RaollnR

K OEO NAUKOWE ROBOT YiKOwW

Robot mobilny klasy minisumo

»Shine”

Karol Sydor

Koto Naukowe Robotykdéw ,KoNaR”
www.konar.pwr.wroc.pl
Wroctaw 2009



Spis tresci

1

2

8

Wstep

Konstrukcja mechaniczna
2.1 Gloéwne zatozenia . . . . . . ...
2.2 Os$napedowa . . . . . . .. ..
2.2.1 Pierwsze podejscie - silniki Copal . . . . . . . ... ..
2.2.2  Drugie podejscie - silniki Canon . . . . . . . ... ..
2.3 Rama, przéd robota, mocowanie ptyty gtéwnej . . . . . . ..
24 Plug . . ...
2.5 Obudowa . . ... .. ..
2.6 Klapo-czujnik . . . . . .. ..o
2.7 System chlodzenia . . . . .. .. ... ... o0,

Uklad napedowy
Uklad zasilania

Uklad sterowania
5.1 Mikrokontroler . . . . . . . ...
5.2 Koncéwka mocy . . . .. ..o

Czujniki

6.1 Czujniki biatej linii . . . . . ... ..o
6.2 Uklad optycznego detektora obiektow - dalmierze . . . . . . .
6.3 Czujnik przemieszczenia wzdtuznego . . . . . . . ... .. ..
6.4 Opto-mechaniczny uktad wykrywania uniesienia . . . . . . . .
6.5 Czujniki predkosci obrotowej kot napedowych . . . . . . . ..

Oprogramowanie

7.1 Debugowanie . . . .. .. .. .. ... ..
7.2 Inicjacjarobota . . . . . . ... ...
7.3 Uniki. . . . .. o
7.4 Kontrola trakeji . . . . .. ..o o oL
7.5 Monitorowanie stanu akumulatora . . . ... ... ... ...
7.6 Automat stanu . . . . .. ...

Podsumowanie i wnioski

A Kody zrédlowe automatu stanu

11
11
12

12
12
14
17
19
20

22
22
23
24
24
25
26

27

28



1 Wstep

Niniejszy opis ma na celu przedstawienie konstrukcji robota klasy minisumo
- ”shine”!. Informacje tutaj zawarte maja na celu mozliwie dokladne przed-
stawienie zastosowanych rozwigzan mechanicznych, elektronicznych i algo-
rytmicznych?. Opis podzielono na opis konstrukcji mechanicznej, elektroniki
i oprogramowania, przez co opisy poszczegdlnych modutéw sa nieco rozbite.
Mam nadzieje ze tres¢ zainspiruje czytelnikéw. W razie watpliwosci lub py-
tan - prosze o kontakt: karol@elektroda.net

2 Konstrukcja mechaniczna

2.1 Gléwne zalozenia

W celu opracowania konstrukcji mechanicznej przyjeto nastepujace zatoze-
nia:

e Robot ma by¢ napedzany za pomoca dwéch silnikéw i pary koét, trzecim
punktem podparcia ma by¢ plug

e Kola napedowe przesuniete jak najdalej do tylu, uniesienie robota od
przodu, nie moze powodowaé zmniejszenia przyczepnosci

e Masa robota ma skupiaé sie jak najnizej, oraz jak najblizej osi k6t

e Robot ma by¢ mozliwie jak najnizszy, aby utrudnié¢ jego namierzenie
i obnizy¢ potozenie érodka ciezkosci

e Robot musi posiadaé prosty i niezawodny uktad dalmierzy

e Robot zostanie wyposazony cztery czujniki bialej linii, umieszczone na
planie kwadratu, jak najdalej od siebie

e Robot ma posiada¢ uklad okredlajacy przemieszczenie wzdluzne,
dzialajacy niezawodnie, na kazdej powierzchni i rowniez w trakcie
uniesienia

e Kola napedowe wyposazone w enkodery, co w potaczeniu z czujnikiem
przemieszczenia umozliwi realizacje algorytmoéw kontroli trakcji

e Robot powinien posiadaé czujniki umozliwiajace wykrycie uniesienia,
co ma wytaczaé¢ czujniki biatej linii i rozpoczaé atak lub unik.

!Tredci tutaj zawarte maja wylacznie charakter edukacyjny. Nie ponosze odpowiedzial-
nosci za szkody powstale w wyniku korzystania z tego opisu. Nie zezwalam na kopiowanie
catosci, badz fragmentéw, bez mojej zgody.

2Dotozytem wszelkich staraii, aby w opisie nie byto bledéw. Nie gwarantuje jednak ze
ich nie ma



e Plug powinien by¢ wykonany solidnie, aby nie ulegal deformacji.

Powstala konstrukcja spelnia wszystkie powyzsze zalozenia (rys.l).
Nazwa pochodzi od blysku metalu, jaki robot uzyskiwal po wypolerowa-
niu. Przed wystepem na zawodach ”Robotic Arena 08” robot zostal pokryty
matowym, czarnym materialem. Takie malowanie utrudnia namierzanie za
pomocg czujnikéw podczerwieni. Po dawnym blasku pozostata tylko nazwa...
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Rysunek 1: Robot shine

2.2 O$ napedowa

O$ napedowa, wraz z kotami, zostala wytoczona na zlecenie. Sktada si¢ z
rurki w ktorej zamocowane sa silniki, oraz két nasadzanych na catoéé. Rurka
zostala wytoczona ze stali nierdzewnej. Jej $rednica wewnetrzna zostata tak
dobrana, aby ciasno wchodzilty do niej silniki. Dodatkowo, posiada na srodku
dwa otwory mocujace i jeden na doprowadzenie zasilania silnikéw (rys.2).
0% napedowa zamocowana jest do ramy za pomoca dwoch érub M3, do-
datkowo cale potaczenie wypelnione jest klejem typu ”pltynny metal”. Kota
zostaly wytoczone z mosiadzu, co zapewnilo im odpowiednia twardo$¢ i
mase (rys.3).

2.2.1 Pierwsze podejScie - silniki Copal

Na poczatku zastosowano silniki Copal HG16-30, z przektadnia 1:30. Kota
posiadaty otwor nieprzelotowy o Srednicy 3mm, oraz dwie Sruby, prostopadte
do wahu, ktérymi byly mocowane. Jedna $ruba dochodzita do fazowania
na wale, natomiast druga - z zaostrzonym koncem, wchodzita w wyzlobie-
nie, po przeciwnej stronie. Uktad dwoch srub dziatajacych w przeciwnych
kierunkach mial zapewni¢ mozliwos¢ redukcji ”bicia” poprzez odpowiednie



Rysunek 2: Wnetrze osi napedowej

Rysunek 3: Wnetrze kota, silniki

ich dokrecenie, oraz zapewni¢ ze kota nie zsuna sie podczas walki. Jednak w
praktyce, ze wzgledu na zastosowanie nieodpowiedniego pasowania - ”bicie”
bylo znaczace. Najstabszym elementem calej konstrukcji okazaty sie jednak
same przekladnie silnikéw - o plastikowych trybach w uktadzie przekladni
planetarnej. Po wstepnych testach, okazalo sie ze jeden trybow w przektadni
ulegt uszkodzeniu (rys.4). Poniewaz przekladnie zostaly zniszczone jeszcze
przed jakakolwiek walka, zrezygnowano z tych silnikéw.

2.2.2 Drugie podejscie - silniki Canon

Napedy wymieniono na Canon DG16-T14G1B o przetozeniu 1:34. Posiadaja
one przektadnie zebate o metalowych trybach. Z przektadni wychodzi trzpien



Rysunek 4: Uszkodzona przekladnia silnika

fazowany z dwoch stron, o érednicy 4mm. Wytoczono nowe otwory w kotach
- przelotowe. W celu wyeliminowania probleméw z osiowoscia, silniki zamo-
cowano za pomocg kleju typu ”plynny metal”. Dodatkowo catos¢ skrecono
za pomoca $rub. Polaczenie jest nierozbieralne. W zamian udato sie zre-
dukowadé bicie do akceptowalnego poziomu.

2.3 Rama, przéd robota, mocowanie plyty gléwnej

Rama robota wykonana jest z katownika aluminiowego (dostepne w sklepach
budowlanych). Katownik jest naciety i wygiety w ksztalcie litery "U”. W
miejscach zgiecia, przynitowano dodatkowe wsporniki. Do ramy od spodu
przykrecona jest (4 §ruby M3) plyta gléwna robota. W celu zabezpieczenia
przed zwarciami pomiedzy PCB a ramg umocowano taséme izolacyjna. Od
spodu zabezpieczono elektronike za pomocg kartonu oklejonego czarng folia.
Do bokéw ramy przykrecono (4 $ruby M3) grube mosiezne szyny o przekroju
7%2.5mm. Do nich przylutowano plyte czotowa, wykonang z laminatu dwus-
tronnego. W ptlycie czotowej wlutowano, odpowiednio éciete, rurki mosiezne
o przekroju wewnetrznym bmm. W rurkach tych zamocowano diody LED
dalmierza (rys.5).

2.4 Phlug

Od spodu co plyty czolowe] przylutowany jest ptug (rys.7). Jest on wyszli-
fowany z profilu mosigznego, o przekroju 7*2.5mm. Do niego przylutowana
jest tez plyta gléwna robota (rys.6) W celu zapewnienia jednolitej struk-
tury przedniej czesci, do ptuga, oraz ptyty czotowej przylutowana jest cienka



Rysunek 5: Wyglad wnetrza robota

Rysunek 6: Spéd robota

(0.3mm) blacha mosiezna. Nawiercono w niej eliptyczne otwory pod diody
LED. Dzieki odpowiedniemu uformowaniu krawedzi, catos¢ wyglada jedno-
licie.



Rysunek 7: Mocowanie ptuga
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Rysunek 8: Obudowa robota

2.5 Obudowa

Obudowa robota wykonana jest z dwéch warstw blachy (rys.8). Spodnia
warstwa wykonana jest z blachy tytanowo-cynkowej o grubosci 0.55mm.
Wyprofilowana jest w ten sposob, ze z przodu wchodzi ”na zaktadke” pod
plyte czotowa, oraz pod mosiezng ostone po bokach. Druga warstwa wyko-
nana jest z blachy mosieznej o grubosci 0.4mm. Dzigki zastosowaniu dwdch
rodzajow metalu, uzyskano bardzo duzg sztywno$é¢, masywnos$¢ i estety-
czny wyglad. Ostona zamocowana jest do ramy za pomocg dwdch dystan-
sow i srub M3. Posiada otwory na przycisk i dwie diody LED. Obudowa
zostala wypolerowana na wysoki potysk. Przed zawodami ”Robotic Arena
08" zostata dodatkowo oklejona warstwa specjalnego materiatu w kolorze
sadzy.



2.6 Klapo-czujnik

Na spodzie robota znajduje sie klapka, zamocowana poprzez zawias do
plyty glownej robota. Na tej klapce znajduje sie czujnik przemieszczenia
wzdluznego, oraz przylutowana pionowo miedziana blaszka, bedaca czescia
czujnika uniesienia. Sygnaly elektryczne z klapki przenoszone sg na plyte
gléwna za pomoca elastyczne linki (rys.9), zawierajacych sznurek teflonowy
oraz miedziane emaliowane druciki (tego typu linka znajduje si¢ w cienkich
kablach stuchawek dousznych). Zawias wykonany jest z mosieznej rurki o
$rednicy 2mm. Zamocowana jest ona swobodnie w plycie gtéwnej. Klapo-
czujnik posiada ograniczenie maksymalnego wychylenia (kropla cyny przylu-
towana do mosieznej rurki). Zawias posiada znikome luzy boczne, co gwaran-
tuje poprawne skladanie klapki i duza swobode ruchu (klapka opada z tat-
woscia).

Rysunek 9: Zawias klapoczujnika

2.7 System chlodzenia

Poniewaz zastosowany driver silnikow wydziela pewne ilosci ciepta,
konieczne bylo zastosowanie radiatora. Zamontowano kawalek blachy
miedzianej grubosci 0.6mm. Blacha przymocowana jest za pomoca dwdch
zaciskéw sprezynowych (rys.10). Zastosowano termopaste srebrowa w celu
zapewnienia jak najlepszego przekazywania ciepta. Chlodzenie pasywne
wystarcza w zupelnosci, zwlaszcza ze silniki Canon posiadaja o potowe
mniejszy prad maksymalny (w stosunku do modeli Copal). Po zalozeniu
ostony miedziany radiator przylega do niej, co dodatkowo poprawia wyda-
jnos¢ chlodzenia.



Rysunek 10: Mocowanie radiatora

3 Uktad napedowy

Uktad napedowy robota sktada sie z dwoch silnikéw z przektadniami. Zas-
tosowane silniki Canon DG16, cechuja sie momentem obrotowym dochodza-
cym do 2.5mNm). Fabryczne przekladnie 1:34 zwiekszaja moment obrotowy
i zmniejszaja predko$é¢ obrotowa. Kota zamocowane sg bezposrednio na wale
wyjsciowym przektadni. Wyliczony maksymalny moment obrotowy to okoto
65mNm. Znamionowa predkos$¢ obrotowa kot to 360rpm, co przy $rednicy
k6t 25mm daje predko$é maksymalng dochodzaca do 0.5m/s. Planowano
zastosowad silniki o wiekszej predkosci obrotowej, jednak priorytetowe byty
wymiary zespolu napedowego ($rednica 16mm, dlugo$é 37mm). Niewielki
moment obrotowy sprawia ze robot nie traci latwo przyczepnosci. Zas-
tosowane dodatkowo algorytmy unikéw w przypadku spychania, sprawiaja
ze robot pomimo niewielkiej mocy, jest godnym przeciwnikiem dla robotéw
o wiekszych silnikach.

4 Uklad zasilania

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 11. Do zasilania robota wykorzystano
akumulator litowo-polimetowy. Posiada on trzy ogniwa, dajac taczne napie-
cie 9.6-12.6V (Znamionowe 11.1V). Jego pojemnosé¢ wynosi 450mAh (zamon-
towana baterie pokazano na rys.12). Maksymalny prad pobierany z ogniwa
dochodzi do 1.2A - warto$¢ srednia i szczytowo do 4.5A. Wyboér akumulatora
byt zdeterminowany jego wielkoscia i napieciem (napiecie znamionowe sil-
nikéw to 12V). Zasilanie odcinane jest za pomoca wylacznika hebelkowego.
Napiecie bezpoérednio z akumulatora pobierane jest do sterownika sil-
nikéw (MOTOR_PWR), dalmierzy (IR.PWR), oraz dzielnika rezystorowego
(R2,R3) podpietego do przetwornika ADC mikrokontrolera. Dzigki temu
mikrokontroler ma mozliwos¢ kontrolowania napiecia akumulatora. Czesé
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. Dolnot disassemble, modify, heat, or short-circuit the battery.

- Dalot place the battery in fire or store them in a hot area

* Dojnot drop the batter indlor apply excessive mechanical stress to it.
etv

- Dd not allow the batt
- Do\t use charg
- Maihtain the charging/dischargir ified in the handling

precaution.

Rysunek 12: Robot z zamontowana bateria

cyfrowa zasilana jest przez stabilizator liniowy LM7805 (IC2). Kondensatory
C1-C4 filtruja napiecie zasilania. Rezystor RO pelni role bezpiecznika, nato-
miast dioda D1 zabezpiecza uktad przed przekroczeniem napiecia maksymal-
nego ( 13.6V) i odwrotnym podlaczeniem zasilania (przepala bezpiecznik).

10



5 Uklad sterowania

Uktad sterowania robota znajduje si¢ na plycie gléwnej. Z racji ograniczenia
jej wielkosci, oraz powierzchni do wykorzystania, czes¢ elementéw umieszc-
zona jest na ptytkach dodatkowych. Zamontowano je w wolnych przestrzeni-
ach wewnatrz robota i potaczono za pomoca kynaru.

5.1 Mikrokontroler

Sercem calego robota jest mikrokontroler Atmegal68 firmy Atmel. Pro-
gramowanie mikrokontrolera odbywa sie za pomoca jednoprzewodowego
interfejsu DebugWire™. Jednostka taktowana jest z wewnetrznego oscy-
latora o czestotliwosci 8MHz, jego dokladnosé jest wystarczajaca do ko-
munikacji przez UART. Otoczenie mikrokontrolera przedstawiono na rys.
13. (UWAGA! Na rysunku nie sa widoczne kondensatory filtrujace VCC
i AVCC!) Wigkszosé ukladéw wykonawczych i sensoréw zostala dolaczona
poprzez ztacza w rastrze 2.54mm. Wyjadnienie opisu ztacz zestawiono w
tab.1
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Rysunek 13: Schemat otoczenia mikrokontrolera
W celu utatwienia zmiany konfiguracji parametrow robota, wyprowad-

zono linie TX USART-a. Za pomoca prostego interfejsu mozna podlaczyé
robota do palmtopa, poprzez szeregowym. Wystarczy program terminalowy,
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’ Symbol \ Opis

DBG Debuggowanie, programowanie i komunikacja
IR_CTRL Dalmierz
LIFT Czujnik uniesienia
Do dzielnika Dzielnik napiecia baterii

ENCODER Czujnik przemieszczenia wzdhuiznego
WHEELS Enkodery na kotach
MOTOR_CTRL | Driver silnika
LED Diody LED i przycisk
BL1-4 Czujnik biatej linii - kanaty 1-4
BL_DRIVE Sterowanie LED nadawczymi bialej linii

Tablica 1: Opis ztacz

aby mikrokontroler mégl wyswietli¢ parametry, takie jak napiecie zasilania,
czy dane czujnikow.

5.2 Koncéowka mocy

W robocie zastosowano scalony, podwdjny driver silnika, z wbudowanym
sprzetowym regulatorem pradu - UDN2916. Maksymalny prad jaki jest w
stanie dostarczy¢ wynosi 750mA dla kazdego silnika (1A szczytowo). Kazdy
kanal posiada dwa wejscia sterujace okreélajace prad maksymalny, oraz
jedno wejscie oznaczajace kierunek. Wykorzystano rezystory pomiarowe o
wartosci 0.5) co przy napieciu odniesienia Vref = 5V odpowiada maksy-
malnemu pradowi = 1A. Poniewaz maksymalny prad zatrzymanego silnika
Canon dochodzi do 600mA, ograniczenie dziala tylko w przypadku hamowa-
nia przeciwpradem, co trwa na tyle krétko ze sterownik wytrzymuje takie
warunki. Nie wykorzystano mozliwosci pracy uktadu z mniejszymi wartosci-
ami pradu. Regulacje predkosci dla kazdego kanatu zrealizowano podtaczajac
oba wejscia sterujace pradem, do jednego pinu mikrokontrolera generujacego
impulsy PWM. Schemat uktadu koncéwki mocy przedstawiono na rys. 14

6 Czujniki

6.1 Czujniki bialej linii

W robocie zastosowano zespdl czujnikéw bialej linii (rys.15) Schemat
rozwiazania pokazano na rys.16.

7 racji oszczednosci miejsca, zastosowano zupelnie nowe podejscie do
klasycznego problemu czujnikéw biatej linii. Zrezygnowano z komparatora
analogowego o regulowanym progu. W zamian, dobrano odpowiednio rezys-
tory polaryzujace, a prog dzialania reguluje sie poprzez zmiane pradu
plynacego przez szeregowo potaczone diody nadawcze. Zasilane sg one z

12



e

[
o

it

ol

e
——
I
——
L
[
5

Ak

H

Rysunek 14: Schemat koncéwki mocy

pinu mikrokontrolera. Generator sygnatlu PWM pracujacy z czestotliwos-
cig 31KHz, wraz z kondensatorem C1 i rezystorem R1, sprawia ze mozliwa
jest regulowana zmiana napiecia. Powoduje to zmniejszenie pradu ptynacego
w obwodzie i w rezultacie zmniejszenie natezenia emitowanego strumienia
promieniowania IR. Im mniejsze natezenie, tym uklad jest mniej czuly na
kolor biaty. Kod do obstugi czujnikéw przedstawiono ponizej:

void init_BL (unsigned char power){ //inicjacja
sbi(DDRD,3); //ustawienie kierunku pinu
TCCR2A = (1<<COM2B1)|(1<<WGM21)|(1<<WGMX) ;
TCCR2B = (1<<(CS20);
OCR2B = power;

}

unsigned char BL(void){ //odczytywanie stanu
unsigned char tmp;
tmp = (PINB & 0b11000000)>>6;
tmp += (PINC & 0b00001100);
return tmp;

}

void off BL (void){ //wylaczenie diod nadawczych
TCCR2A = 0;
TCCR2B = 0;
cbi (PORTD, 3 );

}

Regulacja odbywa sie w bardzo waskim zakresie. Przy odpowiednio do-
branych rezystorach polaryzujacych (sa one inne dla réznych typéw czu-

13
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Rysunek 15: Umiejscowienie jednego z czujnikéw bialej linii

jnikéw) w zupelnosci wystarczy. Niebagatelna zaleta czujnika jest niewielka
ilo$¢ elementéw dodatkowych i oszczednosé pradu (diody polaczone szere-
gowo). Wymaga uzycia sprzetowego generatora PWM (musi by¢ wzglednie
szybki)

6.2 Uktad optycznego detektora obiektéw - dalmierze

7 racji niewielkiej przestrzeni przeznaczong na dalmierze, zastosowano czu-
jnik sktadajacy sie z diod nadawczych i fototranzystoréw. Schemat czujnika
pokazano na rys.17. Wzorowano si¢ na czujniku zastosowanym w robocie
”Stealth2” ktérego autorem jest Peter Waller.

Czujnik jest dwukanatowy. Kazdy kanat sktada si¢ z 3 diod nadawczych
IR, zalaczanych za pomoca tranzystora mosfet. Poniewaz diody sterowane
sa impulsowo, prad przez nie przeplywajacy jest do$¢ znaczny, dochodzi
maksymalnie do 3A. Zastosowane diody IR - SFH416 s w stanie wytrzy-
ma¢ takie natezenie. Warunkiem jest zapewnienie na tyle krétkiego czasu
$wiecenia, ze struktura krzemowa nie ulegnie trwalemu zniszczeniu. Diody
czujnika umieszczono w mosieznych rurkach przylutowanych do przedniej
$ciany robota. Zapewnia to chlodzenie, dodatkowo oddziela fototranzys-
tory od LED nadawczych. Jest to bardzo wazne, gdyz przy tym nateze-
niu $wiatta nawet najmniejsza szpara ktora mogtoby sie ono przedostaé¢ do
fototranzystoréw, powodowala fatszowanie odczytu. Jako uktad odbiorczy
zastosowano zwykle fototranzystory. Dodano tez kondensator ktéry stanowi
prosty filtr gérnoprzepustowy. W momencie kiedy diody nadawcze $wieca
pelna moca, dokonywany jest pomiar napiecia na wyjsciu czujnika. Czas
zapalania LED i moment pomiaru dobrano doswiadczalnie, aby zapewnié¢
minimalny czas Swiecenia diod nadawczych. Diody sg zapalane, nastepnie po
20us startowany jest przetwornik pomiarowy. Poniewaz uktad sample&hold
przetwornika uruchamia sie dopiero po pewnym czasie, diody $wieca jeszcze

14
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Rysunek 16: Schemat zespotu czujnikow bialej linii
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Rysunek 17: Schemat uktadu optycznego detektora obiektdw

przez 30us. Po wykonaniu pomiaru dane sa poddawane progowaniu. Kod
obstugujacy sonar przedstawiono ponizej:

#define SONARNIC 99 //zwracane kiedy nie ma przeszkody
#define SONARR.T 1000 //progi wykrywania
#define SONARL.T 1000
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void sonar_ir_init (void){ //inicjacja
cbi (PORTC,0) ;
cbi (PORTC,1);
sbi (DDRC,0);
sbi (DDRC, 1) ;
TCCROB = (1<<CS01); //ustawienie timera

}
void timer_wait (unsigned char time){ //odmierzanie czasu
TCNTO = 0;
sbi (TIFRO,OCF0A ) ;
OCROA = time;
while(bit_is_clear (TIFRO,OCF0A)){}
return;
}

unsigned int sonar_ir_R (void){ //pomiar, prawy kanal
ADC_ustaw_kanal (6);
sbi (PORTC,0); //zapalanie LED IR
timer_wait (30);
ADC_start (); //pomiar przetwornika
timer_wait (20);
cbi (PORTC,0); //gaszenie LED IR
return ADC_odczyt ();
h
unsigned int sonar_ir_L (void){
ADC_ustaw_kanal (7);
sbi (PORTC,1);
timer_wait (30);
ADC_start ();
timer_wait (20);
cbi (PORTC, 1) ;
return ADC_odczyt ();
h
void pomiar_sonar_ir (void){ //pomiar i obrobka danych
unsigned int Lewy, Prawy;
Lewy = sonar_ir_L ();
Prawy = sonar_ir_R ();
if (Prawy<SONARR.T){
gPomiary . DalmierzR = Prawy/128;
telse{
gPomiary . DalmierzR = SONARNIC;

if (Lewy<SONARL.T){

gPomiary . DalmierzL. = Lewy/128;
}else{
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gPomiary . Dalmierzl., = SONARNIC;

}

Do pomiaru czasu wykorzystano 8-bitowy timer(0. Jego preskaler (dziel-
nik czestotliwosci zegara systemowego) ustawiono na 8, dzigki temu przy
czestotliwosci taktowania 8MHz, uzyskano rozdzielczo$é 1us. Zastosowanie
timera zmniejsza wydluzenie sie cyklu, spowodowane obstlugiwanymi prz-
erwaniami. To bardzo wazne, gdyz zbytnie wydluzenie czasu kiedy diody
LED IR $wieca, doprowadzi do ich zniszczenia (w czasie testow jeden kom-
plet z hukiem wyparowal, zamieniajac krzemowe struktury w kupe smrodu).
Istotne jest tez, aby wylaczy¢ dalmierz w momencie kiedy program jest de-
bugowany w systemie (OCD przez DebugWire). Zatrzymanie programu w
nieodpowiednim momencie moze réwniez doprowadzi¢ do zniszczenia czu-
jnika. Problem ten mozna wyeliminowac stosujac zewnetrzny uktad wygasza-
jacy diody. Zrezygnowano z tego z racji bardzo ograniczonej przestrzeni
wewnatrz robota.

Czujnik robota zdaje egzamin, jednak moze zosta¢ oslepiony przez
bardzo silne $wiatto. Gléwnym atutem czujnika jest jego szybkosé - 120
pomiaréw na sekunde (czestotliwo$¢é mozna jeszcze zwigkszy¢) co zapewnia
btyskawiczne wykrywanie przeciwnika.

6.3 Czujnik przemieszczenia wzdluznego

Rysunek 18: Odchylony klapoczujnik, w tle wida¢ czujniki optyczne detek-
tora uniesienia

Czujnik przemieszczenia wzdtuznego (rys.18) wykonano w oparciu o el-
ementy z myszki. Rolka (scroll) zostala umocowana w sposéb gwarantujacy
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znikome opory ruchu. Poniewaz umieszczona jest na koncu klapki, zagwaran-
towano jej kontakt z podlozem nawet kiedy robot jest uniesiony.

)
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Rysunek 19: Schemat czujnika przemieszczenia wzdtuznego

Schemat czujnika przedstawiono na rys.19. Wykorzystano podwdjny
fototranzystor umieszczony w jednej obudowie. Dioda nadawcza posiada
zworke, ktora umozliwia podlaczenie zasilania na state. Opcjonalnie mozna
kontrolowaé jej zasilanie poprzez linie nr.4 w ztaczu ENKODER. (zrezyg-
nowano z racji oszczednosci pinéw mikrokontrolera i miejsca na plytce).
Zasade dziatania enkodera pokazano na rys.20.

A poprzedza B zatrzymany B poprzedza A

P 1 [ | I | I
= I | I | I 1 [ |

Qbroty w prawo Cbroty w lewo

Rysunek 20: Zasada kodowania kierunku obrotéw enkodera

Jest to standard enkoderéw kwadraturowych. Rozpoznawanie pro-
gramowe zrealizowano za pomoca jednego przerwania sprzetowego. W mo-
mencie kiedy na kanale A wystepuje zbocze, sprawdzany jest stan kanatu
B. Jedli przy opadajacym zboczu A stan na B jest wysoki, lub przy ros-
nacym A stan B jest niski, rozpoznawany jest jeden kierunek. W przeci-
wnym wypadku kierunek jest odwrotny. Poniewaz warunek jest zalezny od
rodzaju zbocza, zastosowano dos¢ rozbudowany podprogram przerwania.
Przy inicjacji ustawiane jest rozpoznawanie tylko jednego rodzaju zbocza.
Jest to przestawiane w czasie obstugi przerwania (po rosnacym przerwaniu
na pewno bedzie opadajace itd.) Kod przedstawiono ponizej:

volatile register signed char enkoder asm(”r2”);
unsigned char zbocze = 0; //zmienne globalne
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void Enkoder_init (void){ //inicjacja
EICRA |= (1<<ISCO01);
EIFR |= (1<<INTFO0);
EIMSK |= (1<<INTO);
sei ();

}

SIGNAL (SIGINTERRUPTO){ //przerwanie
if (zbocze){
if bit_is_set (PIND,4){
enkoder ——;

}

else({

}
cbi (EICRA,ISCO00 ) ;

enkoder+-+;

zbocze = 0;
¥
else{
if bit_is_clear (PIND,4){
enkoder ——;
¥
else{
enkoder+-+;

}
sbi (EICRA, ISC00 ) ;

zbocze = 1;

}

W celu przy$pieszenia przerwania zmienng ”enkoder” zadeklarowano jako
rejestrowa. Jej wartos¢ jest przechowywana w rejestrze R2. Zastosowane
rozwiazanie nie wykrywa wszystkich zboczy - rozdzielczo$é enkodera mozna
bytoby zwiekszy¢ dwukrotnie, stosujac przerwanie na obu kanatach. Bytoby
to rozwiazanie nieoptymalne dla zastosowanego mikrokontrolera (drugie prz-
erwanie zewnetrzne dzieli wyprowadzenie ze spraectowym PWM, wykorzys-
tanym do sterowania czujnikiem bialej linii). Uzyskana rozdzielczo$é jest
wystarczajaca do algorytméw kontroli trakeji i unikéw.

6.4 Opto-mechaniczny uklad wykrywania uniesienia

Czujnik uniesienia wykorzystuje w dziataniu dwa czujniki optyczne (rys.18).
Dzieki specjalnemu malowaniu pionowej blaszki, w czarne i biale pasy -
uzyskano prosty i niezawodny system wykrywania uniesienia. Miedziang
blaszke pokryto bials farba, nastepnie za pomoca markera namalowano
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czarne pasy (dobierajac progi dziatania). Czujnik na wyjsciu generuje trzy
stany:

e Brak uniesienia
e Delikatne uniesienie, nalezy wylaczyé¢ wykrywanie bialej linii

e Skrajne uniesienie, niebezpieczenstwo wywrotki

Q

1

Rysunek 21: Schemat czujnika uniesienia

Schemat czujnika pokazano na rys.21 Zastosowano dwa czujniki ITR8307
firmy EverLight (znane tez pod nazwa ELITR8307) Diody nadawcze potac-
zono szeregowo. Poniewaz czujniki pracujg w oslonietej przestrzeni, do-
brano niewielki prad diod nadawczych. Wymusitlo to zastosowanie dosé
duzej wartosci rezystoréow polaryzujacych fototranzystory. Wyjscia czujnika
podiaczono do pinéw ogdlnego przeznaczenia w mikrokontrolerze. Funkcja
obstugujaca czujnik wyglada nastepujaco:

unsigned char Lift (void){
if(bit_is_clear (PIND,0))
return 2;
if(bit_is_clear (PINC,5))
return 1;
return 0;

}

Czujniki nie wymagaja inicjacji programowej, gdyz piny mikrokontrolera
domyslnie ustawiane sg jako wejéciowe, w stanie wysokiej impedancji.

6.5 Czujniki predkosci obrotowej kél napedowych

Wyglad jednego z dwoch czujnikéw pokazano na rys.22. Na kota naklejono
pasek kodowy. Sktada sie on z czarno-bialych obszaréw. Na obwodzie kota
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Rysunek 22: Mocowanie czujnika i pasek kodowy
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Rysunek 23: Schemat czujnika predkosci obrotowej kot napedowych

znajduje sie 16 pdl czarnych i tyle samo bialych. Pasek wydrukowano na
drukarce laserowej i pokryto przezroczysta tasma samoprzylepng. Schemat
czesci elektrycznej pokazano na rys.23. Wartosci rezystorow polaryzujacych
dobrano do$wiadczalnie. Wplyw o$wietlenia zewnetrznego zminimalizowano
przez bardzo niewielka odleglosé czujnika od paska kodowego (od 0.3 do
0.7mm). Wyjscia czujnika podlaczono do pinéw ogdlnego przeznaczenia w
mikrokontrolerze, wykorzystano funkcje PinChange Interrupt, jako przer-
wanie sprzetowe. Kod przedstawiono ponizej:

volatile register unsigned char poprzedni asm(”r3”);
unsigned char stan = 0, Lewy = 0, Prawy = 0; //zmienne globalne
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void Wheels_init (void){ //inicjacja przerwan
PCIFR = 0b00000111; //zerowanie flag
PCMSK2 = (1<<PCINT22)|(1< <PCINT21);
PCICR = (1<<PCIE2);

sei ();

SIGNAL (SIG.PIN.CHANGE2){ //przerwanie
stan = PIND  poprzedni;
poprzedni = PIND;
if (stan&0b01000000) Prawy++;
if (stan&0b00100000) Lewy++;

}

Zmienng globalng ”poprzedni” zadeklarowano jako zmienng przechowywana
w rejestrze R3 procesora. Powoduje to szybsze dziatanie funkcji, gdyz tego
typu zmienne moga byé wykorzystywane w argumentach pojedynczej in-
strukcji procesora. Dzieki temu wyrazenie " PIND XOR, poprzedni” zostanie
wykonane w jednym takcie zegarowym. Pozostale zmienne zostaly praw-
idtowo zoptymalizowane przez kompilator, dzieki czemu kod przerwania jest
bardzo szybki.

7 Oprogramowanie

Oprogramowanie mikrokontrolera przygotowano w $rodowisku AVRStu-
dio 4.15 z wykorzystaniem kompilatora avr-gec (pakiet WinAVR, wersja
20081205) skompilowany program zajmuje mniej niz 5KB pamieci FLASH
i okoto 350 bajtéw pamieci RAM. W zasadzie wystarczajacym bytby
mikrokontroler Atmega88.

7.1 Debugowanie

Debugowanie programu dokonywane byto na dwa sposoby. Btedy w kodzie,
eliminowane byty za pomoca interfejsu DebugWire. Nalezalo wytaczy¢ ob-
stuge dalmierza optycznego. Zatrzymanie pracy mikrokontrolera w momen-
cie kiedy zalaczone sg diody nadawcze, doprowadziloby do zniszczenia czu-
jnika. Do kalibracji czujnikéw, czy weryfikacji pracy automatu, wykorzys-
tano interfejs USART. Do robota podlaczono palmtopa (PALM V), ktéry
posiada sprzetowy interfejs rs232. Pelnil on role terminala (rys.24).

Interfejs ten zapewnial tylko komunikacje od mikrokontrolera do Palma.
W zupelnosci wystarczylo to do przeprowadzenia kalibracji czujnikéw i wery-
fikacji ich dzialania.
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Rysunek 24: Przykladowe dane z czujnikéw wystane przez USART

7.2 Imnicjacja robota

"L L]

A SAFETY WARNING

Rysunek 25: Przycisk i LED sygnalizacyjne zaraz po uruchomieniu

Po uruchomieniu robota wykonywane sa procedury inicjujace. Zapalane
sa obydwie diody sygnalizacyjne (rys.25). Kiedy przycisk startujacy zostanie
wcisniety. Rozpoczynane jest odliczanie 5s. do rozpoczecia walki. Jednak
jesli przycisk zostanie przytrzymany odpowiednio dtugo, robot przechodzi
w tryb ustawienia trybu walki. W tym trybie ustalany jest preferowany tryb
szukania przeciwnika. Za pomocg kolejnych kodéw blyskowych wskazywane
sa odpowiednie tryby szukania. Puszczenie przyciskéw w momencie kiedy
aktywny jest dany kod btyskowy, spowoduje ustawienie tego trybu i przejscie
do stanu oczekiwania. Dostepne jest 5 trybow szukania:

e Obrét w miejscu w lewo

Jazda po tuku w lewo

Jazda na wprost

Jazda po tuku w prawo

e Obrot w miejscu w prawo
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W zaleznosci od przeciwnika, przed walka mozna wybra¢ "na szybko”
odpowiedni tryb szukania.

7.3 Uniki

Dzieki zastosowaniu dodatkowego enkodera, ktéry daje informacje o rzeczy-
wistym przemieszczeniu wzdluznym, mozliwa jest realizacja unikow. W
momencie kiedy robot jest w stanie ataku, czy ucieczki, sprawdzane
jest przemieszczenie rzeczywiste. Jezeli robot ma sie porusza¢ do przodu
(sterowanie dla silnikéw dodatnie), a dwa kolejne odczyty z enkodera
wskazuja ze robot porusza si¢ w tyl, wtedy przechodzi w stan uniku. Jezeli
odczyt z uktadu dalmierzy, wskazuje ze przeszkoda jest blizej z lewej strony,
robot wykonuje unik przez jazde w tyl po ostrym luku w prawo (jesli
przeszkoda jest z drugiej strony, analogicznie po tuku w lewo).

7.4 Kontrola trakcji

Robot zostal wyposazony w enkodery na kotach, co w potaczeniu z nieza-
leznym enkoderem na klapoczujniku, umozliwilo realizacje prostego algo-
rytmu kontroli trakcji. Zasada dzialania opiera si¢ na zliczaniu impulséw. Co
200ms, lub jesli przynajmniej jedno z k6t obrocito sie o 4 impulsy enkodera,
sprawdzana jest liczba impulséw, jakie zostaly zliczone z enkodera klapoczu-
jnika. Jezeli ta liczba jest mniejsza od 4, wtedy zwickszany jest wspotczyn-
nik redukeji mocy (o ile nie osiagnal wartosci maksymalnej). W przeciwnym
wypadku jest on zerowany. Nastepnie, warto$é¢ tego wspdlczynnika, jest ode-
jmowana od sterowania (tylko jezeli sterowanie jest dodatnie - czyli kiedy
robot jedzie do przodu). Zasada dzialania algorytmu i wszystkie nastawy,
zostaly dobrane doswiadczalnie.

Kod znajdujacy sie w petli gtéwnej:

if ((TC_timer = 100)|
(Enkoder_kolaR () > 4)]|
(Enkoder_kolaL () > 4)){
TC_timer = 0;
if ((gSterowanie.speedL > 100)&
(gSterowanie.speedR > 100)){
if (Enkoder_kolaL () > 4)
Kontrola_trakcjiL ();
if (Enkoder_kolaR () > 4)
Kontrola_trakcjiR ();
telse
gStan . TCR = 0;
gStan . TC_L = 0;

}
Enkoder_TC _reset ();
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}

Funkcje algorytmu:

void Kontrola_trakcjiL (void){
Enkoder_kolaL _reset ();
if (Enkoder_val() <4){
if (gStan.TCL < 80) gStan.TCL 4= 20;
return;

}
gStan . TC.L = 0;

}
void Kontrola_trakcjiR (void){
Enkoder_kolaR_reset ();
if (Enkoder_val() <4){
if (gStan. TCR < 80) gStan.TCR += 20;
return;

}
gStan . TCR = 0;

}

Procedura redukcji mocy, przy niskopoziomowej realizacji sterowania:

if (sterowanie—>speedL >0){
OCRIA = sterowanie—>speedL*2 + 1 — gStan.TC_L;
cbi (PORID, 7);

Algorytm dziala poprawnie. Problem stanowia silniki, ktére sa zbyt stabe
zeby pokazaé zalety tego rodzaju algorytmu. Maksymalnie zredukowana
moc, dobrano tak zeby robot utrzymat minimalny poslizg, a nie zatrzymy-
wal silnikow catkowicie. Przeprowadzone testy wskazaly, ze utrzymanie
niewielkiego poslizgu, daje lepsze rezultaty, niz zatrzymanie kota i pdzniej
proba ruszenia z petna przyczepnoscia.

7.5 Monitorowanie stanu akumulatora

W robocie zastosowano drogi akumulator litowo-polimerowy (KOKAM,
11.1V, 450mAh, 30C). Gléwnym niebezpieczenstwem, jest nadmierne
rozladowanie. Robot sprawdza stan baterii przy uruchomieniu. Jesli jej
napiecie wynosi mniej niz 10.5V (3.5V na ogniwo) robot przechodzi w tryb
awaryjny. W trakcie walki napiecie jest mierzone co 5s. Jezeli w trakcie
walki, napiecie spadnie ponizej 9.3V (3.1V na ogniwo) robot przerywa walke
i przechodzi w tryb awaryjny. W tym trybie wylaczane sa dalmierze, uktad
zasilania silnikéw i czujniki bialej linii. Mikrokontroler przechodzi w stan
PowerDown. PrzejScie w tryb awaryjny, sygnalizowane jest kilkukrotnym,
naprzemiennym, szybkim migotaniem LED sygnalizacyjnych.
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7.6

Automat stanu

Za zachowanie robota na ringu odpowiada automat stanu. Wyszczegoélniono
5 odrebnych stanéw:

Szukanie - robot przemieszcza sie po ringu w poszukiwaniu przeciwnika

Atak - robot atakuje, korygujac trajektorie w zaleznosci od odczytu
dalmierzy

Ucieczka - robot ucieka z biatej linii, wg. jednej z zaprogramowanych
trajektorii (w zaleznosci od tego ktére czujniki wykryty linie)

Uniesienie - robot przestaje reagowaé na biata linie i realizuje trajek-
torie zalezng od odczytu czujnikdéw optycznych.

Unik - robot cofa si¢ wg. jednej z dwoch trajektorii, wybieranych w
zaleznosci od odczytu z dalmierzy.

Uproszczony diagram stanéw przedstawiono na rys.26, nie zaznaczono
na nim warunkéw, ani sekwencji startowej itp.

Rysunek 26: Uproszczony diagram stanow
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W momencie kiedy warunek przejscia do danego stanu jest spetlniony w
momencie kiedy robot jest jeszcze w tym stanie - wtedy w nim pozostaje. Po
zakonczeniu realizacji trajektorii danego stanu, automat przechodzi do stanu
wyjsciowego - ”Szukanie”. Kazdy stan wiaze sie z pewna trajektoria. Jest
ona opisana za dwuwymiarowej tablicy. Liczba kolumn, stanowi jednoczesnie
liczbe odruchéw elementarnych, sktadajacych sie na trajektorie. W kazdym
wierszu (stanowiacym odruch elementarny) znajduja sie informacje:

e predkosé lewego kota
e predkos¢ prawego kota
e czas trwania ruchu

e blokada automatu

Ostatnie pole, umozliwia zablokowanie automatu, na czas realizacji odruchu
elementarnego. Zostalo to wykorzystane przy stanie ucieczki, kiedy robot
znajduje sie na bialej linii, nie reaguje na warunki przejscia do innych
stanow. W momencie kiedy zjedzie z linii i zakonczy zablokowany odruch
elementarny, bedzie dalej realizowal trajektorie stanu, ktéra sprawi ze zna-
jdzie sie dalej od bialej linii, albo przejdzie do dostepnych stanéw, zgodnie
z wynikami warunkéw.

Kod automatu stanu jest rozbudowany i jego najbardziej istotne ele-
menty zostaly zestawione w dodatku A.

8 Podsumowanie 1 wnioski

Glownym celem jaki towarzyszyl procesowi projektowania i wykonania rob-
ota, bylo stworzenie mozliwie niskiej i zwartej konstrukcji. Bardzo nisko
umieszczony $rodek ciezkosci, znajduje sie bardzo blisko osi napedowej.
Sprawia ze robot bardzo dobrze trzyma sie ringu. W momencie kiedy przéd
robota zostanie uniesiony, jego przyczepnos¢ wzrasta, dzieki czemu jeszcze
efektywniej przepycha przeciwnika. Wysuniecie kot napedowych do tytu,
sprawia ze robot przy ataku z boku jest bardzo trudny do przepchniecia.
Zamiast da¢ si¢ zepchnaé zaczyna si¢ obracaé. Znaczna szybko$¢ robota
sprawia, ze bardzo trudno dogonié¢ go i zepchnaé od tytu. Niewielkie wymiary
robota, ujawnity cata mase nieznanych wczeéniej problemoéw. Przede wszys-
tkim, we wnetrzu robota znajduje si¢ bardzo malta ilo$¢ wolnego miejsca.
Spowodowalo to ze nie mozna bylo zastosowaé sprawdzonych dalmierzy,
jak miniaturowe czujniki sharpa, czy sonary. Podpatrzenie rozwiazan z
robotéw tworzonych za granica zaowocowalo opracowaniem nowego typu
czujnika. Zastosowane napedy daja bardzo duza szybkosé, jednak moglyby
byé odrobine mocniejsze. Poniewaz konstrukcja ukiadu napedowego jest
nierozbieralna, zanieczyszczenia dostajace sie pod kota, moga doprowadzié
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do zatarcia mechanizmu. Bardzo dobry efekt dato zastosowanie klapoczu-
jnika z enkoderem. Dzieki wykrywaniu uniesienia, robot staje si¢ niewrazliwy
na ”biale ptugi” (kiedy robot zostaje podwazony przez ptug przeciwnika,
moze go pomyli¢ z bialg linia i poméc sobie w przegranej). Ponadto umozli-
wia to wykrycie ataku bocznego i prébe ucieczki. Umieszczony na koncu
klapoczujnika enkoder okazal sie bardzo dobrym rozwigzaniem. W poréw-
naniu z myszka optyczna, jest zdecydowanie prostszy i bardziej niezawodny.
Co prawda nie pozwala na wykrywanie przemieszczenia bocznego, ale do
zabezpieczenia przed taka sytuacja wystarczy czujnik uniesienia, lub czu-
jniki biatej linii. Dzieki prostym enkoderom na kotach, udato sie zrealizowaé
kontrole trakcji, oraz algorytm uniku. O ile kontrola trakcji przy tak stabych
silnikach nie jest widowiskowa, to mozliwos¢ wykonywania unikow przydalta
sie w czasie walk i dzieki niej robot wygrat kilka z nich.

Algorytm automatu stanu zostal zaczerpniety z oprogramowania robota
NoName, chciatbym podziekowaé Mariuszowi Janiakowi za udostepnienie
kodu i rozjasnienie tematu. Co ciekawe algorytm byl napisany na 32bitowy
mikrokontroler MC68332, po drobnych poprawkach (kwestie réznic kompi-
latora i zastosowanie 8bitowych zmiennych gdzie to tylko mozliwe) ruszyt
na 8 bitowej Atmedze. Na potrzeby tego projektu kod i struktura zostaly
zmienione, ale doskonale pokazuje to jak mocno przenosny moze byé¢ kod
napisany w C.

A Kody zré6dlowe automatu stanu

Zawartos$é pliku automat.c:

#include ”automat.h”
#include ”"motors.h”
#include "LED.h”

AU _Stan_str Stan;

void Automat_init (void){
gPomiary . Dalmierzl. = SONARNIC;
gPomiary.DalmierzR = SONARNIC;
AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan);
}
void Automat_wykonaj krok (void){
if ((gStan.Akcja) && (gAkcja.timer < gAkcja.Koniec)){
gSterowanie . speedlL =
gAkcja.tab [gAkcja.wsk | [ ACTION_SPEED_L];
gSterowanie .speedR =
gAkcja.tab [gAkcja.wsk | [ACTIONSPEEDR | ;
gStan . Blokada =
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gAkcja.tab[gAkcja.wsk ]| [ACTION.BLOCK|;
gAkcja.timer++;
if (gAkcja.timer > gAkcja.tab[gAkcja.wsk]|[ACTION.TIME])
gAkcja . wsk++;
}else
gSterowanie .speedL. = MOTORSTOP;
gSterowanie . speedR = MOTOR.STOP;
gStan . Blokada = 0;
gStan . Akcja = 0;
}
Motor(&gSterowanie );
¥
void Automat_wybor_stanu(void){
if (gStan.Blokada = RUCHZABLOKOWANY)
return;
switch (Stan.stan)

{
case STAN_SZUKANIE:

{
if (Warunek BL()&(Lift () = 0)) {

AU_ustaw_stan_ucieczka(&Stan );

telse if (Warunek_Lift ()) {
AU _ustaw_stan_lift(&Stan );

telse if (Warunek Atak()) {
AU _ustaw_stan_atak(&Stan);

telse if(gStan.Akcja == AKCJAZAKONCZONA) {
AU_ustaw_stan_szukaj(&Stan);

}

break;
}
case STANATAK:
{
if (Warunek BL()&(Lift () = 0)) {
AU_ustaw_stan_ucieczka(&Stan);
telse if (Warunek Unik()) {
AU _ustaw_stan_unik(&Stan );
telse if (Warunek Lift()) {
AU _ustaw_stan_lift(&Stan );
telse if (Warunek Atak()) {
AU_ustaw_stan_atak(&Stan );
telse if(gStan.Akcja = AKCJAZAKONCZONA){
AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan );
}

break;
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}

case STAN_UCIECZKA:

{
default:
{
}

}

return;

}

if (Warunek BL()&(Lift () = 0)) {
AU_ustaw_stan_ucieczka(&Stan);
telse if (Warunek_Lift ()) {
AU _ustaw_stan_lift(&Stan);
telse if (Warunek Unik()) {
AU_ustaw_stan_unik(&Stan );
telse if (Warunek_Atak()) {
AU_ustaw_stan_atak(&Stan );
telse if(gStan.Akcja = AKCJAZAKONCZONA){
AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan);
}

break;

case STAN_LIFT:

{

}

if (Warunek _Unik()) {
AU_ustaw_stan_unik(&Stan );

telse if (Warunek_Lift ()) {
AU _ustaw_stan_lift(&Stan);

telse if(gStan.Akcja = AKCJAZAKONCZONA){
AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan);

}

break;

case STAN_UNIK:

{

}

if (Warunek BL()&(Lift () = 0)) {
AU _ustaw_stan_ucieczka(&Stan);

telse if(Warunek Unik()) {
AU_ustaw_stan_unik(&Stan );

telse if(gStan.Akcja = AKCJAZAKONCZONA){
AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan);

}

break;

AU _ustaw_stan_szukaj(&Stan);
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}

Zawarto$¢ pliku stany.c:

#include ”stany.h”
#include ” akcje.h”
#include ”warunki.h”
#include "LED.h”

void AU_ustaw_stan_szukaj(AU_Stan_str *pAU_StanAktualny){
pAU_StanAktualny—>stan = STAN_SZUKANIE;
pAU_StanAktualny—>podstan = PODSTANNULL;
gStan .namierzony = 0;
if (gPomiary.Prawolewo = SZUKANIE NORMALNE) {
Inicjuj_Akcje(Tablica_szukanie ,
Tablica_szukanie_rozmiar );
return;
}
switch (gPomiary . Prawolewo ) {
case 0:{
Inicjuj-Akcje(Tablica_szukanie_poczl
Tablica_szukanie_rozmiar_pocz);
break;

case 1:{
Inicjuj_Akcje(Tablica_szukanie_pocz2
Tablica_szukanie_rozmiar_pocz );
break;

case 2:{
Inicjuj_Akcje(Tablica_szukanie_pocz3
Tablica_szukanie_rozmiar_pocz);
break;

case 3:{
Inicjuj-Akcje(Tablica_szukanie_pocz4
Tablica_szukanie_rozmiar_pocz);
break;

case 4:{
Inicjuj_-Akcje(Tablica_szukanie_pocz5
Tablica_szukanie_rozmiar_pocz );
break;
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gPomiary . Prawolewo = SZUKANIE NORMALNE;
}

void AU _ustaw_stan_atak (AU_Stan_str *pAU_StanAktualny){

pAU_StanAktualny—>stan = STANATAK;
pAU_StanAktualny—>podstan = PODSTANNULL;
if ((gPomiary.DalmiersZR=SONAR_NIC)&
(gStan.namierzony =— 1)){

Inicjuj_-Akcje(Tablica_atakl , Tablica_atak_rozmiar);

return;

¥

if ((gPomiary.DalmierzL=—SONAR_NIC)&

(gStan.namierzony = 1)){

Inicjuj_Akcje(Tablica_atakb, Tablica_atak_rozmiar);

return;

¥

if (gPomiary.DalmierzL<gPomiary.DalmierzR){

Inicjuj_Akcje(Tablica_atak2 , Tablica_atak_rozmiar);
gStan .namierzony = 1;

return;

}

if (gPomiary.DalmierzL=—gPomiary.DalmierzR ){

Inicjuj_Akcje(Tablica_atak3 , Tablica_atak_rozmiar);
gStan.namierzony = 1;

return;

¥

if (gPomiary.DalmierzL>gPomiary.DalmierzR ){

Inicjuj_-Akcje(Tablica_atak4 , Tablica_atak_rozmiar);
gStan.namierzony = 1;

return;

}
}

void AU_ustaw_stan_ucieczka(AU_Stan_str *pAU_StanAktualny){

pAU_StanAktualny—>stan = STAN_UCIECZKA ;
pAU_StanAktualny—>podstan = PODSTANNULL;

switch (gPomiary .BL){
case 0b0010:{
Inicjuj_-Akcje(Tablica_ucieczkal ,
Tablica_ucieczka_rozmiarA );
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break;
}
case 0b1000:{
Inicjuj_Akcje(Tablica_ucieczka?2 ,
Tablica_ucieczka_rozmiarA )
break ;

¥
case 0b0100:{}
case 0b1100:{
Inicjuj_-Akcje(Tablica_ucieczka3d ,

Tablica_ucieczka_rozmiarB );
break;

}
case 0b0001:{}
case 0b0011:{
Inicjuj-Akcje(Tablica_ucieczkad ,
Tablica_ucieczka_rozmiarB );
break;
}
case 0b0101:{
Inicjuj-Akcje(Tablica_ucieczkab ,

Tablica_ucieczka_rozmiarB );
break;

}
case 0b1010:{}

default:
Inicjuj-Akcje(Tablica_ucieczka6 ,
Tablica_ucieczka_rozmiarB );

return;

}

void AU_ustaw_stan_lift (AU_Stan_str *pAU_StanAktualny){

pAU_StanAktualny—>stan = STAN_LIFT;
pAU_StanAktualny—>podstan = PODSTANNULL;
if (Warunek_Atak()){
Inicjuj_-Akcje(Tablica_liftl , Tablica_lift_rozmiar);
return;

}

Inicjuj_Akcje(Tablica_lift2 , Tablica_lift rozmiar);

}

void AU_ustaw_stan_unik (AU_Stan_str *pAU_StanAktualny){
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pAU_StanAktualny—>stan = STAN_UNIK;
pAU_StanAktualny—>podstan = PODSTANNULL;
if (gPomiary.DalmierzL<gPomiary.DalmierzR){
Inicjuj_Akcje(Tablica_unikl , Tablica_unik_rozmiar);

return;
telse{

}

Inicjuj-Akcje(Tablica_unik2 , Tablica_unik_rozmiar);

}

void Inicjuj_-Akcje(int (xtab)[ACTION_TABSIZE], int size)
{
gStan. Akcja = 0;
gAkcja.tab = tab;
gAkcja.wsk = 0;
gAkcja.timer = 0;
gAkcja.Koniec = tab[size —1][ACTION.TIME];
gStan. Akcja = 1;

}

Zawarto$¢ pliku warunki.c:

#include ”warunki.h”
#include 7"LED.h”

unsigned char Warunek BL(void){
if (gPomiary .BL > 0) return 1;
return 0;
}
unsigned char Warunek_Atak (void){
if (gPomiary.DalmierzL<SONARNIC) return 1;
if (gPomiary.DalmierzZR<SONARNIC) return 1;
return 0;
}
unsigned char Warunek_Lift (void){
return Lift ();
}
unsigned char Warunek _Unik (void){
if ((gPomiary.Enkoder.v < —2) &
(gPomiary . Enkoder_vp < —2) &
(gSterowanie.speedlL > 0) &
(gSterowanie.speedR > 0)) {
LEDR;
return 1;
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telse{

}

return 0;

LED.r;

}

Zawarto$¢ pliku akcje.h:

#ifndef __AKCJE_H__
#define __AKCJE_H__

//

#define
#define
#define
#define

V3 127
V2 90
V1 50
VO 0

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

F100_F100 (czas , blokada
R100-R100(czas , blokada
F100_R100 (czas , blokada
R100_F100(czas , blokada
FO0_F100 (czas , blokada)
FO0_R100(czas , blokada)
F100_FO0(czas , blokada)
( )

R100_F0(czas ,blokada

#define
#define
#define
#define

R100_R66 (
R66_R100 (
F66_F100 (
F100_F66 (

, blokada)
, blokada)
, blokada)
, blokada)

czas
czas
czas
czas

F66_I'66
R66_R66
F66_R66
R66_F66

czas , blokada)
, blokada)
, blokada)
, blokada)

#define
#define
#define
#define

czas
czas
czas

N /N /N

#define
#define
#define
#define

F66_F33(czas ,blokada)
F66_R33(czas , )
F66_F33(czas ,blokada)
R66_F33(czas ,blokada)
F100_F33 (
F33_F100

(

(

#define czas
#define
#define

#define

, blokada)
, blokada)
, blokada)
, blokada)

czas
F100_R33
R33-F100

czas
czas
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( ,V3,V3,(blokada)}
( ~V3,-V3,(blokada)}
(czas),V3,—V3,(blokada)}
(czas),—V3,V3,(blokada)}
zas),V0,V3,(blokada)}
czas),V0,—V3,( blokada)}

)

)

{(czas)
{(czas),—
{ )
{

czas),V3,V0,(blokada)}

)
)
)
)
{
{
{
{(czas),—V3,V0,(blokada)}

(
(
(
(

,—V3,—V2, (blokada)
,—V2,—-V3, (blokada)
,V2,V3, (blokada)}
V3,V2,(blokada)}

czas
czas
czZas
czas

( ) }
(czas) ¥
( )
( )

N N NN

)

czas
czas
czas
CzZas

V2,V2,(blokada)}
—-V2,-V2, ( blokada)}
,V2,-V2, ( blokada)}

)
) —
)
) ,(blokada)}

(
(
(
( ,—V2,V2

(czas),V2,V1,(blokada)}
(czas),V2,—V1, (blokada)}
( ,V2,V1, (blokada)}
( )

,—V2,V1,(blokada)}

{
{
{
{
{ )
{ )
{(czas)
{(czas)

czas

),V3,V1l,(blokada)
),Vl V3 (blokada)
),V3,—V1,(blokada
)

}
}
)
,—V1, VS (blokada)

{(
{(
{( }
{( }



#define R100_.R33(czas,blokada) {(czas),—V3,—VI1,(blokada)}
#define R33_R100(czas ,blokada) {(czas),—V1,—V3, (blokada)}

#define F33_F33(czas, blokada) {(czas) ,V V (blokada)}
#define R33_R33(czas,blokada) {(czas),—V1,—V1,(blokada)}
#define F33_R33(czas, blokada) {(czas) ,Vl Vl ( blokada)}

) {( )
(cza

#define R33_F33(czas,blokada czas),—V1,V1,(blokada)}
#define stop(czas,blokada) {(czas),V0,V0, ( blokada)}

#define Tablica_szukanie_rozmiar 4
int Tablica_szukanie [4] [ ACTION_.TAB_SIZE|=
{F66_F33(100,0),F66_R33(400,0),

#define Tablica_szukanie_rozmiar_pocz 1

int Tablica_szukanie_poczl [1][ACTION_TAB_SIZE|={R66_F66 (500,0)}

int Tablica_szukanie_pocz2 [1][ACTION_TABSIZE|={F33_F100(500,0)};
int Tablica_szukanie_pocz3 [1][ACTION_TABSIZE|={F66_R66 (500,0) };

int Tablica_szukanie_pocz4 [1][ ACTION. TAB.SIZE]|={F100_F33 (500 ,0)};
int Tablica_szukanie_pocz5 [1][ACTION_TABSIZE|={F100_F100(300,0)};

—_ = = =

]
]
]
]

—_——— —

#define Tablica_atak_rozmiar 1

int Tablica_atakl [1][ ACTION.TABSIZE|={R33_F100(300,0) };
int Tablica_atak2[1][ACTION_TABSIZE]={F33_F100(100,0)};
int Tablica_atak3 [1][ACTION_TABSIZE]={F100_-F100(100,0)};
int Tablica_atak4 [1][ACTION_TABSIZE]={F100_F33(100,0)};
int Tablica_atakb5 [1][ACTION_TAB_SIZE]={F100_-R33(300,0)};

7

7

#define Tablica_lift_rozmiar 1
int Tablica_liftl [1][ACTION.TABSIZE]={F100_.F100(100,0) };
int Tablica_lift2 [1][ACTION_TAB_SIZE]={R100_-F100(100,0)};

#define Tablica_unik_rozmiar 1
int Tablica_unikl [1] [ ACTION.TAB_SIZE]={R100_-R33(300,0) };
int Tablica_unik2 [1][ACTION_TAB_SIZE]={R33_R100(300,0)};

#define Tablica_ucieczka_rozmiarA 3

int Tablica_ucieczkal [3][ACTION_.TAB_SIZE|={R66_R100(100,1
R100_R100(200,0),F100_R100 (400 ,0)

int Tablica_ucieczka2 [3][ ACTION_.TAB_SIZE|={R100_-R66 (100 ,1
R100_R100(200,0),R100_F100 (400 ,0)

#define Tablica_ucieczka_rozmiarB 2

int Tablica_ucieczka3 [2] [ ACTION.TAB_SIZE|={F100_.F66(100,1),
F100_F66 (400,0)};

)

7

)

i nad

7
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int Tablica_ucieczka4 [2] [ ACTION.TABSIZE|={F66_F100(100,1),
F66_F100 (400,0)};

int Tablica_ucieczka5 [2][ ACTION.TAB_SIZE]|={F100_F100(100,1),
F100_R100(400,0)};

int Tablica_ucieczka6 [2][ ACTION.TAB_SIZE|={R100-R100(100,1),
R100_F100(300,0)};

//
#endif
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