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Tato praca dokumentuje robota FSBot 1.5 ktory bol vytvoreny v ramci
mojho hobby len tak, pre moje poteSenie a pre lepSie pochopenie
niektorych oblasti robotiky. Jedna sa o velkostne malého mobilného
robota, ktorého hlavnou prednostou je rychlost a to pri zachovani
minimalnej zlozitosti jeho mechanickej stranky. Robot je autonémny a je pouzitelny aj
na rozne sutaze mobilnych robotov, ako je sledovanie ¢iary.

Robotika je v sucasnosti velmi rychlo sa rozvijajucou vedou ktora zaujala ako
profesionalov, tak amatérov. Jej popularita medzi mladezou je velmi vysoka a je to
casto ona, ktora budi zdujem o elektroniku v Studentoch. Ako takd ma fascinovala uz
na strednej skole, ¢o bol aj cas, kedy som spravil zakladni mechaniku tohto robota.
Odvtedy som sa mnohému naucil a svoje poznatky som aplikoval aj na tohto robota
(bolo na nom vykonanych mnoho vylepSeni od prvej verzie). Robot je riadeny
procesorom ATMega8. Ma na sebe 5 senzorov na sledovanie povrchu pod nim, senzor
na vzdialenost a dostatok indika¢nych prvkov. Mechanicky je rieSeny minimalisticky -
hlavna cast, ktora ho celého drzi pokope je jedna DPS, vyfrézovana do Specialneho
tvaru. Na nej su uchytené vSetky mechanické diely - motory, upevnenie batérii,
dekora¢né stipiky a drZiak na senzor, ako aj vSetka elektronika robota.

Konstrukcia robota FSBot 1.5

Celkova konsStrukcia
Mechanicka konstrukcia robota je rieSena ako DPS s presnym tvarom, na ktoru sa
pripevnia vSetky sucasti robota. Celkovy pohlad na robota je na obr. 1.
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Obr. 1. FSB Robot 1.5

Jednd sa o klasicky systém robota s tromi opornymi bodmi - jeden je pasivny, tvoreny
plastovym nosnikom s nizkym trenim. Na obr. 2. je ozna¢eny pismenom C. Dalsie dva
aktivne oporné body su tvorené motormi po stranach - B a D.

Obr. 2. Oporné body robota

Robot je vyvazeny tak, aby sa aj pri rychlom zabrzdeni nenahol vpred. V pripade, Ze by
sa tak malo stat je v bode A dalsi oporny bod, ktory je vacsinu ¢asu nepouzivany. Na
upevnenie motorov ma DPS po bokoch drazky 3,5cm dlhé a 1cm Siroké. Kazdy z
motorov je uchyteny o DPS trojicou stahovacich pasikov prevlecenych cez 3mm diery.
Batérie su na robota polozené a potom upevnené hlinikovou doskou, ktora je o DPS
upevnena pomocou $tyroch distan¢nych stipikov. Pod batériami st nalepené $pecidlne
makké podlozky aby sa zabranilo poskodeniu DPS a batérii priliS velkym stlacenim.
Cela konstrukcia sa nesie v znameni jednoduchosti a minimalistickej mechaniky.

Pohon

Na pohon st pouzité dva rovnaké jednosmerné motory so vstavanou prevodovkou na
24V. St typu MXG-12WH. Vystupny hriadel je napojeny rovno na koleso. Koleso je
sustruzené z plastového valca a je pripevnené na uchytku, ktord ma presny tvar
hriadela (nie je teda potrebné pouzivat cervik).

Motory st upevnené pomocou trojice stahovacich pasikov a teplom tavitelného lepidla.
Motory su riadené dvojitym H-mostom L293. Bola moznost pouzit L293D - ten isty
obvod, ale s integrovanymi ochrannymi diédami, no ten bol schopny spinat len nizsie
prudy. Ochranné didédy su teda externé rychle kremikové diddy. Na obr. 2. st
vyznacené bledomodrymi ramcéekmi.

Upevenenie senzorov

Senzory na Ciaru st umiestnené na spodku v prednej casti robota. Ich hlavné
uchytenie spociva v tom, ze su vloZzené do patic v hlavnej DPS. Predna strana je
miestom, ktoré utrzi najviac narazov pri jazde, preto s senzory tiez zaliate v teplom
tavitelnom lepidle. Tymto sa ziskava dokonald stdlost polohy senzorov, ako aj
spevnenie prednej Casti konstrukcie. Snimacie Casti senzorov s umiestnené cca. 5mm
nad povrchom drdhy. Ich tienenie proti externym zdrojom svetla nebolo nutné,
vzhladom na to, Ze aj s tienenim ddavali pri kontrastnych farbach pod nimi prakticky
rovnaké vysledky ako bez tienenia. Senzory su jednoduché reflexné snimace typu
CNY70. Na obr. 3. st ozna¢ené ramcekom B.
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Obr. 3. Rozmiestnenie snimacov

Senzor na detekciu pritomnosti stola/povrchu je inteligentny reflexny snima¢ GP2A11
s TTL vystupom. Je uchyteny na prednom bloku ochranného materiadlu ¢iarovych
snimacov prilepenim pomocou teplom tavitelného lepidla. Je umiestneny cca. 4mm nad
povrchom drahy. Na obr. 3. je oznaceny ramcekom A. Senzory na zistenie pritomnosti
prekazky su dva. Jeden je jednoduchy mechanicky spina¢ umiestneny tplne vpredu na
robotovi, aby mohol zistit narazenie do prekazky. Jeho upevnenie je takisto riesSené
teplom tavitelnym lepidlom. Na obr. 4. je ozna¢eny ramc¢ekom B. V sicéasnosti ho
nevyuzivam.

Obr. 4. Snimace pritomnosti prekdzky

Druhy snimac¢ prekdzky sa nachadza nad hlavnou DPS. Uchyteny je na Specidlnom
bloku hlinika, ktory je uchyteny o hlavni DPS pomocou didtan¢nych stipikov. Jeho
stred je umiestneny cca. 4,5cm nad povrchom drahy. Na obr. 4. je oznaceny ramcekom
A.

Ovladacie prvky
Ovladacie prvky pozostavaju z hlavného vypinaca napdjania, Stvorice nastavovacich
tlacidiel a Siestich indikacnych LED. VSetky prvky st vyznacené na obr. 5.
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Obr. 5. Ovlddacie prvky robota

Hlavny vypinac je lahko dostupny zozadu. Nie st okolo neho Ziadne vysSie suciastky,
aby sa dal jednoducho a rychlo ovladat. Na obr. 5 je ozna¢eny pismenom A. Stvorica
ovladacich tlac¢idiel sluzi na komunikdciu s uzivatelom. Ich funkcia zavisi od stavu
menu. RESET je farebne odliSeny od ostatnych tlacidiel. Tlacidla su lahko stlacitelné
a umiestnené na boku, kde su lahko dostupné. Na obrazku st ozna¢ené pismenom B.
Sestica indikaénych vysoko svietivych LED mé& na starosti indikaciu stavu robota. Tri
z nich su zelené, tri Cervené (farebné odliSenie stavu). Z vacsiny beznych uhlov
pohladu st prijatelne viditelné. Na obrazku st naznacené pismenom C.

Servisné pripojenie
Servisné pripojky robota su miesta, kde je mozné sa napojit pri jeho udrzbe. Ich polohy
su vyznacené na obr. 6.

Obr. 6. Servisné pripojk

Na jeho udrzbu stac¢ia 2 pripojenia. Jedno na programovanie procesora firmwarom
a druhé na pripojenie externej nabijacky pre batérie. Interface pre programator je
zapojeny podla appnote 910 od Atmelu (Standardné rozlozenie 6 pinového ISP
programatora). Je umiestneny pri riadiacich tlac¢idlach pre jednoduchsiu pristupnost
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ako aj preto, lebo s tlacidlami zdiela signdly. Jeho poloha je naznaCenda pismenom A.
Na pripojenie externej nabijacky slizi 5 pinovy konektor so zamkom umiestneny
v zadnej Casti robota (v oblasti napajania a pripojenia bateriek). Je okolo neho dostatok
priestoru aby sa dal bez problémov pripojit kdbel z nabijacky. Na obrazku je oznaCeny
pismenom B.

Mechanickeé riesenie ostatnych blokov

Doska malého DC-DC menica je napojena na hlavnu dosku jednoduchym konektorom
v jeho bocnej casti. Okrem toho je lepSie upevnend teplom tavitelnym lepidlom.
Otocena je tak, aby bol dostupny trimer ktorym je mozné doladit vystupné napatie.
Jedna sa o zdroj s vysokou uc¢innostou. Jeho stratové teplo je zanedbatelné a chladenie
nie je potrebné. Chladenie hlavného H-mostu tiez nie je potrebné, no pre istotu som
pridal chladi¢ rieSeny ako masivny blok hliniku. Jednda sa v tomto pripade o lepSie
rieSenie ako pouzit chladiC zlozitého tvaru a malého objemu, kedze robot je pustany
len na kratke doby. Pre tvorbu horného (na obrazkoch nie je namontovany, aby boli
prehladnejsie) krycieho plechu som experimentoval s leptanim do hlinikového povrchu
chloridom zelezitym s maskou rieSenou beznou alkoholovou fixkou. Presny postup tejto
technoldgie som zdokumentoval v [1]. Vysledny blok je zobrazeny na obr. 7. Panel som
po leptani este nasprejoval nacierno pre lepsi vzhlad.

— —_—

Obr. 7. Kryci plech

Mechanické vylepSenia oproti povodnej verzii

Hlavnej zmeny oproti povodnej verzii sa dockali motory. Tie boli Gplne vymenené koli
tomu, Ze pévodné sa zasekli. Jednalo sa o velmi rychle, no staré motory. Tie boli
nahradené novsimi a vacsimi motormi, ktoré mali naStastie vystupny hriadel
z prevodovky takmer uplne rovnako vysoko ako povodné motory. No miesto pévodnych
12V vyzadovali dvojnasobné - 24V napdjanie. To viedlo k dalSej zdsadnej zmene.
V povodnej verzii boli na napdjanie pouzité NiCd clanky. Tie zabezpecovali spolu
napatie cca 12V, no za cenu dost velkej vlastnej hmotnosti. Mnozstvo batérii NiCd
potrebnych pre 24V zdroj by bolo netinosné. Preto som sa rozhodol nahradit ich
Siestimi Lilon batériami organizovanych do batérii po dvoch, dokopy davajic napatie
do cca. 25V, v zavislosti od toho, ako boli nabité. Toto vyrazne odlahcilo robota. Iné
mechanické zmeny sa tykali hlavne estetickych vlastnosti robota. Snazil som sa v novej
verzii hlavne o nizsi a elegantnejsi profil. Na obr. 8 je stara verzia. Takisto bol
odstraneny dekoracny chrlic.
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Obr. 8. FSBot

Pouzité materialy

Nosnd DPS je z klasického FR4 cuprexitu. Dal som si ju vyrobit na SAV z vlastného
navrhu. Na letovanie som pouzil klasicky olovnaty cin. Kolesa su sustruzené z nylonu.
Na kovové Casti (horné diely) som pouzil hlinikovy plech 2mm hruby.

Elektronika

Hlavna riadiaca doska
Na robotovi bolo nutné zabezpecit viacero veci:

. Zakladné funkcie - napdjanie, programovacie rozhranie...
- Reakcia na vstupy od uzivatela

- Senzorika a zistovanie stavu senzorov

- Vyhodnotenie stavu senzorov a reakcia nan

- Riadenie motorov na zaklade pozadovaného smeru

VSetky tieto funkcie st implementované na hlavnej doske.

Zakladné funkcie

Napajanie pre celého robota je zabezpeCované 6 Li-ion ¢lankami. Tieto poskytuju
napatie priblizne 25,2 - 21,6V v zavislosti od toho, nakolko st nabité a aka je zataz.
Pévodné boli pouzité NiMH batérie, ktoré dodavali 12V, no kvoli uz spominanej zmene
motorov by bolo nevhodné (hlavne kvoli hmotnosti) zdvojnasobit ich pocet. Batérie su
odpajané spinaCom na zadnej Casti robota. Napatie priamo z batérii ide len na H-most,
na ochranné diédy H-mostu, na par filtracnych kondenzatorov a na DC-DC menic¢
napatia. DC-DC menic je v podstate len katalégové zapojenie obvodu LM2674, no
funguje vyborne a je na samostatnej DPS. Vytvoril som maly modul, ktory mal v tomto
robotovi nahradit I0 7805, podobnych rozmerov. Tento modul obsahuje cievku, 10,
diédu, nastavovacie prvky a malé filtracné kondenzatory. Vystup je nastavitelny
v pomerne Sirokom rozsahu.+5V vetva je pouZzitd na napdjanie procesora a Senzorov.
Na programovanie procesora som pouzil jeho ISP rozhranie - 4 piny - MOSI, MISO,
SCK a Reset.

Uzivatelské rozhranie

Robota je potrebné neraz nastavovat. Aby ho nebolo nutné zakazdym pripajat na
pocita¢, implementoval som nanho jednoduché uzivatelské rozhranie. Ako vstupy su
pouzité 4 tlacidla - Reset plni funkciu znovunastavenia. Tri dalSie plnia rozne funkcie,
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podla toho, v ktorej Casti ,menu” sa nachadzame. Ako spatna vazba pre uzivatela sluzi
rad Siestich LED, z ktorych sa da vycitat aktudlny stav robota, ako aj stav ,menu”.
Takisto som tu pouzil piezoreproduktor aby robot aj vydaval zvuky. PoCas behu moze
teda hrat melddiu, alebo vyraznejsie signalizovat, ze nieco nie je v poriadku.

V menu je mozné kalibrovat aj senzory.

Senzorika a zistovanie stavu senzorov
Na robotovi su pouzité nasledovné senzory:

- 5x Senzor na Ciaru - jedna sa o reflexné optické snimace povrchu. Zapojené tak, aby
davali analdégovy napatovy vystup. Ten je napojeny na A/D prevodnik procesora

- 1x Senzor na pritomnost povrchu - jedna sa o modul senzoru GP2A11. Vystup ma
digitalny, no pripojil som ho na A/D prevodnik, lebo v pévodnej konstrukcii som s nim
neratal

- 1x Senzor na vzdialenost - jedna sa o senzor GP2YOA21YKOF s rozsahom ~5cm - 80cm.
Jeho vystup je analégovy napatovy signéal nepriamo imerny vzdialenosti od najblizsieho
odrazivého objektu. Je napojeny na A/D prevodnik

Inteligencia

Robot je riadeny procesorom ATMega8 (obr. 9), taktovanym na 16MHz externym
krystalom. Jeho integrovany A/D prevodnik pouzivam na vyhodnocovanie hodnoty
napatia zo senzorov. Ako referencné napatie je pouzité napajacie napatie 5V.

Obr. 9 Procesor ATMega8

Riadenie motorov

Na riadenie smeru motorov som pouzil H-most 1.293 spolu s ochrannymi diédami. Jeho
rychlost je riadena PWM, ktora je generovana procesorom. Smer menim polaritou ich
napdajania. PWM je frekvencie 2kHz. Vhodnu frekvenciu som urc¢il metédou pokus a
omyl. Napéajanie 5V a 24V st dostato¢ne oddelené a odrusené na to, aby sa ruchy
sposobené motormi neprenasali do citlivého merania A/D prevodnika. Pri navrhu DPS
som takisto kladol doraz na to, aby analdgové cesticky boli dostato¢ne vzdialené od
riadiacich PWM cesticiek, napdjacich ciest a od inych moznych zdrojov ruchu.

Software

Pouzitie HW, strucny opis
Firmware pre robota je pisany v C jazyku. Je Strukturovany tak, ze vacsina prace je
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konand v hlavnom programe, ktory potom ¢aka na nastavenie prislusnych flagov z
preruSeni. PreruSenia su pisané tak, aby ich vykonavanie zabralo Co najmenej ¢asu a
hlavny program mal dostatok ¢asu na narocnejSie operacie. Dvojkanalové generovanie
PWM je rieSené hardwarovo - ¢asovacom TIMER 1.

Dalej je vyuzivany A/D prevodnik na meranie napatovych vystupov zo senzorov. Ten je
nastaveny tak, aby po kazdom prevode spustil prerusenie. Toto prerusenie prestavi
merany kanal. Ked je zmeranych a ulozenych vSetkych 8 kanalov, nastavi sa flag
NewSensorDataAvailable na 1. Ten je kontrolovany v hlavhom programe a pouzivany
na jednotlivé kroky. Je tu pouzitd filozofia - nemd zmysel robit rozhodnutia dokial
nemdme aktudlne ddta.

EEPROM je vyuzita na ukladanie kalibracnych konstant. Na robotovi je mozné nastavit
viacero parametrov:

- Treshold pre prekazku - vzdialenost od ktorej sa povazuje prekazka za hodnu obijdenia

- Treshold pre Ciarové snimace - robot mo6ze chodit po viacerych povrchoch. Kazdy povrch
ma ind schopnost odrazat infraCervené svetlo. Robot si pamata nastavenie istej hranice,
ktort mu nastavime

- Zvuky - robot je schopny vydavat zvuky. Obcas je to ale nevhodné, preto je ich mozné
zakazat

- Minimalny rezim - robota je mozné nastavit tak, aby ignoroval prekéazky a iSiel iba po
Ciare

- Rychlost otacania - pre zakruty je nastavitelné akou rychlostou ma ist jedno koliesko
(tymto je mozné doladit priemer oblukov ktoré robot robi)

Casova¢ TIMER 2 sa vyuziva na generovanie zvukov.

Pouzitie hysterézie pri snimacoch

Aby sa predisSlo problémom ktoré vznikaju ked je signdal zo senzorov v oblasti
rozhodovacej Urovne je pouzity jednoduchy hysterézny algoritmus, ktory zabréani
takémuto prekmitavaniu. Je pouzity na ¢iarové senzory a senzor vzdialenosti. Bez
tohto algoritmu boli vysledky robota trocha horsie. Hodnota hysterézie je pevne dana.

Autokalibracia snimacov

Aby sa nemuseli snimace Ciary zlozito konfigurovat je pouzité jednoduché riesenie -
robot sa polozi najprv na ¢iaru, urobi 1024 merani z ¢iarovych senzorov. Tieto sCita
a potom z nich spravi priemer. Potom sa polozi na povrch kde nie je Ciara a spravi
dalSich 1024 merani, ktoré sa vSetky sCitavaju. Z nich sa tiez spravi priemer.
Rozhodovacia uroven sa ziska tak, Ze sa tieto priemery sc¢itaju a vysledok sa vydeli
dvoma. Cely proces je indikovany svetelnymi diédami. Nastavovanie minimalnej
vzdialenosti pre prekazku je rieSené jednoducho - robot sa postavi pred prekazku vo
vzdialenosti v akej chceme aby ju zistil a potvrdime.
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Préca bola prednesend v sutazi SVOC 2009 na FEI STU Bratislava v sekcii Automatizované
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systémy riadenia. DalSie informdacie o autorovi a jeho praci ndjdete na stranke
www.daqq.eu
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