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1. Wstep

W wielu dziedzinach zycia, konwencjonalne roboty moga by¢ za duze aby
operowa¢ w dostgpnej przestrzeni roboczej. Male roboty maja dostgp do ciasnych
przestrzeni, sa lekkie 1 zuzywaja mniejsze iloSci zasobow (mechanika, elektronika).
Wykorzystywane sa wigc podczas akcji ratunkowych oraz poszukiwawczych,
przegladéw miejsc niedostepnych bezposrednio dla cziowieka (rurociagi, studnie,
miejsca skazone). Duza niedogodnoscia matych robotow jest ograniczenie dostepnego
miejsca przez co maleja mozliwosci przetwarzania oraz zbierania informacji.
Niemozliwe staje si¢ wykorzystanie rozwiazan technicznych stosowanych w wigkszych
konstrukcjach. Mimo niedogodnosci zwiazanych z ww. ograniczeniami caly czas
poszukuje si¢ rozwiazan w zakresie wykorzystania matych robotow.

Celem niniejszego opracowania jest proba syntezy dwodch, rozwijajacych si¢ w
przeciwnych kierunkach, nurtow projektowania matych robotéw. Syntezg zrealizowano
poprzez poréwnanie obu kierunkow i probg potaczenia najbardziej pozadanych cech w
realizacji modelu trojkolowej platformy mobilnej. Czynnikami o najwigkszym
znaczeniu przy poréwnaniu sa optymalizacja dostarczanej energii oraz stopien
skomplikowania uktadu (z czego bezposrednio wynika kolejny parametr -
niezawodno$¢). Wybor ww. czynnikow jako kluczowych uwarunkowany jest ich
wysokim priorytetem. Celem pracy jest skonstruowanie robota, ktory taczylby oba
nurty projektowania robotow. Bylby stabilny energetycznie 1 jednocze$nie
autonomiczny, prosty w budowie przy mozliwie jak najwigkszej funkcjonalnosci i
niezawodnos$ci. Aby rozpoczaé¢ projektowanie i budowe urzadzenia nalezy przyjac
pewne zatozenia co do branych pod uwage parametrow.

Energia ukladu jest podstawowym parametrem branym pod uwage podczas
projektowania autonomicznego robota. Zuzywanie duzych ilo$ci energii w krotkim
czasie, bez mozliwosci odzyskania cho¢ czgsci, dyskwalifikuje konstrukcje¢ jako
autonomiczna. Ograniczone mozliwosci przechowywania energii (np. cigzar
akumulatoréw, gabaryty) zmuszaja projektantdow do minimalizowania zuzywanej przez
roboty energii, aby wydluzy¢ czas ich dziatania do maksimum. Niektore konstrukcje
wykorzystuja rowniez dodatkowe elementy wspomagajace bilans energetyczny.

Najbardziej popularnym rozwiazaniem jest zastosowanie paneli stonecznych.



Dodatkowe zrodto pradu w postaci ogniwa fotowoltaicznego pomagajace zaspokoic
biezace potrzeby urzadzenia lub tadujace akumulatory pomaga wydtuzy¢ bezobstugowy
czas pracy robota. Minusem tego typu rozwiazan jest niestety niska sprawno$¢ ogniw
fotowoltaicznych w przetwarzaniu energii stonecznej na elektryczng. Wynosi ona
obecnie od 7-20% w zaleznosci od zastosowanej technologii i odmiany uzytego
krzemu. Problemem moze by¢ réwniez wzrost wagi robota obciazonej dodatkowo
ogniwami oraz dostgpnos$¢ miejsc na robocie w ktorych takie ogniwa mozna byloby
umiescic.

Stopien skomplikowania uktadu stanowi drugi wspotczynnik wazny przy ocenie i
ostatecznym  wyborze  konkretnego rozwiazania.  Zaprojektowanie  bardzo
skomplikowanego mechanicznie lub elektronicznie elementu dla projektowanego
urzadzenia przyczynia si¢ do wzrostu naktadow i generuje dodatkowe ryzyko zwiazane
ze spadkiem niezawodnosci (im bardziej urzadzenie jest skomplikowane, tym wigksze
prawdopodobienstwo, iz zawiedzie jeden z podzespotow). Uzycie zbyt prostego
rozwigzania moze przyczyni¢ si¢ do spadku funkcjonalnosci i w rezultacie obnizy¢
efektywno$¢ pracy catego urzadzenia.

W oparciu o oba ww. nurty projektowania robotoéw, biorac pod uwage jako
kluczowe ww. czynniki, zaprojektowano i zbudowano model samowystarczalnego
energetycznie pojazdu mogacego przez dlugi czas pracowaé autonomicznie i
wykonywac przydzielone mu zadania.

W rozdziale 2 opisano pierwszy kierunek projektowania robotéw oparty o styl
projektowania ‘BEAM’ (Biology, Electronics, Aesthetics, and Mechanics — Biologia,
Elektronika, Asceza i Mechanika'). Styl ‘BEAM’ oznacza projektowanie robotow przy
uzyciu elementdw analogowych, przy maksymalnym uproszczeniu konstrukcji
elektronicznej, bez wykorzystania mikrokontrolerow”.

W rozdziale 3 opisano przeciwne podejscie do projektowania robotow polegajace
na projektowaniu wysoce wyspecjalizowanych urzadzen, dedykowanych do danego
typu zadania. Sa to roboty o wysokim stopniu skomplikowania, kosztowne w

zaprojektowaniu 1 wykonaniu oraz zuzywajace duze ilosci energii. Jako przyktadowa

! Zrédto thumaczenia - Wikipedia® (http://www.wikipedia.pl)

* patrz [1]
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http://en.wikipedia.org/wiki/Aesthetics
http://en.wikipedia.org/wiki/Mechanics

konstrukcje dla tego typu projektowania robotéw opisano zgrubnie pojazd ¢Sojourner’*-

zaprojektowany przez NASA na potrzebg bezzalogowego lotu na Marsa w 1997 roku.

Rozdziat 4 zawiera opis wtasciwego robota wraz ze schematami elektrycznymi oraz

opisem programu. Prace przy tworzeniu robota mozna podzieli¢ nastgpujaco:

Prace mechaniczne:

Polegaja na zaprojektowaniu i wykonaniu trojkotowej platformy z dwoma
kotami napedowymi, wykonanie oslon na elementy elektroniczne, elementoéw
wspierajacych czujniki oraz w pozniejszej fazie wykonanie obrotowej podstawy
dla uzywanego w robocie panelu slonecznego wtasnej konstrukeji. Ze wzgledu
na ograniczony budzet przedsigwzigcia c¢zg$¢ mechaniczng stworzono
samodzielnie przy uzyciu zlomu komputerowego, przez co moze odbiegac
jakosciowo od ogdlnie przyjetych standardow.

Prace elektryczne/elektroniczne:

Polegaja na zaprojektowaniu i wykonaniu potaczen migdzy poszczegdlnymi
urzadzeniami wykonawczymi oraz ptytek drukowanych sterownikéw
poszczegolnych urzadzen wraz z elementami  elektronicznymi. Phlytki
zaprojektowano 1 wykonano samodzielnie wykorzystujac wersje demonstracyjna
oprogramowania ‘Eagle Layout Editor’*.

Prace programistyczne:

Polegaja na stworzeniu na mikrokontroler Atmegal6 (bgdacy sercem robota)
oprogramowania sterujacego praca platformy mobilnej. Oprogramowanie
odpowiada za przeptyw danych migdzy czujnikami a elementami
wykonawczymi. Zawiera rowniez algorytmy optymalizacji energii robota.
Software napisano w jezyku basic dla mikrokontrolerow w wersji

demonstracyjnej programu ‘Bascom AVR’”,

Rozdziat 5 zawiera testy przeprowadzone na gotowej platformie. Przetestowano

doglebnie dziatanie programu, procedury optymalizacji energii 1 poruszania sig

platformy.

W rozdziale 6 zawarte sa wnioski z wykonanej pracy i przeprowadzonych testow

oraz ewentualne dalsze plany rozwojowe dla projektu.

3
patrz [2]
Oprogramowanie ‘Eagle Layout Editor’ znalez¢ mozna na stronie producenta: http://www.cadsoft.de/
> Oprogramowanie ‘Bascom AVR’ znalez¢é mozna na stronie producenta: http://www.mcselec.com/



2. Nurt minimalistyczny- roboty ‘BEAM’

2.1. Wprowadzenie- przyszlos¢ malych robotow

Ksigzki i1 filmy o charakterze science-fiction pozwalaja nam dostrzec
wykorzystanie mini robotéw (oraz ich zespoldw) w przysztosci. Spodziewany postep
pozwala stwierdzi¢, ze wkrotce mini roboty dostgpne beda w kazdej dziedzinie naszego
zycia. Spodziewamy sig, ze roboty bgda sprzata¢ nasze mieszkania, strzyc trawniki i
zajmowac si¢ dzie¢mi. W przemys$le mate roboty beda bada¢ urzadzenia, sktada¢ czgsci
oraz przenosi¢ komponenty. W ratownictwie roboty bra¢ beda udziat w lokalizowaniu
potencjalnych niebezpieczenstw oraz znajdowac ofiary kataklizmow. Spodziewamy si¢
rowniez robotow podrézujacych w naszych krwiobiegach, lokalizujacych i by¢ moze
odbudowujacych uszkodzone tkanki.

Mate roboty sa tansze 1 bardziej niezawodne (poprzez mniejszy stopien
skomplikowania). Mniejsza waga 1 ilo$¢ zuzytego do budowy materialu oznacza nizsze
koszty budowy. Za ceng jednego duzego robota bedziemy w stanie zbudowac cata
druzyng¢ matych odpowiednikéw. Pojedyncze zadanie begdzie moglo zosta¢
przyporzadkowane catej grupie. Jezeli wigc jeden z robotdw ulegnie uszkodzeniu,
pozostate beda mogly dalej wykonywac przydzielone zadanie. Miniaturyzacja robotéw
zmieni réwniez sposob podejscia do konkretnych zadan. Przyktadowo zamiast duzego
autonomicznego odkurzacza, ktéry nie poradzi sobie z zakamarkami domu, do pracy
bedziemy mogli przydzieli¢ armi¢ robotéw wielkosci mrowki, ktore beda w stanie
oczysci¢ dom z najmniejszych nawet czastek kurzu.

W rzeczywisto$ci nadal istnieje duza rozbiezno$¢ migdzy aktualnymi mozliwo$ciami
malych robotow a naszymi oczekiwaniami. Male roboty sa wciaz ograniczone iloscia
dostgpnego dla urzadzen miejsca oraz posiadanymi zasobami energetycznymi. Duzy
nacisk na rozwoj tej dziedziny robotyki oraz postep miniaturyzacji, pozwala jednak
przypuszczaé, ze w ciagu najblizszych lat bedziemy §wiadkami dynamicznych zmian w

robotyce, a w szczeg6lnosci w skali mikro 1 nano.
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2.2. Roboty ‘BEAM’

Gléwna idea robotéow ‘BEAM’® jest autonomiczne dziatanie bez pomocy czlowieka
przez dhugi czas. Uklad elektroniczny w robotach tego typu symuluje zachowanie
biologicznego neuronu’. Roboty ‘BEAM’ budowane sa wigc na zasadzie wielu
prostych zachowan taczacych sensory z uktadami wykonawczymi. Za tworcg robotow
‘BEAM’ uwaza si¢ Marka W. Tildena, wybitnego specjalist¢ w dziedzinie robotyki.
Roboty ‘BEAM’ spetniaja, stworzone przez Tildena, prawa:

1. Robot musi chroni¢ swoje istnienie za wszelkg ceng.

Roboty Tildena wyposazone sa zwykle w wasy zamontowane na mikroprzyciskach,
wylaczajace selektywnie odpowiednie silniki, zapewniajac w ten sposob mozliwos¢
omijania przeszkod.

2. Robot musi uzyskac i utrzymac dostep do zrodla energii.

Najpewniejszym zrodlem energii dla robota jest energia stoneczna. Wyposazenie
tych robotow w moduty fotowoltaiczne daje pewna przewagg nad istotami Zyjacymi,
poniewaz energia stoneczna przetwarzana jest bezposrednio na energi¢ elektryczna i
ruch robota, bez udziatu skomplikowanych reakcji chemicznych.

3. Robot musi nieustannie poszukiwac lepszego zrodla energii.

Zamontowane na robotach fotorezystory lub fotodiody pozwalaja na nieustanny
ruch w strong bardziej oswietlonego a wigc energetycznie bogatszego terenu.

Roboty ‘BEAM’ sa wiec pewnego rodzaju odpowiednikiem najnizszych form zycia,
skupionymi na pozyskiwaniu energii, bez wyzszych celow i zadan.

Przyktadem konstrukcji w stylu projektowania ‘BEAM’ jest robot ‘Photovore’.

2.3. Robot ‘Photovore’

Robot ‘Photovore’ jest autonomicznym robotem dwukolowym autorstwa Stevena

Bolt’a, potrafiacym funkcjonowaé bez pomocy czlowieka przez tygodnie a nawet

6 patrz [3]

7 patrz [4]

¥ Materiaty zamieszczono za zgoda autora Stephena Bolta (http:/www.xs4all.nl/~sbolt/e-index.html)
patrz [5]
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miesiace. Zostal zbudowany zgodnie z zatozeniami Tildena’, a jego gtéwna zaleta jest

minimalne zuzycie energii.

Rysunek 1. Robot ‘Photovore’

2.3.1. Zrédlo energii

Zgodnie z teorig Tildena, robot powinien by¢ energetycznie niezalezny, miec staty
dostep do zrddta energii. Najprostsze konstrukcje nie posiadaja akumulatoréw, a
zrodtem energii dla robota jest modut fotowoltaiczny. ‘Photovore’ wyposazony jest w
modut sloneczny wielkosci 1,6 x 3,1 cala firmy Panasonic o napigciu nominalnym
3,2V. Modut taki posiada moc 3-5mW przy nat¢zeniu pradu dostarczanego na poziomie

2mA.
2.3.2. Naped

Naped robota stanowia dwa miniaturowe silniki krokowe wraz z catymi
mechanizmami, pozyskane z budzikéw. Pozwala to, przy minimalnym poborze pradu

(ok. 1mA), na ruch z predkoscia 2 cali na minute. Jest to $limacze tempo, jednak

? patrz [6]



Autonomiczny mobilny robot zdolny wykonywac¢ wybrany zbiér zadah w terenie.- Jan Biela-Abreu 11

poprzez tak niskie zuzycie energii robot jest w stanie porusza¢ si¢ nawet przy

niewielkim oswietleniu.
2.3.3. Dzialanie

‘Photovore’ zbudowany jest z naciskiem na oszczednos$¢ energii i prostotg. Jedynym
zadaniem tego robota jest poszukiwanie jak najlepszego zrédla $Swiatta. ‘Mozgiem’
robota ‘Photovore’ sa 2 bramki NAND oraz 6 inwerterow ( uktady 74HCO00). Oczami
robota sa dwie fotodiody. Silniki napedowe zalaczane sa na zmiang, tak aby nie straci¢
z ‘oczu’ zrodla $wiatta. Rysunek 2 obrazuje sposéb poruszania sig robota przy jezdzie w

przod i w tyt.

Forward

BNl

Reverse

I I

Rysunek 2. Sposob poruszania si¢ robota ‘Photovore’

Robot wyposazony jest rowniez w dwa czujniki dotykowe, pozwalajace omijac

napotkane przeszkody. Czujniki dotykowe maja wyzszy priorytet niz fotodiody. Robot
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bedzie chciat wigec najpierw wydosta¢ si¢ z opresji, a dopiero pdzniej kontynuowaé

poszukiwania zrddta Swiatta.

2.3.4. Schemat ukladu

Na rysunku 3 przedstawiono schemat elektryczny robota ‘Photovore’.

150E
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TP&ne]
M1 M2
I EDuFI SEIuFI
100K
& &
am | ‘
10M 2 # 74HC00
P |
100uF 2
e o
$ Feelers
BRI
Photovore | 110736
1L 1 ~ © 195 TNErazreiag s

Rysunek 3. Schemat elektryczny robota ‘Photovore’

Dwa kondensatory, o pojemnosci SOuF kazdy, dokonuja konwersji sygnalu z oscylatora
na impulsy sterujace dla silnikow krokowych. Uktad oparty na 3 tranzystorach
uruchamia robota w momencie gdy panel stoneczny nataduje kondensator ( 4700uF) do
napigcia 2,7V oraz wyltacza gdy napigcie spadnie ponizej 2,2V. Diody 1N4148 oraz

tranzystor BC559C ograniczaja do 4V napigcie dostarczane przez panel stoneczny.

2.3.5. Whnioski

Robot ‘Photovore’ jest charakterystyczna dla ‘BEAM’ konstrukcja, ktora speinia

zatozenia tego stylu projektowania. Mimo niewielkich rozmiaréw, uzyciu podstawowe;]
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sensoryki oraz braku wigkszych magazynow energii, robot ten jest w stanie przetrwac
bez pomocy czlowieka przez dluzszy okres czasu. Jako przedstawiciela robotow

‘BEAM’, czyni go to waznym ogniwem na drodze ewolucji robotdw autonomicznych.
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3. Nurt maksymalistyczny — dedykowane roboty wysokiego

poziomu komplikacji na przykladzie pojazdu Sojourner.

3.1. Roboty wysokiego poziomu komplikacji

Obecny stopien rozwoju w pelni autonomicznych nieskomplikowanych robotow
wywodzacych si¢ z nurtu ‘BEAM’ nie pozwala nam ich jeszcze wykorzystywaé¢ w
eksploracji miejsc wymagajacych, a z pewnos$cia nie pozwala zbiera¢ na danym terenie
informacji i wykonywaé jakichkolwiek zadan. Minie jeszcze sporo czasu zanim
autonomiczne roboty wysylane beda w najdalsze zakatki wszech$wiata, by tam,
przystosowujac si¢ wstepnie do panujacych warunkow dokonywac¢ samodzielnie
pomiardéw 1 przeszukiwa¢ miejsca do ktorych cztowiek nie bedzie mdgt mie¢ nigdy
dostgpu. Na dzien dzisiejszy misje takie powierzane sa pojazdom o wysokim stopniu
komplikacji, dedykowanym dla danych warunkéw atmosferycznych oraz o
skonczonych zasobach energii. Przyktadem tego typu pojazdu jest robot ‘Sojourner’,

zbudowany na potrzeby misji na Marsa ‘Pathfinder’'°.

3.2. Pojazd Sojourner"’

Sojourner to wazacy 11,4 kg , szeSciokotowiec zbudowany i1 uzyty podczas misji
na Marsa - Pathfinder w 1997 roku. Jest to dedykowany robot najwyzszej jakosci w
ktéorym zastosowano najlepsze dostgpne w XX wieku technologie i rozwiazania
konstrukcyjne. Pojazd w trybie pracy ma 280mm wysokosci, przeswit 180mm, dhugosé
630mm, szeroko$¢ 480mm (patrz rys.4) Ograniczone miejsce w ladowniku nie pozwala
na taka wysokos$¢, pojazd w trybie transportu osiada wigc na korpusie, co pozwala mu
zaoszczedzi¢ 100mm wysokos$ci (patrz rys.5). Jest to urzadzenie niepowtarzalne i nie

zamierza si¢ wprowadzi¢ go do masowe] produkcji z uwagi na $cisle zadaniowe

1% patrz [7]
" patrz [2]
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podejscie projektowe. Zaprojektowany zostal z mysla o wykonaniu podczas misji

konkretnie okreslonych zadan i1 przeprowadzeniu zaloZonych wczesniej testow.

|
!I.
‘.
|

JPL-25888AC

Rysunek 4. Pojazd Sojourner w trybie pracy
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Rysunek 5. Pojazd Sojourner w trybie transportu

3.2.1. Zrédlo energii

Gléwnym zZrodlem energii dla pojazdu Sojuorner jest matryca ultralekkich
baterii stonecznych. 234 miniaturowe ogniwa potaczone ciagami rownolegle produkuja
szczytowa moc 16 W .Moc taka wystarczy do zasilenia wszystkich potrzebnych
uktadéw pojazdu i1 normalne funkcjonowanie. Tabela 1 przedstawia najwazniejsze

informacje na temat zastosowanego modutu solarnego.

Ogniwo fotowoltaiczne

Typ: Arsenek Galu + Arsenek( Ga/As As)
Wymiary: 2 x 4 cm, 5.5 mil grubosci
Sprawnosé¢: >18%

Modut solarny

Konfiguracja: 13 rdéwnolegiych ciagodw,
18 ogniw szeregowo na kazdy ciag
Moc: 16,5W w marsjanskie poiudnie
Napiecie: 14-18 V

Waga: 0.340 kg

Powierzchnia pracy: 0.22 m2
Temperatura pracy: -140 do +110 C
Tabela 1. Parametry modutu solarnego i ogniw uzytych do jego budowy

Zapasowym zrodlem zasilania dla Sojournera w przypadku zbyt malej ilosci
docierajacego do ogniw $wiatta jest matryca baterii. Baterie stanowia réwniez

zabezpieczenie w razie awarii ogniw. Ich pojemnos¢ jest tak obliczona iz podstawowe
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zaktadane cele misji moga zosta¢ wykonane przy wykorzystaniu tylko 1 wylacznie
baterii, bez uzycia panelu fotowoltaicznego. Duzym minusem baterii jest brak
mozliwosci tadowania, podczas normalnej pracy pojazdu sa wigc wykorzystywane
bardzo rzadko. Tabela 2 przedstawia najwazniejsze informacje na temat zastosowanych

baterii.

Ogniwa
Sktad: Lithium-Thionyl Chloride
Rozmiar: D
Waga: 118 gram
Pojemnosé: +25C 12 Ah

-20C 8 Ah
Baterie
Ilos¢: 3
Ogniw na baterie: 3 szeregowo
Wymiary: 40 mm $r., 186 mm di
Napiecie: 8-11 V
Waga: 1.24 kg

Tabela 2. Parametry baterii

3.2.2. Naped

Pojazd posiada 6 odrgbnych kot, kazde z nich napgdzane jest silnikiem DC firmy
Maxon poprzez przektadnig¢ planetarng firmy Globe o przelozeniu 2000:1. Pozwala to
na osiaganie dobrego momentu i spokojna jazd¢ po niepewnym terenie (np. luzny
piasek). Przednie i tylne kola sterowane sa niezaleznie, czyniac Sojournera na tyle
zwrotnym aby mogl on zawraca¢ w miejscu. Predko$¢ maksymalna to 0,4m/min. Uktad
napedowy przystosowany jest do funkcjonowania w temperaturach powyzej -80C.
Tabela 3 przedstawia najwazniejsze informacje dotyczace zastosowanych jednostek

napedowych
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Silnik'?

Typ: DC, bezszczotkowy

Wymiary: $rednica 16mm, diugos$¢ 41lmm
Waga: 38g

Pobdér pradu: 2,5W

Napiecie nominalne: 30V

Sprawnos$¢: do 85%

Tabela 3. Parametry silnikow

3.2.3. Dzialanie

Sojourner jako urzadzenie o bardzo duzym stopniu ztozonosci posiada kika
modulow, kazdy odpowiedzialny jest za inne funkcje.

Sterowanie odbywa si¢ za pomoca zintegrowanego dedykowanego uktadu.
Jednostka centralna to 80C85 z 176Kb PROM i 576Kb RAM. Komputer obstuguje 70
kanatow we/wy do ktérych poditaczone sa czujniki, kamery, modemy, silniki i
urzadzenia elektroniczne do eksperymentéw. Rysunek 6 przedstawia jednostke

centralng urzadzenia wraz z modutem odpowiedzialnym za zarzadzanie energia.

Rysunek 6. Jednostka centralna pojazdu Sojourner

"2 http://www.maxonmotor.co.uk/
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Ruch pojazdu odbywa si¢ poprzez wilaczanie i wylaczanie poszczegodlnych
silnikow. Sprzezenie zwrotne stanowia enkodery (ruch) i potencjometry ( skret). Pojazd
sterowany jest automatycznie omija przeszkody zmierzajac do z gory okreslonego celu.

Cel wyznaczany jest poprzez komendy nadawane z naziemnego centrum
kontroli, zachowywane w ladowniku 1 przekazywane po kolei do pojazdu. Pod koniec
kazdego marsjanskiego dnia ladownik wykonuje zdjgcie pojazdu w trybie stereo i
przekazuje je na Ziemig. Operator na podstawie zdjgcia oraz zdjec przekazanych
bezposrednio z pojazdu ustala zadania na kolejny dzien i wysyta odpowiednie komendy
do ladownika. W kolejnym dniu pojazd pobiera komendy z ladownika i kontynuuje
wykonywanie przydzielonych mu zadan. Rysunek 7 przedstawia wizualizacjg

realizowana na Ziemi z naniesionymi punktami do ktérych ma zmierza¢ pojazd.

Rysunek 7. Wizualizacja pojazdu i przestrzeni wokél

3.2.4. Whnioski

Robot Sojourner to bardzo skomplikowana konstrukcja eksploracyjna,
charakterystyczna dla nurtu urzadzen dedykowanych dla $cisle okreslonych celow.
Mimo niewielkich rozmiaréw, wyposazony jest w duza ilo$¢ specjalistycznego sprzgtu i
moze wykonywaé¢ catly wachlarz zadan. Duzym minusem jest brak mozliwo$ci
fadowania baterii. Po zuzyciu istniejacych zasobow z baterii, pozostaje jedynie

korzystanie z energii stonca a wigc aktywnos¢ w ciagu dnia. Nie jest to tez konstrukcja
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w pelni autonomiczna, polecenia wydawane sa przez czlowieka a algorytmy
wewngtrzne przeliczaja parametry komend na odpowiednie sygnaly sterujace dla
silnikow. Specyfika tego rodzaju zastosowania wymusza aby urzadzenie nie bylo w
petni autonomiczne, gdyz priorytetem jest powodzenie misji i np. wykonanie testow
probek skal, a nie swobodne poruszanie si¢ po terenie bez kontroli operatora. Pojazd
Sojourner bezawaryjnie wypetnit powierzone mu na Marsie zadania, przez co plasuje

si¢ na czotowym miejscu w nurcie robotow dedykowanych.

4. Autorska konstrukcja - robot ‘LONELY EXPLORER’

4.1. Zalozenia projektu

Zatozeniem konstrukcji platformy mobilnej ‘LONELY EXPLORER’ jest proba
syntezy praw Marka W. Tildena przy jednoczesnym zachowaniu funkcjonalnosci i
mozliwo$ci poznawczych, jakie daja dedykowane roboty eksploracyjne. Sprawa
najwazniejsza obok zabezpieczenia przed uszkodzeniami jest wigc optymalizacja
zuzywanej oraz pozyskiwanej energii, tak aby osiagna¢ pelna energetyczna autonomi¢
pozwalajaca na dtugotrwate bezobstugowe dziatanie. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na
niewielki stopien skomplikowania i mozliwie mate wymiary konstrukcji tak, aby sens
mialo wykorzystanie kilku takich robotéw zamiast jednego wigkszego i1 bardziej
zawodnego (zgodnie z obowiazujacym w robotyce naturalnym trendem'’). Pozostale
elementy pozwalajace na zbieranie i obrobke sygnatow z otoczenia zostang uproszczone

1 nie sa gtlbwnym celem niniejszego opracowania.

13 patrz rozdziat 2.1 Przysztos¢ matych robotow.
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Zatozenia do spelnienia dla projektu ‘LONELY EXPLORER’ mozna zatem

posegregowac wedtug priorytetow:

Priorytet: | Zatozenie:

1. Optymalizacja zuzywanej 1 pozyskiwanej energii aby uzyskaé

petna autonomig i uniemozliwi¢ przerwanie wykonywanych zadan.

2. Zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicznymi zwigzanymi

z uderzaniem o przeszkody.

3. Niewielkie rozmiary 1 male skomplikowanie konstrukeji

zapewniajace wigksza niezawodnos¢.

Tabela 4 Zalozenia projektu ‘LONELY EXPLORER’.

Zgodnie z wymienionymi w tabeli 4 zalozeniami zaprojektowano i wykonano

model platformy mobilnej ‘LONELY EXPLORER’.

4.2. Hardware

4.2.1. Konstrukcja

Platforma mobilna ‘LONELY EXPLORER’ to dwupoziomowy trzykotowiec o
dos¢ zwartej budowie 1 nisko polozonym Srodku cigzkosci. Gloéwny kadlub robota
tworzy wykrojony z pienionego PCV pigciokat. Grubos¢ 10mm zapewnia
wytrzymato$¢ konstrukeji przy jednoczesnym zachowaniu sprgzystosci i wzglednej
amortyzacji drgan od podiloza. Rysunek 8 przedstawia wymiary kadtuba bazowego

robota.



Autonomiczny mobilny robot zdolny wykonywa¢ wybrany zbiér zadan w terenie.- Jan Biela-Abreu 22
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Rysunek 8. Projekt plytki bazowej kadluba

Plyte poziomu drugiego stanowi wycigty z blachy prostokat o grubosci 0,5mm. Za
takim rozwiazaniem przemawia niski cigzar tego rozwiazania (wigkszy cigzar drugiego
poziomu spowodowalby podniesienie $rodka masy robota wyzej, co wptyngloby
negatywnie na wilasciwosci jezdne pojazdu ) przy zachowaniu odpowiedniej dla tego
poziomu wymaganej sztywnosci.

16 cm

=l -

21.,2cm

1 3Cm

Rysunek 9. Projekt plytki drugiego poziomu
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Jako wsporniki rozdzielajace obie plyty wykorzystano ocynkowane S$ruby.
Przerwa migdzy plytami wynosi 30mm, co zapewnia wystarczajaco miejsca dla
uktadow wspomagajacych i elektroniki. Rysunek 10 przedstawia widok obu ptyt

rozdzielonych $rubami.

Rysunek 10. Zmontowane plyty bazowa i gérnego poziomu

4.2.2. Naped

Naped robota to dwa 5V silniki pradu statego o maksymalnym poborze pradu
rzedu 200mA. Silniki te, wraz z ciagiem przektadni (przetozenie sumaryczne 1:254),
umieszczone w plastikowej obudowie stanowia kompaktowy modut napgdowy o
sporym zapasie mocy jak dla konstrukcji ktéra maja napedzaé. Trzecie (tylne) koto
,dopasowane wielko$cia do modulu, jest swobodne. Na rysunkach 11 1 12
przedstawiono widok przytwierdzonego do ptyty bazowej modulu oraz trzeciego,

swobodnego kota.
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s L

Rysunek 11. Zamontowany modul napedowy

Rysunek 12. Naped robota, widok z dotu
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4.2.3. Modul fotowoltaiczny z ukladem Sledzgcym

Najwazniejszym uktadem dostarczajacym energii do magazynowania jest modut
panelu fotowoltaicznego wraz z uktadem §ledzacym. Panel zbudowany jest z 10 ogniw

z monokrystalicznego krzemu o parametrach jak w tabeli 4.

Napigcie rozwarcia (Uoc) 0,57 V
Prad zwarcia (Isc) >230 mA
Moc gwarantowana (P) 110 mW
Sprawnos¢ (%) 14-15

Wymiary (mm) 51,45x17x0,25

Tabela 4 Parametry ogniw fotowoltaicznych

Uzyte ogniwa potaczone sa szeregowo stad sumaryczne napigcie rozwarcia dla tego

uktadu bedzie wynosi¢:

Uu,, = Z Uoc,
i=1
Gwarantowana moc uktadu U. =57V bedzie wynosi¢:
])sum = 1’3W

Dla zwickszenia efektywnosci pozyskiwania energii zbudowano uktad $ledzacy'
ruch stonca 1 minimalizujacy kat padania promieni stonecznych na modut
fotowoltaiczny'”. Panel umieszczono na okraglej podstawie ktora przymocowano do
rurki napedzanej (poprzez przektadnie) uniwersalnym silnikiem krokowym.
Lozyskowana rurka przechodzi na wskro$ przez ptytke gérnego poziomu zapewniajac
stabilny punkt zaczepienia dla podstawy uktadu §ledzacego. W ten sposob zapewniony
jest ruch panelu wokot wiasnej osi. Ruch gora-dot panelu realizowany jest poprzez
miniaturowy silnik pradu stalego 5V na ktérego osi znajduje si¢ sruba. Ruch odbywa si¢

wzdluz prowadnicy umieszczonej z drugiej strony panelu Rysunek 13 przedstawia

14 patrz [8]
'3 patrz [9]1 [10]
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gbérng cze$¢ uktadu sledzacego odpowiadajaca za ruch gora-dot, wraz z zamontowanym

panelem fotowoltaicznym.

Rysunek 13. Uklad $ledzacy- ruch gora-dét

Rysunek 14 przedstawia dolna czg$¢ uktadu sledzacego odpowiedzialng za ruch

obrotowy wokot osi panelu.

Rysunek 14. Uklad Sledzacy- ruch obrotowy

Rysunek 15 opisuje maksymalne wychylenia uktadu sledzacego w plaszczyznie

gora-dot oraz maksymalny kat obrotu.
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Rysunek 15. Maksymalne katy wychylenia ukladu Sledzacego

4.3. Elektronika

Uktady elektroniczne obstugujace urzadzenie mozna podzieli¢ na bloki
funkcjonalne odpowiedzialne za poszczegdlne uktady. Rysunek 16 przedstawia schemat

blokowy uktadéw wystepujacych w urzadzeniu oraz logiczne potaczenia migdzy nimi.
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CHARGE
BATERIE PUMP
UKLAD UKLAD
ZASILANIA ZASILANIA
NAPEDU LOGIKI
CZUJNIKI
OSWIETLENIA
CPU
DALMIERZE
KRAKCOWKI
STEROWNIK STEROWNIK STEROWNIK
SILNIKA PANELU SILNIKA PANELU SILNIKOW
RUCH RUCH NAPEDOWYCH
OBROTOWY GORA-DOL ROBOTA
SILNIK PANELU
OBROT SILNIK PANELU SILNIK LEWY SILNIK PRAWY

GORA-DOL

Rysunek 16. Schemat blokowy ukladéw elektroniki

4.3.1. CPU

Sercem urzadzenia jest 8-bitowy procesor Atmegal6 z rodziny AVR firmy
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Atmel'®. Atmegal6 oferuje m.in.:

- 16kB pamigci FLASH;

- 4kB pamigci EEPROM,;

- 4 8-bitowe kanaty PWM';

- 32 programowalne linie wejScia/wyjscia;

- 8 kanatow 10 bitowego przetwornika A/C;

- sprz¢towy interfejs SPI;

- taktowanie zegarem max. 16MHz.

Pobor mocy w stanie active to tylko 1.1mA, jest wigc dobrym rozwiazaniem dla
urzadzen o ograniczonych zasobach energetycznych. Wszelkie informacje na temat
procesora znalezé mozna w nocie katalogowej dostepnej na stronie producenta®.

Na potrzeby Lonely Explorera procesor zostal umieszczony na ptycie gtownej z
wyprowadzeniami dla wszystkich portow we/wy. Na rysunku 17 przedstawiono
projekt plyty glownej zaprojektowany w edytorze plytek drukowanych Eagle'®.
Pokazane na schemacie wyjscie ISP', to interfejs do programowania mikrokontrolera
bez uzycia programatora i wyjmowania procesora z ptyty. Procesor programowany jest
poprzez komputer, potaczony z mikrokontrolerem poprzez wyjscie rownoleglte
drukarkowe. Programem obstugujacym proces programowania mikrokontrolera jest

Pony ngzo_

' http://www.atmel.com/products/AVR/

' Pulse Width Modulation, szczegély na stronie: http:/en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
'® http://www.cadsoft.de/

"% In System Programming , szczegoty : http://www.ikalogic.com/isp.php

2% Projekt prywatny, szczegéty: http://www.lancos.com
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Rysunek 17. Projekt plyty gléwnej

4.3.2. Sterownik silnikow napedowych robota

Sterownik silnikow napgdowych robota oparty jest na uktadzie L293D bedacym
podwdjnym mostkiem H. Rysunek 18 przedstawia struktur¢ wewngtrzna uktadu L.293D.
Maksymalne obciazenie uktadu to 2A na kanat. Wejscia sterujace EN1,2 oraz EN3,4
uktadu zostaly podtaczone do wyjs¢ PWM mikrokontrolera na ktérych generowany jest
sygnat o statej czgstotliwos$ci. Programowa zmiana wspotczynnika wypelnienia sygnatu
powoduje zmiang predkosci obrotowej silnikow przez co mozliwy staje si¢ skret i
zmiana predkos$ci poruszania si¢ robota. O kierunku obrotow silnikow decyduja sygnatly

odbierane przez uktad na wejéciach IN1 1 2 oraz IN3 i 4.
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Rysunek 18. Struktura wewnetrzna ukladu L293D

W tabeli 5 przedstawiono sekwencje sygnatow sterujacych pojedynczym silnikiem w

zalezno$ci od sygnatow wejsciowych

Sygnaly sterujace Kierunek obrotow
EN1,2 |IN1 IN2
1 0 LEWO
1 0 1 PRAWO
0 0 STOP z hamulcem
1 1 (zwarte uzwojenia
silnika)
0 0/1 0/1 STOP

Tabela 5 Zachowanie napedu przy danym sterowaniu
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Na rysunku 19 przedstawiono projekt uktadu sterownika silnikow napgdowych robota.

D= et s 12l 1293DP
GND-1 @ ~ ]
IN-2, (fy~—ss
IN-3 () .gi{wi . I—@' SILNIK-P-1
IM-4 R—— S T A - o
IN-5 —E2 L m2 ourz |2 20 SILNIK-P-2
IN-6 (= I—@ SILNIK-L-1
IN-7 N LT .
IN-B 4 OUT4 - =) SILNIK-L-2

Rysunek 19. Projekt ukladu sterownika silnikow napedowych robota

4.3.3. Sterownik silnika panelu ,ruch gora-dot

Sterownik oparty jest na uktadzie L293D, wykorzystujac jednak tylko jego
potowe (jeden mostek H). W tym przypadku nie ma juz sterowania PWM, wejscie
EN1,2 jest wigc stale utrzymywane w stanie wysokim. Sterowanie jest tu trochg
bardziej skomplikowane gdyz jako element zabezpieczajacy przed uszkodzeniem
silnika lub zablokowaniem panelu w maksymalnym dolnym lub goérnym potozeniu
uzyto krancéwek. Dla szybszego 1 bezpieczniejszego dziatania sygnaty z krancowek nie
sa przekazywane do procesora, tylko uzyte w petli sterownika do natychmiastowego
zatrzymania silnika. W tym celu w torze sygnatu logicznego biegnacego z procesora do
uktadu sterownika umieszczono tranzystor NPN. Gdy krancowka (S1 1 S2 na rys. 20)
nie jest aktywna, na bazg¢ tranzystora nie jest podawane napigcie. Tranzystor jest w
stanie odcigcia. Sygnal logiczny z procesora przechodzi bezposrednio do uktadu, gdzie
powoduje zalaczenie silnika. Kiedy poruszajacy si¢ panel napotka krancowke, na bazie

tranzystora pojawia si¢ napigcie. Sygnat biegnacy z procesora zostaje poprzez rezystor
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zwarty do masy, silnik zatrzymuje si¢. Potaczenia krancowek z odpowiednimi
sygnatami logicznymi biegnacymi z procesora dobrano tak, aby goérna krancowka
blokowata ruch w gore, dziataja wigc selektywnie w zaleznos$ci od sygnatu podawanego
z gtownego uktadu. Na rysunku 20 przedstawiono projekt ukladu sterownika silnika

panelu gora-dot, wraz z rozrysowanym przyltaczeniem krancowek.
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Rysunek 20. Projekt ukladu sterownika silnika panelu,ruch géra-dét

4.3.4. Sterownik silnika panelu ,ruch obrotowy

Ruch obrotowy panelu odbywa si¢ przy pomocy silnika krokowego
unipolarnego wraz z uktadem przektadni. Model koncepcyjny silnika unipolarnego

przedstawia rysunek 21.
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Rysunek 21. Silnik krokowy unipolarny *'

Do sterowania silnikiem uzyto bezposrednio mikrokontrolera, ptytka sterownika
odpowiada jedynie za separacje¢ galwaniczna ukladu sterowania od uktadu
wykonawczego. Na rysunku 22 przedstawiono projekt ukladu sterownika. Zadanie
separacji galwanicznej realizuje z powodzeniem ukitad LTV847 bedacy 4-kanatowym
zestawem optotranzystorowym. Rozdzielenie galwaniczne zasilania krokowca od
sygnatéw logicznych pozwala na bezpieczne sterowanie i minimalizacje zaklocen z
silnika, wptywajacych niekorzystnie na uktady logiczne robota. Plytka sterownika
zbiera rowniez sygnat z dwustronnej krancowki (zaznaczona schematycznie jako S3
oraz S4 na rys. 22), odpowiadajacej za zabezpieczenie panelu przed obrotem wigkszym
niz 360°. Jezeli kraficowka znajduje sie w potozeniu zerowym, procesor otrzymuje stale
stan niski. Po zadziataniu krancowki, jedna z linii wejsciowych procesora zwierana jest

do Vce, co pozwala zawiadomi¢ procesor i bezpiecznie zatrzymac silnik krokowy.

21 Zrédto: http://www.stepperworld.com
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Rysunek 22. Projekt ukladu sterownika silnika panelu,ruch obrotowy

4.3.5. Uklad CHARGE PUMP

Uklad ten, zamontowany na panelu obrotowym pozwala na podniesienie
napigcia wytwarzanego w module fotowoltaicznym. Maksymalne napigcie na panelu
wynosi 5,7V, jednak modut osiaga taka warto$¢ napigcia tylko w dobrych i bardzo
dobrych warunkach nastonecznienia. Uklad CHARGE PUMP pozwala na zwigkszenie
napigcia nawet do 15 V przez co zapewnia dobre napigcie dla uktadow zasilajacych
nawet w stabszych warunkach o§wietleniowych. Sktada si¢ z regulatora MAX633 firmy
MAXIM wraz z elementami pobocznymi w postaci indukcyjnos$ci i kondensatora

odktocajacego. Rysunek 23 przedstawia projekt uktadu CHARGED PUMP.
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Rysunek 23. Projekt ukladu CHARGED PUMP

4.3.6. Uklady zasilania logiki/napedu

W celu zabezpieczenia czg$ci logicznej przed zakldceniami z silnikow,
Przy pomocy dwoéch odregbnych uktadow filtrujacych 1 stabilizujach rozdzielono
zasilanie napedéw od zasilania czg$ci logicznej. Oba uktady zasilania zbudowano w ten
sam sposob w oparciu o stabilizator 7805 oraz kondensatory filtrujace. Po tej separacji
rozrdznia si¢ w ukladzie napigcie zasilania logiki Vcc oraz napigcie zasilania uktadow

napgdowych Vss. Rysunek 24 przedstawia projekt uktadu zasilania.
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Rysunek 24. Projekt ukladu zasilania logiki/napedu
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4.3.7. Czujniki/dalmierze/krancowki

4.3.7.1. Czujniki platformy mobilnej

Platforma mobilna do bezkolizyjnego ruchu wymaga zastosowania co najmnie;j
dwoch par zabezpieczen w postaci czujnikow. W urzadzeniu zastosowano 2 dalmierze
podczerwone GP2D12* firmy SHARP, ktore umieszczono z przodu robota, pod plyta
bazowa oraz 2 proste krancowki pracujace jako tylne zderzaki. Rysunek 25 przedstawia
rozmieszczenie czujnikow na platformie mobilnej w widoku z gory.

Czujnik GP2D12 to wyspecjalizowany do mierzenia odlegtosci uktad nadawczo-
odbiorczy z wbudowana elektronika pomiarowa i wyjSciem analogowym. Czujnik
wysyta sygnal podczerwony, ktory po odbiciu od mierzonego obiektu powraca do
czujnika, gdzie odczytywany jest jego kat padania. Na podstawie kata sygnatu
powrotnego wyznaczana jest odleglos¢, ktéora na wyjsciu reprezentowana jest
napigciem. Napigcie na wyjsciu jest $cisle zalezne od odleglosci od obiektu. Zaleznos¢
napiccia od odlegloéci dla GP2D12 obrazuje rysunek 26>. Sposob wykorzystania
sygnatow z dalmierzy podczerwieni opisany zostanie w dalszej czg$ci opracowania

podczas omawiania algorytmdéw poruszania si¢ robota.

I

I SHARP GP2D12 KRANCOWKA1

I SHARP GP2D12 KRANCOWKA2

I

Rysunek 25. Rozmieszczenie czujnikow platformy

** datasheet czujnika: http://document.sharpsma.com/files/GP2D12-DATA-SHEET.PDF
23
patrz [12]
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Czujniki zabezpieczajace tyl robota, to zwykte krancowki o wyjsciu normalnie
rozwartym. Z uwagi na krucho$¢ uktadow przenoszonych przez platform¢ mobilna

zastosowano walcowe ostonki z gabki aby zredukowaé sity dziatajace na platformg

podczas zderzenia z twardym obiektem.

~
o 30 ,
= raf
S5 28 Drafl | Reflectivin
= White 902
o
< Ciray 1 8%
s 24 :
20
1.6
]
(1
(14 _
White
0 |
0 1) 20 3 40 541 () 70 ~0)
Odleglos¢ [em]

Rysunek 26. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od odleglosci dla czujnika GP2D12

4.3.7.2. Czujniki modulu fotowoltaicznego

W ukiadzie modutu fotowoltaicznego zastosowano czujniki o$wietlenia oraz

krancoéwke osi obrotowej panelu.

Jako czujniki zbierajace dane o natgzeniu promieni stonecznych dla uktadu
sledzacego zastosowano 4 mini moduty o parametrach jak w tabeli 6,ustawione w

formie piramidy na szczycie panelu fotowoltaicznego.
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Napigcie rozwarcia (Uoc) 0,57 V
Prad zwarcia (Isc) >70 mA

Moc gwarantowana (P) 30 mW
Sprawnos¢ (%) 14-15

Wymiary (mm) 25x12,3x0,25

Tabela 6. Parametry ogniw fotowoltaicznych uzytych jako czujniki

Uzycie mini moduléw fotowoltaicznych zamiast np. fotorezystoréw pozwala na
dodatkowa oszczednos$¢ energii w trakcie dokonywania pomiardw.

Dwustronna krancowka uzyta do ustalania maksymalnych katow obrotu modutu
wokot osi robota zostata wymontowana ze starej stacji CD-ROM i doskonale nadaje sig
do tego typu zastosowan. Posiada jedno wejscie i 2 wyj$cia zalaczane odpowiednio w
zalezno$ci od tego ktore ograniczenie (lewe czy prawe) napotka modut podczas ruchu
obrotowego.

Sposéb wykorzystania czujnikow oraz dzialanie uktadu nadaznego opisane

zostanie w dalszej czgéci opracowania.
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4.4. Software

4.4.1. Srodowisko programistyczne

Oprogramowanie do mikrokontrolera zostato napisane w srodowisku Bascom
AVR*. Srodowisko opiera si¢ o jezyk basic z zaimplementowanymi makrami i
funkcjami ulatwiajacymi obslugg mikroprocesorow rodziny AVR. Jest to dos¢
intuicyjny sktadniowo jezyk, a zaimplementowane utatwienia pozwalaja na dos$¢ prosta

obstuge programowa wszelkich aspektow mikroprocesora.
4.4.2. Struktura oprogramowania

Oprogramowanie sterujace zostato podzielone na dwa bloki funkcjonalne
odpowiadajace dwom gléwnym zadaniom realizowanym przez hardware pojazdu.

Pierwszy blok funkcjonalny realizuje obstuge sterowania silnikami uktadu
nadaznego panelu fotowoltaicznego wraz z obstuga czujnikow o§wietlenia i krancéwek
modutu. Drugi blok funkcjonalny realizuje algorytm bezpiecznego poruszania sig
urzadzenia. Zawiera wigc procedury ruchu silnikow, obstuge czujnikow odleglosci oraz
procedur¢ omijania przeszkod. Wybor odpowiedniej procedury 1 rodzaju
wykonywanego zadania (‘obsluga panelu‘, ‘jazda’) dokonuje si¢ w gtownej petli
programu. Aby zapobiec jednoczesnemu wykonywaniu obu zadan, czas pracy
urzadzenia podzielony jest migdzy obydwa bloki funkcjonalne. Tak wigc przez okoto
2/3 czasu pracy urzadzenia aktywny jest blok odpowiedzialny za jazde i omijanie
przeszkod, pozostata czg§¢ czasu przydzielona jest na optymalizacje energii

dostarczonej do urzadzenia, ktora realizowana jest w drugim bloku.

** Strona producenta: http://www.mcselec.com/
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4.4.3. Blok funkcjonalny PANEL

Blok ten realizuje obstuge optymalizacji ilosci dostarczanej przez modut
fotowoltaiczny energii elektrycznej. W kazdym przebiegu pgtli sterowania analogowe
sygnaty poziomu o$wietlenia z czterech czujnikow (w postaci mini modutéw foto) sa
zczytywane 1 przesylane do wejs¢ analogowych procesora. Jezeli poziom o$wietlenia
jest niewystarczajacy sygnaty sterujace panelem nie sa wysylane. Ustawianie panelu w
kierunku $wiata przy niskim poziomie os$wietlenia nie jest optacalne pod wzgledem
energetycznym, gdyz ewentualny zysk energetyczny jest nizszy niz zuzywana przez
silniki panelu energia. Pomiary z czujnikéw sa sparowane tzn czujnik goéra,dét oraz
lewo, prawo stanowia osobne pary stuzace do podejmowania decyzji dotyczacych
sterowania. W uktadzie zastosowano programowa strefe¢ nieczutosci czujnikdéw('tau’),
tzn mata r6znica napigcia na modutach w danej parze czujnikéw nie spowoduje korekcji
potozenia panelu. Wynika to znéw z checi oszczednos$ci energii. Przy malej roznicy
oswietlenia nie wskazane sa nieustanne korekcje, gdyz zwigksza to zuzycie energii
uktadu nadaznego, a nie wplywa znaczaco na poprawienie generowanej przez moduty
fotowoltaiczne mocy. Na rysunku 27 przedstawiono schemat blokowy funkcjonalno$ci

PANEL.
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Rysunek 27. Schemat blokowy funkcjonalnos$ci PANEL
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4.4.4. Blok funkcjonalny JAZDA

Blok ten realizuje obstuge sterownika silnikow napedowych robota, zawiera
obstuge czujnikdw, krancéwek oraz procedury poruszania si¢ robota. Schemat blokowy

funkcjonalnosci JAZDA przedstawiono na rysunku 28.

START

r

READ FRONT
SENSORL &R

:

SET MOTOR
SPEED
( PWM 1 & 2)

EVADE
PROCEDURE (R,
MO, OF LOOPS)

SENSING
R=<40CM

w

EVADE
PROCEDURE (R, | }—"
NO. OF LOOPS)

MOTOR1&2
MOVE
FORWARD

l

Rysunek 28. Schemat blokowy funkcjonalnos$ci JAZDA
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Na poczatku kazdej petli sterowania z dalmierzy analogowych zczytywane sa sygnaty
napigciowe proporcjonalne do odlegtosci od przeszkody. Na podstawie tych pomiarow
algorytm dokonuje wyboru migdzy normalnym trybem jazdy , a trybem omijania
przeszkod. Dopoki w okreslonej odleglosci od przednich czujnikoOw nie pojawi sig
przeszkoda, pojazd bedzie poruszal si¢ po tuku, raz za razem zmieniajac kierunek.

Sposdb poruszania si¢ pojazdu podczas jazdy naprzod przedstawia rysunek 29.

Rysunek 29. Ruch pojazdu podczas jazdy naprzéd

W momencie napotkania przez pojazd przeszkody silniki sa natychmiast zatrzymywane
1 wywotywana jest procedura omijania z parametrem oznaczajacym strong na ktorej
czujnik napotkat na przeszkodg. Robot wycofuje, po czym obraca si¢ w miejscu o okoto
60 stopni (rzeczywisty kat obrotu zalezy od podloza na jakim znajduje si¢ urzadzenie i
stopnia naladowania baterii), w kierunku przeciwnym do tego na ktorym znaleziono
przeszkodg. Nastepnie zatrzymuje si¢ 1 przechodzi w normalny tryb jazdy. Sposob

poruszania si¢ pojazdu podczas omijania przeszkody przedstawia rysunek 30.

Rysunek 30. Ruch pojazdu podczas omijania przeszkody
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Jezeli podczas dzialania procedury tyt robota zetknie si¢ z przeszkoda, z duzym
prawdopodobienstwem zadziala ktory§ z czujnikdw cofania i procedura omijania

zostanie przerwana. Schemat blokowy procedury omijania przedstawiono na rysunku
31.
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Rysunek 31. Schemat blokowy procedury EVADE (omijania przeszkody)
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5. Eksperymenty

Podczas prac nad konstrukcja mechaniczna 1 elektroniczng urzadzenia
przeprowadzono szereg testow, ktore pozwalaty ocenia¢ rozwiazania i zasadno$¢ ich
zastosowania w urzadzeniu. Na etapie konstrukcji nalezalo odrzuci¢ czg$¢ teoretycznie
ciekawych rozwiazan mechanicznych na rzecz mniej skomplikowanych i mniejszych
objgtosciowo rozwiazan. Po zakonczeniu budowy robota, przystapiono do
przeprowadzenia testow sprawdzajacych poprawno$¢ konstrukcji mechanicznej,
elektronicznej oraz stworzonego oprogramowania. Przebieg i wyniki niektorych z nich

przedstawiono ponize;j.

5.1. Testy panelu fotowoltaicznego oraz ukladu nadaznego

Testom poddano migdzy innymi zdolno$¢ panelu do ustawiania si¢ w kierunku
zrodta $wiatta. Uklad nadazny poprawnie ustawial si¢ w kierunku 60W zaréwki
poruszajacej si¢ po tuku imitujac przemierzajace niebo stonce W przypadku $wiatla
rozproszonego (zachmurzone niebo), uklad najczeéciej ktadt si¢ poziomo lub
pozostawal w spoczynku. Jest to najbardziej poprawne zachowanie uktadu nadaznego
przy tej charakterystyce o$wietlenia. Jezeli uktad bytby bardziej wyczulony i poruszat
si¢ nawet przy najmniejszej zmianie o§wietlenia, wynikiem bylaby strata energetyczna,
wynikajaca z energii spozytkowanej przez silniki, przy minimalnie wigkszej
generowanej przez uklad energii. Dla mocnego §wiatta stabo rozproszonego (stoneczny
dzien) uktad zachowywat si¢ poprawnie maksymalizujac kat padania promieni
stonecznych na powierzchnig panelu.

Przeprowadzono réwniez testy zdolno$ci uktadu do generowania energii
elektrycznej w roznych warunkach o$wietleniowych. W tabeli 7 zawarto wyniki
pomiaru napigcia panelu przy ustawianiu panelu prostopadle do padajacego $wiatta w

r6znych warunkach o$wietleniowych.
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Warunki oswietleniowe Napigcie rozwarcia
na panelu25
Swiatlo naturalne,
5,20V
niebo bezchmurne
Swiatlo naturalne,
4,95V
niebo nieznacznie zachmurzone
Swiatlo naturalne,
4,80V
niebo mocno zachmurzone
Swiatlo sztuczne,
4,40V
zarowka 60W,odleglos¢ 100cm
Swiatlo sztuczne,
4,20V
zaréwka 60W,rozproszone

Tabela 7 Srednia warto$¢ napiecia rozwarcia dla roznych warunkoéw o$wietlenia

Aby sprawdzi¢ zyski energetyczne wynikajace z zastosowania uktadu nadaznego
sprawdzono zmiang napigcia na panelu przy zmieniajacym si¢ kacie padania promieni
stonecznych. Rysunek 32 przedstawia uzyskany procentowy spadek napigcia na panelu
wraz ze zmniejszajacym si¢ katem padania promieni slonecznych. Jako 100% przyjeto

kat padania promieni prostopadty do powierzchni panelu.

* Przeprowadzono po 10 testow dla kazdych warunkéw o$wietleniowych, pomiary usredniono.
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Rysunek 32. Procentowy spadek napigcia na panelu w zaleznoSci od kata padania promieni
stlonecznych.

Jak wida¢ na przedstawionym rysunku,w skrajnie niekorzystnym potozeniu panelu
wzgledem zrodta $wiatla notuje si¢ 12% spadek w stosunku do potozenia idealnego
rownego 90°. Nie nalezy zapomina¢, ze uktad nadazny moze ustawia¢ panele w dwoch
ptaszczyznach, stad strata energii wynikajaca z jego braku moze wynies¢ o wiele
wigcej. W praktyce przyjmuje si¢, ze panele wyposazone w uktad nadazny moga
wygenerowac¢ w ciagu roku 30-40% wigcej energii niz odpowiadajace im parametrami

. . 26
panele nie wyposazone w ww. uktad™.

*7r6dto informacji: http://www.gigawat.net.pl/article/articleview/16/1/11/
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5.2. Testy ukladu jezdnego

Testy uktadu jezdnego polegaty na dlugotrwalej obserwacji sposobu poruszania
si¢ robota po réznych powierzchniach i sposobu omijania przeszkod réznego ksztattu i
wymiaru. W warunkach testowych takich jak na rysunku 33 przeprowadzono réwniez
seri¢ pomiarow sprawdzajacych powtarzalno$¢ dzialania procedury omijania

napotkanych przeszkod.

Rysunek 33. Test powtarzalno$ci omijania przeszkody

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow uzyskano kat obrotu ‘alfa’ oznaczajacy
kat o jaki obrocit si¢ pojazd w celu ominigcia przeszkody. W fazie testow uzyskano kat
alfa na poziomie 50-70°. Na kat alfa ma wplyw duza ilo$¢ czynnikéw zaréwno
konstrukecyjnych jak i rodowiskowych. Od natadowania baterii, poprzez kat ustawienia
trzeciego kota az po bledy pomiarowe. Majac na uwadze ww. zrodta zaktécen mozna
stwiedzi¢, ze rozbiezno$¢ dla kata obrotu na poziomie 20° nie jest ztym wynikiem.

Podczas wstegpnych testow silnikow napedowych robota okazato sig, ze
urzadzenie nie moze porusza¢ si¢ z dowolnie mata predkoscia. Przy zbyt matym
wspotczynniku wypelnienia sygnalu urzadzenie nie poruszalo si¢ wcale. Wartos¢
progowa dla sygnaltu PWM wyznaczono dos$wiadczalnie i wyniosta ona 62%
wypelnienia sygnatu.

Sporym problemem okazalo si¢ trzecie, ciagnigte przez robota koto. Ma ono

tendencje¢ do blokowania si¢ podczas skretu, przez co moze wplywaé negatywnie na tor
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ruchu urzadzenia w jezdzie na wprost. Rozwigzaniem ktore mogloby ten blad
zniwelowa¢ mogloby by¢ zastosowanie drugiej osi jezdnej zamiast jednego
swobodnego kola. Z uwagi na powazne zmiany konstrukcyjne jakie niosto to
rozwiazanie i ograniczone $rodki, powyzsze rozwiazanie nie zostalo wdrozone. Do
rozwiazania problemu zastosowano zmian¢ programowa polegajaca na nieustannych
zmianach wspolczynnikow wypetnienia silnikow. Stabilizuje to ruch tylnego kota, jest

jednak rozwigzaniem zastgpczym.
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6. Podsumowanie

Celem powyzszego opracowania byta proba syntezy dwoch odrgbnych podejs¢
projektowania robotéw mobilnych poprzez stworzenie urzadzenia posiadajacego ich
najlepsze cechy wspdlne jednoczes$nie odrzucajac stabosci obu rozwiazan. W wyniku
przeprowadzonych prac konstrukcyjnych powstal maty, mobilny trojkotowiec
spelniajacy zawarte we wstepie zalozenia. Podstawowe priorytety brane pod uwage
przy projektowaniu wyzej opisanej konstrukcji to niezalezno$¢ energetyczna 1 niski
stopien skomplikowania uktadu.

Niezalezno$¢ energetyczna zostata osiagnigta poprzez zoptymalizowane zrodto
tadowania akumulatoréw jakim jest nadazny panel stoneczny. Maksymalna moc
generowana przez uklad to 1.3W. Pozwala to na dotadowanie akumulatorow, w
przypadku ich wyczerpania. Niestety niska moc ukladu znacznie wydluza czas
fadowania, a zastosowanie wigkszej ilo$ci paneli nie jest mozliwe ze wzglgdu na
ograniczone miejsce. Jedyna mozliwoscig na zwigkszenie mocy uktadu dotadowczego
byloby zastosowanie modutow fotowoltaicznych z arsenku galu zamiast krystalicznego
krzemu, jednak jest to zbyt drogie rozwiazanie do zastosowan modelarskich.

Niski stopien skomplikowania uktadu osiagnigto poprzez zastosowanie prostych
elementow elektronicznych i uproszczona mechanikg. Do konstrukcji uzyto materiatow
przetworzonych ze ztomu komputerowego i odpadow PCV. Zastosowanie tego typu
materiatow sprawia,ze urzadzenie staje si¢ proekologiczne. Obniza réwniez nakltady
finansowe, przeznaczone na produkcj¢ urzadzenia.

Robot ‘Lonely Explorer’ jest urzadzeniem posrednim migdzy wysoce
skomplikowanymi dedykowanymi pojazdami eksploracyjnymi, a prostymi i
produkowanymi ze zlomu bezobstugowymi robotami BEAM. Jest to w zasadzie
prototyp platformy jezdnej z zapewnionym niezaleznym zrodtem energii elektrycznej.
Moze by¢ wyposazony w urzadzenia pomiarowe i moduly przesytu danych, pracowac
przez dlugi czas bezobslugowo, zatrzymujac si¢ na czas dotadowania baterii. Jest to
konstrukcja typowo prototypowa, gdyz niektore funkcjonalnosci wymagaja
dopracowania, jednak stanowi poczatek do rozwazan na temat hybrydowych

niezaleznych samodzielnych robotow eksploracyjnych.
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6.1. Mozliwosci rozbudowy

Podczas projektowania , konstrukeji 1 testow urzadzenia zauwazono kilka
mozliwosci rozbudowy 1 ulepszenia dziatania robota. Pierwsza istotna modyfikacja
powinno by¢ dodanie enkoderow na kota napedowe. Z powodu problemdéw z separacja
szumOow produkowanych przez naped, nie udato si¢ zastosowaé najprostrzych
enkoderow w postaci dziurkowanej tarczy. Sygnat z transptordw szczelinowych
obstugujacych tarcze ,biegnacy do sterownika, byt zbyt zaszumiony co nie pozwalato na
odczyt obrotow. Rozwigzaniem mogloby by¢ zastosowanie specjalistycznych
enkoderéw dedykowanych do obstugi silnikow. Niewystarczajace zasoby finansowe nie
pozwolily na zastosowanie tego rozwigzania.

Kolejna rzecza, jaka mozna zaproponowaé przy pdzniejszej rozbudowie jest
zainstalowanie bezprzewodowej kamery. Robot moéglby wtedy postuzy¢ jako
automatyczny pojazd zbierajacy dane o otoczeniu i przesylajacy je do jednostki
bazowej, np. komputera stacjonarnego eksportujacego informacje na serwer www.
Pojazd moéglby w ten sposéb pracowac jako domowy strdz, zapewniajac automatyczny

podglad na pomieszczenia 24 godziny na dobg.
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