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1 Wstep

1.1 Abstrakt

Projekt polega na konstrukcji mobilnego robota, ktory unika przeszkéd. Uktad porusza sie na dwoch
kotach oraz wykrywa elementy otoczenia uzywajac czujnika ultradzwickowego zamocowanego na wiezy
serwomechanizmu. Platforma robota napedzana jest za pomoca pary silnikéw pradu statego, ktorych
kat obrotu jest odczytywany przez czujniki szczelinowe. W celu zwiekszenia precyzji dziatania konstruk-
cji zbudowano uktady regulacji predkosci silnikéw. Wykonano dwa typy ukladéw regulacji: synchro-
nizujacy predkos¢ obrotu obu silnikéw, w celu zachowania kierunku jazdy na wprost, oraz kaskadowy
uktad regulacji skretu platformy robota. Uklad regulacji skretu robota przypomina zasada dziatania
prosty serwomechanizm. Przedstawiono metode identyfikacji obiektu regulacji i strojenia regulatoréw
z uzyciem linii pierwiastkowych. Na potrzeby projektu wykonano takze schemat uktadu elektronicz-
nego i zrealizowano go w postaci obwodu drukowanego PCB. Zaprojektowano takze podwozie robota
i wydrukowano je w technologii 3D.

1.2 Cel i zakres projektu

Projekt obejmowatl budowe platformy bazujacej na mikroprocesorze z serii ATmega32, obstugujacym
peryferia:

e czujnika ultradzwickowego wykrywajacego przeszkody,

e wiezy serwomechanizmu, na ktorej zamontowany jest czujnik i ktora kieruje go w rézne strony,
e silnikow pradu statego stanowiacych naped platformy,

e czujnikéw szczelinowych odczytujacych kat obrotu kot platformy,

e odbiornika podczerwieni pozwalajacego na zdalne wylaczenie robota, jesli ten sie oddali.

Wspolpraca wymienionych komponentéw pozwala robotowi na unikanie przeszkdéd. Dziatanie robo-
ta powinno polega¢ na jezdzie przed siebie, do czasu napotkania przeszkody. W momencie wykrycia
przeszkody robot powinien sie zatrzymadé, a nastepnie zbadaé¢ czy w jego otoczeniu znajduje sie nie-
zagrodzona droga i skierowaé sie w jej strone. Prototyp ukladu wykonano z uzyciem uktadu Arduino
Leonardo. Na wykonanym prototypie wykonano testy wspotpracy komponentéw i wyciagnieto wnioski
dotyczace budowy finalnej konstrukeji oraz wymaganych parametréw komponentow. Dziatanie proto-
typu prowadzito do nastepujacych decyzji projektowych, ktére podyktowaty dalszy tok projektu i jego
zakres:

e w celu wydajnego wykorzystania przestrzeni na platformie zdecydowano sie na wykonanie wla-
snego uktadu elektronicznego i obwodu drukowanego,

e zaprojektowano wlasne podwozie dopasowane do uzywanych peryferioéw,

e wykonano uktady regulacji jazdy na wprost oraz skrecania platformy.

2 Organizacja projektu

2.1 Harmonogram

Projekt nalezalo zrealizowaé¢ w przeciagu 4 miesiecy. Proces jego wykonania sktadal sie z dwoch czedci:
testéw komponentéw wraz z budowa prototypu oraz konstrukeji finalnego uktadu, na podstawie wnio-
skow wyciagnietych z testéow konstrukcji prototypowej. Tabela 1 przedstawia ramowy rozklad pracy
w czasie.



Termin Zakres pracy
01.10.2018 - 20.10.2018 Zebranie komponentéw ukltadu, ustalenie zakresu prac
20.10.2018 - 01.11.2018 | Test komponentoéw i peryferiow z uzyciem Arduino Leonardo
01.11.2018 - 14.11.2018 | Budowa prototypu, programowanie gtéwnej logiki programu

14.11.2018 - 01.12.2018 Projekty obwodu drukowanego PCB i podwozia
01.12.2018 - 20.12.2018 Synteza i oprogramowanie uktadéow regulacji
20.12.2018 - 01.01.2019 Ztozenie finalnego uktadu

01.01.2019 - 20.01.2019 Strojenie uktadéw regulacji, budowa dokumentacji

Tabela 1: Harmonogram pracy

2.2 Budzet

Budzet projektu wynosit 150 ztotych, najbardziej znaczacym wydatkiem w projekcie byto wydrukowa-
nie obwodu elektronicznego. Zaleta projektu jest modutowosé konstrukeji podwozia, przez co elementy
mozna tatwo wymienia¢ w przypadku checi zastosowania drozszych lub tariszych komponentéw. Fi-
nalny kosztorys projektu przedstawia tabela 2, doktadny spis elementéw elektronicznych na obwodzie
drukowanym przedstawiono w dokumencie CSV zalgczonym do plikéw projektu. Catkowity koszt kom-
ponentéw projektu wynidst 149,86 ztotych.

Komponent Koszt Producent Dostawca
Obwodd drukowany PCB 53,00 PLN Elpin PCB Elpin PCB
ATmega3d2ud 15,91 PLN | Microchip Atmel | TME Electronic Components
Panasonic, .
Elementy pasywne 7,50 PLN ST Electronics TME Electronic Components

Elementy aktywne 4,00 PLN | ST Electronics | TME Electronic Components
Silniki pradu statego
z kotami i dyskami enkoderéw
Serwomechanizm 6,90 PLN Tower Pro Botland
Ultradzwiekowy czujnik
odlegtosci HC-SR04
Czujniki szczelinowe 9,90 PLN Vishay Botland
Odbiornik podczerwieni
TSOP4836 - 36khz
Bateria Li-Pol 21,90 PLN Dualsky Botland

19,90 PLN Dagu Botland

7,90 PLN Elec Botland

2,95 PLN Vishay Botland

Tabela 2: Kosztorys, rozdysponowanie budzetu

3 Budowa prototypu, analiza problemoéw

Realizacje projektu zaczeto od zgromadzenia peryferiéw koniecznych do realizacji konstrukeji robota.
W pierwszej fazie prototypowania komponenty testowano osobno uzywajac Arduino Leonardo. Zapo-
znano sie z ich praktycznymi mozliwodciami i dziataniem dostepnych bibliotek.

Nastepnie potaczono wszystkie komponenty i przeprowadzono ich jednoczesne testy oraz zmierzo-
no zasilanie uzywajac multimetru wraz z zasilaczem regulowanym. Elementy prototypowe umieszczono
na platformie testowej i oceniono dziatanie konstrukeji. Okazalo sie, ze dziatanie robota jest mozliwe, ale
sterowanie silnikami w torze otwartym nie byto wystarczajaco precyzyjne aby unikaé przeszkod. Przy
symetrycznym wysterowaniu silnikéw robot nie poruszal sie w kierunku prostym, réznice w dzialaniu
poszczegdlnych silnikéw sa zbyt duze by pracowaly one symetrycznie co jest wymagane by platfor-
ma jechata na wprost. Skrecanie platformy o zadany kat réwniez okazato sie nieprecyzyjne, obroty
o na przyklad 90 stopni w prawo byly mato powtarzalne i obarczone duzym btedem. Zdecydowano sie
na synteze ukladéw regulacji, aby wyeliminowaé¢ te problemy.

Testy platformy prototypowej pokazaly takze, ze ztozonos$é¢ uktadu jest zbyt duza aby budowaé



go na plytce stykowej/prototypowej. Dodatkowo serwomechanizm, ktory jest bardzo wrazliwy na za-
klécenia zasilania, dziatal Zle gdy byt potaczony przez wiele kabli, ktére razem tworzylty duza rezystan-
cje. Obserwacje te sktonity nas do zaprojektowania wtasnego obwodu drukowanego, ktory miescitby
wszystkie potrzebne komponenty elektroniczne na matej przestrzeni. Konstrukcja mechaniczna plat-
formy prototypowej okazala sie mato solidna i nie byta dostosowana do uzywanych przez nas modutéw
elektronicznych. W celu zwiekszenia wytrzymatosci i schludnosci wykonania uktadu zdecydowano si¢
na projekt wlasnego podwozia robota.

4 Projekt uktadu elektronicznego

4.1 Dzialanie i uzasadnienie doboru elementéw elektronicznych
4.1.1 Mikroprocesor ATmega32u4

Centralnym elementem robota jest mikroprocesor AVR o architekturze RISC. O$miobitowe mikroproce-
sory ATmega sa popularnym wyborem przy konstrukcji uktadéw wbhudowanych w przemysle i urzadze-
niach elektronicznych o nieduzym stopniu wymaganej wydajnosci. Ich zaleta jest powszechnosé oraz
fakt, ze na procesorach z tej rodziny bazuje popularna platforma Arduino, w ramach ktérej dostepny

jest szeroki zakres bibliotek programistycznych do obstugi peryferiow.
Przy wyborze konkretnego modelu mikroprocesora kierowaliSmy sie nastepujacymi wymaganiami:

e obstuga czterech przerwan zewnetrznych:

1. pochodzacych z enkodera lewego kota,

2. pochodzacych z enkodera prawego kota,

3. pochodzacych z czujnika ultradZzwiekowego,
4

. pochodzacych z odbiornika podczerwieni,
e obshuga trzech wyjs¢é PWM, za pomoca licznikéw w celu:

1. sterowania predkoscig lewego silnika pradu statego,
2. sterowania predkodcia prawego silnika pradu statego,

3. sterowania potozeniem serwomechanizmu, na ktérym zamontowany jest czujnik ultradzwie-
kowy,

e mozliwos¢ uzycia sumarycznie dwunastu wejsé wyjsé cyfrowych do komunikacji z peryferiami,

e pozadana jest wbudowana obstuga komunikacji szeregowej za pomoca interfejsu USB w celu
tatwego debugowania ukladu i zdjecia pomiaréw dynamiki uktadu przy identyfikacji obiektu
regulacji i strojeniu regulatoréw,

e powyzsze wymagania powinny by¢ spelnione przy uzyciu bootloadera i bibliotek Arduino.

Powyzsze wymagania spelnia mikroprocesor ATmega3d2u4 firmy Atmel, co mozna wywnioskowaé
z jego dokumentacji [6]. Na tym procesorze bazuje uktad Arduino Leonardo, ktéry wykorzystano przy
konstrukcji prototypu. Mikroprocesor ATmega32u4 z uzyciem bibliotek Arduino pozwala na uzywanie
do pieciu przerwan zewnetrznych oraz siedmiu kanaléw generujacych sygnaty pwM.

Istotne jest, ze kanaly PWM sg obstugiwane przez cztery oddzielne liczniki. Biblioteki Arduino
(szczegodlnie obstugi serwomechanizmu) wchodza tatwo w konflikty i korzystaja z licznikow w sposob
uniemozliwiajacy ich wspoldzielenie przy generowaniu sygnaléw pwM. Dlatego przy doborze mikro-
procesora i rozdysponowaniu jego zasob6w starano sie, aby serwomechanizm byl obstugiwany przez
oddzielny licznik, ktory nie jest dzielony z innymi funkcjami uktadu. Oznacza to, ze pin sterujacy
serwem nie powinien generowaé sygnaléw z uzyciem tego samego licznika, co inne kanaly PWM, aby
uniknaé¢ konfliktéw bibliotek Arduino.

Wybrany model mikroprocesora jest dostepny tylko w obudowach powierzchniowych QFp (Quad



Flat Package), przy wyborze tej jednostki nalezy pamietaé, ze wymaga ona umiejetnosci precyzyjne-
go lutowania. Procesor moze pracowaé przy zasilaniu 5 V, jest to dogodna wartos¢ poniewaz reszta
peryferiow w uktadzie ma takie same napiecie zasilania.

4.1.2 Silniki pradu stalego

Ze wzgledu na ograniczenia budzetowe zdecydowano sie na jedne z najtanszych dostepnych silnikow,
wyprodukowane przez firme Dagu. Silniki pradu statego oferuja najwicksze momenty sity przy malych
obrotach, nadaja sie dobrze do napedzania i przyspieszania platform robotéw, oferuja mozliwosé ptyn-
nego sterowania. Ich wada jest fakt, ze bez dodatkowego uktadu czujnikéw nie mozna okresli¢ ich kata
obrotu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na obecno$é komutatora i szczotek silniki pradu statego
zuzywaja sie w czasie pracy. Parametry wybranych przez nas silnikow sg nastepujace:

e maksymalne napiecie zasilania: 6 V,

moment obrotowy: 0.8kg - cm, 0.78 N - m,

obroty silnika bez obcigzenia: (90 + 10) 2~

min’

pobér pradu silnika bez obciazenia: 190 mA (max. 250 mA),

pobor pradu silnika przy zatrzymanym wale: 1 A.
Do silnikéw przymocowano kota o parametrach:
e Srednicy: 65 mm,

e szerokosci: 30 mm.

4.1.3 Sterownik silnikéw pradu stalego - mostek H

Najbardziej popularnym sposobem sterowania silnikami pradu stalego jest uzycie mostka H. Jest
to uktad sktadajacy sie z czterech tranzystoréow polowych, ktérych dreny i Zrodta sa odpowiednio po-
taczone ze sterowanym silnikiem. Para tranzystoréw potaczona z ta sama szczotks silnika ma ztaczone
bramki, ale przeciwny stan otwarcia. Ztaczone bramki sg wyprowadzone z ukltadu i stanowia wejscia
sterowania. W zaleznosci od tego na ktére z wejs¢ podamy stan wysoki przez jeden z tranzystordow
z kazdej pary bedzie plynal prad, powodujac obroty silnika w odpowiednim kierunku. Uktadem elek-
tronicznym, ktory zawiera w sobie dwa mostki H, co pozwala na sterowanie parg silnikdéw, jest L298N.
Dodatkowo uktad posiada dodatkowe tranzystory do sterowania predkoscig silnikow za pomocs sy-
gnalu PWM, ktéry stopniowo otwiera i domyka tranzystor polowy przepuszczajacy sygnaly wejsciowe.
Parametry sterownika sa nastepujace:

e maksymalne napiecie zasilania silnikéw: 45 V,
e napiecie czesci logicznej: od 4,5V do 7 V,
e maksymalny prad zasilajacy silnik: 2 A.

Sterownik dostepny jest w obudowie przewlekanej Multiwattl), jego producentem jest firma STMi-
croelectronics. Poréwnujac parametry mostka, zawarte w dokumentacji [7| z parametrami silnikow
mozemy stwierdzié¢, ze jest on wystarczajacy do ich wysterowania.

4.1.4 Czujnik ultradzwiekowy

Najbardziej popularnym i tatwo dostepnym miernikiem odlegltosci jest czujnik ultradzwiekowy HC-
SR04. Czujniki ultradzwickowe mierza odlegto$¢ na podstawie czasu, ktory jest potrzebny fali ultradz-
wiekowej na dotarcie do przeszkody i powrét do czujnika po jej odbiciu. Pomiar czujnikiem rozpoczyna
sie od podania na wejscie TRIG stanu wysokiego przez 10 pns. Powoduje to wygenerowanie przez czujnik
ciagu osmiu sygnatéow ultradzwickowych o czestotliwosci 40 kHz. Po odbiciu sygnatu od przeszkody
i jego powrocie do czujnika odlegto$é mozna obliczy¢ wedlug wzoru 1, gdzie:



e d to odleglos¢ mierzona,

e 15 to czas trwania stanu wysokiego,

e v, to predkosé¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu, typowo 340 ms~".

th - Us
d= 1
. m

Model czujnika HC-SR04, zgodnie z dokumentacja [8| charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

e napiecie zasilania: 5 V,

e Sredni poboér pradu: 15 mA,

e zakres pomiarowy: od 2 cm do 200 cm,
o czestotliwodé pracy: 40 kHz,

e wymiary: 45 x 20 x 15 mm.

Zasilanie czujnika i jego zakres pracy sa odpowiednie dla projektu. Przeszkody, ktore chcemy wykrywaé
beda znajdywaty sie w odlegltodci parunastu centymetréw od robota, czyli w zakresie pracy czujnika.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze czujniki ultradzwiekowe wykrywaja najlepiej duze przeszkody. Dodatkowo
istotne jest, ze pomiar czujnika ultradZwickowego trwa w czasie, przebycie odpowiedniej drogi przez
fale ultradzwiekows nie jest natychmiastowe. Kwestia ta zostanie wzieta pod uwage w czasie tworzenia
oprogramowania.

4.1.5 Serwomechanizm

Aby umozliwi¢ robotowi kierowanie czujnika odleglo$ci w réznych kierunkach, zostal on zamieszczono
na wiezy serwomechanizmu. Poniewaz wymagamy aby czujnik mégt byé skierowany w lewo, prawo oraz
na wprost wystarczajace jest serwo 180 stopni. Waga czujnika ultradZzwickowego jest znikoma, dlatego
serwomechanizm mozna wybraé kierujac sie jak najnizsza cena.

4.1.6 Odbiornik podczerwieni TSOP4836

Robota wyposazono w odbiornik podczerwieni utatwiajacy jego zatrzymanie. W celu tatwej wspotpracy
z domowymi pilotami na podczerwien nalezato wybraé¢ odbiornik wspierajacy popularne formaty: NEC
Code, Toshiba Micom Format, Sharp Code, RC5 Code, RC6 Code, R—2000 Code. ...

Wybralismy odbiornik TSOP4836 pracujacy z falami o czestotliwosci 36 kHz. Zgodnie z doku-
mentacja [9] firmy Vishay odbiornika nalezy go zabezpieczy¢ kondensatorem filtrujacym i rezystorem.
Parametry odbiornika sg nastepujace:

e napiecie zasilania: od 4,5 V do 5,5V,
e Sredni pobér pradu: 1,5 mA.

Przy projektowaniu obwodu drukowanego i lutowaniu odbiernika nalezy zwrdci¢ uwage na jego wypro-
wadzenia. Wiele czujnikoéw podczerwieni o identycznych obudowach i podobnych parametrach ma bar-
dzo rézne kolejnosci wyprowadzen.

4.1.7 Stabilizator napiecia L7805CV

W konstruowanym projekcie wszystkie uktady logiczne zasilane sa napieciem 5 V, natomiast silniki
zasilane sa napieciem 7,4 V. Wynika stad, ze najlepiej zastosowaé baterie siedmiowoltowa, a zasilanie
czesci logicznej dostarczaé poprzez regulator napiecia. Najbardziej popularnym regulatorem jest uktad
7805, produkowany przez firme STMicroelectronics [10]. W wersji CV jego parametry sa nastepujace:

e maksymalne napiecie wejsciowe: 35 V,



e napiecie wyjsciowe: 5 V (z doktadnoscia 2 %),
e maksymalny prad wyjsciowy: 1,5 A.

Stabilizator jest dostepny w réznych obudowach, przewlekanych i powierzchniowych. Ze wzgledu na ta-
twos¢ montazu, dostepnosé i mozliwosé zamontowania radiatora wybraliSmy model w obudowie prze-
wlekanej TO-220. Po poréwnaniu parametréw stabilizatora z parametrami komponentéw, ktore zasili
mozna stwierdzi¢, ze jest on wystarczajacy by spelié¢ zapotrzebowania projektu.

4.1.8 Akumulator

Testy pokazaly, ze przy zasilaniu 7,4 V uklad pobiera prad do 0,3 A, co dostarcza nam informa-
cji potrzebnych do doboru baterii dla robota. Zdecydowano sie¢ na zastosowanie akumulatora litowo-
polimerowego firmy Dualsky. Jego najwazniejsze parametry sa nastepujace:

e akumulator sktada sie z dwoch ogniw Li-pol,
e napiecie nominalne: 7,4 V,

e pojemnosé: 800 mAh,

prad roztadowania ciggty: 20 A,

wbudowane przewody ze wtykiem JST.

4.1.9 Elementy pasywne

Uzyte komponenty elektroniczne wymagaja uzycia kondensatoréw filtrujacych, zastosowano kondensa-
tory o pojemnosciach podanych w dokumentacjach filtrowanych elementéw. Kondensatory ceramiczne
sg umieszczone w obudowach przewlekanych, starano sie dobraé¢ kondensatory elektrolityczne w obu-
dowach powierzchniowych, aby zredukowaé¢ miejsce, ktora zajmuja. Spis wszystkich elementow uktadu,
w tym elementéw pasywnych znajduje sie w osobnym pliku csv dostepnym na stronie projektu.

4.2 Schemat ukladu elektronicznego

Na rysunku 1 przedstawiono utworzony schemat uktadu elektronicznego. Projekt ukitadu wykonano
w programie Autodesk Eagle!, korzystajac z bibliotek komponentow.

Centralnym elementem uktadu jest mikroprocesor ATmega32u4 oznaczony symbolem US, znajduje
sie on w polu C3 schematu. Zrodlem taktowania mikroprocesora jest zewnetrzny rezonator kwarco-
wy 16 MHz. Do jego poprawnego dziatania konieczne sa odpowiednie kondensatory. Aby osiagnaé
zamierzone taktowanie uzyto kondensatoréw o pojemnosci 22 pF. Mikroprocesor zasilono napieciem
5 V, ktore jest filtrowane kondensatorami 0,1 pnF, zasilanie portu USB jest filtrowane kondensatorami
1 pF. Aby utatwié restartowanie uktadu, na schemacie umieszczono przycisk, ktéry umozliwia zwiera-
nie pinu reset z ziemia. Jezeli przycisk jest przytrzymany dostatecznie dtugo uktad mikroprocesorowy
zostanie zresetowany. Aby podczas resetu nie doszto do zwarcia obwodu zasilania, dodano rezystor R1.
Uktad resetu znajduje sie w polu B2 schematu.

W polu A2 schematu umieszczono diody sygnalizacyjne. Dioda PWR_ LED sygnalizuje obecnosé
napiecia na wyjsciu stabilizatora. Diody TX LED oraz RX LED sa zwiazane z transmisja szeregowa,
podlaczono je tak ze sa aktywne kiedy wyjscia procesora sa w stanie niskim. Dzieki temu diody $wieca
kiedy transmisja szeregowa nie ma miejsca i sygnalizuja tym samym poprawne dziatanie procesora.
Jest to wygodne poniewaz dioda PWR_LED sygnalizuje jedynie obecno$¢ zasilania ukltadu, ale nie
informuje uzytkownika o wtasgciwym uruchomieniu mikroprocesora. Kazda z diod podtgczona jest przez
odpowiedni rezystor ograniczajacy ptynacy prad. W polu C1 znajduje sie port USB w wersji MICRO.
Linie portu szeregowego zabezpieczono dtawikiem ferrytowym, oraz rezystorami. Do programowania
mikroprocesora zastosowano ztgcze ICSP szeSciopinowe, znajdujace sie w polu D1 schematu.

! Autodesk Eagle: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
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W polu A5 schematu znajduje sie mostek L.298. Aby zabezpieczy¢ uktad do jego wyjsé silnikowych
dodano diody prostownicze skierowane przeciwnie do polaryzacji baterii. W czasie pracy silnikéw na ich
uzwojeniu gromadzi sie energia w postaci pola magnetycznego. Po zatrzymaniu silnikéw i hamowaniu
platformy energia to wroci do uktadu w postaci ptynacego pradu. Dzieki obecnosci diod uktad mostka
jest zabezpieczony przez tymi pradami, poplyna one przez diody do baterii. Co wigcej, ze wzgledu
na polaryzacje diod, energia odzyskiwana z silnikéw bedzie tadowaé baterie, tworzac prosty uktad
aktywnego hamowania. W sekcji 10 PORTS znajduja sie ztacza peryferiow uktadu.

Komponenty z fabrycznymi wyprowadzeniami przez goldpiny, potaczono takimi samymi ztaczami
od strony uktadu. Silniki i zasilanie sa zlaczone przez konektory ARC dokrecane srubokretem.

4.3 Projekt ukladu drukowanego
4.3.1 Parametry techniczne ukladu drukowanego

Ze wzgledu na ograniczona przestrzen na powierzchni platformy robota zdecydowano sie na wykonanie
wlasnego obwodu drukowanego w technologii dwustronnej, z metalizowanymi otworami i soldermaska.
W celu zachowania zgodnosci z procesem technologicznym producenta plytek? przyjeto nastepujace
ustawienia DRC (Design rules check):

e grubos¢ laminatu wraz ze Sciezkami: 1,5 mm,
e grubosé Sciezek: 0,035 mm,

e odleglosci miedzy $ciezkami, przelotkami (via) oraz padami: 6 mil,

s oz e

e minimalna odlegto$¢ otwordéw: 6 mil,

e minimalna szerokos¢ $ciezki: 6 mil,

e minimalna $rednica otworu: 0,35 mm,

e szeroko$¢ termoizolacji padow od wylewek (utatwia lutowanie): 10 mil.

Dwuwymiarowe wizualizacje obwodu drukowanego wykonanego w programie Autodesk Eagle przed-
stawiaja rysunki 2 oraz 3. Przy tworzeniu plytki zastosowano technike wylewki masy, czyli tworzenia
duzych ptaszczyzn przewodnika, zamiast prowadzenia poszczegdlnych §ciezek. Utatwia to rozmiesz-
czenie polaczen i zmniejsza rezystancje Sciezek masy. Zastosowano materialy zawierajace otéw jako
bardziej wytrzymatle i tatwiejsze w lutowaniu. W amatorskim lutowaniu nie uzywa sie temperatur przy
ktorych wydzielaja sie trujace opary otowiu.

4.3.2 Rozmieszczenie elementéw na powierzchni uktadu drukowanego

W centralnej czesci obwodu drukowanego umieszczono mikroprocesor. Rozdysponowanie wyprowadzen
sygnatowych mikroprocesora jest kompromisem miedzy ograniczeniami bibliotek Arduino, mozliwoscia-
mi procesora oraz iloscia miejsca dostepnego na plytce. Gérna krawedz uktadu zajmuja konektory pe-
ryferiéw, dolna krawedz zostalta przeznaczona na elementy stuzace interakcji z uzytkownikiem. Plytka
zostala wykonana w technologii mieszanej?, w celu zaoszczedzenia miejsca starano sie uzywaé elemen-
téw montowanych powierzchniowo, tam gdzie byto to mozliwe i wygodne. Podczas prowadzenia Sciezek
uktadu nalezy mieé¢ na uwadze ich szerokos¢. Znajac parametry techniczne ptytki oraz prady plynace
przez poszczegodlne $ciezki mozna obliczy¢ ich minimalna szerokos¢ za pomocy kalkulatoré6w dostepnych
online*. Obudowe rezonatora kwarcowego oddzielono od powierzchni obwodu wycieta guma. Na obu-
dowach elementéw aktywnych umieszczono radiatory.

2Elpin: https://www.elpinpcb.com.pl/prototypy/
3To znaczy uzyto zaréwno elementéw przewlekanych jak i montowanych powierzchniowo
4Kalkulator sciezek 4PCB https://www.4pcb.com/trace-width-calculator.html
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Rysunek 2: Gérna warstwa obwodu drukowanego

5 Projekt podwozia robota

W celu zwiekszenia trwatosci i solidnosci budowy podwozia zdecydowano sie zaprojektowaé¢ wtasne
oraz wydrukowaé je w technologii 3D. Do jego modelowania uzyto programu Autodesk Fusion 360°.
Podwozie zaprojektowano tak aby osiagnaé¢ jego modutowosé. Platforma robota sktada sie z osobnych
czesci:

e gléwnego podwozia z uchwytami na silniki,

e dwoch obuddéw na czujniki szczelinowe,

e uchwytu na serwomechanizm,

e clementu mocujacego czujnik ultradzwickowy na szczycie serwomechanizmu,
e obudowy baterii.

Obudowy komponentéw sa taczone z podwoziem za pomocsg srub. Jezeli zaistniataby potrzeba wymiany
danego komponentu, na przyktad serwomechanizmu, wystarczy wydrukowaé¢ nows obudowe jedynie
na wymieniane peryferium. Przy projekcie uwzgledniono utworzenie otworéw oraz uchwytéw na kable.
Akumulator litowo-polimerowy jest polaczony z obwodem przez przetgcznik dwupozycyjny, co pozwala
na wylaczenie zasilania. Podwozie wydrukowano w technologii 3D za pomoca posiadanej drukarki,
dziecki czemu koszta jego utworzenia sa znikome.

5 Autodesk Fusion 360: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
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Rysunek 3: Dolna warstwa obwodu drukowanego

6 Synteza ukladéw regulacji

Budowa i testy ukladu prototypowego wykazaty, ze bez zastosowania dodatkowych srodkéw ukltad
porusza sie w sposdb nieprecyzyjny. Zdecydowano sie na synteze uktadéw regulacji w celu poprawienia
precyzji dziatania robota.

6.1 Regulator synchronizacji predkosci silnikow

Bez zastosowania ukladu regulacji robot nie porusza sie prosto przy symetrycznym wysterowaniu le-
wego 1 prawego silnika, to znaczy ze platforma skreca kiedy nie jest to pozadane. Problem ten jest
spowodowany réznicami w wykonaniu poszczegélnych silnikow, niesymetrycznym obciazeniem platfor-
my oraz niedoskonatosciami jej konstrukcji. To zagadnienie mozna probowaé rozwiaza¢ nastepujacymi
sposobami:

e wywazaniem platformy robota odpowiednimi odwaznikami, jest to najgorsze rozwiazanie, nie
dajace pewnych wynikéw, jest tez zalezne od stopnia natadowania baterii, ktory wptywa na silniki
niesymetrycznie,

e sterowaniem PWM w otwartym torze, tak aby uwzgledni¢ niesymetrycznosé silnikow, sterowanie
nalezy ustali¢ droga eksperymentalna, ta metoda réwniez jest podatna na roztadowanie baterii
oraz zmiane obcigzenia platformy i inne zaktdcenia,

e konstrukcja regulatorow, ktore na podstawie odczytéw z enkoderow szczelinowych synchronizuja
predkosé silnikow.

Ze wzgledu na najwicksza pewnosé efektow, niskie koszty oraz wartos¢ edukacyjna zdecydowano sie
na rozwiazanie wykorzystujace uktady regulacji.

11
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Rysunek 4: Projekt podwozia robota, rzut izometryczny
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Syntezowany uktad bedzie miat na celu regulacje predkosci silnika slave na podstawie odczytu pred-
kosci silnika master. Dodatkowo silnik master bedzie regulowany ze stala wartoscia zadana predkosci
w celu zapewnienia wiekszej pewnosci jego pracy. Regulator predkosci silnikam slave powinien by¢
typu PID lub PI. Obecnosé czlonu catkujgcego jest wymagana aby osiggnaé¢ odpowiedni astatyzm ukta-
du. Dzieki catkowaniu uktad wyréwna nie tylko chwilows predkosé platformy, ale réwniez sumaryczng
przebyta przez robota droge, co jest kluczowe aby utrzymaé¢ poprawny kierunek jazdy. Dodatkowo ob-
liczenia zwigzane z cztonem catkujacym sa w naszym przypadku proste, poniewaz odczyt z enkoderdéw
charakter drogi przebytej przez robota, czyli catki z predkosci. Regulator predkosci silnika master moze
byé typu proporcjonalnego. Zwiekszanie astatyzmu tego silnika nie ma znaczenia dla jego poruszania
sie po lini prostej. W regulatorach nie zastosowano cztonu rézniczkujacego, ktory nie jest konieczny,
a utrudnialby konstrukcje uktadéow i sprawial wyzwania obliczeniowe. Schemat 6 obrazuje konstrukcje
planowanego uktadu regulacji predkosci silnikow. Uktadem zadajnika dla regulatora slave jest pomiar

Zadajnik

Master encoder Czton P regulatora

1

Qq

Zamiana | Wa N

as
S O * (O—{ Obiekt SWPS

- Czlon I regulatora

ws STI

Zamiana
a—w

Slave encoder

Rysunek 6: Wyjsciowy schemat blokowy uktadu regulacji

pracy silnika master. Uktad slave objety jest petla sprzezenia zwrotnego z enkoderem szczelinowym
w torze pomiarowym. Za regulacje predkosci odpowiada uktad typu PI Ilos¢ zliczonych szczelin ozna-
czono na schemacie jako a, predkosé silnikow (ilosé szczelin w czasie) oznaczono jako w, silnik master
oznaczono indeksem m, a silnik slave indeksem s. Jest to wyjéciowy schemat regulatora, ktéry nie jest
dopasowany do charakteru toru pomiarowego i implementacji programistycznej.

Uktad nalezy przeksztatcié w celu jego tatwiejszej implementacji. Czujniki szczelinowe zwracaja
do ukladu pomiar liczby szczelin na tarczy enkodera, co jest ekwiwalentem calki z predkosci, dlatego
bedziemy dazy¢ do usuniecia operacji catkowania z uktadu i bloku zamiana o na w. W pierwszym
kroku przeksztalcen uktadu skorzystamy z rozlacznosci operacji calkowania i przeniesiemy to dziatanie
przed regulator oraz obliczymy catke sygnatu i wartosci zadanej osobno, a uchyb wyznaczymy z réznicy
tych calek. Uktad po tym przeksztalceniu obrazuje schemat 7. W nastepnym kroku mozna zauwazy¢,
ze blok zamiana o na w jest operacja réozniczkowania, czyli mnozenia przez operator s. Wynika z tego
ze mozemy skrocié¢ bloki catkowania % i r6zniczkowania s. Finalny projekt uktadu regulacji przedstawia
schemat 8. Tarcze enkoderéow wprowadzaja do uktadu dyskretyzacje oraz btad kwantyzacji. Silnik sla-
ve, ktory nadaza za silnikiem master zacznie sie obracaé po nim, a obrét od startu uktadu do pierwszej
szczeliny silnika master sprawia, ze w uktadzie pojawia sie blad. Blad ten jest zalezny od odleglosci
punktu pomiarowego enkodera do pierwszej zliczonej szczeliny. Pozycja punktu pomiaru w momencie
startu robota jest losowa, podobnie btad z tego wynikajacy. Aby zmniejszy¢ ten problem do uktadu zde-
cydowano sie doda¢ element sterowania w torze otwartym narzucajacy punkt pracy regulatoréow. Dzigki
temu w momencie startu oba silniki sa wysterowane do jazdy na wprost. Wartosci punktu pracy dla
obu silnikéw nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie, sa one zalezne od niesymetrycznodci charakterystyk
silnikow.
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Rysunek 7: Schemat blokowy uktadu regulacji trakcie przeksztalcen
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Rysunek 8: Finalna konstrukcja uktadu regulacji
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Zadajnik
Zamiana kata skretu

Regulator predkosci Regulator potozenia na liczbe slotow
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Obiekt SWPS s~ 1

Rysunek 9: Schemat blokowy kaskadowego uktadu regulacji

6.2 Kaskadowy regulator skretu platformy

Kolejnym problemem jest zapewnienie powtarzalnosci i precyzji obrotéw platformy robota. W tym celu
nalezy zbudowadé regulator polozenia platformy, ktérego wartoscia zadang jest ilo$é szczelin zliczona
przez enkodery. Ilo$¢ szczelin potrzebna do obrotu platformy o zadany kat jest zalezna od konstrukcji
mechanicznej robota, w sposéb ktory wyraza wzor 2, gdzie:

e « to liczba slotéw potrzebnych do obrotu o zadany kat,

e 3 to zadany kat obrotu catej platformy robota,

Qgisk to liczba szczelin na tarczy enkodera,

wheelbase to rozstaw osi podwozia,

d,, to srednica kot.

I5] wheelbase>
- dl -2 . 2. ayy ———" 2
@ roun ( 360° Qdisk dw ( )

Wzér wynika z proporcji obrotu kota do obrotu caltej platformy robota wokot osi przebiegajacej przez
jej srodek. We wzorze mozna zauwazy¢ podwajanie liczby szczelin, wynika to z wyzwalania przerwa-
nia zliczania szczelin zar6wno na zboczu rosnacym jak i malejacym w celu zwiekszenia rozdzielczosci
pomiaru.

Jezeli w ukladzie zastosujemy regulator proporcjonalny z pojedyncza petla sprzezenia zwrotnego
napotkamy na problem szczegdlnie widoczny przy obrotach o malty kat przy duzych oporach ruchu.
Kiedy taki regulator wyznaczy wysterowanie silnikéw, na podstawie uchybu ilosci zliczonych szczelin,
moze sie okazaé ze jest ono zbyt male, aby poruszy¢ podwoziem silnika. Dodane do regulatora czto-
nu calkujacego spowoduje, ze po czasie kiedy wartos¢ uchybu catki bedzie odpowiednio duza uktad
ruszy z miejsca. Musimy jednak pamietaé, ze uktad regulacji polozenia wptywa na obiekt o charakte-
rze catkujacym (bo ilos¢ zliczonych slotow jest ekwiwalentem drogi). Regulacja z cztonem catkujacym
obiektow caltkujacych prowadzi do utworzenia niestabilnych uktadéw regulacji. Rozwiazaniem tego pro-
blemu jest zastosowanie regulatora o strukturze kaskadowej, widocznego na rysunku 9. Regulator taki
sktada sie z dwoch petli sprzezenia, zewnetrznej i wewnetrznej oraz towarzyszacych im regulatoréw:
odpowiednio potozenia i predkosci. Regulator potozenia ustala predkosé zadana potrzebna do wykona-
nia obrotu na podstawie uchybu liczby szczelin. Regulator predkosci otrzymuje swoja wartos¢ zadang
od regulatora potozenia. Regulator wewnetrzny, predkosci moze zawieraé¢ czton catkujacy, poniewaz nie
reguluje samodzielnie uktadu catkujacego. Poniewaz pokonanie oporu ruchéw przy starcie jest trudniej-
sze od kontynuowania rozpoczetego obrotu|5| to zdecydowano sie na odwijanie catkowania (zerowanie)
przy kazdej zliczonej szczelinie. Mogloby to spowodowaé¢ nieptynny ruch robota, natomiast sprawdzono
eksperymentalnie, ze obrane nastawy sa wystarczajace, aby czton proporcjonalny powodowal ptynny
ruch obracajacej sie platformy, przy czestym zerowaniu cztonu catkujacego. Powoduje to tez tagodne
zatrzymanie robota, co sprzyja eliminowaniu poslizgéw i minimalizuje wybieg silnika i przeregulowania.
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6.2.1 Wyznaczenie przedzialu btedéw w ukladzie.

Uktad nie jest wolny od btedéw zwiazanych z jego konstrukcja mechaniczna i implementacja rozwia-
zan. Tarcza enkodera ze skoriczong liczba szczelin powoduje dyskretyzacje dziatania uktadu i powstanie
op6znienia w synchronizacji silnikow master oraz slave. Poniewaz btad ten ma charakter btedu kwanty-
zacji mozna go tatwo oszacowac. Zgodnie z [4] btad taki ma rozktad rownomierny, jego skrajne wartosci
mozna wyliczyé wedlug wzoru 3 gdzie:

® «g;sk to liczba szczelin na tarczy enkodera,

e liczbe szczelin podwojono, poniewaz przerwanie wyzwalane jest na obu zboczach w celu zwiek-
szenia rozdzielczodci enkodera.

° 1
Aoas = 00 L g5 (3)

Poniewaz rozktad szumu kwantyzacji jest réwnomierny prawdopodobienstwo btedu o kazdej wartosci
360°
Odisk-2
go i pomiar enkoderéw nie obejmuja prawdziwego potozenia platformy, a jedynie obroty kota. Wszelkie

poslizgi powoduja ruch ktoéry nie zostanie zarejestrowany przez enkodery. Nalezy pamietaé, ze silniki
maja wybieg, to znaczy nie zatrzymuja sie natychmiastowo po wylaczeniu sterowania. Duze wybiegi,
przy duzych predkosciach beda powodowaé oscylacje w uktadzie skretu o kat zadany. Jest to niepoza-
dane, nie tylko ze wzgledu na niska jakos¢ regulacji, ale komplikuje oprogramowanie uktadu, poniewaz
enkodery nie mierza w ktorg strone krecy sie silniki, a jedynie zliczaja kolejne impulsy. Dlatego przy
strojeniu regulatora kluczowe jest aby dobraé¢ nastawy gwarantujace brak oscylacji w uktadzie. Dodat-
kowo podczas programowania ograniczono warto$é predkosci zadanej wypracowywanej w regulatorze
kaskadowym przez regulator polozenia. Zapobiega to zbyt gwaltownym startom platformy, z ktoérymi
mogtyby sie wiaza¢ niepozadane poslizgi.

z tego przedzialu wynosi %, gdzie: g = ( ) Nalezy réwniez pamietaé, ze petla sprzezenia zwrotne-

6.3 Identyfikacja obiektu regulacji

W celu poprawnego strojenia regulatoréw nalezy zbudowaé¢ model obiektu regulacji. W naszym przy-
padku obiektami sa silniki pradu statego. Prostym sposobem identyfikacji obiektu jest podanie na jego
wejscie skoku jednostkowego i analiza uzyskanej odpowiedzi czasowej. Eksperyment identyfikacyjny
wykonano podajac skok w postaci wysterowania silnikéw wartoscia PWM réwna 100. Nalezy pamietaé,
ze z punktu widzenia uktadéw regulacji, ktore utworzymy na odstawie identyfikacji, ta wartos¢ wyste-
rowania bedzie rowna jednosci. Przy zadawaniu wartosci silnikom sygnaty bedzie nalezato odpowiednio
skalowaé¢. OdpowiedZ czasows na wymuszenie jednostkowe otrzymano przez komunikacje poprzez port
szeregowy USB. Utworzono program testowy, ktéry drukowat przez port liczbe slotéw i czas zliczen.
Dane przekazywano komputerowi w formacie zgodnym z Csv (comma separated value), dzieki temu
ich import do programu MATLAB mogt sie odby¢ w tatwy sposob. Program identyfikujacy parametry
obiektéw na podstawie wynikéw eksperymentu przedstawia listing 1.

Odpowiedz uktadu zarejestrowano dla silnikéw bez obciazenia i dla silnikéw pod obcigzeniem pod-
wozia. Wyniki eksperymentu zobrazowano na wykresach. Rysunki 10(a) oraz 10(b) przedstawiaja odpo-
wiedzi silnikow bez obciazenia, rysunki 11(a), 11(b) przedstawiaja odpowiedzi silnikéw pod obciazeniem
podwozia robota.

Poniewaz jako odpowiedz uktadu zliczano sloty, ktore sa ekwiwalentem drogi nalezalo spodziewaé
sie odpowiedzi o charakterze catkujacym. Wyniki identyfikacji potwierdzity te przypuszczenia, wykre-
sy przypominaja odpowiedZ uktadu o transmitancji calki z inercja. Mozna zauwazy¢, ze odpowiedzi
silnika lewego i prawego réznia sie, co potwierdza obserwacje dotyczaca ich niesymetrycznej pracy.
Widaé takze, ze przy obciazeniu silnikéw podwoziem maja one wieksza bezwladnosé, czego rowniez
nalezalo sie spodziewaé. Podczas strojenia uktadéw regulacji nalezy bazowaé na parametrach obiektéw
identyfikowanych pod obciazeniem podwozia. Zaprojektowane uktady maja na celu regulacje pred-
kosci, stad odpowiedz nalezaloby zrézniczkowaé aby uzyskaé¢ odpowiedz predkosci w czasie. Nie jest
to jednak konieczne, zrézniczkowanie odpowiedzi da wykres inercji pierwszego rzedu, z ktérego nalezy
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(a) Silnik lewy z obciazeniem podwozia

Right motor step response under no load

(b) Silnik prawy z obciazeniem podwozia

Rysunek 11: Wykresy odpowiedzi silnikéw na skok jednostkowy pod obciazeniem podwozia
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Listing 1: Identyfikacja parametréw transmitancji silnikdw

function [kv, T] = motorIdentif (csv_name)
/4 Plot step response.
figure()
objectResponse = csvread(csv_name) ;

t = objectResponse(:, 1);
y = objectResponse(:, 2);
plot(t, y);

hold on;

4 Fit line to the middle part of the step response.
coeffs = polyfit(t(31:86), y(31:86), 1);
fittedX = linspace(min(t), max(t), 200);
fittedY = polyval(coeffs, fittedX);
4 Plot fitted line.
plot(fittedX, fittedY);
hold off;
ylim([0 inf]);
xlabel('time (ms)');
ylabel('step response (slot count)');
/4 Calculate and return object transfer function parameters.
T = -coeffs(1l) / coeffs(2);
kv = coeffs(1);
end

odczytaé staly czasows i wzmocnienie ukladu. Te same parametry da sie okresli¢ rowniez z wykre-
su odpowiedzi drogi w czasie. W celu ich okreglenia nalezy wykresli¢ prosta do wykresu odpowiedzi.
Punkt przeciecia prostej z osia X bedzie okreslal stalg czasowa uktadu, natomiast nachylenie prostej
jego wzmocnienie. Poniewaz uktad przyblizamy transmitancja calki z inercja, jego transmitancja be-
dzie miala posta¢ przedstawiong na wzorze 5. Parametry stalej czasowej T i wzmocnienia k, mozna
obliczyé¢ z dopasowanej do odpowiedzi prostej, wedlug wzoréow 4.

y(t) =a-t+b
k=a (4)
Kol(s):M (5)

Identyfikacja uktadu i wykresy zostaty wykonane w §rodowisku MATLAB, kod programu identyfika-
cyjnego przedstawia listing 1.

6.4 Strojenie regulatoréw

Poniewaz regulatory PI beda regulowalty predkos¢ silnikow nalezy przeksztalcié odpowiedz tak by uzy-
ska¢ wykres predkosci w czasie. Uzyskana identyfikacja obiektu catkujacego opisuje zmiany drogi w cza-
sie, aby uzyska¢ transmitancje zwiazana ze zmianami predkosci nalezy zrézniczkowaé transmitancje
obiektu catkujacego przemnazajac ja przez operator s, co obrazuja przeksztalcenia we wzorze 6. Jak
widaé zmiany predkosci w czasie sg opisane modelem inercyjnym.

k Kk
s(1+sT) 1+ sT

Kp(s)=s-Koi(s)=s- (6)
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Zdecydowano si¢ na regulator PI, ktory ma wystarczajacy astatyzm, oraz jest tatwy w imple-
mentacji. W przypadku naszego ukladu, ktoéry opisujemy transmitancja niskiego rzedu odpowiednim
sposobem strojenia bedzie uzycie lini pierwiastkowych. W celu wykreslenia linii najlepiej zapisa¢ trans-
mitancje regulatora i obiektu w postaci zero-biegunowej, ktéra przedstawia wzor 7.

s+c k

PI(s)- K, = : 7
() Kaa(s) = (*1°) 17 @
Nalezy zdecydowaé¢ o wartosci dodanego zera c. Jego stosunek do statej czasowej T zdecyduje

o ksztalcie linii pierwiastkowych. Mozna rozpatrzeé trzy przypadki:
e zero wieksze do stalej czasowej: ¢ > T,
e zero rowne staltej czasowej: ¢ =T
e zero mniejsze od stalej czasowej: ¢ < T

Przypadek réownosci tych parametréw jest najbardziej korzystny, doprowadzi do skrécenia fragmen-
tow transmitancji, w takim wypadku regulator dzialatby jak korektor, a ukitad bylby najszybszym
z mozliwych. Mimo tego jest to przypadek, ktory nalezy odrzucié. Aby osiggnaé¢ réwnos$é parame-
tréw nalezaloby przeprowadzié¢ identyfikacje o nieosiggalnej doktadnosci, jednak wyznaczona wartosé
stalej czasowej moze, i zapewne rozni sie od rzeczywistych parametréw uktadu. Mato prawdopodobne
jest zrealizowanie korektora, a dobor zera rownego zidentyfikowanej staltej czasowej da w rzeczywistosci
niespodziewane rezultaty, ze wzgledu na niedoskonatosci procesu identyfikacji. Nalezy rozpatrzy¢ pozo-
state dwa przypadki, liniowe pierwiastkowe dla nich wykreslono na rysunkach 12(a) oraz 12(b). Program

kreslacey linie pierwiastkowe w $rodowisku MATLAB, na podstawie identyfikacji obiektu przedstawia
listing 2.

Root Locus, polec>T Root Locus, polec < T

3
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(a) Wariant z zerem wiekszym od stalej czasowej (b) Wariant z zerem mniejszym od stalej czasowej

Rysunek 12: Rozpatrywane linie pierwiastkowe uktadu z regulatorem PI

Predko$¢ dziatania finalnego uktadu jest zdeterminowana przez polozenie bieguna, ktory znajdu-
je sie najblizej osi urojonej Y. Im bardziej od osi oddalony jest ten biegun tym szybszy uktad. Przy
analizie linii pierwiastkowych nalezy réwniez pamietaé, ze potozenia biegunéw o niezerowej czesci uro-
jonej oznaczaja oscylacje uktadu. Jak wspomniano w sekcji 6.2.1 zalezy nam na konstrukcji uktadu
aperiodycznego®, czyli powinnismy umiesci¢ nasze bieguny na osi X.

Mozna zauwazy¢ ze przypadek ¢ > T pozwala na zbudowanie szybszego regulatora. W takiej konfi-
guracji, przy duzych wzmocnieniach najwolniejszy biegun znajduje sie z lewej strony zatozonego zera,
czyli dalej od osi urojonej Y. W konfiguracji ¢ < T najwolniejszy biegun znajduje sie po prawej stronie

Stzn. bez oscylacji.
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Listing 2: Program kreslacy linie pierwiastkowe uktadu na podstawie identyfikacji obiektu

4 Get object parameters based on step response in csv file
4 and print the response of each motor.

[k1, T1] = motorIdentif('motorLeftIdentif.csv');
title('Left motor step response under no load');

[k11, T11] = motorIdentif('motorLeftIdentifload.csv')
title('Left motor step response under platform load');

[kr, Tr] = motorIdentif ('motorRightIdentif.csv')
title('Right motor step response under no load');

[krl, Trl] = motorIdentif('motorRightIdentifLoad.csv')
title('Right motor step response under platform load');

/4 Plot root locus for right motor (which acts as slave).
4 First option for pole ¢ < T

figure

s = tf('s');

motRight = kr / (s + Tr);

c =Tr - 0.005;

motRight = motRight * (s + c)/s;

motRight.TimeUnit = 'milliseconds';

rlocus(motRight)

title('Root Locus, pole ¢ < T');

4 Second option for pole ¢ > T
figure

s = tf('s");

motRight = kr / (s + Tr);

c = Tr + 0.005;

motRight = motRight * (s + c)/s;
motRight .TimeUnit = 'milliseconds';
rlocus(motRight)

title('Root Locus, pole ¢ > T');

zera, czyli taki uktad jest wolniejszy. Przypadek ¢ > T' zdaje sie bardziej korzystny, jednak niesie ze so-
ba ryzyko oscylacji. Teoretycznie najlepsze potozenie bieguna w tej konfiguracji to miejsce w ktérym
pierwiastki wracaja z kota wartosci urojonych z powrotem na o$ rzeczywista X. Jest to jednak lokacja
ryzykowna ze wzgledu na niedoskonatosci identyfikacji. Przez jej btedy mozemy omytkowo, w uktadzie
rzeczywistym, ulokowaé bieguny z czecig urojona, czyli wprowadzi¢ oscylacje. Dla pewnosci wyelimi-
nowania oscylacji nalezy zwiekszy¢ wzmocnienie uktadu i umiesci¢ pierwiastki dalej od kota wartosci
urojonych. Wada takiego rozwiazania jest spowolnienie uktadu przez zblizenie bieguna do osi Y oraz
wymaganie duzego wzmocnienia, ktére moze byé¢ niemozliwe dla uktadu realizujacego algorytm stero-
wania i elementéw wykonawczych. Konfiguracja ¢ < T' moze by¢ praktycznie lepsza, niz moglo zdawaé
sie pierwotnie, nie niesie ryzyka oscylacji. Fakt, ze taka konfiguracja jest wolniejsza niesie pewne za-
lety, mato gwalttowne ruchy robota minimalizuja ryzyko poslizgéw koét. W celu nastrojenia ukladow
regulacji nalezy wykonaé eksperymenty i poréwnaé oczekiwania wynikajace z linii pierwiastkowych
z rzeczywistoscia.
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7 Implementacja programistyczna

7.1 Podzial i organizacja kodu

Kod odpowiadajacy za rézne funkcjonalnosci robota umieszczono w oddzielnych plikach, w ktérych
znajduja sie funkcje budujace warstwy abstrakeji peryferiow konstrukeji. Zdecydowano sie na nastepu-
jacy podzial plikow i funkcji:

e defines zawiera stale programu oraz makroinstrukcje,

e servoSensor zawiera funkcje budujace warstwe abstrakcji czujnika ultradZzwickowego na wiezy
serwomechanizmu, pozwala na kierowanie czujnika w rézne strony, wykrywanie przeszkod oraz
poszukiwanie wolnej drogi w otoczeniu,

e platformMotors zawiera funkcje budujace warstwe abstrakeji platformy robota, pozwala na jazde
na wprost oraz skrety, bazuje w dzialaniu na uktadach regulacji,

e HC_SR04 zawiera zmodyfikowang biblioteke obstugi czujnika ultradzwiekowego w trybie nieblo-
kujacym, biblioteka jest wykorzystywana przez funkcje z pliku servoSensor,

e main zawiera gtéwnag logike programu, wywoluje funkcje poszukiwan drogi bez przeszkod i po-
dazania w tym kierunku, kontroluje takze wylaczanie i wlaczanie uktadu po odebraniu rozkazéw
wystanych podczerwienig.

7.2 Algorytm omijania przeszkod

Kluczowym elementem omijania przeszkod jest znajdywanie drogi, na ktorej nie znajduja sie przeszko-
dy. Proces znajdywania nowego kierunku jazdy rozpoczyna sie w momencie, w ktérym na obecnym
kierunku jazdy zostaje wykryta przeszkoda. Wtedy robot sie zatrzymuje i losuje po ktorej stronie naj-
pierw bedzie szukal wolnej drogi. Potem zwraca w tym kierunku czujnik ultradzwiekowy i wykrywa
obecnosé przeszkod. Jezeli te nie zostang wykryte platforma skreca w wylosowanym kierunku i rozpo-
czyna jazde na wprost. W przeciwnym przypadku robot kieruje czujnik w przeciwna strone i bada czy
tam znajduje sie przeszkoda, jezeli nie to rozpocznie jazde w tym kierunku. Kiedy obie strony robota
sa zablokowane ten zwroci sie w kierunku z ktoérego przyjechal. Opisane zachowanie obrazuje schemat
na rysunku 13.

7.3 Algorytmy regulacji

7.3.1 Algorytm regulacji synchronizacji predkosci silnikow

Algorytm synchronizacji zostal zaprogramowany wedtug schematu na rysunku 13. Kod realizujacy
zalozenia schematu przedstawiono na listingu 3. Parametry regulatora nalezy przeksztalcié wzgledem
tych uzyskanych z analizy linii pierwiastkowych, aby utatwi¢ obliczenia i czytelnos¢ kodu. Formuta
regulatora zastosowana w kodzie ma postaé jak we wzorze 9, gdzie:

e A« to uchyb ilosci zliczonych slotow,
e Aw to uchyb chwilowej predkosci,

Parametry regulatora w takiej postaci mozna wyliczyé¢ wedtug wzoru 8, gdzie:
e k. to wzmocnienie regulatora odczytane z linii pierwiastkowych,

e ¢ to warto$¢ zera transmitacnji ze wzoru 7.

P =k,
8
I=k -c (8)
PI (Ao, Aw) =P -Aa+1I-Aw 9)
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Start

int direction = random(RIGHT, LEFT + 1);

|

turnServoSensor (direction) ;

|

direction = !direction;
turnServoSensor (direction) ;

N Yes
0 sensor.probeRange () <SAFE_DIST; s

turnServoSe?sor(FRONT); direction = BACK;
return direction;

Stop

Rysunek 13: Schemat blokowy algorytmu znajdywania kierunku bez przeszkod
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Listing 3: Algorytm regulacji synchronizacji predkosci silnikéw

void headingVeloFix() {
int actuationLeft; ///< Actuation of the left motor, steers the motor's PWM.
int actuationRight; ///< Actuation of the right motor, steers the motor's

— PWHM.

float Pm = 10; ///< Proportional coefficient of master velocity

— controller.

float Ps = 15; ///< Proportional coeffictent of slave velocity

— controller.

float Is = 5; ///< Integral coefficient of slave velocity controller.

/* Master controller */

float veloDeltalLeft = ((float)200.0/20.0) - (200.0/((float)
— motLeftDeltaTime));

actuationLeft = 112 + round(Pm * veloDeltalLeft);

if (actuationleft > 255) actuationlLeft = 255;

/* Slave controller */

float veloDelta = ((200.0/((float) motLeftDeltaTime)) - (200.0/((float)
— motRightDeltaTime)));

int slotDelta = motLeftCounter - motRightCounter;

actuationRight = 88 + round(Ps * veloDelta + Is * slotDelta);

if (actuationRight > 255) actuationRight = 255;

/* Actuate motors */
motorRotateRight (actuationRight);
motorRotateleft (actuationleft);

#if HEADING_VELO_FIX_DBG
PRINT_HEADING_VELO_FIX_DBG
#endif

7.3.2 Algorytm regulacji skretu o kat zadany

Algorytm regulacji skretu o kat zadany zostal zaprogramowany wedlug schematu na rysunku 9. Kod
petli wewnatrz ktorej realizowana jest regulacja przedstawiony jest na listingu 4. Wypracowanie stero-
wania rozpoczyna sie od wyznaczenia uchybu ilodci slotéw wymaganych do wykonania obrotéow. War-
tos¢ zadana target regulatora potozenia jest wyliczana z makrofunkcji realizujacej wzoér 2. Wartosé
zadana predkosci zostata ograniczona, aby zapobiec poslizgom. Warto$é zadana regulatora predko-
Sci jest wypracowywana przez regulator polozenia. Rozniczkowanie ilosci slotéw w celu otrzymania
predkosci chwilowej zrealizowano przez odwracanie czasu zliczonego miedzy ostatnimi przerwaniami
wygenerowanymi przez czujniki szczelinowe. Kod przerwain czujnikoéw przedstawia listing 5 Istotne jest
aby pamieta¢ o rzutowaniu wartosci int na float przy dzieleniu, aby zachowaé precyzje obliczen.
Calkowanie uchybu odbywa sie przez mnozenie go przez czas jaki uplynal od ostatniego przerwania
czujnika szczelinowego. W rozdziale 6.2 opisujacym zatozenia budowy regulatora kaskadowego przed-
stawiono pomyst konstrukeji zerujacej wartosé catki przy kazdym przerwaniu czujnika szczelinowego.
Odpowiednikiem tego zalozenia w kodzie jest brak zapamietywania i sumowania poprzednich warto-
Sci calki, przy kazdej nowej szczelinie czas od tego przerwania jest liczony od nowa. Jest to bardzo
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uproszczona realizacja cztonu catkujacego, jednak zupetnie wystarczajaca w naszym przypadku’.

7.4 Kod funkcji obstugujacej przerwanie czujnika szczelinowego

Kod funkcji obstugujacej przerwanie czujnika szczelinowego® przedstawiono na listingu 5. Funkcje ob-
stugi przerwan czujnikéw szczelinowych maja za zadanie inkrementacje licznika szczelin oraz obliczenie
czasu od ostatniego przerwania. W funkcji nalezato uwzglednic¢ inne zachowanie przerwan przy poczat-
ku ruchu robota. Przy testach czujnikdéw okazato sie, ze przy zmianie stanu czujnika nastepuje zjawisko
podobne do odbijania stykow, co sprawialto ze falszywie zliczana byta duza ilo$é szczelin. Aby temu za-
pobiec ignorowane sa sygnaty ktore pojawily sie zbyt szybko wzgledem ostatniej zmiany. Tworzac kod
przerwan nalezy pamietaé, ze ich obstuga w mikrokontrolerach ATmega wylacza dziatanie licznikow,
przez co funkcje millis() w przerwaniach zwracaja czas wlaczenia przerwania, a czas ktory uptynat
na obstudze przerwania jest pomijany przy nastepnych wywotaniach funkcji millis(). To zjawisko
mogloby powodowaé bledy jezeli zalezaloby nam na precyzyjnym zliczaniu czasu od wydarzenia, kiedy
podczas zliczania obstugujemy duzo przerwari o dtugim kodzie obstugi. Taka potrzeba nie zachodzi
jednak w naszym przypadku, wiec uzycie funkcji millis () w kodzie obstugi przerwan jest bezpieczne.

8 Wykorzystane technologie

8.1 Narzedzia programistyczne

Ze wzgledu na ograniczenia programu Arduino IDE zdecydowano sie na uzycie srodowiska PlatformIO?,
ktore jest wtyczka do programu Visual Studio Code!®. Taka konfiguracja oferuje:

e bogate kolorowanie sktadni jezykéw programowania,

e zaawansowany system autouzupelniania kodu z uzyciem technologii IntelliSense,
e automatyczne wykrywanie portéw szeregowych z podtaczonymi ptytkami,

e konstrukcja bazujaca na plikach make i programie AVRDUDE.

Kod projektu wersjonowano z uzyciem programu Git oraz korzystajac z ustug serwisu GitHub, kto-
ry oferuje internetowy interfejs do zarzadzania repozytorium, system issue tracking oraz zarzadzanie
projektem za pomocsg tablic kanban.

8.2 Komunikacja z mikroprocesorem

Do komunikacji z mikroprocesorem przydatny okazal sie program AVRDUDE. Szczeg6lnie jego polecenia
testu poprawnej komunikacji i odczytu fuse bitdw. Ponizej przedstawiono przyktad uzycia polecenia
testu mikrokontrolera oraz jego wynik:

$ sudo avrdude -p m32u4 -c usbasp -P usb

avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions
Reading | ##ff#Httit AR AR | 1007, 0.01s
avrdude: Device signature = 0x1e9587

" Dziatanie czlonu calkujacego mozna sprawdzi¢ w sposob eksperymentalny. W tym celu wylaczono czlon propor-
cjonalny, zerujac jego parametr P. Robot powinien na poczatku nie ruszy¢, a wraz z brakiem jego ruchu powinien by¢
catkowany coraz wiekszy uchyb i zadawane coraz wieksze wysterowanie silnikéw. Po chwili powinien by¢ styszany odglos
silnikéw prébujacych pokonaé opory ruchu. Ostatecznie wartosé catki powinna byé na tyle duza, ze silniki rusza i nastapi
obrot kot o kat powodujacy zliczenie jednej szczeliny. Poniewaz catke zerujemy przy kazdej zliczonej szczelinie, robot sie
zatrzyma i zacznie catkowaé uchyb od nowa. Proces ten bedzie powtarzal sie az robot wykona stopniowo pelen skret.
Przewidywania te potwierdzit eksperyment.

8Funkcje obstugi przerwan lewego i prawego czujnika nalezalo napisaé¢ oddzielnie, ale ich kod jest praktycznie taki
sam. Opisano tu kod obstugi jednego czujnika, ale drugi rozni sie tylko operacjami na innych zmiennych globalnych,
logika jego dziatania jest identyczna.

PlatformIO: https://platformio.org

1%Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com
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avrdude: safemode: Fuses 0K
avrdude done. Thank you.

Polecenie odczytu fusebitow ma z kolei nastepujacy format i daje wynik:

$ sudo avrdude -p m32u4 -c usbasp -P usb -U hfuse:r:hfuse.hex:h
avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions
Reading | #iHtH it HHEHEHARHEERE A | 1007, 0.01s
avrdude: Device signature = 0x1e9587

avrdude: reading hfuse memory:

Reading | ##t#HtiHH AR R | 1009, 0.00s
avrdude: writing output file "hfuse.hex"

avrdude: safemode: Fuses 0K

avrdude done. Thank you.

Jak wida¢ w powyzszych instrukcjach, do programowania mikrokontrolera uzyto programatora USBasp.
Przy zakupie takiego programatora warto upewni¢ sie, ze kupujemy wersje z najnowszym firmwarem,
dzieki czemu programator bedzie miat od razu dostepna funkcje automatycznego dopasowania do takto-
wania zegara mikrokontrolera. Program Arduino IDE pozwala na wypalenie w pamieci mikrokontrolera
bootloadera Arduino. Opcja ta jest dostepna w pasku menu w zaktadce narzedzia.

9 Perspektywy rozwoju, podsumowanie

Wykonany projekt spetnit zatozenia, dzieki zastosowaniu uktadéw regulacji napedu silnikéw robot jest
stanie poruszaé sie na tyle precyzyjnie by wymijaé¢ przeszkody. Wszystkie elementy uktadu oraz czesci
obwodu drukowanego dziataja w sposéb poprawny. Zataczniki do dokumentacji zawieraja materialy
multimedialne prezentujace osiagnieta doktadnosé¢ pracy robota. Projekt mial charakter edukacyjny,
jego wynikéw nie da sie poréwnaé z produktami komercyjnymi, jednak zdobyte podczas jego reali-
zacji do$wiadczenie i fragmenty pracy mogg by¢ przydatne przy konstrukcji robotéw magazynowych,
robotéw labiryntowych oraz przy budowie dedykowanych serwomechanizméw.

Precyzje uktadu mozna zwickszyé¢ stosujac tarcze enkoderéow o wiekszej ilosci szczelin, lub stosujac
enkodery umieszczane przed przekladnig silnikow. Ciekawsg Sciezky rozwoju moze byé zamiana uktadu
pomiarowego z enkodera badajacego obroty két na system Yaw, Pitch Roll. Jest to zestaw wspol-
pracujacych ze soba: zyroskopu, akcelerometru oraz magnetometru w celu ustalenia kierunku uktadu
w przestrzeni poprzez katy Eulera. Taki uktad pomiarowy cechowalby sie daleko wieksza dokladnoscia
i obejmowalby petla sprzezenia zwrotnego nie tylko obroty silnika, ale rzeczywisty kierunek robota, eli-
minujac bledy zwiazane z poslizgiem koét. Na obecnym etapie projektu taki system pomiarowy znaczaco
przekroczytby budzet, jednak w przyszto$ci moze on stanowié¢ ciekawe zagadnienie. Jego wprowadzenie
pozwolitoby na zachowanie sporej ilosci aktualnego kodu, zmiany wymagalby jedynie tor pomiarowy
i zadajnik.

Na biezacym etapie uktad nie zapamietuje Sciezki ktora przebyt, aby to zmieni¢ mozna skonstruowaé
drzewo binarne wykonanych skretéw i odlegtoéci miedzy nimi. Dzieki temu uktad moégltby analizowaé
przebyta droge i szukaé¢ wyjscia z bardziej ztozonych labiryntéow. Kod programu, pliki Autodesk Eagle
oraz dokumentacja sa dostepne na stronie GitHub projektu: https://github.com/MaciejZj/MazeBot.
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Listing 4: Algorytm regulacji skretu o kat zadany

while(1) {

int slotDeltaRight = target - motRightCounter; ///< Error of position (precedent)
— controller for right motor.
int slotDeltaleft = target - motLeftCounter; ///< Error of position (precedent)
— controller for left motor.

/* P regualtor formula, calcualtes velocity setpoint */
setPointVeloRight = Pp * slotDeltaRight;
setPointVeloLeft = Pp * slotDeltaleft;

/* Avoid too high wveloctity set points to elude wheel slips during long turns */
if (setPointVeloRight > 16) setPointVeloRight = 16;
if (setPointVeloLeft > 16) setPointVelolLeft = 16;

/* Calulate velocity errors */

float veloDeltaRight = setPointVeloRight - (1.0/((float) motRightDeltaTime));
float veloDeltaleft = setPointVeloLeft - (1.0/((float) motLeftDeltaTime));

/* Get current time to compare it with last time of ISR and estimate integral */
unsigned long compareTime = millis();

/* PI controller formula, calculates motors actuations */

actuationRight = round(Pv * veloDeltaRight + Iv * veloDeltaRight * (compareTime -
— lastTimeRight));

actuationLeft = round(Pv * veloDeltaleft + Iv * veloDeltaleft * (compareTime -

< lastTimeLeft));

/* Prevent oversaturation of PWM */
if (actuationRight > 255) actuationRight = 255;
if (actuationLeft > 255) actuationLeft = 255;

/% If target is reached stop the motor, otherwise actuate it */
if (motLeftCounter >= target) {

motorLeftStop(); leftIsStopped = true;
} else

motorRotateleft (direction * actuationleft);

if (motRightCounter >= target) {
motorRightStop(); rightIsStopped = true;
} else
motorRotateRight (-direction * actuationRight);

#1f TURN_ANGLE_DBG
PRINT_TURN_ANGLE_DBG
#endz f
/% If both motors are stopped exzit function */
if (leftIsStopped && rightIsStopped) {
delay (MOTOR_STOP_DELAY) ;
return;
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Listing 5: Kod funkcji obstugujacej przerwanie czujnika szczelinowego

192 void motorLeftCounterInt() {

193 /* When ISR is entered first time in the movement we shouldn't calculate time
< delta */

194 if (motLeftCounter == 0) {

195 lastTimeLeft = millis();

196 motLeftCounter++;

197 return;

198 }

199

200 /** Straightforward low pass filter, debounces the slot sensor

201 * when 1t 15 on the edge of a slot.

202 */

203 unsigned long timeNow = millis();

204 if (timeNow - lastTimeLeft < 2) return;

205

206 /** Increment slot counter and calculate time delta to provide

207 * anformation for welocity calculation

208 */

209 motLeftCounter++;

210 motLeftDeltaTime = timeNow - lastTimeLleft;

211

212 lastTimelLeft = timeNow;

213 }
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