Politechnika Warszawska

WYDZIALt MECHANICZINY
ENERGETYKI I LOTNICTWA

Zaklad Teorii Maszyn i Robotow

Praca dyplomowa
inzynierska

na kierunku Robotyka i Automatyka

w specjalno$ci Robotyka

Robot klasy minisumo z systemem
podnoszenia przeciwnika

Jakub Kuziemski
Numer albumu 313569

promotor
dr inz. Andrzej Chmielniak

WARSZAWA 2025






Robot klasy minisumo z systemem
podnoszenia przeciwnika

Streszczenie.

Praca przedstawia proces projektowania, budowy oraz testowania robota klasy mini-
sumo wyposazonego w system podnoszenia przeciwnika. Gt6wnym celem projektu byto
wykonanie konstrukcji spetniajgcej wymagania turniejowe, ktora poza standardowymi
funkcjonalno$ciami, takimi jak wykrywanie przeciwnika, wykrywanie krawedzi ringu
i autonomiczne poruszanie sie po ringu, posiada mechanizm umozliwiajacy uniesienie
przeciwnika w celu utatwienia wypchniecia go z pola walki. Robot zostat wyposazony
w rozkladajace sie na poczatku walki ramiona, ktére wykorzystujac silniki oraz zamonto-
wane na nich walce realizujg ten cel.

W pracy omoéwiono szczeg6towo proces projektowania mechanicznego, w tym wyko-
rzystanie technologii druku 3D oraz projektowania obwodéw PCB. Dob6r komponentéw
takich jak mikrokontroler, czujniki i uktady zasilania zostat przedstawiony z uwzglednie-
niem ich funkcji w konstrukcji robota. Zaprezentowano réwniez algorytmy sterowania,
ktére umozliwiajg efektywne zachowanie na ringu, uwzgledniajac r6zne scenariusze rywa-
lizacji.

Przeprowadzone testy wykazaty, ze zaproponowany system podnoszenia przeciwnika
istotnie zwigksza skutecznosc¢ robota w starciach z tradycyjnymi konstrukcjami. W pod-
sumowaniu wskazano potencjalne kierunki dalszej optymalizacji, takie jak ulepszenie
algorytmow sterowania oraz zastosowanie bardziej zaawansowanych materialéw kon-
strukcyjnych.

Stowa kluczowe: robotyka, robot mobilny, minisumo



Minisumo robot
with an opponent-lifting system

Abstract. The work presents the process of designing, building, and testing a minisumo
robot equipped with an opponent-lifting system. The main goal of the project was to
create a design that meets tournament requirements, which, in addition to standard
functionalities such as detecting opponents, detecting the ring edges, and autonomous
movement on the ring, includes a mechanism that allows lifting the opponent to facilitate
pushing them out of the competition area. The robot is equipped with arms that unfold at
the beginning of the fight, which, using motors and rollers mounted on them, achieve this
goal.

The work discusses in detail the mechanical design process, including the use of 3D
printing technology and PCB circuit design. The selection of components such as the
microcontroller, sensors, and power supply circuits is presented, taking into account their
function in the robot’s design. It also presents control algorithms that enable efficient
behavior on the ring, considering various competition scenarios.

The conducted tests showed that the proposed opponent-lifting system significantly
increases the robot’s effectiveness in battles with traditional designs. The summary highli-
ghts potential directions for further optimization, such as improving control algorithms
and using more advanced construction materials.

Keywords: robotics, mobile robot, minisumo
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Roboty mobilne odgrywajg istotng role we wspoétczesnej robotyce, integrujac rézno-
rodne dziedziny wiedzy, takie jak mechanika, elektronika oraz programowanie. Zawody
walk robotéw, na r6znych ptaszczyznach, sg popularng formga zaré6wno edukacji w dzie-
dzinie robotyki mobilnej, jak i rozrywki samych konstruktoréw. Zawody sumo jako jedne
z nich, zyskaly sobie znaczng popularno$¢. Konkurencja ta polega na autonomicznej rywa-
lizacji robotéw, nawigzujac do tradycyjnych japonskich zapaséw sumo. Celem rywalizacji
jest wypchniecie przeciwnika poza okragla arene zwang dohyo, przy zachowaniu petne;j
autonomii dziatania. Walki sumo, dzieki swojej widowiskowoSci, zdobyly duza popular-
nos$c. Zostaty one podzielone na r6zne kategorie, w ktérych ograniczaja je wymiary i masa
(1].

Tabela 1.1. Specyfikacja wymiaréw i wag dla r6znych klas robotéw sumo ze strony robogames.net

] Klasa \ Wysokos§¢ Szerokos¢ | Dlugos¢ | Waga \
Mega Sumo - Auton brak ograniczenn | 20.0cm | 20.0cm | 3,000 g
Mega Sumo - R/C brak ograniczen | 20.0cm | 20.0cm | 3,000 g
Mega Sumo - Network | brak ograniczent | 20.0cm | 20.0cm | 3,000 g
Humanoid - R/C 50 cm 20.0cm | 20.0cm | 4,000¢g
Kit Sumo brak ograniczeri | 15.0cm | 15.0cm | 1,000 g
Mini Sumo brak ograniczenn | 10.0cm | 10.0 cm 500 g
Micro Sumo 5cm 5.0 cm 5.0 cm 100 g
Nano Sumo 2.5cm 2.5cm 2.5cm 25¢g

Jak wynika z tabeli 1.1 roboty klasy minisumo nie moga przekroczy¢ w chwili startu,
rozmiaréw 100x100 mm, ani masy 500 g. Nie majg za to okreslonej maksymalnej wy-
sokosci, co zostanie wykorzystane w niniejszym projekcie. Konstrukcje sg wyposazone
w réznorodne czujniki, takie jak czujniki odlegtosci, czujniki wykrywajace linie na podtozu
czy niekiedy nawet akcelerometry. Przy pomocy danych z owych czujnikéw, za pomoca
napisanego wczes$niej programu robot musi namierzy¢ przeciwnika, a nastepnie, nie
opuszczajgc samemu ringu, wypchna¢ go. Wartymi nadmienienia ograniczeniami sq
takze zakazy: intencjonalnego zakl6cania odczytéw przeciwnika, uszkadzania dohyo,
strzelania, rzucania, intencjonalnego uszkadzania przeciwnika, a takze przytwierdzania
sie do podtoza.

Rozmiar dohyo, na ktérym toczone sa pojedynki, réwniez jest uzalezniony od kategorii
(2].

Dos¢ powszechnie [3][4] stosuje si¢ takze elektroniczne moduly startowe, ktorych spe-
cyfikacja jest dostepna w regulaminach zawodéw. Ich zadaniem jest zdalne uruchamianie
dwoéch robotéw jednoczesnie przez sedziego, co w efekcie jest nie tylko wygodne, ale
roOwniez zwigksza uczciwo$¢ rywalizacji.
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Rysunek 1.1. Dohyo z oznaczonymi wielko$ciami charakterystycznymi

Tabela 1.2. Wymiary dohyo dla r6znych kategorii robotéw na zawodach "Robothon"w USA [2]

Kategoria | Srednica Wysoko$¢ Szeroko$¢ Dlugo$c¢linii | Szeroko$¢ linii
obrzeza startowej startowej

Mini 77 cm 2.5cm 2.5cm 10 cm 1cm

Micro 38.5cm 1.25 cm 1.25 cm 5cm 0.5cm

Nano 19.25 cm 0.6 cm 0.63 cm 2.5cm 0.25 cm

1.2. Cel pracy

Rysunek 1.2. Komercyjnie sprzedawany modut startowy firmy JSumo

Celem niniejszej pracy byto wykonanie robota klasy minisumo, zgodnego ze wszyst-

kimi wymaganiami turniejowymi, ktéry poza standardowymi funkcjonalno$ciami robotéw

minisumo, czyli autonomiczng jazda z czujnikami przeciwnika i linii, jest wyposazony

w ramiona do podnoszenia przeciwnika.

Jak wiekszo$¢ robotéw minisumo niniejszy robot jest wyposazony w transoptory stu-
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1. Wstep

zace do wykrywania linii krawedzi ringu. Trzy czujniki zblizeniowe odpowiadaja za namie-
rzanie przeciwnika. Konstrukcja robota zaktada dwukotowy uktad z frontem §lizgajacym
sie po powierzchni maty, a sterowanie kierunkiem jazdy realizowane jest poprzez nie-
zalezne zasilanie obu silnikow, co tworzy typowy naped réznicowy. Sterowanie caloscia
odbywa sie przy uzyciu mikrokontrolera Atmega328P a zasilanie zapewnia dwuogniwowy
akumulator litowo-polimerowy. Wszystkie komponenty sa potaczone za pomoca specjal-
nie zaprojektowanej ptytki PCB oraz elementéw wydrukowanych na drukarce 3D.
Charakterystycznym elementem robota sg dwa ramiona zamontowane w przedniej
czesci po bokach urzadzenia. Szkic rozwigzania przedstawiono na rys. 1.3. Na poczatku
walki ramiona sg ustawione pionowo, aby nie przekracza¢ dopuszczalnych wymiaréw
robota. W pierwszych sekundach starcia robot rozktada ramiona, uruchamiajgc silniki na
ich konicach. Ramiona, kontynuujac ruch, unosza przeciwnika znajdujacego sie pomiedzy
nimi. Zmniejszenie nacisku przeciwnika na podloze utatwia wypchniecie go z ringu, co

zwieksza szanse na zwyciestwo.

P e

Rysunek 1.3. Szkic przedstawiajacy koncepcje rozktadania sie robota

s

Rysunek 1.4. Szkic przedstawiajacy koncepcje podnoszenia przeciwnika ramionami

11
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1.3. Przeglad wybranych robotéw minisumo

Sformutowane wyzej wymagania, skumulowane z dos$¢ dtuga historig zawodéw, stwo-
rzyty warunki do powstania preferowanych strategii i rozwigzan konstrukcyjnych. Roboty
najczesciej majg mase doktadnie 500 g, nisko osadzony Srodek ciezkosci, kilka czujnikéw
zblizeniowych do detekcji przeciwnika, dwa silniki z tylu oraz niekiedy transoptory do
wykrycia linii na podtoze (nie jest to nawet konieczne przy niektérych strategiach).

Rysunek 1.5. Projekt robota, opisanego na forum internetowym [5]

Rysunek 1.6. Komercyjnie sprzedawany robot firmy JSumo [6]

Jak mozna zauwazyc¢ narys. 1.5irys. 1.6 roboty obu niezwigzanych ze sobg podmiotéw
majq wiele podobienstw. Zgadza si¢ to rOwniez z prywatnymi obserwacjami autora, jako
obserwatora lub uczestnika walk minisumo.

Pierwszym podobienistwem, ktére nie wynika bezposrednio z wymagan turniejowych,
jest wysoko$¢ robotow. Dla robota minisumo obrécenie go kotami do géry lub przewréce-

12
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nie na ktérys z bokéw jest w znacznej wiekszosci przypadkoéw rownoznaczne z porazka.
Dominujgcym trendem sg zatem roboty o jak najnizej potozonym $rodku ciezko$ci oraz
masie niewiele mniejszej od regulaminowego limitu. Ta druga cecha zwigzana jest takze
ze zwiekszong silg tarcia. W niekomercyjnym rozwigzaniu role dodatkowego obciaze-
nia spetniaty olowiane ciezarki umieszczane wewnatrz konstrukcji [5]. W komercyjnym
rozwigzaniu masa zostata doktadnie zaplanowana juz na etapie produkgcji i jak czytamy
gotowy zlozony zestaw wazy 490 g.

Uwage moze rowniez zwrdcic¢ jednakowa konfiguracja két. Intuicja mogtaby wska-
zywac, ze konstrukcje czterokotowe z wigksza moca powinny przewazac. Obserwacje
zawodow nasuwaja jednak nieco inne wnioski. Czterokotowe konstrukcje czesto w wyniku
zderzen lub uniesienia przez przeciwnika i tak wykorzystujg moc jedynie dwdch silnikéw.
Przez to, ze roboty takiej konstrukcji nie opierajq si¢ frontem o mate, do takiego podniesie-
nia dochodzi na tyle czesto, ze konstrukcje czterokotowe sg raczej wypierane. Waznym
szczeg6tem w dwukotowych rozwigzaniach jest umiejscowienie koét tak, aby nawet po
lekkim uniesieniu przez przeciwnika kota nie tracity przyczepno$ci.

Robot widoczny narys. 1.5 jest wyposazony w dwa optyczne czujniki odlegtosci SHARP
GP2Y0D340K do wykrywania przeciwnika, podczas gdy jego komercyjny rywal w az 5,
rowniez optycznych czujnikéw odlegloSci JS40E Wlasne obserwacje wskazuja, ze liczba
czujnikéw zblizeniowych robota waha si¢ wtasnie w tym przedziale. Ustawienie czujni-
kéw réwniez r6zni sie w zalezno$ci od robota. Obserwacje zawod6éw pozwalaja podzieli¢
ustawienia na dwie grupy widoczne na rys. 1.7. Lewa charakteryzuje sie nieco wiekszym
polem widzenia robota, podczas gdy prawa daje nieco dokladniejszg informacje na te-
mat odleglo$ci od przeciwnika. Kazda z opcji ma wiec swoje zalety, ktére konstruktorzy
wykorzystuja na potrzeby réznych strategii walki.

Rysunek 1.7. Dwie koncepcje ustawiania czujnikéw zblizeniowych

Narys. 1.8 widzimy robota minisumo z 2016 roku autorstwa Dale’a A. Heatherington’a.
Jest to jedyny znaleziony w literaturze (gtéwnie strony internetowe) robot realizujgcy
koncepcje zaproponowang w niniejszej pracy. Jego ramiona rozktadajg sie wraz ze startem
rundy, aby nastepnie unosily przeciwnika, albo chociaz dostatecznie zmniejszaty jego
przyczepnos¢. Jak czytamy w opracowaniu [7], robot wygrywa pojedynki z "klasycznym"

robotem tego samego konstruktora. Na nagraniach, udostepnionych przez autora, z zawo-
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1. Wstep

Rysunek 1.8. Robot "Huggy bear", jedyny znaleziony robot realizujacy koncepcje walki z ramio-
nami do podnoszenia przeciwnika [7]

déw AHRC Robot Rally w 2016 widzimy, Ze robot wygrywa swoje starcia. Robot "Huggy
Bear" jest zatem nie tylko dowodem na to, ze koncepcja takiego robota moze zadziatac, ale
takze dowodem, ze moze wygrywac¢ zawody. Warto jednak wspomnie¢, ze na opisanych
zawodach braly udziat jedynie 4 roboty [8].

Opisujac robota "Huggy Bear" warto jednak zwrdci¢ rowniez uwage na jego wady.
Robot ma kilka elementéw, ktére moglyby by¢ nieco poprawione. Juz przy niewielkim
podniesieniu frontu robota przez przeciwnika "Huggy Bear" moze traci¢ przyczepnosc,
przez tylng czes¢ konstrukcji. Takie rozwigzania stosuje si¢ w robotach dla zwiekszenia
ochrony robota przed atakiem z tyltu, jednak na nagraniach z zawodéw nie widzimy takich
sytuacji. Dla robota z ramionami kluczowe jest, aby doprowadzi¢ do zderzenia frontalnego,
bo to w nim ma on mie¢ przewage. Wydaje sie, ze konstruktor "Huggy Beara" oddaje nieco
swojej skutecznos$ci w takim starciu dla pewnych defensywnych zyskéw. W niniejszej
pracy prezentowane bedzie jednak podejScie odwrotne, aby to frontalne starcie byto jak
najbardziej skuteczne.

Kolejng istotng przewaga robota opisanego w niniejszej pracy nad wspominanym ro-
botem moze by¢ przyczepno$¢ ramion. Wykonanie ich z watkéw malarskich byto zapewne
podyktowane ich sprezystoscia, ktéra miala pomaga¢ w podnoszeniu przeciwnika. Wydaje
sie, ze to dobra koncepcja, jednak mozna osiggna¢ podobny efekt stosujac np. niewielkie
luzy w ramionach. Mozna wéwczas pokry¢ krecaca sie czeS¢ ramion materiatem o wiekszej
przyczepnosci, aby uzyskac jeszcze skuteczniejszy efekt.

Strategie walki w robotach minisumo nie muszg by¢ wcale wyszukane, aby skutko-
waly osigganiem zadowalajgcych wynikow. Czesto w programie sterujacym wystarczy
tzw. "kilka iféow", jezeli kto$ przylozyl wieksze starania do np. doboru silnika lub opon.
Poza robotami o bardziej ztozonych algorytmach, mozemy podzieli¢ proces sterowania
dziataniem robota na kilka stanéw [9]. Pierwszym z nich jest zwykle szukanie przeciwnika,

14



1. Wstep

paajeq abp3

Rysunek 1.9. Maszyna stanéw zaproponowana przez jednego z konstruktoréw minisumo [9]

ktére moze odbywac sie poprzez powolne przesuwanie sie robota do przodu, starajac
sie jednoczes$nie nieco zmienia¢ orientacje w celu wyeliminowania tzw. martwych stref.
W przypadku robotéw niewyposazonych w czujniki podtoza, a niekiedy i takie osiagaja
wysokie noty w zawodach, szukanie przeciwnika odbywa sie poprzez wylacznie zmiane
orientacji, dzieki czemu eliminuje si¢ ryzyko wypadniecia poza ring. Najwazniejsze jest,
aby zgodnie z regulaminem wigekszo$ci zawodéw [3] pozostawaé w ruchu, gdyz to takie
roboty sa premiowane w przypadkach remisowych.

Poza szukaniem przeciwnika robot ma takze stan przetrwania, ktéry mozna bardziej
celnie nazwa¢ stanem uciekania z linii. Na rys. 1.9 widzimy tez stan ataku, ktory tutaj moze
przechodzi¢ w stan przetrwania w przypadku wykrycia linii. Rozwigzanie takie jest na
pewno bardziej efektowne, gdyz robot po wypchnieciu przeciwnika sam nie wyjedzie poza
ring, jednak regulaminy zawodéw zwykle nie sg zainteresowane stanem po opuszczeniu
ringu przez pierwszego robota. Zatem niekiedy tworzone sg algorytmy sterowania z inng
kolejnoscig instrukcji warunkowych. Robot jedzie wtedy z przeciwnikiem poza ring, eli-
minujac przy tym ewentualne kranicowe przypadki, w ktérych nie udatoby si¢ wypchna¢
przeciwnika do korica z powodu wcze$niejszego wykrycia linii.
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2. Projektowanie

2.1. Wstepna koncepcja

Rysunek 2.1. Projekt robota minisumo wyposazonego w ramiona z oznaczonymi elementami
konstrukcji (opis w tekscie)

Akumulator
Litowo-Polimerowy
7.4V
' ™
3 optyczne czujniki
odleglosci
GP2Y0A21YKOF ¥

~ g Dioda
g ) infermacyjna

2 optyczne czujniki Mikrokontroler
krawedzi ringu >
KTIRO711S o Atmega32s8

2 Silniki DC w
ramionach
zamiennik Pololu 995

4 przetaczniki
microswitch ¥
Uktad
Zewnetrzny podwdjnego 2 Silniki DC
modut startowy mostka H Pololu 998
L6225

Rysunek 2.2. Schemat blokowy uktadu sterowania robota minisumo wyposazonego w ramiona

Podstawg konstrukcji robota jest ptytka PCB zaznaczona na rys. 2.1 numerem 1. Na
niej znajduje si¢ uktad elektroniczny odpowiedzialny za sterowanie robotem oraz ztacza
do podiaczenia pozostatych elementéw. Numerem 2 oznaczono ptug, ktéry poza swoim
standardowym zastosowaniem, czyli pr6bg podniesienia przeciwnika, jest wyposazony
w miejsce na czujnik odlegtosci i dwa ramiona oznaczone numerem 5. W tylnej czesci
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konstrukcji numerem 3 zaznaczono obudowe przytrzymujaca silniki oraz baterie. Robot
jest dwukotowcem o napedzie r6znicowym z kotami oznaczonymi numerem 4. Kazdy
z elementow jest dokladniej opisany w podrozdziale 2.2.

Oczekiwanie na

sygnat startowy

Zajmowanie
pozadanej

pozycji

na ringu

Zaleznie od
ustawienia
microswitch

Oczekiwanie na
przeciwnika

Szukanie
przeciwnika

Wykrycie
limii

Wykrycie
linii

Wykrycie

Wykryci
YRy przeciwnika

przeciwnika

Wypychanie
przeciwnika

zringu

Zaleznie od
ustawienia
microswitch

Rysunek 2.3. Graf stanéw opisywanego robota minisumo

Robot jest wyposazony w uklad sterowania, ktérego schemat blokowy jest widoczny na
rys. 2.2 i realizuje program zgodny z grafem stanéw widocznym na rys. 2.3. Jak zaznaczono
na grafie, robot, w zaleznosci od przetagcznikéw microswitch, moze szukac lub jedynie
czekac na rywala. Pozostate przelaczniki sa wykorzystywane do zajmowania dogodnej
pozycji startowej, a dokladniejszy opis algorytmu sterowania znajduje si¢ w rozdziale 4.2.
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2.2. Konstrukcja mechaniczna

2.2.1. Plug

Rysunek 2.4. Ptug robota

Ze wzgledu na matg gestoS¢ i stosunkowo duzg wytrzymatos$¢ zdecydowano si¢ na
konstrukcje wykonang technika druku 3D. Prace rozpoczeto od budowy ptuga. Jest to
jeden z kluczowych elementéw kazdego robota minisumo. Podniesienie przeciwnika jest
czesto czynnikiem warunkujgcym zwyciestwo, dlatego konstruktorzy staraja sie, aby ptug
byt mozliwie jak najnizej. Przy konstrukcji dwukotowej jest on najczesciej po prostu oparty
o podloze i §lizgajac sie po macie stanowi trzeci punkt podparcia robota. Takze w tym
przypadku zdecydowano sie na takg konstrukcje.

Frontalna cze$¢ w opisywanym robocie ma jednak inne wazne zadania, ktére zostaty
uwzglednione w jego budowie. Cztery otwory ¢ 4 stuza do polaczenia robota z ptytka
sterujaca, ktora jednoczes$nie bedzie czeScig konstrukcji. Opcjonalnie w razie potrzeby
mozna wykorzysta¢ otwory do montazu obcigznikéw otowianych w celu docigzenia kon-
strukcji. W centralnej czesci ptuga dostepne jest miejsce do zamontowania czujnika Sharp
GP2Y0A21YKOF (uzasadnienie wyboru w dalszej czeSci pracy (2.3.3). Tuz nad nim znaj-
duje sie stupek, ktory jest czeécig prostego mechanizmu rozkladania si¢ ramion robota.
W Srodku stupka wykonano otw6r na przewody w celu lepszej ich organizacji. Syme-
trycznie po obu stronach pluga beda, przy pomocy sworzni, montowane ramiona robota.
Jednocze$nie konstrukcja ta wraz z konstrukcjg ramienia tworzg ogranicznik, aby ramie
nie mogto roztozyc¢ sie do tyhu.
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Rysunek 2.5. Ramie robota

2.2.2. Ramiona robota

Charakterystycznym elementem opisywanej konstrukcji sg ramiona. Obudowa silnika
robota sklada sie z dwoch skrecanych ze sobg elementéw. Pomiedzy nimi znajduje sie
silnik, zamiennik Pololu 998 (o ktérym wiecej w 2.3.2). Wspotprace te widac na rys. 2.6.
Ramieg jest tak skonstruowane, ze silnik pomiedzy dwoma jego czesciami jest nie tylko
unieruchomiony, ale takze odizolowany od kurzu czy wtoséw, co jest istotne dla nieza-
wodno$ci dziatania przektadni. W gérnej czeSci ramienia skonstruowano mocowanie dla
kolejnego czujnika GP2Y0OA21YKOE Poza otworami na Sruby faczace obie czeSci obudowy
silnika przewidziano tez otwor na wat silnika. Tylna cze$¢ konstrukcji ramienia ma tez
otwor na przewody do silnika, a takze otwoér do wspoélpracy z ptugiem, o czym mowa
w rozdziale 2.2.1. Na wale silnika skrecana jest takze cze$¢ ramienia przeznaczona do

podnoszenia przeciwnika, ktéra jest pokryta guma.

Rysunek 2.6. Roztozone ramie
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Rysunek 2.7. Mocowanie baterii i silnikéw wraz z poglagdowymi modelami baterii (czerwony) i
plytki (pomarariczowy)

2.2.3. Mocowanie silnikow i baterii

Tylna cze$¢ konstrukcji robota jest odpowiedzialna za trzymanie baterii, oraz moco-
wanie silnikéw do ptytki PCB. Mozna podzieli€ jg na 3 czgs$ci. Dwa odbite symetrycznie
elementy przytwierdzone do plytki przy pomocy 3 srub M3 utrzymuja silniki w bezruchu,
ale takze (ponownie) izoluja przektadnie od ewentualnych zabrudzen. Pozostata cze$¢ tych
elementéw jest zaprojektowana tak, by odebra¢ mozliwo$¢ ruchu baterii we wszystkich
kierunkach poza tylem robota. Tam zaprojektowano trzeci element, ktéry mozna wyja¢ na

czas zmiany akumulatora, lub wlozy¢ tak, aby zupelnie uniemozliwi¢ jego ruch.

Rysunek 2.8. Roztozone mocowanie baterii i silnikéw

2.2.4. Kola

Zdecydowano sie wykorzysta¢ sprawdzone, fabryczne kota Solarbotics. Modele RW2
i RW2i réznig sie rodzajem mocowania. Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ te mocowane
wewnetrznie dla wigekszej wygody projektowania PCB. Warto zaznaczy¢ ze pomimo, ze
kota od Pololu sa powszechnie stosowane, popularniejsze wydaje sie by¢ wykorzystywanie
kot i opon wiasnej konstrukcji. Bedzie to rozwazane jako potencjalna rozbudowa niniejszej
konstrukcji w przysztosci.
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Rysunek 2.9. Kota Solarbotics RW2i

2.2.5. Zlozenie

Rysunek 2.10. Projekt robota w utozeniu startowym

Rysunek 2.11. Projekt robota po rozlozeniu ramion
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Laczac wszystkie wyzej wymienione elementy oraz dodajac kilka gotowych otrzy-
mujemy projekt konstrukcji mechanicznej robota minisumo wyposazonego w ramiona,
zdolne do podnoszenia przeciwnikéw. Robot rozpoczyna walke w konfiguracji widocz-
nej narys. 2.10 . Nastepnie nastepuje start silnik6w w ramionach i robot wykorzystujac

zamontowany na ptugu stupek przechodzi do konfiguracji widocznej na rys. 2.11.

2.3. Wybér komponentéw

2.3.1. Silniki dla kot

www.pololu.com

Rysunek 2.12. Silnik Pololu HP

Obecnie odchodzi si¢ od popularnych dawniej "przerébek"serwomechanizmoéw [9],
ktére dominowaty w konstrukcjach robotéw minisumo jeszcze kilka-kilkana$cie lat temu.
Stosunkowo niewielkie rozmiary i cena, ktére zapewnialo tamto podejscie, sg wypierane
rowniez niewielkimi silnikami HP Pololu. Na uwage zastuguja takze silniki firmy Faulhaber,
ktore przewyzszaja w swoich osiggach silniki od Pololu. Cena jest jednak na tyle odstrasza-
jaca, ze nie zapowiada sie, aby silniki Pololu szybko zniknely z zawodéw minisumo oraz
innych amatorskich konstrukcji urzagdzen mechanicznych.

W niniejszym robocie zdecydowano sie na skorzystanie z dostepnych we wtasnym
warsztacie silnikow Pololu HP o identyfikatorze 998, z przekladnig 50:1. Jezeli chodzi
o silniki tego producenta, na zawodach mozna spotka¢ przektadnie 30:1 i 50:1. Oba mo-
dele zapewniaja duza szybkos¢, potrzebna zeby znaleZ¢ przeciwnika, oraz duzy moment
obrotowy potrzebny w zwarciu frontalnym. R6znice miedzy nimi przedstawia tabela 2.1.

Robot opisywany w niniejszej pracy bedzie wiec wyposazony w nieco wolniejszy naped,
ale za to o wiekszym momencie. Wspolgra to z zatozeniami konstrukcyjnymi. Robot
wyposazony w ramiona ma wygrywac w starciu frontalnym, a nie wyprzedzac przeciwnika.
Przeciwdzialaniem prébom zaj$cia przeciwnika od tylu niniejszego robota zajeto sie

programowo w dalszej czeSci pracy (rozdziat 4.2).
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Tabela 2.1. Charakterystyka silnikéw Pololu z r6znymi przekladniami przy maksymalnej efektyw-
nosci

| Przektadnia 30:1 50:1 \
Rzeczywiste przetozenie 29,86:1 51,45:1
Predko$¢ [RP M] 830 490
Moment [kg - mm] 1 1,5
Prad [A] 0,36 0,32
Prad przy zatrzymanym wale [A] | 1,6 1,6

2.3.2. Silniki dla ramion

Silniki do ramion robota powinny by¢ wolniejsze od tych na kotach. Zdecydowano sie
na przekladnie 250:1, ktora zapewnia okoto 2 obroty na sekunde. W przekladnie o takim
przelozeniu jest wyposazony silnik Pololu 995. Skorzystano z zamiennika firmy Wagney,
oszczedzajqgc istotnie zasoby pieniezne, by¢ moze kosztem niektérych parametréw lub
doktadno$ci. Biorac pod uwage umiejscowienie tych silnikéw i ich zadanie, wydaje sie
to jednak by¢ zasadne. Silniki nie musza krecic si¢ z dokladnie tg samg predkoscia, czy
posiada¢ taka sama warto§¢ momentu, zatem doktadno$¢ wykonania® nie jest az tak
istotna.

2.3.3. Wykrywanie przeciwnika - czujnik odleglosci

Rysunek 2.13. Czujnik odlegtosci Pololu GP2Y0A21YKOF

W kategorii takiej jak walki minisumo czujniki odleglosci sg w zasadzie jedynymi
danymi wejSciowymi algorytmu lokalizacji przeciwnika, dlatego tak wazny jest ich od-
powiedni dobér. Czestymi wyborami dla minisumo sq czujniki optyczne marki Sharp

i Pololu. Wczes$niejsze doSwiadczenia autora sugeruja, ze czujniki marki Pololu mimo

! Zaktadajac, ze cena wynika z jakosci wykonania
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matych rozmiaréw, moga powodowac¢ dodatkowe problemy. Ze wzgledu na ich szeroki kat
i potencjalne interpretowanie siebie (robota) lub podtlogi jako przeciwnika, nalezatoby
zastosowac dodatkowg obudowe. Wybrano wiec wigkszy i fatwy w montazu czujnik marki
Sharp GP2Y0A21YKOE

Czujnik dziala na podczerwien na zasadzie triangulacji. Jego zasada dziatania nie jest
jednak tak istotna, poniewaz to, co odbiera¢ bedzie mikrokontroler, to napiecie z zakresu
0—3 V [10]. Istotnym z punktu widzenia robota minisumo moze by¢ takze widoczny
narys. 2.14 wykres przykltadowej charakterystyki. Wynika z niej, ze odlegto§¢ 0 —2 cm
algorytm mogltby p6zniej zinterpretowac jako brak przeciwnika w zasiegu. Nie jest to
jednak zagrozenie ani w przypadku czujnikéw w ramionach, ani czujnika frontalnego.
Te pierwsze z uwagi na wielko$¢ ramienia naturalnie zachowuja dystans od przeciwnika.
Oponent nie powinien zblizy¢ sie takze wystarczajaco do gtbwnego przedniego czujnika
ze wzgledu na krecace sie obok niego ramiona.

3.5

——— White paper (Reflectance ratio 90%)

3 AN I N | PR Gray paper (Reflectance ratio 18%)
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Rysunek 2.14. Przykladowa charakterystyka z dokumentacji czujnika odleglosci Pololu
GP2Y0A21YKOF [10]

2.3.4. Wykrywanie linii - czujnik zmian jasnosci podloza

Jak wiekszo§¢ robotéw minisumo, niniejszy réwniez wykrywa linie na podtozu za
pomocg transoptora. Opisywane w rozdziale 1.3 roboty wykorzystywaly uktady QRB1134
[9] i TCRT1010 [5]. Oba cechuje do$¢ duzy rozmiar, ktory nie jest do przyjecia biorac
pod uwage pozostate cechy robota. Wysuniete ramiona nie tylko ograniczaja przestrzen,
ale takze wysuwajg do przodu $rodek ciezko$ci konstrukcji. Szybkie wykrycie linii moze
okazac sie kluczowe, aby robot nie wypadt z planszy mimo hamowania czy zawracania.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ wysung¢ transoptory mozliwie jak najbardziej do
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Rysunek 2.15. Transoptor KTIR0711S

przodu robota, co zaznaczono na rys. 2.16. Aby to osiggnac skorzystano z transoptoréw
KTIR0711S. Cechuje je wysokos¢ jedynie 1,5 mm [11], co dobrze sprawdzi si¢ w niniejszym

zastosowaniu.

CalkaBot 3k0
by JakubKivi
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Rysunek 2.16. Projekt ptytki PCB 2.4 z zaznaczonymi na czerwono potozeniami transoptoréw

2.3.5. Gléwny uklad sterujacy

Ze wzgledu na wlasne doSwiadczenie zdecydowano si¢ na uzycie mikrokontrolera AVR
jako gléwnego modutu sterujacego. Jednak w zwigzku z potrzebg minimalizacji bted6w
na PCB zdecydowano sie na uzycie gotowego modutu Arduino Nano. Takie rozwigzanie
pozwala upro$cic¢ projekt wlasnej plytki, poniewaz Arduino Nano jest juz wyposazony
w uklad do programowania mikrokontrolera przez USB, zewnetrzny oscylator kwarcowy
czy przycisk reset. Gotowy modut jest takze tatwo wymienialny w przypadku probleméw
z mikrokontrolerem. To samo mozna tez osiagnac stosujgc mikrokontroler w obudowie
THT z podstawka, ale stabe doswiadczenia w projektowaniu uktadéw PCB potaczone
z do$¢ dtugim czasem walidacji poprawnosci takiej plytki (zamoéwienie, sprawdzenie
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"poprawnosci" przez producenta, dostawa, lutowanie elementéw, by na koniec dowie-
dziec¢ sie czy dziala zgodnie z zalozeniami) przesadzily o wykorzystaniu Arduino Nano,
a dokltadniej taniszej wersji niezaleznego producenta, czyli tzw. klona, Seeeduino Nano.
Wybranie tego konkretnego modelu podyktowane jest wylacznie wzgledami estetycznymi,
dlatego ze ma on czerwona soldermaske?. Uktad programatora plytki Seeeduino jest inny,
niz w oryginalnym Arduino, jednak niedogodno$¢ zwiazana z instalacja dodatkowego
sterownika byla jedyna napotkang r6znica.

Rysunek 2.17. Ptytka Seeeduino Nano

2.3.6. Akumulator

Projekt konstrukcyjny przewidywatl doktadne rozmiary konkretnego pakietu Li-Pol
Dualsky o pojemnos$ci 520 mAh. Akumulatory litowo-polimerowe to najpopularniejszy
[5][6] wybar, jesli chodzi o roboty minisumo w zwigzku z swojg duza wydolnoS$cig pradowa,
ktéra potrzebna jest do zasilania silnikow. Niegdys$ ze wzgledu na swoja wysoka cene
ustepowaly miejsca akumulatorom litowo-jonowym czy niklowym [12], dzi$ jednak cena

akumulatora nie jest az tak odstraszajgca dla konstruktoréw.

2.4. Projekt PCB

Podczas projektowania PCB zdecydowano si¢ wykorzysta¢ oprogramowanie KiCAD.
Jego duza baza gotowych komponentéw powiekszona o biblioteki udostepniane przez
uzytkownikoéw jest zachecajaca, cho¢ jak ma sie p6Zniej okaza¢, takze problematyczna.

Schemat podzielono na sekcje widoczne na rys. 2.18.

2.4.1. Uklad zasilania

Do zasilania sekcji logicznej wykorzystano popularny stabilizator L78MO05, ktory wyko-

rzystany zgodnie z zatozeniami dokumentacji technicznej [13], nie bedzie mial problemu

2 Soldermaska (ang. solder mask) to warstwa ochronna naniesiona na powierzchnie obwodu druko-
wanego (PCB), ktéra zabezpiecza Sciezki miedziane przed utlenianiem i zwarciem oraz ulatwia lutowanie
poprzez odstoniecie jedynie pdl lutowniczych (tzw. padéw). Najczesciej wystepuje w formie zielonej powtoki
polimerowe;j.
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Zasilanie sekcji logicznej
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Rysunek 2.18. Schemat ptytki PCB do sterowania robotem z ramionami

z zasileniem gtéwnego ukladu logicznego. Dodano takze to tej sekcji kondensator elektro-
lityczny, ktéry umieszczony pomiedzy ukladem sterowania, a ukladem obstugi silnikow
petni funkcje zabezpieczajgce przed "szpilkami" i spadkami napiecia. Warto dodac, ze
caly uklad zasilania jest niejako pozostatoscig po wstepnej koncepcji wykorzystujacej
mikrokontroler AVR bezpoSrednio. Wykorzystana plytka Seeeduino ma w sobie juz uktad

stabilizacji napiecia i mozna byto go wykorzystac.

2.4.2. Uklad sterowania

Gloéwny ukiad sterowania poza przydatnymi oznaczeniami pin6w opisywanego juz
wczesniej (2.3.5) Seeeduino, ma takze 4 przelaczniki typu microswitch. To czeste rozwiaza-
nie w robotach minisumo, daje dodatkowe mozliwo$ci manewrowe podczas zawodow.
Konstruktor moze wybra¢, ktory z wczesniej zaimplementowanych algorytmow stero-
wania wykorzysta¢ przeciwko konkretnemu przeciwnikowi nawet pomiedzy rundami.
W zwiazku z wykorzystaniem pinu D13 3 gtéwnej plytki do obstugi silnikéw, dodano takze
diode informacyjng do innego wolnego pinu.

3 Zgodnie z standardem Arduino, plytka Seeeduino na pinie D13 (PORTD3) wyposazona jest w infor-
macyjng diode

27



2. Projektowanie

2.4.3. Uklad sterowania silnikami

Obstuge silnikow két napedowych zrealizowano przy uzyciu uktadu podwéjnego
mostka 1.6225. Jak czytamy w dokumentacji technicznej uktadu [14], napiecie zasilania sil-
nikow (opisywany 2.3.6 akumulator 7,4 V) jest znacznie ponizej maksymalnej warto$ci 52V.
Napiecie na pinach wyj$ciowych mikrokontrolera AVR, a wiec 5 V1ub 0V, bedzie poprawnie
interpretowane przez cze$¢ logiczng mostka jako stan wysoki lub niski. Zabezpieczenie
przeciwpradowe, nie odtaczy silnikéw nawet w pelnym zwarciu gdyz:

ISOVER > Imax

IsovEr €< 2;3,55 > A - Napiegcie graniczne ptynace przez kanat mostka przy ktérym
zadziala zabezpieczenie przeciwpradowe [14]

I'max = 1.6 A - Teoretycznie wyznaczona przez producenta silnika, maksymalna warto$¢
pradu przy zatrzymanym wale silnika [15]

Waznym czynnikiem przy projektowaniu PCB zawierajacego uktad L6225 jest zarzadza-
nie cieptem. Dla minimalizacji rozmiaréw zdecydowano sig¢ skorzysta¢ z uktadu w obudo-
wie PowerS020, ktéra swoje male rozmiary zawdziecza miedzy innymi swojej metalowej
obudowie na spodzie. Jest ona podigczona do masy i przeznaczona do odprowadzania
ciepla. Zatem zeby zminimalizowac ryzyko przegrzania uktadu zastosowano otwory prze-
lotowe wraz z powierzchnig do odprowadzania ciepta na spodzie, ktéra nie zostata pokryta
polimerem jak reszta ptytki.

Sposoby montazu uktadéw podatnych na przegrzania widac na rys. 2.19. Zielonym
kolorem oznaczono wnetrze PCB, niebieski kolor wskazuje na potaczenia z miedzilub cyny,
761ty kolor to element, od ktérego odbierane jest ciepto. Od lewej: Element odbierajacy
ciepto przylutowany do PCB z obszarem rozpraszania ciepta po tej samej stronie ptytki.
Na Srodkowym wida¢ dodatkowy element odprowadzajacy ciepto réwniez z drugiej strony
plytki. Po prawej, najbardziej efektywne rozwigzanie, gdzie obie strony sg dodatkowo

potaczone elementem lepiej przewodzacym ciepto niz widkno szklane ptytki PCB

rhemmart, i, e
ﬁ

Rysunek 2.19. Przekr6j boczny ptytki PCB prezentujacy trzy sposoby montazu uktadéw podatnych
na przegrzanie. [14]

Zastosowano si¢ do opisywanego w dokumentacji typowego zastosowania, a wiec poza
filtrujacymi kondensatorami i zasilaniem zaprojektowano takze uktad pompy tadunkowe;.
Do uktadu podtaczono takze piny sterujgce mikrokontrolera.

Do sterowania silnikéw ramion wykorzystano tranzystor MOSFET, w zwigzku z tym,

ze silniki ramion krecic si¢ maja zawsze w jedna strone. Nie trzeba sterowac kierunkiem
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obrotéw, a jedynie odizolowa¢ uklad sterowania od wyzszego napiecia. Tranzystor MOS-
FET IRLLO14N w swojej niewielkiej obudowie spetnia powyzsze zatozenia. Dodatkowo
na rys. 2.20 zaznaczono dla Vs = 5 V (napigcie na pinach wyjsciowych mikrokontro-
lera AVR) i Vpg = 7,4V (napiecie zasilania z akumulatora) odczytano maksymalny prad
drenu Ip = 12 A. Jest to maksymalny prad jaki méglby ptyna¢ przez ten MOSFET. Przy
zatrzymanych watach obu silnikéw prad plynacy przez tranzystor wyniesie okoto 3.2
A[15], a wiec wielokrotnie mniej. Zamontowano takze diode spolaryzowang przeciwnie
do kierunku zasilania silnikéw, aby po wylaczeniu silnikow napiecie powstate w wyniku
ich bezwladnego krecenia i indukujace sie w uzwojeniach silnika w chwili wylgczenia

zasilania nie uszkodzito tranzystora.
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Rysunek 2.20. Charakterystyka uktadu IRLLO14N z zaznaczonym odczytem [16]

2.4.4. Uklad wykrywania krawedzi

Uktad wykrywania krawedzi ringu zrealizowano zgodnie z wytycznymi dokumentacji
technicznej [11] wspomnianego wczesniej uktadu KTTR0711S (2.3.4), a wiec z wykorzysta-
niem rezystora do ograniczenia pradu plynacego przez diode oraz rezystora pull-up przy
pinie sygnalowym. Przylozono szczeg6lng wage do umiejscowienia czujnikoéw jak najbli-
zej krawedzi plytki, by wykrywanie linii byto mozliwie najszybsze. Potozenie czujnikow

zilustrowano na rys. 2.16 .

2.4.5. Wyjscia do ukladéw zewnetrznych

Zastosowano trzy zlacza JST jako wyprowadzenia dla czujnikéw odlegto$ci. Takie samo
z¥acze jest wbudowane w uktad GP2Y0OA21YKOE Trzypinowe zlacze przygotowano dla po-
pularnych na zawodach [3] modutéw startowych. To zewnetrzne, czesto przygotowywane
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przez organizatora, uklady zdalnego uruchamiania dajace bardziej wyré6wnane szanse niz
reczne wlaczanie robotéw, np. na trzy. Na zawodach z recznym startem réwniez bedzie

mozna wykorzystac to ztacze podigczajgc inny modul.

2.4.6. Grubos$c¢ $ciezek

Podczas pracy z wiekszymi pragdami niebagatelna okazuje sie kwestia grubosci $ciezek.
W projekcie zastosowano laminat PCB o podwdéjnej grubosci miedzi (70 um), co wynika
z konieczno$ci przewodzenia znacznych pragdéw plyngcych przez uktad sterowania sil-
nikow. Dwa silniki o tagcznym pradzie maksymalnym 3,2 A zgodnie z normag IPC-2221
[17] potrzebowalyby $ciezki o grubosci co najmniej 1,5 mm. Ograniczenia wymiarowe
sprawiaja, ze dodatkowy zapas grubosci $ciezki zdecydowano sie zrealizowa¢ w postaci
podwojnej grubosci.

Sciezki sygnatowe, w ktérych prad nie powinien przekracza¢ 20 mA, moga by¢ znacznie
ciensze, dlatego dla nich zastosowano 0,5 mm grubosci.

Przy zmianie grubosci $ciezek w dwuwarstwowej ptytce (a takg zdecydowano sie zasto-
sowad) nie mozna réwniez zapomnie¢ o grubosci przelotek. Tutaj réwniez zastosowano

sie do norm IPC-2221 z dodatkowym zapasem.
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3.1. Druk 3D

Do wykonania elementéw konstrukcyjnych robota wykorzystano drukarke 3D Flsun
V400. Modele zostaly przygotowane do druku za pomocg programu Ultimaker Cura. Jako
materiat uzyto filamentu ESun PLA Plus, wyr6zniajgcego sie podwyzszong wytrzymatoScia
i dobrg jako$cia powierzchni.

Rysunek 3.1. Wybrane elementy robota przygotowane do druku w programie Ultimaker Cura

Proces druku przeprowadzono z wysoko$cig warstwy 0,2 mm, co pozwolilo na uzy-
skanie precyzyjnych detali przy zachowaniu rozsadnego czasu realizacji. Grubo$¢ Sciany
wynosita 0,8 mm, zapewniajac wystarczajacg wytrzymato$¢ elementoéw. Druk odbywat sie
w temperaturze 215°C, co zapewnito dobre zespolenie warstw.

Po usunigciu wspornikéw oraz wygladzeniu niektérych powierzchni papierem Scier-
nym oraz pilnikiem, czeSci byly gotowe, a elementy wspoélpracujace zachowywaly sie
w zaplanowany sposéb.

3.2. Wykonanie PCB

Ze wzgledu na zawodno$¢ i mate do$wiadczenie w samodzielnym wytrawianiu plytek
PCB, zdecydowano sie zamoéwié gotowe plytki.

Niestety pierwsza wersja ptytki miata blednie dobrane (gotowe) wzory montazowe
elementéw uktadéw do obstugi silnikéw i do wykrywania linii. Jedyne co udato sie zatem
przetestowac na pierwszej wersji ptytki to czujniki odlegtosci, uktad zasilania sekcji lo-
gicznej oraz przetaczniki. Naniesiono poprawki na projekt samemu projektujac footprint*

4 Footprint to obrys lub uktad fizyczny elementu na ptytce drukowanej (PCB), zawierajacy pola lutow-
nicze (pady), wymiary obudowy oraz oznaczenia montazowe.
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Rysunek 3.2. Dwie wersje zaméwionej ptytki. Po lewej plytka z btedami, a po prawej druga popra-
wiona i usprawniona wersja

uktadu L6225PD, dokanano kilku usprawnien widocznych na rys. 3.2 oraz zaméwiono
druga wersje plytki.

W zwigzku z opisywanym wcze$niej problemem odprowadzania ciepta z uktadu L6225
przylutowanie go zwykla lutownicg mogltoby by¢ problematyczne, a ewentualne nega-
tywne skutki btedu (nie rozgrzanie wystarczajaco lub przegrzanie) mogtyby sie nie ujawnic
od razu. Brak specjalistycznego sprzetu jak piec do lutowania rozptywowego udato sie
jednak zrekompensowa¢ domowym sprzetem.

Na patelni rozsypano okoto 1 cm warstwy piasku przesypanego przez sitko. Na nim
potozono dla izolacji od brudu cienka folie aluminiowsq. Na ptytke PCB nalozono paste
lutowniczg w odpowiednich miejscach oraz utozono elementy. Tu przydatnym dodatkiem
do zamowionego PCB moze by¢ metalowy szablon do nanoszenia pasty, jednak w zwigzku
z niewielkim rozmiarem ptytki i duzym kosztem takiego szablonu zdecydowano poradzi¢
sobie bez niego. Tak przygotowang ptytke utozono na wspomnianej wcze$niej folii oraz
monitorujac temperature podgrzewano i ochtadzano zgodnie z charakterystykq rozptywu
zakupionej pasty. Po kilku poprawkach recznych uktad przetestowano z powodzeniem.
Przylutowano takze elementy montowane poprzez przewlekanie oraz te na drugiej stronie

plytki, po czym ponownie przeprowadzono udany test.

3.3. Montaz konstrukcji

Zgodnie ze projektem konstrukcji mechanicznej potaczono ptytke PCB i ptug Srubami

M3, co zaznaczono narys. 3.3 numerem 1. Zamontowano Srodkowy czujnik, oznaczony
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Rysunek 3.3. Bok robota z oznaczonymi elementami

Rysunek 3.4. Gérna cze$¢ robota z oznaczonymi elementami

narys. 3.4 numerem 2 i podtaczono go do jednego z ztacz JST na plytce. Wszystkie ztgcza
widoczne sg na rys. 3.7.

Z tylu zamontowano mocowanie baterii i silniki, 0oznaczone odpowiednio numerem
3i4 narys 3.5. Baterie oklejono czarng taSma dla estetyki i kamuflazu i umieszczono na
swoim miejscu, zaznaczonym na rys. 3.5 numerem 5. Silniki przylutowano bezposrednio
do ptytki. Przykrecono na ich wale wspomniane wczes$niej kota z wykorzystaniem $§rodka
do zabezpieczania gwintéw, ktory przy tak wibrujacej konstrukcji wydaje sie rozsadny.
Koto wraz z watem jest dobrze widoczne narys. 3.3.

W ramionach umieszczono silniki z wyprowadzonymi przewodami i skrecono Sru-
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Rysunek 3.5. Tyt robota z oznaczonymi elementami

IANqnyer Aq
03¢ jogeyied

Rysunek 3.6. Dolna czes¢ robota

bami zgodnie z projektem na rys. 2.6. Na wale silnika skrecono wydrukowane walce.
Oklejono je nastepnie ryflowang gumowg wykladzing, dla zwigkszenia przyczepno$ci.
Obrecz kontaktu z podtozem oklejono tasma dla minimalizacji tarcia. Do gornej czesci
ramion przykrecono pozostale dwa czujniki. Ztozone ramie jest widoczne i zaznaczone
numerem 6 na rys. 3.3 Tak przygotowane ramiona zamontowano na wydrukowanych
sworzniach i podtaczono pod pozostate ztacza JST. Silniki napedowe ramion podtaczono
do dwupinowego zlgcza.
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Rysunek 3.7. Zlacza robota na ptytce PCB

3.4. Dodatkowe obciazenie

Po zmontowaniu robota zwazono go uzyskujac wynik 300 g. Zgodnie z wspominanymi
dobrymi normami robota nalezato docigzy¢. Wykonano otowiany prostopadtoscian 1 x
3.3 x 5 cm. Umieszczono go w przewidzianym wczes$niej miejscu w ptugu uprzednio
oklejajac taSma izolacyjna dla kamuflazu i estetyki.
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Rysunek 3.8. Wykonany robot w pozycji startowe;j

Rysunek 3.9. Wykonany robot z roztozonymi ramionami
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4. Oprogramowanie

4.1. Architektura systemu

Najpopularniejszym wyborem do programowania mikrokontroleréw AVR jest jezyk
C. Jego niskopoziomowe mozliwosci i kontrola programu sg jak najbardziej pozadane.
Nie tracac jednak jednak wiele na pamieci operacyjnej sterownika, ktérej i tak w peini
nie wykorzystano, zdecydowano sie na podejscie obiektowe i skorzystanie z mozliwosci
jezyka C++. Taki modularny kod bedzie znacznie fatwiejszy do wykorzystania w kolejnych
robotach minisumo i nie tylko.

Obiektowos¢ znacznie zwigksza rowniez czytelno$¢ kodu w gléwnym programie, gdyz
wszystkie klasy wydzielono do plikéw ./ i .cpp. Na potrzeby niniejszego robota powstata
struktura projektu widoczna na rys. 4.1.

L gitignore

L —makefile
L—platformio.ini
—-pio
F447.V5code
—include

| BuildLed.h

| FrontMotor.h

| InputManager.h
| Robot.h

| Sensor.h
—T1ib

| SoftPuM. h
L—src

S
BuildLed.cpp
FrontMotor.cpp
InputManager.cpp
main.cpp
Robot.cpp

Sensor.cpp

Rysunek 4.1. Struktura projektu oprogramowania robota minisumo

Poczatkowo planowano nie korzysta¢ z biblioteki Arduino, wynikiem czego jest wi-
doczny plik makefile. Pliki edytowane w VSCode kompilowano za pomocg avr-gcci wgry-
wano uzywajac avrdude. Wszystko dziatato prawidlowo, dlatego konstruktory klas przyj-
mujg adresy portéw i numery pinéw jako parametry wejSciowe. W przysztoSci mozna
rozbudowac klasy o konstruktory z wykorzystaniem numeracji biblioteki Arduino, dla
zwiekszenia uniwersalnosci.

W toku prac zauwazono jednak niewielki btad w projekcie PCB. Piny odpowiedzialne
za ustalanie predkosci silnikéw w kotach robota nie byly wyposazone w PWM. Zgodnie
z zasadg "braki w hardwarze nadrabiaj softwarem", zdecydowano si¢ na wykorzystanie
biblioteki SoftPWM. Samodzielne préby implementacji mechanizmu PWM z wykorzysta-

niem przerwan zegarowych mikrokontrolera dzialaty poprawnie, jednak byty znacznie
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mniej niezawodne i dostosowywalne. Biblioteka SoftPWM sama korzysta z biblioteki Ardu-
ino. W zwigzku z tym zrezygnowano z dalszego unikania uzycia biblioteki Arduino, kt6ra
starano sie omijac ze wzgledéw oszczednoS$ci zasobow i czasu (wgrywania, ale i dzialania
programu). Do projektu w VSCode dodano zatem narzedzie PlatformlO. Konfiguracja

kompilacji i wgrywania odbywa sie teraz zatem w pliku platformio.ini.

4.2. Algorytmy sterowania

Tak
Nie
i.J

Rysunek 4.2. Schemat blokowy oprogramowania robota minisumo

Jak przedstawiono na schemacie blokowym ukladu sterowania w podrozdziale 2.2,
robot wyposazony jest w 5 analogowych czujnikéw, 4 przetaczniki microswitch oraz modut
startowy. Na podstawie tych danych wejsciowych mikrokontroler steruje poprzez uktad po-
dwoéjnego mostka zwrotem i predkosciag dwoch niezaleznych silnikéw, diodg informacyjna
oraz silnikami w ramionach, choc¢ tu jedynie moze je wtaczy¢ lub wytaczyc¢.
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Jak przedstawiono na schemacie blokowym oprogramowania na rys. 4.2, na poczatku
robot oczekuje sygnatu startowego. Opisywane wcze$niej moduly startowe (podrozdziat
1.2), bedg podtaczone do ztacza J6, o ktérym pisano w poprzedniej czgsci pracy w podroz-
dziale 2.4.5. Do tego samego ztacza mozna rowniez podiaczyc prosty uktad do recznego
sterowania robota. Z punktu widzenia mikrokontrolera nie ma jednak znaczenia co jest
tam podlaczone. Robot zawsze oczekuje na sygnatl na ztaczu J6.

Nastepnie, jezeli wlaczono 4. microswitch (SW4), robot moze przejs¢ do jednego
z dodatkowych programow, ktére opisano dalej, lub przechodzi do stanu zaznaczonego
na grafie stanow (rys. 2.3) jako "Zajmowanie pozadanej pozycji na ringu".

Na podstawie zaprezentowanych wcze$niej przyktadéw (podrozdziat 1.3) mozna doj$é¢
do wniosku, ze robot z ramionami wygrywa starcia frontalne. Za kluczowe uznano zatem
korzystne ustawienie robota na poczatku walki.

Sposo6b rozstawienia robotéw na poczatku walki jak wspominano jest r6zny i uzalez-
niony od regulaminu konkretnych zawodoéw. Aby zatem zwiekszy¢ uniwersalno$¢ niniej-
szej konstrukcji, przetaczniki (SW1, SW2...) wykorzystano w nastepujacy sposob:

e SW1 — Okreslenie orientacji poczatkowej robotow:

— 1-Przodem do siebie — roboty sg ustawione ptugami ku sobie.
— 0-Tylem do siebie — roboty sg ustawione plugami w przeciwnych kierunkach.

e SW2 — Dodatkowa korekta pozycji. Regulaminy minisumo nakazujg niekiedy uczest-
nikom ustawienie swoich konstrukcji wzdluz pewnej linii [3]. Wéwczas aby obrdécié
si¢ przodem do przeciwnika, nalezy dokonac korekty:

— 1-Wlewo
— 0-W prawo

¢ SW3 — Poszukiwanie przeciwnika. Ustawienie odpowiedzialne za zachowanie ro-

bota po korekcie pozycji:
— 1-Wlaczone — Powolne przeszukiwanie pola walki.
— 0-Wylaczone — Zatrzymanie robota i oczekiwanie na wykrycie przeciwnika.

e SW4 — Tryb serwisowy i programy testowe. Po przelaczeniu tego przetacznika, prze-
taczniki SW1-SW3 zamiast dziata¢ jak opisano wyzej, wybierajg jeden z 8 zapisanych
programow:

— 1-Wlaczone

— 0-Wylaczone

To dodatkowe wykorzystanie komunikacji miedzy konstruktorem a algorytmem po-

winno zwiekszy¢ skutecznos¢ robota w walkach. Przetaczniki SW1-SW3 pozwola na do-
stosowanie sie do konkretnego regulaminu zawodow oraz do konkretnego ulozenia na
planszy i niekiedy do zachowania przeciwnika. Przetagcznik SW4 pozwala na az 8 dodatko-
wych programéw serwisowych, testowych lub tez specyficznych dla konkretnych zawodow.
Do takich programoéw beda sie zalicza¢ np.:
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e Program do czyszczenia k6t - krecenie sie kot w jedna strone niezaleznie od odczy-

tow,

¢ Dodatkowe programy, gdy regulamin zawodéw pozwala na ustawienie robotéw na

wprost,
e Dodatkowe programy testowe lub pokazowe,

e Dodatkowe programy przygotowane przeciwko konkretnym przeciwnikom lub na

konkretne zawody.

4.3. Wstepna kalibracja czujnikéw

faktycznego ringu oraz ramy innego robota minisumo. Rama byla czarna, co pozwolito
urzeczywistni¢ warunki testowe. Warto jednak mie¢ na wzgledzie, ze konstrukcje prze-
ciwnikéw mogg by¢ nizsze, moga by¢ pod ostrym katem wzgledem podtoza, a autorowi
znany jest przyklad robota nastawionego wylgcznie na kamuflaz, uzywajacego gtadkich
powierzchni ptuga, co prawie uniemozliwiato jego wykrycie przez czujniki optyczne. Aby
zminimalizowac¢ niebezpieczenstwo przeoczenia przeciwnika, ponizsze odczyty potrak-

towano jako dobry punkt startu, a ostateczne ustawienia czujnikéw bedg powstawac po

W celu ustalenia zakreséw odczytéw przeprowadzono eksperyment z wykorzystaniem

kolejnych testach praktycznych.
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Rysunek 4.3. Fotografia stanowiska do kalibracji czujnikéw

Tabela 4.1. Odczyty z czujnikéw Sharp w réznych odlegltosciach

‘ Odlegtos¢ mm ‘ Lewy ‘ Srodkowy ‘ Prawy
Bez przeszkody | 150 + 30 140 £+ 20 150 + 20
300 190 + 20 230 + 20 190 + 20
150 320 £ 20 350 + 20 310 £ 20
75 320 + 20 620 + 20 320 + 20

Jak wida¢ w tabeli 4.1, wszystkie czujniki sg w stanie wykry¢ przeszkody.
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Wartos$ci w tab. 4.1itab. 4.2 odpowiadajg napieciu 0—5 V zapisanemu w rozdzielczo$ci
10-bitowej (rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo cyfrowego w Atmega328). W zwigzku
Z tym, Ze z tej samej rozdzielczo$ci korzystano podczas programowania, zamiana warto$ci
wydalta sie zbyteczna.

Tabela 4.2. Odczyty z czujnika wykrywania linii

Powierzchnia ‘ Lewy ‘ Prawy
Czarna - Standardowa powierzchnia ringu | 760 + 20 500 £ 20
Biatg - Linia 0-48 0-43

Odczyty z czujnika wykrywania linii r6znig sie nieco od siebie mimo symetrii kon-
strukcji. Moze to wynikac¢ np. z niedoktadno$ci rezystoréw pull-up przy transoptorze. Po
przeprowadzeniu inspekcji wizualnej widac jednak niesymetrie w montazu SMD samych
transoptoréw. R6znica pomiedzy odczytami z wnetrza ringu, a linii jest jednak na tyle

duza, ze rozsadnym wydaje sie to zignorowac.

4.4. Test no$nosci

W niniejszej pracy korzystano z zalozenia, ze przy starciu frontalnym niniejszy robot
podniesie przeciwnika, co da mu wystarczajacq przewage, aby wypchna¢ przeciwnika
z ringu. Aby przetestowac to zalozenie przeprowadzono prosty test.

Na ringu do minisumo umieszczono niniejszg konstrukcje wraz z ramg innego robota
minisumo. Dzigki temu mozna przewidywac, ze warunki "chwytu" robota sa podobne do
tych na ringu. Przeciwnik, czyli wspomniana rama, zostat dodatkowo dociazony Swieczka
wypalong tak, by jej masa wraz z ramg odpowiadala przybliZzonej masie robota minisumo.
Stanowisko pomiarowe z opisywanym "przeciwnikiem" przedstawiono narys. 4.4.

Rysunek 4.4. Fotografia stanowiska do testu no$nosci

Do mikrokontrolera zostal wgrany program, dzieki ktéremu robot ma jechac do przodu
i kreci¢ silnikami w ramionach. Pomimo widocznej na rys. 4.4 masy ok. 480 g, czyli stan-
dardowej masy robota minisumo, niniejsza konstrukcja nie ma problemu z podnoszeniem
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ramy. Narys. 4.5 przedstawiono 3 klatki nagrania eksperymentu, ktére ilustrujg zamie-

rzone dziatanie konstrukcji.

Rysunek 4.5. Trzy klatki z nagrania opisywanego eksperymentu

W opisywanym eksperymencie rama nie prébuje przepchnac robota jak na prawdzi-
wych zawodach. Jesli jednak podczas zawodéw zaobserwowane zostanie przegrywanie
robota w starciach frontalnych, bedzie to interpretowane jako stabos$¢ opon i zostanie

przeprowadzona wymiana két na inng konstrukcje.

42



5. Podsumowanie

5.1. Samokrytyka

Na stowo samokrytyki zastuguja na pewno btedy w projekcie PCB. Pomimo dwoéch
iteracji zamowien nie udalo si¢ wyeliminowac¢ wszystkich btedéw. Niezadbanie o piny
PWM do obstugi predkosci két kosztowato nieco pamieci i predko$ci mikrokontroler,
jednak nie przekreslito to dziatania robota.

Kolejnym niepodwazajacym szans robota btedem jest niewykorzystanie pinu AREF®
mikrokontrolera. Czujniki odlegltoSci dajq sygnat z zakresu 0 — 3[V], a odczyty z czujnika
podloza wskazujg zakres 0 — 4[V]. Podlaczenie pinu AREF do napigcia 3[V] zwiekszytoby
rozdzielczo$¢ odczytu z czujnika odlegtosci nie zaburzajac pracy czujnikéw podtoza.

Rozwigzaniem jeszcze doktadniejszym bytoby zaprojektowanie na ptytce dzielnika
napiecia. Wtedy mikrokontroler otrzymywalby sygnat cyfrowy o wykryciu przeciwnika lub
linii. Takie rozwigzanie nie tylko przyspieszytoby reakcje robota, skracajac czas konwersji
analogowo-cyfrowej, ale umozliwitoby réwniez wykorzystanie przerwan mikrokontrolera.

Przeoczeniem i archaizmem pozostatym po wczesniejszej koncepcji robota jest wspo-
minany wcze$niej uktad zasilania czesci logicznej. W zwigzku z wykorzystaniem gotowego
modutu klona Arduino Nano, jest on w zasadzie zbedny w konstrukcji. Tym niemniej
w zaden sposob nie wplywa to negatywnie na prace robota.

Niestety, z uwagi na brak dostepu do innego robota klasy minisumo, nie udato sie
przeprowadzi¢ pojedynkéw sparingowych, ktére moglyby doktadniej zweryfikowac sku-

teczno$c¢ systemu podnoszenia przeciwnika w warunkach rzeczywistych.

5.2. Potencjalne usprawnienia lub rozbudowy

Przygotowano trzecig wersje ptytki, z niektérymi usprawnieniami opisanymi w po-
przednim podrozdziale. Koszt przygotowania ptytki jest jednak zbyt duzy i zdecydowano
wstrzymac sie z zakupem, aby wprowadzi¢ ewentualng dodatkowg funkcjonalnos¢ albo
rozwigzac ewentualny niezauwazony dotad btad.

Taka dodatkowa funkcjonalno$cig mogtoby byc¢ uzycie akcelerometru. Podczas dziata-
nia algorytmu bez przeszukiwania planszy, kiedy to robot czeka na przeciwnika, informa-
cja o tym, ze robot nabiera predkos$ci jednoznacznie wskazywataby na to, ze przeciwnik
przesuwa robota, ale jest poza zasiggiem czujnikow (z tylu lub boku).

Zagadnieniem, ktéremu nie po§wigecono wystarczajgco uwagi w niniejszej pracy sa
kota robota. Wykorzystano gotowe kota od producenta silnikéw. To wygodne rozwiaza-
nie pozwolito skupi¢ sie na innych zagadnieniach pracy. Mimo poprawnego dziatania
doswiadczenia pokazuja, ze wlasnorecznie wykonane kota czesto majq znacznie lepsza

5 AREF to pin w mikrokontrolerach Arduino, ktéry pozwala na ustawienie napiecia odniesienia dla

przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). Uzywajac AREE mozna uzyska¢ doktadniejsze pomiary napiec
w zakresie od 0 do napiecia na pinie AREE
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5. Podsumowanie

przyczepno$¢. Kola sg wymienialne, a ich ulepszanie bedzie przedmiotem dalszej rozbu-
dowy robota.

Optymalizacji mozna poddac roztozenie masy dodatkowego obcigzenia. Wymiana
jednego dodatkowego obcigznika na kilka mniejszych powinna nieco poprawic (obnizyc¢)
potozenie Srodka cigezkoSci. Jeszcze lepszym rozwazanym rozwigzaniem jest wymiana
pluga na metalowy, tak aby wyeliminowa¢ potrzebe dodatkowego obcigzania robota.

Minimalizacja liczby bezposrednich lutéw do ptytki oraz unikanie trwalego montazu
elementow sprawia, ze konstrukcja jest rozktadalna i mozna tatwo wymieni¢ kazdq czesc.
Takie rozwigzanie pozwala na rozbudowe i wymiane czesci robota w przypadku zaob-
serwowania nieprawidtowosci ktéregos z elementéw, ale réwniez na ciagle ulepszanie
minimalnym kosztem. Ponadto umozliwia szybka wymiane uszkodzonej czesci np. pod-

czas zawodow.

5.3. Wnioski

Realizacje gléwnego celu pracy, ktérym bylo wykonanie robota minisumo z syste-
mem podnoszenia przeciwnika, zgodnego z regulaminami zawodow, uznaje sie za udana.
Niniejszy robot potrafi namierza¢ przeciwnika korzystajac z zblizeniowych czujnikéw
optycznych. Czujniki podtoza poprawnie interpretujg linie i przy niewielkich predko$ciach
robot potrafi wyhamowac, dzieki czemu sam nie opusci ringu. Konstrukcja mechaniczna
dziata jak przewidywano. Robot startuje z ramionami w gorze, aby po starcie, zgodnie
z jednym z algorytmow sterowania, roztozy¢ ramiona w trakcie zajmowania dogodne;j
pozycji.

Robot jest w stanie podnosi¢ obiekty o masie robota minisumo w starciu frontalnym,
co powinno zapewnia¢ mu przewage nad przeciwnikiem. W celu znalezienia sie w tak fa-
woryzujacej sytuacji, niniejsza konstrukcja jest wyposazona w przelgczniki umozliwiajace
operatorowi wybor algorytmu startowego zaleznie od sytuacji startowej na ringu.

Ocena skuteczno$ci robota bedzie przedmiotem p6zZniejszych obserwacji w trakcie
zawodow, jednak zastosowana architektura systemu oraz spos6b montazu pozwala na

fatwe rozbudowy i wymiane dowolnego z elementow.
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