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1 WSTEP

Streszczenie

Dokument traktuje o projektowaniu, budowie, analizie problemdw
konstrukcyjnych, popetnionych btedach oraz wstepnych testach robota

mobilnego klasy micromouse wyposazonego w naped oparty na silni-
kach krokowych.

Rysunek 1: Gotowy robot z wszystkimi podzespotami.

1 Wstep

Realizacja projektu miata dwa gtéowne cele. Pierwszym z nich byto zapro-
jektowanie i zbudowanie robota mobilnego klasy micromouse, ktory speliat-
by wymagania ogdlnie przyjete na zawodach robotycznych w Polsce, pozwa-
lajac mu tym samym na wzi¢cie w nich udziatu.

Drugim celem byto poznanie zagadnienia sterowania silnikami krokowymi,
zbadanie ich w robocie mobilnym oraz proba wysterowania robota dziataja-
cego w otwartej petli sterowania.



2 ZALOZENIA PROJEKTOWE

2

Zalozenia projektowe

Spetnienie podstawowych warunkow konstrukeyjnych oraz programo-
wych zawartych w regulaminie[2] konkurencji micromouse.

Oparcie projektu o procesor z rodziny AVR.

Konstrukcja umozliwiajaca poruszanie sie po skosie labiryntu.
Zastosowanie silnikow krokowych jako napedu gtéwnego robota.
Umozliwienie bezprzewodowej komunikacji z robotem.

Zaprojektowanie ptytki PCB w sposéb umozliwiajacy wykonanie jej
metodg fototransferu.

Implementacja algorytmu pozwalajacego na rozwigzywanie algorytmu
metoda ”floodfill”.



3 KONSTRUKCJA MECHANICZNA

3 Konstrukcja Mechaniczna

3.1 Naped

Jako naped zdecydowano sie na uzycie silnikéw krokowych. Powodami
zastosowania tego typu silnikow byty che¢ zapoznania si¢ z ich struktura,
sterowaniem i mozliwo$ciami, oraz proba wysterowania robota z napedem
pracujacym w otwartej petli sprzezenia zwrotnego, czyli bez uzycia dodatko-
wych enkoderéw obrotowych.

W projekcie uzyte zostaly bipolarne silniki firmy Pololu o kodzie produktu
S20STH30-0604A.

3.1.1 Charakterystyka i wtasciwosci uzytych silnikéw krokowych

Silniki krokowe znaczaco réznia si¢ w budowie, sterowaniu i osiggach od
standardowo uzywanych w napedach robotéw mobilnych silnikow DC. Poni-
zej opisano wady i zalety z nich wynikajace.

Budowa i wymiary Uzyte silniki sa najmniejszymi tatwo dostepnymi sil-
nikami krokowymi. Ich wymiary to 20x20x30 mm (rozmiar NEMAS), a wa-
ga silnika to 60 g. W poréwnaniu do popularnych mikrosilnikéw Pololu o
wymiarach 10x12x24 mm i wadze 10 g wypadaja one zdecydowanie gorzej,
drastycznie zwiekszajac wage i rozmiar robota.

Rysunek 2: Silnik krokowy o rozmiarze Nema 8 obok mikrosilnika firmy Po-
lolu

W silniku nie zastosowano zadnej przektadni, co zwigzane jest ze stosun-
kowo niskim momentem obrotowym (140 g-cm) na osi silnika.



3.1 Naped 3 KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Sterowanie Silnik krokowy sterowany jest impulsowo. Predkos¢ obroto-
wa zwigzana jest wiec z czestotliwoscig podawanych impulséw. Zastosowany
silnik potrzebuje 200 impulséw, aby wykona¢ petlny obrot.

Podstawowym problemem zwigzanym z zastosowaniem silnikow kroko-
wych w napedach jest moment obrotowy malejacy wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej. Silnik krokowy jest w stanie dostarczy¢ pelny moment przy
kilku, maksymalnie kilkunastu obrotach na sekunde.
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Rysunek 3: Zalezno$¢ momentu obrotowego od predkosci impulsowania sil-
nika krokowego. (PPS - Pulse Per Second)

Zjawisko to zwigzane jest to z faktem, ze przy kazdym impulsie zasila-
na zostaje kolejna cewka. Pole magnetyczne, powodujace moment obrotowy,
generowane jest przez prad ptynacy przez cewke.

Prad na cewce opdzniony jest w fazie wzgledem napiecia, a zbocze nara-
stajace nie jest nieskonczenie krotkie. Prad, a tym samym moment, narastaja
wiec z opdznieniem czasowym wzgledem impulsu sterujacego. Wynika z tego
fakt, ze przy wysokiej czestotliwosci impulsowania silnika, napiecie zmienia
sie tak szybko, ze prad nie jest w stanie za nim "nadazy¢”.

Rysunek 4: Wplyw wzrostu czestotliwosci pracy silnika na ksztatt impulsu
pradowego i wartosé¢ sredniego pradu w uzwojeniach silnika.
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Prad na cewkach nie zdaza narasta¢ do wartosci maksymalnej, w konse-
kwencji nie generujac pelnego pola magnetycznego a wiec i momentu, powo-
dujac tym samym nieprawidtowg prace silnika (gubienie krokéw badz catko-
wite zatrzymanie sie silnika).

Aby wymusié¢ szybsze narastanie pradu na cewkach, nalezy zastosowaé
wyzsze napiecie zasilajace silnik. W tym celu zastosowano w robocie prze-
twornice napiecia step-up. Dzigki wyzszemu napieciu prad szybciej osiaga
warto$¢ potrzebng do uzyskania pelnego momentu. Konsekwencjg takiego
rozwiazania jest koniecznos¢ ograniczania pradu plynacego przez cewke na
ustalonej wartosci, podanej w dokumentacji silnika. W tym celu zastosowano
sterowniki silnikow krokowych oparte na module A4988. Zasada dziatania ta-
kiego ogranicznika polega na odtaczaniu napiecia po przekroczeniu ustalonej
wartodci pradu i podigczeniu go z powrotem, po obnizeniu sie wartosci pradu
ponizej ustalonego przez histereze ogranicznika progu.
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Rysunek 5: Wykres przedstawiajacy zasade dziatania ogranicznika pradowego
w sterowniku silnika krokowego.

Parametry elektryczne zastosowanego silnika to:

e Napiecie znamionowe: 3.9 V

Prad znamionowy: 600 mA

Rezystancja cewki: 6.5 €2

Indukcyjnosé cewki: 1.7 mH
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Do zasilania silnika w robocie uzyto napiecia 24 V. Umozliwia to osiagnie-
cie wystarczajacych predkosci obrotowych. Jak dotad przeprowadzono testy
dla maksymalnej predkosci obrotowej wynoszacej 25 obrotow na sekunde.
Zastosowanie sterownikow silnikow krokowych poza ograniczaniem pradu da-
je mozliwos¢ sterowania mikrokrokami, czyli dzielenia jednego kroku na wiele
mniejszych. Umozliwia to doktadniejsze oraz tagodniejsze sterowanie robo-
tem.

W robocie na obecng chwile zastosowano sterowanie ¢wieré¢krokami, co wy-
musza podanie 800 impulsow z jednostki sterujacej, aby wykona¢ jeden obrét
watu silnika.

3.1.2 Kola

Jako kota wybrano gumowe kota firmy Solarbotics o $rednicy 2.8mm i
szeroko$ci 13mm. Kota maja $wietna przyczepnos¢ i doskonale nadaja sie
do tego zastosowania. Jedyna jak dotad zaobserwowana wada jest bardzo
duza zdolnos¢ do zbierania kurzu i drobnych odpadéw, przez co jazda po
zabrudzonej powierzchni szybko doprowadza do zmniejszenia przyczepnosci

kot.

Rysunek 6: Kota firmy Solarbotics uzyte w robocie.
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3.1.3 Mocowania silnikéw

Mocowania silnikow zostaty zaprojektowane w programie TinkerCad do-
stepnym w wersji przegladarkowej. Zaméwienie przyjeto i wykonato technika
druku 3D koto naukowe dziatajace przy Politechnice Wroctawskiej, ,, Rapid
Troopers”.

o

Rysunek 7: Mocowanie silnika krokowego uzyte w robocie.

Mocowania zawierajg 4 otwory na sruby mocujace silnik do elementu, oraz
4 otwory na $ruby stuzace do przytwierdzenia silnika wraz z mocowaniem do
platformy:.

Otrzymane mocowania spelniaja wymagania konstrukcyjne przed nimi
postawione. Z uwagi na swoja strukture, uzyty materiat i technike wytwo-
rzenia posiadaja jedna wade. Tworzywo sztuczne uzyte do ich wydrukowania
bardzo tatwo poddaje sie naciskowi, przez co przez nieuwage mozna potamac
niektére elementy mocowania.
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3.2 Plytka PCB

Ptytka PCB na ktorej zostaly umieszczone wszystkie elementy robota
zostalta zaprojektowana za pomoca programu CadSoft Eagle.
Dhugosé: 101 mm
Szerokosé: 94 mm
Plytka petni jednoczesnie funkcje podwozia robota. Takie wymiary pozwalaja
na swobodny obrét w miejscu robota miedzy $cianami, oraz jazde po skosie
w labiryncie.

Rysunek 8: Ptytka PCB gotowa do montazu elementow.

Wizystkie $ciezki sygnatowe maja szerokoéé 16 mili. Sciezki zasilania 32
mili. Plytka w swoim ksztalcie jest symetryczna, lecz masa elementow sku-
piona zostata przy tylnej czesci. Powoduje to brak efektu kotysania sie robota
ze wzgledu na docisniecie tytu do podtoza. Plytka zostata stworzona metoda
fototransferu oraz wytrawiona w warunkach domowych. Otwory wykonano
na wiertarce stotowej.

Prostokatny otwoér na srodku ptytki jest miejscem na wystajace elementy
silnikow, w ktorych znajduja sie gniazda przewoddéw zasilajacych.

Doktadnosé metody fototransferu jest wystarczajaca, aby otrzymac ptyt-
ke bez zwar¢ oraz przerwanych $ciezek. Minusem tej metody jest brak moz-
liwosci utworzenia cynowanych przelotek i otworéw, przez co wszystkie prze-
lotki musza by¢ przylutowane recznie.
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3.2.1 Warstwa top

ORI OJOJOICIORYS

Rysunek 9: Warstwa top obwodu elektrycznego.

Na stronie gornej ptytki umieszczono wszystkie uktady scalone, czujniki,
silniki, akumulatory i ztacza. Podyktowane byto to niewielkim przeswitem
wynoszacym 2.5 mm.

W przedniej czesci robota znajduja sie czujniki, procesor, uktad ULN2003
oraz jeden z akumulatorow.

7 tyhu umieszczono sterowniki silnikow krokowych, obydwie przetwornice,
modut bluetooth, drugi akumulator oraz buzzer.

Silniki znajduja si¢ w osi symetrii robota.

10
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3.2.2 Warstwa bottom

Rysunek 10: Warstwa bottom obwodu elektrycznego.

Na dolnej stronie ptytki umieszczono jedynie kilka rezystoréw oraz §li-
zgacz, znajdujacy sie w diametralnej robota, w jego tylnej czesci.

11



4 ELEKTRONIKA

4 Elektronika

Schemat elektryczny robota zostal zaprojektowany za pomoca programu
CadSoft Eagle.

4.1 Zasilanie

Robot zasilany jest z dwoch akumulatoréw Li-PO 7.4 V kazdy o pojem-

nosci 250 mAh potaczonych szeregowo, co przy pelnym natadowaniu aku-
mulatoréw (max 8.4 V) daje 16.8 V napiecia zasilajacego. Taka konfiguracja
pozwala na prace robota przez kilkanascie minut.
Do sygnalizowania stanu wtaczenia zasilania uzyto diody RGB. Przy braku
podtaczonych obydwu akumulatoréw dioda nie Swieci. Jezeli akumulatory sa
podlaczone poprawnie, lecz wiacznik robota jest w stanie OFF, dioda Swieci
na czerwono. Po wtgczeniu robota dioda zmienia kolor na zielony.

ENABLE

STEP UP CONVERTER

Rysunek 11: Schemat elektryczny uktadéw zasilania.

12



4.1 Zasilanie 4 FELEKTRONIKA

4.1.1 Zasilanie silnikoéw

Silniki zasilane sg napieciem 24 V, podawanym z przetwornicy step-up
opartej o uktad XL6009. Przy pracy pobierajg 1-1.2 A pradu, co wymusza na
wejsciu przetwornicy duzo wiekszy prad przy zastosowaniu napiecia zasilania
rzedu 8-12 V. Jest to powodem zastosowania dwoch akumulatorow.

4.1.2 Zasilanie logiki

Wszystkie uktady logiczne zasilane sg napigciem 5V uzyskiwanym z prze-
twornicy step-down D24VG6F5.
Powodem zastosowania przetwornicy zamiast stabilizatora liniowego, jest roz-
nica napie¢ na wejsciu i wyjsciu uktadu. Wystepuje tu obnizenie napiecia z
16 V do 5 V, co przy stabilizatorze liniowym generowatoby bardzo duze ilo-
Sci ciepta i mogtoby prowadzi¢ do jego uszkodzenia lub poparzenia podczas
dotykania robota.

4.1.3 Konwerter stanéw logicznych

Koniecznym okazato si¢ zastosowanie konwertera stanow logicznych mie-
dzy napieciami 3.3 V a 5 V. Wynikalo to z tego, ze wszystkie uktady logiczne
w robocie dziataja na napieciu 5 V, a modut bluetooth na liniach sygnato-
wych zgodnie ze specyfikacjg wymaga stanu wysokiego o wartosci 3.3 V. Do
konwertera stanow logicznych podawane jest napiecie ze stabilizatora 3.3 V
MCP1703DB. Napiecie obnizane jest z 5 V, stad nie wystepuje tutaj koniecz-
nos¢ uzycia przetwornicy.
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Rysunek 12: Schemat elektryczny konwertera stanéw logicznych oraz podta-
czenia modutu bluetooth HC-05.

13



4.2 Procesor 4 FELEKTRONIKA

4.2 Procesor

Jednostka sterujaca catego robota jest osSmiobitowy procesor AVR At-
mega 128 firmy Atmel, taktowany zewnetrznym kwarcem 16 Mhz. Procesor
zasilany jest napieciem 5 V.

Gtéwne cechy zastosowanego procesora istotne dla tego projektu to:

e 128 KB pamieci Flash,
e 4 KB pamieci EEPROM,
e 4 KB pamieci SRAM,

dwa osmiobitowe timery,

e dwa szesnastobitowe timer,

e osmio kanatowy przetwornik ADC o rozdzielczosci 10 bit,
e 53 programowalne linie wejscia/wyjscia,

e dwa programowalne interfejsy USART.

W celu zmniejszenia rozmiaréw robota, zastosowano procesor w obudowie

TQFP64.

14



4.2 Procesor

4 ELEKTRONIKA
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Rysunek 13: Schemat elektryczny podtaczenia wyprowadzen mikrokontrole-

ra.
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4.3 Czujniki odleglosci

Jako czujnik odleglosci zastosowano diode LED SFH4550 dziatajaca w
pasmie podczerwieni, oraz fototranzystor SFH 313 dziatajacy jako odbiornik,
rowniez w pasmie podczerwieni. W robocie umieszczono 6 takich zestawow.
Dwa skierowane w przod, dwa na boki oraz dwa odchylone od diametralnej
robota o 45 stopni.

Rysunek 14: Zamontowane czujniki odlegtosci w przedniej czesci robota.

Czujniki takie sg czujnikami odbiciowymi. Ich zasada dziatania opisana
zostala ponizej:

- Dioda LED dzialajaca w pasmie podczerwieni wysyta waska wiazke Swiatta.

- Swiatlo natrafiajac na przeszkode (w tym wypadku biala $ciane) zosta-
je odbite w kierunku robota. Jezeli zadna przeszkoda nie wystapi na drodze
emitowanej wigzki, zostanie ona rozproszona.

- Fototranzystor, umieszczony przy diodzie nadawczej, zaczyna przewodzic¢
wraz ze wzrostem natezenia wracajacego odbitego sSwiatta. Jezeli wiazka zo-
stata rozproszona, zadne $wiatto nie wréci do odbiornika i nie bedzie on
przewodzit. Jezeli $wiatto natrafi na przeszkode, z intensywnoscig proporcjo-
nalng do odlegtosci przeszkody wroci do odbiornika. Dzieki temu uzyskuje
si¢ odczyt analogowy z czujnika, ktory mozna mierzy¢ przetwornikiem ADC
mikrokontrolera.

Prad ptynacy przez diody IR to 95 mA, co daje wystarczajace natezenie
swiatta do doktadnego odczytywania odleglosci, przy jednoczesnym braku
koniecznosci uwazania na przepalenie si¢ diody spowodowane dtugim swiece-
niem przy zbyt duzym pradzie.

16
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Rysunek 15: Schemat elektryczny podtaczenia diod LED do uktadu
ULN2003.
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Rysunek 16: Schemat elektryczny podtaczenia fototranzystorow.
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4.4 Sterowniki silnikow

Zastosowano sterowniki firmy Pololu oparte na module A4988. Sterowniki
pozwalaja na prace w trybach pelokrokowym, potkrokowym, cwierckroko-
wym, 1/8 oraz 1/16 kroku. Funkcja ograniczania pradu (chopper) pozwala
sterowac¢ silniki wyzszym napieciem bez ryzyka uszkodzenia cewek silnika.

Rysunek 17: Sterownik silnika krokowego z modutem A4988.

Kolejng zaleta zastosowania sterownikéw silnikow krokowych jest mozli-
wosé sterowania silnika za pomoca tylko jednego pinu (tylko jeden pin mi-
krokontrolera podaje sygnal czestotliwosciowy odpowiedzialny za taktowanie
silnika). W celu umozliwienia generowania sygnatéw o réznej czestotliwosci,
kazdy ze sterownikéw obstugiwany jest przez inny timer.

Obydwa szesnastobitowe timery sterujace dziataja w sprzetowym trybie Cle-
ar on Compare Match. Pozwala to na automatyczne generowanie sygnatu o
zadanej czestotliwosci bez udziatu procesora.

18
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4.4  Sterowniki silnikéw
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Rysunek 18: Schemat elektryczny podtaczenia sterownikéw silnikow kroko-

wych.
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4.5 Interfejs komunikacyjny

Jako interfejs komunikacyjny robota stuza dwie diody LED, buzzer, in-
terfejs UART wraz z modutem bluetooth HC-05 oraz dwa przyciski.
Programowanie robota realizowane jest poprzez interfejs SPI.

o e]

Rysunek 19: Schemat elektryczny podtaczenia buzzera oraz przyciskow.

5 Oprogramowanie

Gléwna czescia projektu byto rozwiniecie oprogramowania zwiazanego z
obstuga peryferii oraz algorytmem rozwiazujacym labirynt. Program napisa-
ny zostal w jezyku C.

Srodowisko programistyczne uzywane do jego tworzenia to Code::Blocks 12.11.
Programowanie mikrokontrolera realizowane jest za pomoca Sinaprog 1.4.5.10.

5.1 Pomiary odlegtosci

Pomiar z kazdego z czujnikéw dokonywany jest z czestotliwoscig 200 Hz.
Zastosowano pomiar réznicowy z usrednianiem wynikow. Kazdy pomiar wy-
konywany jest przy wtaczonej oraz wytaczonej diodzie IR, a nastepnie wyniki
sg od siebie odejmowane. Wynik ostateczny jest érednia arytmetyczng z pie-
ciu ostatnich pomiaréw.

5.2 Sterowanie predkoscia robota

Predkos¢ robota sterowana jest czestotliwo$cia sygnatu podawanego na
sterowniki silnikow. Do tego celu wykorzystano dwa timery o$miobitowe.
Pracujg one w trybie CTC, zmieniajac stan pinu wyj$ciowego na przeciwny
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kiedy timer doliczy do wartosci zapisanej w rejestrze OCR. Nastepnie timer
jest resetowany i liczy od nowa. Cala ta operacja realizowana jest przez timer
sprzetowy, przez co procesor nie jest obciazany dodatkowymi obliczeniami.
Zmniejszajac wartos¢ w rejestrze OCR, zwigksza si¢ czestotliwosé podawa-
nego sygnatu.

5.3 Algorytm

Zaimplementowany w robocie opera si¢ na algorytmie Dijkstry, stuzacym

do znajdywania najkrétszej drogi w grafie. Wierzchotki grafu reprezentowane
sg przez pola labiryntu, a krawedzie przez przejécia pomiedzy kolejnymi po-
lami. Koszt przej$¢ ustalany jest na podstawie ruchu, ktéry moze w danym
momencie zosta¢ wykonany przez robota. Ruch o mniejszym czasie wykona-
nia (jazda na wprost) ma mniejszy koszt od operacji zajmujacych wieksza
ilo$¢ czasu (zakrety).
Algorytm rozpoczynany jest w srodku labiryntu. Dla kazdego kolejnego po-
la znajdowany jest czas przejazdu do wszystkich sasiadujacych z nim pol.
Jezeli pomiedzy polami wystepuje $ciana, takie przejscie nie jest mozliwe i
nie jest brane pod uwage. Algorytm docierajac do aktualnej pozycji robota,
jednoczesnie wyznacza najszybsza trase do srodka labiryntu.

e

Rysunek 20: Wizualizacja dziatania algorytmu floodfill
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6 Podsumowanie

Projektowanie, budowa oraz zaprogramowanie robota zostaty zrealizowa-
ne zgodnie z zatozeniami. Robot dobrze radzi sobie w labiryncie i jest gotowy
do wziecia udziatu w zawodach.

6.1 Sprawnosé¢ silnikéw krokowych w robocie mobil-
nym

Podczas jazdy kroki sa gubione dos¢ rzadko, co pozwala na wystarcza-
jaco doktadne wysterowanie robota w otwartej petli sterowania. Osiagane
maksymalne predkosci podezas testéw siegaja 2 m/s. Gtéwnymi ich wadami
w tej konstrukcji sa masa, wielkos¢, konieczno$¢ zastosowania sterownikow
oraz wysokiego napiecia. Kolejng wadg jest konieczno$¢ ograniczania przy-
spieszen, w celu zminimalizowania gubionych krokéw. Zalety zastosowania
silnikéw krokowych jest brak koniecznosci stosowania sprzezenia zwrotnego
w postaci enkoderow obrotowych.

6.2 Sterowanie robotem klasy (2.0) w otwartej petli
regulacji

Sterowanie w otwartej petli regulacji z wykorzystaniem silnikéw kroko-
wych jest mozliwe. Rozwiazanie to jest wygodniejsze i prostsze do zrealizo-
wania, aczkolwiek posiada bardzo duza wade, w postacie braku informacji o
gubionych krokach. Cata kalibracja opiera¢ musi sie na odczytach z czujni-
kow.

Budowa tego robota przyczynita sie poszerzeniu wiedzy na temat budo-
wy robotow mobilnych, projektowaniu schematow elektrycznych oraz plytek
PCB, kategorii micromouse oraz silnikéw krokowych.

6.3 Zdjecia robota
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Rysunek 21: Widok robota z przodu.

Rysunek 22: Widok robota z tytu.
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Rysunek 24: Widok robota po skosie z tytu.
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