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1 WSTEP

1 Wstep

Celem niniejszego raportu jest przyblizenie konstrukeji robota minisumo Flash.
Gtéwnym celem jego budowy bylo poznanie nowych rozwiazan sensorycznych
i algorytmicznych. Ponadto robot powstawat w okresie warsztatow rekruta-
cyjnych do kota naukowego robotykéw KoNaR, ktérych ukonczenie jest wa-
runkiem koniecznym do bycia przyjetym w szeregi tegoz. Ogromne podzigko-
wania nalezg sie druzynieMagnat Cyber Forge Team za to, ze udostepnili opis
swojego robota Enovall] oraz Karolowi Sydorowi za udostepnienie raportu z
budowy robota Shine[2].



2 KONSTRUKCJA MECHANICZNA

2 Konstrukcja mechaniczna

2.1 Zalozenia projektowe

Konstrukcja mechaniczna robota zostala zaprojektowana w programie Au-
todesk Inventor 2014 (poczatkowo réwniez w Solid Edge ST4). Pozwolilo to
na zoptymalizowanie rozmiaréw robota i maksymalne upakowanie elementow
wewnatrz obudowy. Gtéwnym zalozeniem podczas projektowania obudowy
byto to, aby byta jak najnizsza i tak bardzo jak to tylko mozliwe utrudniata
wykrycie robota przez czujniki przeciwnika. Wysokoscia, ktora autor uznat
za nieprzekraczalna byt 1 cal (25,4mm), co udato sie uzyskaé, gdyz robot w
najwyzszym punkcie mierzy 22mm. Ponadto wszystkie Scianki sg pochylone
pod katem co najmniej 45 stopni, a cata obudowa jest pokryta matowa farbg
proszkowa.

Rysunek 1: Rendering robota
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2.2 Obudowa

Obudowa robota sktada sie z trzech gtownych elementéw - korpusu, pokrywy
i dokrecanego do gniazda w korpusie ptugu. Elementy te zostaty wykonane ze
stali narzedziowej na frezarce CNC. Materiat pozwolil uzyska¢ odpowiednia
dla robota minisumo wytrzymatos¢ i mase, natomiast dzigki zastosowanej
technologii obrobki mozliwe stato si¢ uzyskanie nietypowych ksztattow.

(a) Korpus (b) Pokrywa i ostrze

Rysunek 2: Obudowa robota

W korpusie zostaly wyfrezowane gniazda na silniki i elektronike, wykona-
ne zostaly rowniez otwory na dalmierze i ruby m3 skrecajace catego robota.
Pokrywa a zostata wyposazona w otwory na modul startowy, glosniczek, i
interfejs. Gniazdo w korpusie pozwala na zastosowanie wymienialnych ostrz
pluga (niestety na chwile obecng zastosowane jest recznie robione ostrze z
mosiadzu, ktoére wcale nie jest ostre).
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Rysunek 3: Wnetrze robota z widoczna czescia wyposazenia

2.3 Naped

Robota napedzaja dwa mikrosilniki DC z przektadniami firmy Pololu. Prze-
lozenie 30:1. Aby uzyskaé lepsza odpowiedz silnikéw wyposazone zostaly w
enkodery magnetyczne tego samego producenta oraz ich sterowniki zasilane
sa napieciem 11,1V z akumulatora Li-Pol 3S. Wykorzystany mikrokontroler
jest wyposazony w sprzetowe wsparcie dla enkoderéw, co zostato wykorzyst-
ne. Kota, ktore zostaty uzyte to przerobione felgi solarbotics z opong odlang z
silnikonu formierskiego o twardosci 16ShA. Rozdzielczos¢ odczytu przemiesz-
czenia robota z zastosowanymi enkoderami to 0,19mm. Silniki blokowane sa
w ich gniezdzie za pomoca czterech srub m3 bez tba (tzw. robaczkow).
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(a) Enkoder na silniku (b) Felga z opona

Rysunek 4: Pojedynczy zesp6t napedowy

3 Elektronika

3.1 Czujniki

Robot wyposazony jest w szereg czujnikow:

1. Czujniki przeciwnika

3. Enkodery

4. Akcelerometr i Zyroskop

3.1.1 Czujniki przeciwnika

Najwazniejszym sa czujniki przeciwnika. Zostaly one wykonane samodziel-
nie z diod IR OPE5594A i fototranzystorow TEFT4300. Nadajniki zostaty
dobrane ze wzgledu na szerokos$¢ wigzki, moc swiatta i mozliwosé pracy w im-
pulsach o duzym pradzie. Pod uwage brane byty réwniez TSAL6400 i LD271,
jednak wybrane OPE w zestawieniu wypadtly najlepiej. Rozwiazanie to jest
wzorowane na robotach ”Insumountable” [3] i ”Stealth2” [4] Petera Wallera,
oraz ”Shine” [2] Karola Sydora.

Zasada dziatania jest prosta. Diody oswietlaja przestrzen dookota robo-
ta, a fototranzystory mierza ile $wiatta, ktére robot wyemitowat powraca do
niego. Dzigki zastosowaniu mikrokontrolera wyposazonego w rdzen Cortex-
M4, a co z tym idzie w jednostke FPU i dodatkowe instrukcje DSP mozliwe
jest zastosowanie filtréw cyfrowych, zmniejszajac tym samym ilos¢ elemen-
tow na PCB i dodajac waloréw edukacyjnych. Cate przetwarzanie sygnatow
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dokonywane jest w programie, jedynym elementem biernym w torze odbior-
czym jest rezystor przy fototranzystorze, dzigki ktoremy sygnal pradowy z
fototranzystora zamieniany jest na napieciowy, ktory nastepnie trafia do prze-
twornika ADC mikrokontrolera (12 bit, 2,4AMSPS). Rezystor dobrany jest tak,
by odbiornik dziatat caly czas w liniowej czeéci swojej charakterystyki (nie
nasycat si¢). Jedyny element aktywny to wspomniany fototranzystor. Nadaj-
niki zalaczane sa na bardzo krétki okres czasu (50us), aby zmaksymalizowaé
emitowana przez nie moc. Do sterowania diodami nadawczymi zostaly za-
stosowane w dos¢ niestandardowej aplikacji drivery tranzystoréw MOSFET
TC4427. Sg one w stanie dostarcza¢ diodom 1,5A w impulsie.
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Rysunek 5: Schemat dalmierzy

Jak wida¢, w robocie zostalo zastosowane w sumie 7 dalmierzy. Dzieki
temu, ze pola widzenia sasiednich si¢ w pewnym stopniu pokrywaja, mozliwe
jest dos¢ doktadne okreslenie pozycji przeciwnika wzgledem srodka robota.
Jest to uchyb podawany na regulator PID, ktérego zadaniem jest utrzymanie
przecwnika na wprost ptuga.
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3.1.2 Czujniki linii

Czujniki linii to popularne transoptory odbiciowe KTIR0711S podtaczone
bezposrednio do przetwornika ADC mikrokontrolera. Z mikrokontrolera mo-
zna réwniez sterowaé diodami transoptorow - czy maja by¢ zapalone, czy
zgaszone. Pozwala to na pomiar réznicowy i eliminacje zaktocen powstatych
np. z nierownomiernego oswietlenia ringu, jego nagrzania lub innego wolno-
zmiennego promieniowania podczerwonego.
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Rysunek 6: Schemat czujnikow linii

Cztery ztacza z lewej strony schematu to potaczenie z ptytka gtéwna ro-
bota. Pierwszy blok to czujniki umieszczone z tytu, a nastepny to czujniki
umieszczone z przodu. Ztacza pomiedzy blokami to ztacza pomiedzy plytka-
mi - pozostawienie linii taczacych oba pozwolito na uzycie whudowanego w
oprogramowanie Eagle polecenia DRC (Design Rule Check) sprawdzajacego
restrykcje projektu PCB.
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Rysunek 7: Ptytki czujnikéw linii

Robot jest wyposazony w sumie w 8 czujnikow przeciwnika, po 2 na
kazdy rég robota. Dzieki temu, robot moze oszacowac kat, pod jakim najechat
na linie i odbi¢ sie od niej w kierunku srodka ringu. Znana jest odlegltosé¢
pomiedzy czujnikami, znana jest rowniez odlegtos¢, jaka robot przejechat od
zobaczenia linii czujnikiem zewnetrznym do zobaczenia jej wewnetrznym -
na tej podstawie mozna skonstruowaé¢ trojkat prostokatny i przy pomocy
trygonometrii obliczy¢ interesujacy nas kat. Jest to rozwiazanie zaczerpniete
z robota Enova.

3.1.3 Enkodery

Podtaczenie enkoderéw do robota jest trywialne. Na ptytce przylutowanej do
silnika znajduja sie nastepujace wyjscia:

sygnat opis

GND | ujemny biegun zasilania enkodera
B wyjscie B enkodera
A wyjscie A enkodera

VCC | dodatni biegun zasilania enkodera
M2 zacisk silnika
M1 zacisk silnika

Tabela 1: Przytacza silnikow

Jak wida¢ na ponizszym renderingu, PCB enkoderéw sa przylutowane
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bezposrednio do ptytki gtéwnej - w gniezdzie silnikéw absolutnie nie byto
miejsca na poprowadzenie przewoddow.

Rysunek 8: Potaczenie enkoderéw z ptytka gtownag

Wyjscia A i B enkoderéw podlaczone sa do zewnetrznych wejsé liczni-
kéw, a te z kolei ustawione sg na obstuge enkoderéw inkrementalnych. Dzieki
temu ich obstuga w ogole nie obcigza jednostki centralnej. Wystarczy z od-
powiednich rejestréw odczytaé aktualng warto$é licznika - jesli silnik kreci
sie w jedng strone licznik zwieksza sie, jesli w przeciwng zmniejsza.

3.1.4 Akcelerometr i zyroskop

W robocie jest miejsce na IMU produkcji ST Microelectronics - LSM330DH.
Niestety przez nieuwage w projekcie PCB zostata uzyta btedna obudowa
niz ta, ktora zostata zakupiona, co uniemozliwito jak na razie jego wyko-
rzystanie. Jego zamontowanie motywowane bylo tym, by robot znal swoja
orientacje w przestrzeni nie tylko na podstawie odometrii opartej o enkodery.
Ponadto mozliwe byloby wykrywanie uniesienia i wykonywanie unikow. W
planach byto zastosowanie filtra Kalmana w celu fuzji sygnatow z akcelero-
metru (zaszumiony, szybkozmienny) i zyroskopu (gtadki, ale obarczony stale
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narastajacym bledem wynikajacym z dryftu). Byloby to sprzezenie zwrotne
dla regulatora odpowiedzialnego za orientacj¢ robota wzgledem przeciwnika.

3.2 Plytka gléwna

Jednostka obliczeniowa robota jest mikrokontroler STM32F407VGT6. Rdzen
Cortex-M4 zostal wybrany ze wzgledu na duza moc obliczeniowa (210 DMIPS
przy 168MHz). Ponadto wyposazony jest w jednostke zmiennoprzecinkows i
podstawowe instrukcje DSP. Te cechy umozliwiaja zastosowanie zaawanso-
wanych algorytméw, a duza pamie¢ wewnetrzna (1MB) pozwala na ciagte
rozwijanie kodu. Zastosowany zostal rowniez ze wzgledu na to, ze doktad-
nie ten sam model jest na ptytkach STM32F4 Discovery, co pozwolito na
bezposrednie przenoszenie kodu pomiedzy ptytka ewaluacyjng a robotem w
celu sprawdzenia poprawnosci programu. W planach jest ciagte rozwijanie
algorytmow.
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Rysunek 9: Otoczenie mikrokontrolera
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Ponadto, na pltytce gtownej znajduja sie pola lutownicze dla diod i foto-
tranzystorow czujnikow przeciwnika, szereg diod kontrolnych - obecnos¢ zasi-
lania silnikéw, obecnosé zasilania logiki robota, dioda potaczona z tranzysto-
rem sterujacym diodami czujnikow linii i wolna dioda podtaczona do jednego
z pinow GPIO mikrokontrolera utatwiajaca debugowanie kodu na wczesnym
etapie jego powstawania. Zamiana napiecia z akumulatora na 3,3V dla logiki
zajmuje si¢ przetwornica impulsowa D24V6F3 firmy Pololu. Na ptytce nie
zostala wylana masa ze wzgledu na to, ze Sciezki zasilania prowadzone sa
zgodnie z topologia gwiazdy i tacza sie w jednym punkcie. Ponadto masa i
zasilanie czesci analogowej robota (przetwornika ADC mikrokontrolera, foto-
tranzystory dalmierzy) odseparowane sa od swoich cyfrowych odpowiednikéw
dtawikami 10pH.

Na ptytce znajduje sie tez szereg ztacz. Sa to konektory do ptytek czuj-
nikow linii, interfejsu i ztacze SWD shuzace do programowani i debugowania
mikrokontrolera.

Na centralnej PCB znajduja si¢ takze sterowniki silnikéw. Sa to uktady
Toshiby TB6612FNG w standardowej aplikacji ze zmostkowanymi kanatami
zwiekszajacymi wydajnosé pradowa ukladu (przy okazji zmniejszajac rezy-
stancje wewnetrzna tychze).

Rysunek 10: Projekt ptytki gtéwnej

12
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3.3 Interfejs

W celu komunikacji ze $wiatem zewnetrznym zaprojektowana zostata ptyt-
ka, sktadana "na kanapke” z plytka gléwna. Na niej miesci siec multiplekser
74HC164 podtaczony do szyny SPI mikrokontrolera, ktorego wyjscia sa z ko-
lei podtaczone do diod LED. Dzigki temu uzywajac tylko dwéch linii (SCK
i MOSI) mozemy sterowa¢ o$mioma diodami, czyli wyswietla¢ 256 réznych
kombinacji (na dwdch liniach bylyby tylko 4). Dzieki wykorzystaniu sprze-
towego interfejsu, zmiana stanéw diod moze odbywac sie bez obcigzania jed-
nostki centralnej programowsa implementacja protokotu SPI.

o

Rysunek 11: Schemat interfejsu

Robot wyposazony zostal réwniez w niewielki glosniczek, ktory jest pod-
taczony do jednego z wolnych wyjéé¢ driverow TC4427. Sterowany jest on
jednym z timeréw mikrokontrolera.

Na tej samej ptytce umieszczone zostato takze ztacze dla standardowego
modutu startowego, obowiazkowego w kategorii minisumo. Jest tez ztacze
akumulatora wraz z zabezpieczeniem przed odwrotna polaryzacja i wytacznik
(szybkie odlaczenie akumulatora nie wchodzi w gre, ze wzgledu na zamkniecie
go w obudowie skrecanej $rubami).
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4 Zakonczenie

Jest to jak na razie najbardziej skomplikowany robot jakiego projektowatem.
Absolutnie nie jest w mysl zasady KISS (Keep It Simple, Stupid), co zaowo-
cowato podczas uruchamiania. Na zawodach robot wystartowat slepy, gdyz
czujniki przeciwnika nie byty jeszcze dokonczone, co oczywiscie skutkowatem
pozostaniem w grupie. Okazato sie jednak, ze czes¢ robotow miata problem
z zauwazeniem go. Za jeden z wigkszzych btedow uwazam zastosowanie mi-
krokontrolera w obudowie LQFP100 - katorga podczas lutowania i wysoka
cena. Jednak ten btad okazal sie utatwieniem gdy na 2-3 dni przed zawoda-
mi mikrokontroler ulegt uszkodzeniu wskutek zwarcia jednego pinu z plusem
akumulatora (TB6612 ma piny PWM i VMOT obok siebie, zostaty zmost-
kowane i mikrokontroler nie przetrwat). Jako, ze mialem pod reka Discovery,
szybko naprawitem usterke. W kolejnej rewizji PCB (a na pewno powstanie,
ze wzgledu na IMU i kilku mniej waznych btedéw naprawionych kynarem)
zastosuje mikrokontroler w mniejszej obudowie.
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