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PROJEKTY

GreenBot (1)

Robot edukacyjny

Bogaty w mozliwosci rozbudowy
iilos¢ réznorodnych funkcji,
prosty robot skierowany do

wszystkich chcqcych zajqcé sie
robotykq, lub majqcych pewne
doswiadczenie w budowie
i programowaniu robotéw.

Projekt moze by¢ zaréwno bazq

do zabawy, jak itestowania
zaawansowanych algorytmdw:
Line Follower, Light Follower,
Maze Mouse iinnych.

Rekomendacje: robot do
samodzielnej budowy, dla
pasjonatéw robotyki na réznych
poziomach zaawansowania.
Polecany szczegdlnie jako projekt
edukacyjny.

Genesis

Liczba oséb, chcacych praktycznie zajaé sie
robotyka, jest duza, na co wskazuja liczne dys-
kusje internetowe. Padajg w nich prosby o opisy
przyktadowych konstrukgji lub o ogdlne porady.
Juz pobiezna analiza potrzeb w tej dziedzinie
wykazuje, ze najwiekszym zainteresowaniem
cieszg sie roboty, ktére mozna zaliczy¢ do kilku
wyraznie okreslonych grup.

AVT-5176

Planujac ogolng koncepcje budowy oraz
projektujac ukfady elektroniczne robota, posta-
wiono na mnogos¢ funkgji. W ten sposéb skon-
struowano urzadzenie, ktére powinno zaspo-
koi¢ potrzeby wielu entuzjastow. GreenBot to
pewna ,baza”, podstawa, ktéra jest w gruncie
rzeczy swego rodzaju ,platforma ewaluacyjng”
dla potrzeb robotyki. Konstrukcja jest otwarta
i elastyczna, dzieki czemu rozbudowa urzadze-
nia o dodatkowe funkcje jest duzo tatwiejsza,
niz w innych tego typu robotach. Z pewnosciag
dla bardzo wielu oséb istotny bedzie fakt, ze

W ofercie AVT:
AVT-5176A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Zasilanie z baterii lub akumulatorkéw (6 VDC)
« Mikrokontroler ATmega8L (lub podobny)
« Konstrukcja otwarta do rozbudowy

1x buzzer piezo

» Wbudowana piytka uniwersalna
* Mozliwo$¢ wysterowania silnikow do 2 A
 Programowanie przez zfacze ISP Kanda

* Plytki jednostronne o wymiarach: 93,6x121,3 mm (gféwna) i 112,7x120,3 mm (sensoryczna)

* Naped: 2 silniki DC lub przerobione serwomechanizmy
e Czujniki: 2x fototranzystory, 2x czujniki linii, 3x radary podczerwieni, 1x czujnik stykowy
« Interfejs uzytkownika: 2x programowalne microswitch-e, przycisk reset, diody LED (2x zielona, 2x czerwona),

* Dostegpne zestawy funkcii: light follower, line follower, robot zdalnie sterowany (RC5), omijanie przeszkod etc.

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w cafosci dostepne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Pojazd zabawka EP 1/2009 | AVT-5165
Zabawka - programowany pojazd EP 2-3/2002 | AVT-5051
Robot (a wfasciwie jego reka) EP 7-9/1999 | AVT-821
Zabawka - pojazd z radarem EP 7/1998 | AVT-429
ROBOrobak EP 7-8/2005 | ----

24

Dodatkowe
materiaty na CD

robota wykonano w oparciu o fatwo dostepne,
popularne, tanie elementy.

Jedna z najistotniejszych zalet prezentowa-
nego rozwiazania jest fakt, ze moze ono stuzy¢

do bardzo wielu testéw, w réznych konfigu-
racjach sprzetowych oraz - co najwazniejsze
— zroznymi programami dla mikrokontrolera.
Gféwne zastosowania robota to budowa:

- Nadzwyczaj popularnego w ostatnim cza-
sie ,Waldka Swiattoluba”, inaczej zwanego
.Light followerem”, to jest robota porusza-
jacego sie w kierunku najsilniejszego zrédta
Swiatfa.

- Cieszacego sie coraz wiekszg popularnoscia
.Line followera”, to jest robota poruszaja-
cego sie wzdtuz wyznaczonej na podfozu
linii.

— Zdalnie sterowanego za pomoca pilota pod-
czerwieni pojazdu wykorzystujacego kodo-
wanie RC5.

- Robota omijajacego przeszkody a postugu-
jacego sie prostym radarem podczerwieni
oraz czujnikiem stykowym umieszczonymi
.na poktadzie” robota.

Programy dla robota mozna pisa¢ z uzyciem
dowolnego kompilatora przeznaczonego dla
mikrokontroleréw AVR, jednak autor projektu,
ze wzgledu na popularnosc i prostote wykorzy-
stat Bascom AVR. Umozliwia on napisanie pro-
gramu, jego symulacje, a takze zatadowanie do
pamieci mikrokontrolera. Wersja demonstracyj-
na Bascom-a, z ograniczeniem dtugosci kodu do
4 kB, w zupetnosci zaspokaja podstawowe po-
trzeby, zwigzane z wykorzystywaniem robota.
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Robot edukacyjny

» Ptytka
Zasilacz uniwersalna
v A
.Interfejs- <::"> Mlkrokont.rolefr Czujniki
uzytkownika z peryferiami

A4

Uktad napgdowy

Rys. 1. Schemat blokowy GreenBota

Opis schematu blokowego

Schemat blokowy uktadu elektronicznego
przedstawiono na rys. 1. GreenBot skfada sie
z 6 blokdw, ktdérych krétki opis funkcjonalny
przedstawiono nizej.

Blok mikrokontrolera

Najwazniejszym elementem GreenBota jest
mikrokontroler wraz z podstawowymi peryfe-
riami, spetniajacy role ,mdézgu” robota. Proce-
sor zawiaduje catoscia, przechowuje i wykonu-
je program, podejmuje decyzje. Do procesora
podfgczono wszystkie pozostate bloki. W tym
momencie warto wspomnie¢, ze caty uktad elek-
troniczny, (oprécz ukfadu sensorycznego, silni-
kéw i zasilania), zamontowano na gérnej ptytce
gtéwnej.

Blok zasilania

Zadaniem tego bloku jest dostarczenie sta-
bilizowanego napiecia zasilania do wszystkich
elementow robota. Do prostego uktadu elektro-
nicznego, dajacego na wyjsciu napiecie odpo-
wiednie do zasilania catego robota, podtagczono
akumulatory, znajdujgce sie na dolnej plytce
sensorycznej.

Blok napedowy

Umozliwia on GreenBotowi poruszanie sie.
Zastosowana konstrukcja mechaniczna uktadu
napedowego jest bardzo prosta: to typowa kon-
figuracja trojkotowa z dwoma kotami napedo-
wymi (niezalezne kofa prawe ilewe oraz tylne
koto Kastora, spetniajace role trzeciego punktu
podparcia). Oprocz silnikdw (na ptytce dolnej)
sktadajg sie na niego takze odpowiednie ukfa-
dy elektroniczne stuzace do bezposredniego ich
wysterowania.

Blok interfejsu uzytkownika

Prosty, a jednoczesnie bardzo potrzebny
modut, dzieki ktéremu mozliwe jest odczyty-
wanie informacji o stanie robota podczas pra-
cy. Zawiera rowniez przyciski, ktore pozwalajg
w pewnym stopniu sterowa¢ robotem, np.
przefacza¢ zaprogramowane wczesniej opcje.
Istnieje réwniez mozliwos¢ rozbudowania tego
bloku (podobnie, jak i pozostatych) przez wy-
korzystanie kolejnego modutu, jakim jest Blok
ptytki uniwersalnej.
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Blok ptytki uniwersalnej

To rodzaj plytki uniwersalnej w centralnej
czesci ptytki dolnej. Umozliwia ona rozbudowe
robota w dowolny sposob, poprzez wzboga-
canie go o dodatkowe elementy stosownie do
wiasnych potrzeb. Mozliwe jest na przyktad wlu-
towanie catkowicie nowych czujnikéw, dodanie
elementow wykonawczych lub kilku diod LED,
wyswietlacza LCD itp. W celu ufatwienia tego
zadania, skrajne sciezki potaczone zostaty z szy-
nami zasilania.

Wiele sposréd wyprowadzen mikrokontrole-
ra podtgczonych jest do reszty uktadu za pomo-
cg goldpindéw, na ktére mozna naktada¢ zworki
(jumpery) iprzewody pofaczeniowe,
dotaczenia ich do procesora i uktadéw peryfe-
ryjnych. Dzieki takiemu rozwigzaniu, doskonale
znanemu chociazby z zestawdw ewaluacyjnych
dla mikrokontroleréw, otwierajg sie przed Czy-
telnikami ogromne mozliwosci wyprébowania
wtasnych pomystow.

Blok sensoryczny

Jest to najbardziej rozbudowana i jednocze-
$nie najbardziej elastyczna czes¢ uktadu. Zawiera
ona wszystkie potrzebne czujniki oraz elementy
dodatkowe potrzebne do ich prawidiowej pracy.
Cato$¢ umieszczono na tzw. plytce sensorycznej,
zamontowanej pod ptytkg gféwna. Sensoryka
robota zostata zaprojektowana w sposob ergo-
nomiczny i bardzo oszczedny, o czym $wiadczy
np. zastosowanie tych samych czujnikéw zaréw-
no do odbierania promieniowania IR z pilota RC,
jak i do konstrukgji radaru.

w celu

Budowa ptyty gtéwnej

Schemat ideowy ptytki gtéwnej przedsta-
wiono na rys. 2. Sercem uktadu jest bardzo
popularny mikrokontroler AVR typu ATMega8L
(U2) pracujacy przy obnizonym w stosunku do
wersji standardowej napieciu zasilania. Wybor
taki zostat podyktowany warunkami zasilania
robota. Jest to urzadzenie mobilne, totez do
jego zasilania uzywane sg baterie lub akumu-
latorki. Po dtuzszej eksploatacji roztadowuja sie
a napiecie spada ponizej nominalnego. Dzieki
zastosowaniu wersji L mikrokontrolera moz-

liwa jest praca z napieciem zasilania 2,7 V, co
wydtuza czas eksploatacji. Dodatkowo, w razie
potrzeby mozliwa jest wymiana kontrolera na
inny, gdyz w urzadzeniu zastosowano precyzyj-
ng podstawke pod procesor.

Obwdd generatora sygnatu zegarowego
dla mikrokontrolera wykorzystuje oscylator
kwarcowy Q1 oraz kondensatory C9i C10. Jego
zadaniem jest dostarczanie stabilnego sygnatu
o czestotliwosci 8 MHz, taktujacego mikrokon-
troler.

Elementy C8, L1, C7 tworza filtr zasilania
przetwornika analogowo-cyfrowego. Konden-
sator C7 zalecany jest przez producenta. Stuzy
do filtrowania ewentualnych zaktécen napiecia
zasilajagcego AREF. Do wyprowadzenia zerowa-
nia mikrokontrolera podtaczono przycisk S3
i rezystor R3. Dzieki temu, jesli zajdzie taka po-
trzeba, mozna zrestartowac procesor. To cecha
bardzo uzyteczna podczas eksperymentowania,
gdy czesto nie do konca wiadomo, dlaczego
program przestaje funkcjonowad.

Kolejnym blokiem jest blok zasilacza. Jak po-
kazano narys. 2, zawiera on zfgcze Srubowe X1,
stuzace do podtaczenia baterii (lub akumulator-
kéw). Do zasilania GreenBot-a mozna zastoso-
wac cztery baterie alkaliczne LR6 (paluszki), lub
jeszcze lepiej — zestaw akumulatorkéw. Nie jest
polecane zamienne zastosowanie czterech aku-
mulatorkéw NiMH lub NiCd w rozmiarze LR,
gdyz ich napiecie znamionowe jest nizsze, niz
baterii i wynosi 1,2 V (a nie 1,5V, jak w baterii).
Mozna natomiast zastosowac zestawy modelar-
skie o napieciu 7,2 V lub 5 akumulatorkéw.

Napiecie z baterii, wstepnie odfiltrowane
przez kondensatory C5 i C6, jest podawane na
wejscie stabilizatora U1. Jest to stabilizator typu
LDO (Low Drop Output) zastosowany z tego
powodu, ze standardowe stabilizatory, jak np.
LM7805, wymagaja do poprawnej pracy du-
zej roznicy pomiedzy napieciem wejsciowym,
a wyjsciowym. Dla uktadu LM7805 jest to mini-
mum 2 V. Stabilizatory LDO potrzebujg znacznie
mniej — np. zastosowany w GreenBocie ukfad
L4940V05 wymaga jedynie 0,45 V. Jak tatwo sie
domysli¢, zastosowanie standardowego uktadu
uniemozliwitoby petne wykorzystanie pojemno-
$ci baterii.

Umieszczone w odpowiednich punktach
ptytki drukowanej kondensatory C1...C4 , po-
dobnie jak C11 i C12 tuz obok mikrokontrolera
oraz C15 i C16 obok uktadu U3, dodatkowo
filtruja napiecie zasilania zapobiegajac przypad-
kowym oscylacjom.

Kolejna czes¢ uktadu to blok napedowy,
ktorego gtéwnym elementem jest popularny,
scalony mostek H typu L298 (U3). Z mostkiem
wspotpracuje osiem szybkich diod regeneracyj-
nych D1...D8. Zastosowano szybkie diody typu
BYV26E o maksymalnym pradzie przewodzenia
1 A. Ztgcza X2 i X3 stuza do przytaczenia lewe-
go i prawego silniczka, a umieszczone tuz przy
nich kondensatory ceramiczne C13 i C14 dodat-
kowo zmniejszajg zaktdcenia impulsowe pocho-
dzace od silnikdw napedzajacych.
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Ostatnim blokiem ptytki gtéwnej, jaki pozo-
stat do omodwienia, jest interfejs uzytkownika.
Sktadajg sie na niego:

— Dwa przyciski S1i S2, ktére moga postuzyc
do wydawania polecen robotowi, a takze
do obstugi menu uzytkownika (oczywiscie
po odpowiednim zaprogramowaniu mikro-

w kontrolera).
© c . .
58 - Glosniczek piezoelektryczny z generatorem
I'__. SG1, stuzacy do sygnalizowania wybranych
zdarzen.
(%l—o/(z “(‘f'? n tlE— _ Cztery diody LED1...LED4, ktdre rowniez
g 8 § moga wyrazac rézne ,stany psychiki” robota.
A Na drugiej, dolnej ptytce, ktdérej schemat
a ideowy pokazano na rys.3, swoje miejsce
5;'_0/0_' T (obok silniczkéw i baterii, ktére znalazly sie tutaj
m.in. ze wzgledu na brak przestrzeni na gorze)
i wywazenie robota ma przede wszystkim blok
sensoryczny, na ktdry sktadajg sie nastepujace
detektory:
- Czujniki $wiatta zewnetrznego: dwa
fototranzystory T2 i T4, typu SFH300
—1 ID 3/4. Zdecydowano sie na zastosowa-
et Oz__l A nie wiasnie tego typu czujnikéw, gdyz
§ doskonale spisujg sie one przy wykry-
o waniu oswietlenia dziennego i sztucz-
nego (np. latarki). Warto zwrdcic uwa-
ge na to, ze stosunkowo waski kat wi-
dzenia obok charakterystyki czutosci
widmowej, ma kolosalne znaczenie
podczas pracy robota w trybie loka-
Y lizacji jasniejszego punktu. Nietrudno
domysli¢ sie, jak kat optyczny wptywa
na ,pewnos¢” zachowania robota.
Fototranzystory mozna podtaczy¢ do
wejs¢ przetwornika (ADC1 oraz ADCO)
za pomocg jumperdw, natozonych na
mlvcooo‘c_J kotki 1-2 ztacz X1 i X2.
I — Czujniki linii na podtozu: tworzg je
transoptory refleksyjne (odbiciowe)
typu QRD1114, zamocowane niety-
powo, bo od strony sciezek dolnej
ptytki. W rzeczywistosci sa to za-
mkniete we wspolnych obudowach
diody nadawcze oraz fototranzystory,
ktore na schemacie narysowano jako
osobne elementy (jeden transoptor
to LED1 iT1, adrugi to LED2 iT3).
Wyjscia czujnikéw mozna dotaczy¢
do tych samych wejs¢ przetwornika,
13s3H o ktérych wspomniano w poprzed-
Rys. 2. Schemat ideowy ptyty gtéwnej
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U2 TSOP1736 100R —|§ gaja:1 stosow,ania dwoch warstw i metalizowa-
5} nych otworow.
v _ Montaz powinno sie rozpocza¢ od wlu-
PRAWY GND +5V Qi s1 towania drutéw (np. srebrzanki) tworzacych
+ c8 +5V O zwory. Nastepnie zamontowac elementy od naj-
GND JII]_ 4,7uF 2 T mniejszych, do najwiekszych: rezystory, kon-
out OI—| ; J6 ) densatory, ztacza i inne. Na koncu wlutowaé
/ V+ oé%r\ o|w|<|m|a]~| |IP1 m czujniki.
/ [] R10 0000000 W celu umozliwienia wymiany procesora
U3 TSOP1736 100R oV sV (serwis, wymiana na inny model) nalezy za-
+5V sy stosowac podstawke precyzyjna. Obie ptytki
potaczy¢ ze soba za pomoca tasmy przewo-
? dowej, (na przyktad odcinka starej tasmy
:"L"l. % # % # komputerowej do faczenia dyskow twardych).
c3 ca 1cs °Cs c7 Doskonatym rozwigzaniem jest zastosowanie
100uF  100uF| 100nF 100nF 100nF  specjalnych ztacz jednorzedowych lub od-
GND powiednio zaizolowanych gniazd do gold-
pindbw. W miejsce przeznaczone dla tasmy
zajmowania dodatkowych portéw mikro-  na ptytkach nalezy wtedy wlutowaé goldpiny,
kontrolera. Elementy C1, C2i C8 wraz zR7,  zas do samej tasmy przylutowa¢ wspomniane

GND

Rys. 3. Schemat ideowy ptyty z sensorami

nim akapicie, zwierajac kotki 2-3 ztacz X1
i X2.

— Czujniki podczerwieni: uktady o szerokim
zastosowaniu, oparte na popularnych kost-
kach typu TFMS5360. W ukfadzie zastoso-
wano ich zamienniki TSOP1736. Elementy
te pozwolg robotowi odbiera¢ paczki im-
pulséw podczerwieni o czestotliwosci no-
$nej 36 kHz, na przyktad od pilota RC5 albo
wewnetrznego nadajnika z trzema diodami
IR (LED3...LED5). Nadajniki (diody LD271)
sterowane s3 za pomocg tranzystora Q1.
Warto dodaé, ze ich dobér rowniez nie
byt przypadkowy. Kat potowicznej jasno-
$ci wynosi 25° co jest niewatpliwg zaleta,
poniewaz zbyt waski kat swiecenia powo-
dowatby trudnosci z wykrywaniem waskich
i wysokich przeszkod, zas zbyt szeroki — nie-
potrzebne ,zazebianie sie” zakresow detek-
cji. Zastosowanie tych samych detektorow
pozwolito nie tylko zaoszczedzi¢ miegjsce
na plytce, ale takze umozliwito unikniecie
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R8 i R10 zalecane sg przez producenta — fil-
trujg napiecie zasilania odbiornikéw. W tym
miejscu warto wspomnieé, ze rezystory,
zwiekszajace statg czasowa filtrow RC, maja
wartosci nieco mniejsze, niz zalecane w ka-
talogach, a to ze wzgledu na mozliwy duzy
spadek napiecia zasilania.

— Czujnik stykowy. Zamontowano go ztytu
dolnej ptytki. Tworzy go zaledwie jeden ele-
ment — pionowy microswitch S1. Pozwoli on
uniknac zderzen z przeszkodami podczas co-
fania. Podfaczono go do wejscia mikrokon-
trolera bez dodatkowych elementéw, gdyz
potrzebng histereze zapewnia port mikro-
kontrolera, a ewentualne ,odki6canie” prze-
biegu z nieuniknionych drgan zestyku mozna
wyeliminowad programowo.

Na dolnej ptytce umieszczono wspomniang
wczesniej plytke uniwersalng, ktéra jest polem
do realizacji wiasnych pomystéw. Dwie skrajne
sciezki poprowadzono réwnolegte do dtuzszych
bokéw plytki i podtaczono do szyn zasilania.
Dzieki temu zasilanie jest blisko miejsca, gdzie
moze by¢ potrzebne.

Montaz uktadu

Schemat montazowy plytki gtéwnej poka-
zano na rys. 4, a plytki sensorycznej na rys. 5.
Jak wida¢, sg to plytki jednostronne, ktére dzieki

ztacza. Jak pokazano na fot. 6 zamiast dwoch
skrajnych zyt (przewodéw zasilania) zastosowa-
no bezposrednio wlutowany w ptytke odcinek
kabla o wiekszej srednicy. Jest to konieczne, po-
niewaz caty uktad sensoryczny, a gtéwnie diody
nadawcze podczerwieni, pobiera do$¢ znaczny
prad zasilania. Jesli zsumuje sie on z pragdem po-
bieranym przez dodatkowe uktady podtaczone
na ptytce uniwersalnej (gtéwne przytacze zasi-
lania jest przeciez wspdlne), to moze sie okazac,
ze natezenie pradu bedzie znacznie wieksze, niz
dopuszczalne dla zastosowanej tasmy.

Jesli stabilizator lub mostek beda sie prze-
grzewaé, to nalezy zastosowa¢ odpowiednie
radiatory. Mozna wykorzysta¢ np. pochodzace
z demontazu urzadzen lub wykonane z blachy
aluminiowej o grubosci kilku milimetréw. Nale-
zy przy tym podkresli¢, ze silniki, ktére zostang
zastosowane, nie mogg pobieraé (rowniez przy
zablokowanej mechanicznie osi) wiecej niz 2 A.
Taki jest maksymalny, dopuszczalny prad staty
obciagzenia, ktéry moze przewodzi¢ bez ryzyka
uszkodzenia zastosowany uktad scalony.

Nastepnym etapem montazu robota jest
wlutowanie czujnikéw podczerwieni U1...U3.
Najpierw nalezy zamontowac odbiorniki prawy
i lewy, a potem srodkowy. Testy prototypu wy-
kazaly wyrazng zaleznos¢ miedzy ,jakoscig” de-
tekgji przeszkod, a potozeniem czujnikow. Czuj-
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niki powinny by¢ nieco wysuniete do przodu,
przed linie padéw lutowniczych (fot. 7). Dzieki
takiemu ustawieniu, sensory lepiej zachowujg
sie przy wykrywaniu przeszkod potoznych pod
roznymi katami wzgledem robota. Stupki dy-
stansowe nie powinny zastania¢ podtuznych so-
czewek uktadéw scalonych oraz soczewek diod.
Odbiorniki nalezy zamontowa¢ na wysokosci
kilku milimetréw ponad powierzchnig ptytki, na
jak najdtuzszych koncéwkach. Umozliwi to pdz-
niejsze, doktadne wyregulowanie ich potozenia.

Diodom nadawczym trzeba wygia¢ koncow-
ki i wlutowac je w podobnej pozydji, lecz kilka mi-
limetréw wyzej. Emitery IR rowniez przesuniete
sg przed linie swoich punktow lutowniczych tak,
by ominely stupki dystansujace. Srodki obudéw
diod powinny znajdowac sie na wysokosci nieco
ponad srodkiem obudowy odbiornika. Podczas
testdw wyszto na jaw, ze bardzo czute odbiorniki
musza by¢ doktadnie osfoniete z tytu i z bokow
od promieniowania diod; w modelu prototypo-
wym uzyto w tym celu czarnej tasmy izolacyjnej.
Podobnie nalezy ostoni¢ same diody -w tym celu
mozliwe jest uzycie ciemnej (najlepiej czarnej)
rurki lub ostatecznie odcinka tasmy. Krawedz
takiej ostony diody powinna konczy¢ sie mniej
wiecej na poziomie czota jej soczewki lub jeden,
dwa milimetry przed nim. Przed wlutowaniem
mozna nafozy¢ na koncéwki czujnikéw krétkie
odcinki rurek termokurczliwych. Jest to wazne
ze wzgledu na bliskos¢ tychze wyprowadzen i in-
nych, nieizolowanych elementéw dolnej ptytki.
Dodatkowego komentarza wymaga natomiast
montaz czujnikdw, od niego zalezy bowiem ja-
kos¢ pozniejszej detekdji.

Zastosowane czujniki QRD1114 majq cztery
wyprowadzenia. Ich montaz jest dosy¢ nietypo-
wy. Transoptory na warstwie opisowej ptytki re-
prezentuje obrys dwoch elementéw: diody LED
i fototranzystora. Ich koncéwki potozone od
wnetrza plytki (czyli wyprowadzenia przy ,Scie-
tych” krawedziach obryséw) to odpowiednio:
dla diody katoda, natomiast dla fototranzystora
- kolektor. Widok zamontowanych czujnikdw
pokazano na fot. 8.

Watpliwosci moze budzi¢ fakt, iz katalo-
gowa zalecana odlegfos¢ pracy wynosi okoto
1,3 mm, natomiast w modelu odlegtos¢ ta jest
wyraznie wieksza. Wynika to z prototypowego
charakteru urzadzenia na fotografiach. W fi-
nalnym uktadzie warto zamontowad je nizej,
tuz nad powierzchnig podtoza. Cho¢ czujniki
w wiekszej odlegfosci spetniajg swoje zadanie,
to jednak nie nalezy zapomina¢ o ogromnym
(nieliniowym) wptywie odlegtosci od podtoza na
ich czutos¢. W praktyce warto poczekac¢ z mon-
tazem transoptoréw az do momentu, gdy zosta-
ng zainstalowane silniki wraz z kofami oraz koto
tylne, gdyz dopiero wtedy mozliwe bedzie jed-
noznaczne okreslenie potrzebnej odlegtosci przy
znanej juz geometrii robota. Konieczny jest tutaj
pewien kompromis. Nisko pofozone czujniki linii
niejako wyznaczajg warunki pracy robota, ogra-
niczajac je do réwnych, gtadkich powierzchni.
Bardzo wazne jest, aby krdtko obcig¢ koncow-
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Rys. 4. Schemat montazowy ptyty gtéwnej

GreenBot - plytka sensoryczna
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Rys. 5. Schemat montazowy ptyty z sensorami

ki czujnikéw linii, ktdre wystawaé bedq nieco
ponad gérng powierzchnie plytki sensorycznej.
Zapobiega to wspomnianym w poprzednim
akapicie zwarciom z koncoéwkami czujnikow
podczerwieni.

Z montazem fototranzystoréw nie powinno
by¢ natomiast wiekszych probleméw. Trzeba je
po prostu zamontowac jak najwyzej (nie skracajac
koncéwek), lekko pochylone w prawo iw lewo.

Nalezy jedynie uwaza¢, by soczewki nie byly cat-
kowicie zastoniete przez gorna ptytke. Prawidfowy
ukfad przednich czujnikéw pokazano na fot. 7.
Przycisk (tylny czujnik zderzeniowy) montowa-
ny jest pionowo w plytce. Do pracy konieczny jest
jeszcze zderzak. W modelu prototypowym wyko-
nano go z kawatka odpowiednio uksztattowanej
blachy, ktorg przymocowano nastepnie do dolnej
ptytki za pomocg katownika, osadzonego na $ru-
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Fot. 6. Sposéb wykonania wtyku kabla potaczeniowego

Fot. 8. Spos6b montazu czujnikéw refleksyjnych

Fot. 9. Sposéb wykonania zderzaka
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bie, przytrzymujacej tylny
stupek dystansowy (fot. 9).

Kolejny element to
koszyczek dla baterii (lub
pakiet akumulatorkéw).
Warto wyprébowac rézne
wtlasne koncepcje monta-
zu zasilania. Moze dzieki
temu uda sie zaoszczedzi¢
miejsce na plytce. Brze-
czyk piezzo mozna za-
montowac tak, jak bedzie
najwygodniej. W modelu
z fotografii uzyto dwdch
drucikow  wlutowanych
w plytke. Ostatnim eta-
pem montazu jest umiesz-
czenie w podstawce mi-
krokontrolera. Trzeba przy
tym pamieta¢ o standar-
dowych $rodkach ostro-
znosci ESD.

Montaz  silniczkdw
zalezy od tego, jakiego
rodzaju napedy zostana
zastosowane.

Najwygodniejsze do
zamontowania sq silniki
o sptaszczonym przekro-
ju obudowy. Mate na-
pedy DC mozna znalez¢
m.in. w réznych zabaw-
kach, jednak czesto oka-
zuja sie one zbyt stabe
do poruszenia ciezszej
konstrukgcji. W prototypie
wykorzystano: dwa wy-
sokiej jakosci silniki z me-
talowymi przekfadniami.
Maja one duzo wigkszy
moment obrotowy, jed-
nak stosunkowo matg
predkos¢ obrotowsa, co
mimo wszystko w wielu
zastosowaniach okazuje
sie zaletg. Mozna réwniez
uzy¢ przerobionych ser-
womechanizméw. Zmia-
na polega na usunieciu
blokady mechanicznej (na
jednym z kot przekfadni
znajduje sie wypustka,
ktorg trzeba delikatnie
odpitowac), odfaczeniu
ptytki z elektronika steru-
jacq oraz wyprowadzeniu
przewodéw bezposred-
nio do silnika. Efektem
tak wykonanej przerébki
jest doskonaty naped,
bardzo wygodny w mon-
tazu ioduzym momen-
cie obrotowym (patrz EP
1/2009, artykut pt. ,Po-
jazd integracyjny”).

W modelu zamontowano silniczki blizej
przedniej krawedzi ptytki, za pomoca odpowied-
nio wygietych blaszek, ktére przykrecono do
dolnej ptytki Srubami M3. Konieczne sg podktad-
ki, ktére zabezpieczg plytke przed wytamaniem
$rub. Doskonate efekty dajg wtozone pomiedzy
silniczki a ptytke paski gumy: ttumia drgania, li-
kwidujg naprezenia i nie dopuszczajg do zwaré
poprzez kontakt silniczkéw z ptytka. Nalezy
uwazac, aby zbyt mocne dokrecenie silnikéw
na podktadkach gumowych nie spowodowato
skrzywienia plytki i przez to pekniecia $ciezek.
Prawidtowo zamontowany silnik pokazano na
fot. 10. Na specjalnie poszerzonych brzegach
ptytki nie zaznaczono otworéw — nalezy wyko-
nac zgodnie z wtasnymi potrzebami.

Kotka zastosowane w modelu pocho-
dzg z zabawki. Pofgczenia zostaty dodatkowo
wzmocnione za pomocg kleju oraz cienkich dru-
cikow, ktore owinieto wokot tulejek kotek i zlu-
towano. Poniewaz solidne, precyzyjne osadzenie
két na watkach napedéw jest koniecznoscig, do
konstrukgji robota réwniez doskonale nadaja sie
gotowe, ogumione kota o srednicy kilkudziesie-
ciu milimetréw, dostepne w sklepach modelar-
skich.

Ostatnim elementem, ktéry pozostaje do
zamontowania na ptytce dolnej, jest kétko pod-
porowe (Kastora). W roli tego elementu mozna
uzy¢ rolki w metalowej obejmie - takiej jakie sto-
sowane s w magnetofonach do prowadzenia
tasmy (na obydwu brzegach kasety). Ze wzgle-
du na wielkos¢ i geometrie GreenBota typowe,
mate rolki moga nie zda¢ egzaminu i dlatego
potrzebna obejme wykonano samodzielnie ze
stalowej blachy. Samo kétko kupiono w sklepie
z czesciami elektronicznymi. Ma ono Srednice
nieco wieksza, niz zwykte rolki (13 mm). Role osi
rolki spetnia cienki wkret. Trzeci otwor, wykona-
ny w gornej jej czesci, stuzy do zamocowania
catosci na pionowej osi. Konieczne jest uzycie
podkiadek (pomiedzy obejmga i ptytka oraz po
obu stronach koétka), atakze zblokowanie na-
kretki (np. drugg nakretka lub lakierem), tak by
nie odkrecata sie podczas jazdy.

Szczegdlng uwage nalezy zwroécic na to, czy
podczas petnego docelowego obcigzenia bate-
riami i pozostatymi elementami konstrukgji, koto

Fot. 10. Spos6b mocowania silnika i kota
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nie ociera o powierzchnie dolnej ptytki. Schemat
konstrukcji prostego kota Kastora pokazano
na rys. 11a (z przodu) oraz rys. 11b (z boku).
Zwienczeniem prac montazowych bedzie zmon-
towanie catosci. W tym celu nalezy zastosowaé
plastikowe lub metalowe, gwintowane stupki
dystansowe. Ich dtugosc zalezy gtéwnie od tego,
jak zamontowane zostanie zasilanie oraz ile po-
trzeba miejsca pomiedzy ptytkami. W prototypie
zastosowano tulejki o dtugosci 45 mm i gwincie
M3. Pod sruby mocujace stupki dobrze jest da¢
podkfadki, ktore nie dopuszczg do wytamania
delikatnych rogéw ptytek.

Ptytki drukowane zaprojektowano tak, by
catg planowang konstrukcje mozna byto wyko-
nac bez obudowy. Nic nie stoi jednak na prze-
szkodzie, aby zamontowac plytki winny spo-
sob, umieszczajgce je w obudowie z tworzywa
sztucznego. llos¢ dostepnego w niej miejsca na
dodatkowe moduty i rozbudowe mogtaby by¢
w takim przypadku znacznie wieksza. Dobrze
przemyslane utozenie najczesciej uzywanych
elementéw obstugi (przyciskéw, diod LED, zta-
cza ISP oraz ewentualnego gtéwnego wyfgczni-
ka zasilania), a takze wiekszych czesci (baterii,
napedéw) moze znacznie zwiekszy¢ trwatosé
konstrukcji oraz wygode jej uzytkowania. Wy-
prowadzenie LEDOw oraz mikroprzyciskow na
zewnatrz i odpowiednie ich opisanie dodatko-
wo zwiekszytoby estetyke urzadzenia. Nalezy
zwrdci¢ baczng uwage na potozenie punktu
ciezkosci robota. Ogdlna zasada jest taka, ze im
blizej podtoza sie on znajduje, tym lepiej. Dlate-
go ciezkie elementy, takie jak baterie zasilajace
powinny by¢ zamontowane jak najnizej. Niepra-
widtowe wywazenie catosci moze spowodowac
wywracanie sie robota podczas manewrow.

W czasie dtugotrwatych testow mozna zasi-
li¢ robota przewodowo z zasilacza sieciowego o
napieciu 6 V doprowadzajac napiecie do zfgcza
X1. | jeszcze jedna bardzo wazna uwaga zwia-
zana posrednio z montazem. Przy pierwszym
uruchomieniu programu mozna natknac sie na
problem niezgodnosci czasowej podczas realiza-
cji bascomowych polecen opdznienia. Wiaze sie
to z koniecznoscia odpowiedniego zaprogramo-
wania Fuse Bit-6w mikrokontrolera.

Programowanie robota

W tab. 1 przedstawiono opis funkcjonal-
ny wyprowadzen mikrokontrolera. W drugiej
kolumnie pokazano nazwe danej koncowki
w kontekscie uzywanej funkcji a w ostatniej
nazwy (alias), ktére beda uzywane zamiast ory-
ginalnych.

Pierwsze programy umozliwiajg spraw-
dzenie poprawnosci pofgczenia wszystkich
elementéw robota oraz komunikacji pomiedzy
komputerem (programatorem), a mikrokon-
trolerem. Najprostszy program zawarty jest
w pliku List01.bas. Po podaniu standardo-
wych informacji dla kompilatora (deklaracja
czestotliwosci rezonatora kwarcowego oraz
pliku rejestrow), nastepuje konfiguracja por-
téw /0. Nastepnym elementem programu jest
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Tab.1. Opis funkcji wyprowadzen mikrokontrolera

Uzywana . . .
Port funkgja Pofaczono z... Kierunek Alias w programie
PORTBO Porth.0 INPUT2 mostka H Wyjscie InputH_2
PORTB1 0C1A ENABLE A mostka H Wyjscie (uzywamy nazwy Pwmia)
PORTB2 0C1B ENABLE B mostka H Wyjscie (uzywamy nazwy Pwm1b)
LED nadawcze IR/(pro- - .
PORTB3 | 0C2/(MOSI) gramator) Wyjscie (uzywamy nazwy OCR2)
PORTBA | Portb.4/(Mis0) | Dioda LED3/(progra- Wyjécie LED3
mator)
PORTBS | Porth.5/(sck) | Dieda LEDA/(progra- Wyjécie LED4
mator)
PORTB6 XTAL1 Oscylator kwarcowy (nie uzywamy)
PORTB7 XTAL2 Oscylator kwarcowy (nie uzywamy)
PORTCO ADCO Ha fotot_ra_n R Wejscie analogowe (nie uzywamy)
prawy czujnik linii
PORTC1 ADCI1 Ly foto_tr_anzys?_o iflewy Wejscie analogowe (nie uzywamy)
czujnik linii
PORTC2 Portc.2 Brzeczyk piezzo Wyjscie Buzzer
PORTG3 |  Pinc3 | Prawy cauinik podezer- Wejécie PrawylR
wieni
PORTC4 | Pinc.4 Sty el - Wejscie SrodkowylR
czerwieni
PORTCS | Pinc5 Kty @il ool Wejécie LewyIR
wieni
PORTC6 RESET SEFPIEEEL e Wejscie reset (nie uzywamy)
gramator)
PORTDO Portd.0 LED1 Wyjscie LED1
PORTD1 Portd.1 LED2 Wyijsécie LED2
PORTD2 | Pind.2iNTo | C2uinik zderzeniowy Wejécie Zderzak
(tylny)
PORTD3 | Pind.3/INT1 S1 Wejscie S1
PORTD4 Pind.4 S2 Wejécie S2
PORTD5 Portd.5 INPUT4 mostka H Wyijscie InputH_4
PORTD6 Portd.6 INPUT3 mostka H Wyjscie InputH_3
PORTD7 Portd.7 INPUTT mostka H Wyjscie InputH_1

petla gtéwna, w ktdrej mikrokontroler kolejno
zaswieca i gasi wszystkie diody LED (LED1...
LED4), a nastepnie uruchamia na chwile brze-
czyk piezzo.

W pliku List02.bas przedstawiono ogdl-
ny szkielet kolejnych programéw dla robota.
Jest to baza do tworzenia kolejnych progra-
mow zawierajgca elementy takie, jak konfigu-
racja portow, licznika/timeral oraz deklaracja

a)
Laki

Obejma

Rys. 11. Budowa kota Kasfora

i tres¢ procedury utatwiajacej sterowanie sil-
nikami (poprzez podanie wartosci do jedynie
dwaoch zmiennych).

W kolejnym programie testowym (plik
List03.bas) procesor steruje silnikami robo-
ta w nastepujacy sposob: robot jedzie do przo-
du przez 1 sekunde, potem obraca sie dookota
przez 2 sekundy i porusza sie do tytu przez 1
sekunde.

b)

|

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2009



Robot edukacyjny

>>@ Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

WYKAZ ELEMENTOW
Ptytka z sensorami

Rezystory

R1, R3: 390 O

R2, R4: 10 kQ)

R5, R6: 47 kQ)

R7, R8, R10: 100 Q)

R11, R12, R13: 68 Q

R9: 1 kQ

Kondensatory

C1, C2, C8:4,7 pF/16 VvV

C3, C4: 100 wF/16 V

C5, C6, C7: 100 nF

Potprzewodniki

Q1: BD135

T1-LED1, T3-LED2: QRD1114

U1, U2, U3: TSOP1736

Po pierwszych, wstepnych ¢wiczeniach i te-
stach mozna przesta¢ do procesora najprostszy
program, wykorzystujacy czujniki. Jak wspomnia-
no we wczesniejszej czesci artykutu, warto zajac¢
sie budowa , Light followera”. W tym celu trzeba
najpierw skonfigurowa¢ przetwornik analogowo
cyfrowy, a potem zadeklarowac zmienne do ob-
stugi danych z ADC. Program umieszczono w pli-
ku List04.bas. Rozpoczyna sie od krotkiego
sygnatu dzwiekowego, nastepnie wykonywana
jest petla, w ktorej sprawdzane jest czy i z ktorej
strony dobiega silniejsze swiatto. W razie stwier-
dzenia silniejszego oswietlenia z jednej ze stron,
robot blokuje lezacy z tej strony silnik a drugi
wlacza z petng predkoscig. W przypadku wysta-
pienia identycznych sygnatoéw zaréwno z prawej,
jak iz lewej strony, mikrokontroler zatacza oba
silniki z potowa predkosci do przodu.

T2, T4: SFH300

LED3, LED4, LED5: LD271

Inne

S1: wswitch katowy

JP1: goldpin 1 %9 plus gniazdo

X1, X2: goldpin 1 %3 plus 2% jumper
Koszyk na baterie

Ptyta gtéwna
Rezystory
R1, R2, R4, R5: 220 O
R3: 1 kQ
Kondensatory
C1, C2, C6, C12, C15: 100 wF/16 V
C3, ¢4, G5, C7, C8, C11, C13, C14, C16:
100 nF
C9, C10: 33 pF

Zgodnie z przewidywaniami autora artyku-
tu, program ,Light follower” dobrze ilustrujacy
zasade jego dziatania, nie dziata bezbtfednie.
Niski stopierr skomplikowania programu zostat
okupiony btedem, wynikajacym ze zbyt duzej
doktadnosci pomiaréw przetwornika. Oprécz
tego, ze wyniki, docierajace z obydwu kanatéw
zawsze beda nieco inne (nawet w hipotetycz-
nym przypadku identycznego poziomu o$wie-
tlenia), co wynika m.in. z réznic parametréw
zastosowanych komponentéw, to réwniez
poziom oswietlenia nigdy nie bedzie identycz-
ny z obu stron. Niewielkie réznice w natezeniu
Swiatfa, ktore wystepowaty podczas porusza-
nia sie robota, powodowaly drgania ijego
.hiepewne” zachowanie sie. Dopiero dodanie
kodu pozwalajacego na wykonanie pomiaru
roznicowego (Scislej — pordéwnanie zmierzo-

Potprzewodniki

U1: L4940V05

U2: ATmega8

U3: 1298

D1...D8: BYV26E

LED1, LED3: Czerwona 5 mm
LED2, LEDA4: Zielona 5 mm
Inne

S1, S2, S3: pswitch

JP1: goldpin 1x9 plus gniazdo
JP2-JP12: goldpin 1x2 plus jumpery
JP13 ISP: goldpin 2x5

Q1: kwarc 8 MHz

Przewod: 9 zyt ok. 150 mm
Podstawka DIL28

Brzeczyk z generatorem

ARK2: 3 szt.

nych wartosci z uzyciem predefiniowanego
progu liczbowego, wyrazonego w kwantach)
umozliwito prawie catkowite wyeliminowanie
tej wady. Spowodowato takze wytworzenie sie
charakterystycznej ,,czutosci”. Przy duzej war-
tosci progu robot nie reaguje na mniejsze roz-
nice, wiec jego dziatanie koncentruje sie wokét
naprawde jasnych zrodef oswietlenia, a ignoru-
je np. Swiatto dzienne. Dzieki takiej metodzie
pomiaru robot interpretuje réznice w oswie-
tleniu mniejszg niz zadany prég (w przyktadzie
ustalono wartos¢ 20) jako jednakowe oswie-
tlenie z obu stron. Program wykorzystujacy
omowiony wyzej algorytm dziatania, zapisano
w pliku List05.bas.
Przemystaw Musz
www.przemotronik.pl

R E K L A M A

Uniwersalna karta portow na .USB"
AVT414 R i

Dostepne wersje:
/A‘rpiylka drukowana; 34zt

B - komplet elementow:

C - uklad zmontowany:
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GreenBot (2)

Robot edukacyjny
— programowanie

WEP 3/2009 rozpoczeliSmy
publikacje projektu niezwyklego
robota edukacyjnego o nazwie
GreenBot. W pierwszej czesci
opisaliSmy budowe robota oraz
proste programy stuzqce do
jego przetestowania. W tym
odcinku opisujemy bardziej
zaawansowane algorytmy:
pojazdu zmierzajgcego

w kierunku najsilniejszego Zrédla
Swiatla, jadqcego wzdiuz linii
namalowanej na podlozu,
pojazdu zdalnie sterowanego,
omijajqcego przeszkody.
Rekomendacje: robot do
samodzielnej budowy, dla
pasjonatéw robotyki na réznych
poziomach zaawansowania.
Szczegdlnie polecany jako
projekt edukacyjny.

czes¢ pierwsza tego artykutu
>>% dostepna jest na CD

AVT-5176

Dodatkowe
( materiaty na CD

Swiattolub

Kolejny program, zawarty w pliku list06.bas
to zmodyfikowany algorytm ,Waldka Swiatfolu-
ba", w ktérym zasada przeprowadzania obliczen
jest taka sama, jak poprzednio. Jezeli jednak bez-
wzgledna réznica pomiaru jest nizsza od zadane-

W ofercie AVT:
AVT-5176A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Zasilanie z baterii lub akumulatorkéw (6 VDC)
« Mikrokontroler ATmega8L (lub podobny)
« Konstrukcja otwarta do rozbudowy

1x buzzer piezo

» Wbudowana piytka uniwersalna
* Mozliwo$¢ wysterowania silnikéw do 2 A
 Programowanie przez zfacze ISP Kanda

« Naped: 2 silniki DC lub przerobione serwomechanizmy
e Czujniki: 2x fototranzystory, 2x czujniki linii, 3x radary podczerwieni, 1x czujnik stykowy
« Interfejs uzytkownika: 2x programowalne microswitch-e, przycisk reset, diody LED (2x zielona, 2x czerwona),

« Piytki jednostronne o wymiarach: 93,6 x121,3 mm (gtéwna) i112,7x120,3 mm (sensoryczna)

« Dostepne zestawy funkcji: light follower, line follower, robot zdalnie sterowany (RC5), omijanie przeszkod etc.

>>e PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuly sa w cafosci dostepne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Pojazd zabawka EP 1/2009 | AVT-5165
Zabawka - programowany pojazd EP 2-3/2002 | AVT-5051
Robot (a wiasciwie jego reka) EP 7-9/1999 | AVT-821
Zabawka - pojazd z radarem EP 7/1998 | AVT-429
ROBOrobak EP 7-8/2005
54

go progu, robot zaczyna cofac sie z predkoscig
réowna potowie szybkosci catkowitej (PWM=127).
Gdy w czasie jazdy do tytu robot napotka na prze-
szkode, tylny czujnik stykowy poda stan niski na
odpowiednie wejscie mikrokontrolera. Fakt ten
zostanie wykryty za pomocg instrukcji /f..then,
umieszczonej w gtéwnej petli programu, zaraz
po sprawdzaniu stanu fototranzystoréw. Robot
zmieni wtedy kierunek jazdy i bedzie poruszat
sie przed siebie ze zwiekszong predkoscig przez
ok. 0,5 sekundy. Dzieki temu opdznieniu mozli-
we bedzie oddalenie sie na wieksza odlegtos¢ od
przeszkody, co sprawi, ze robot uniezalezni sie od
drgan zestyku (o ile tylko czujnik bedzie odpo-
wiednio zainstalowany i drgania w czasie jazdy
i nie bedg powodowaty fatszywych alarméw).
GreenBot reaguje natychmiast na najkrétsze na-
wet zwarcie stykow. Wprowadzenie opdznienia
to jeden ze sposobdw na programowe odkioca-
nie przebiegéw z elementéw stykowych, o kto-
rym byta mowa we wczesniejszej czesci artykutu.
W petli gidwnej umieszczono polecenie opdznie-
nia 0 100 ms, co eliminuje ewentualne drgania
stykdw czujnika.

Alternatywnym sposobem na ciagte spraw-
dzanie stanu waznego czujnika jest wykorzysta-
nie jednego z przerwan. Prosta metoda pollingu,
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Robot edukacyjny - programowanie

zastosowana w poprzednim programie, wigze
sie z zajmowaniem niewielkiej czesci mocy ob-
liczeniowe]j procesora, a wiec przeznaczeniem
pewnego czasu na realizacje operacji, w czasie
ktorego mikrokontroler mogtby zajac sie realiza-
cjg wazniejszych zadan. Znacznie lepszg wydaje
sie metoda kontrolowania czujnika tylko wtedy,
gdy ten zadziata (asynchronicznie). W tym celu
podfgczono mikroprzetacznik zderzaka do linii
PORTD.2, to jest INTO. Program, wykorzystujacy
funkcje INTO, zapisano w pliku list07.bas. War-
to wyprébowac dziatanie obydwu wersji progra-
mu, najlepiej odpowiednio je modyfikujac, na
przyktad zmieniajac wartos¢ opdznienia na kon-
cu petli gtéwnej, lub zupetnie usuwajac to pole-
cenie. W prostszych realizacjach mozna z powo-
dzeniem zastosowa¢ poprzedni kod, natomiast
w aplikacjach wymagajacych duzej szybkosci
wykonywania petli gtéwnej, warto wykorzystac
program wykorzystujacy przerwania.

Line Follower

Kolejnym przyktadem wykorzystania robota
jest budowa Line Follower-a. O ogromnej i stale
rosnacej popularnosci takich konstrukcji moze
Swiadczy¢ fakt, ze oraz czesciej organizowa-
ne sg konkursy dla tego typu robotéw. Ogol-
na zasada dziatania jest bardzo prosta: robot
ma uwazac, by nie zjecha¢ z trasy wyznaczo-
nej przez linie na podiozu. Przy zastosowaniu
dwdch czujnikéw: prawego i lewego, realizacja
programowa takiego zadania wydaje sie nie
sprawia¢ wiekszych problemoéw. Jedna z moz-
liwosci, opierajaca sie o pomiar réznicowy, jest
prawie identyczna, jak w przypadku omoéwio-
nego wczesniej Waldka $Swiattoluba. Podobien-
stwo zawiera sie w sposobie obstugi czujnikéw.
Program nalezy jednak przerobic w taki sposob,
by przy sygnale (biatym kolorze) z danej strony,
robot skrecit w strone przeciwng. Oznacza to,
ze jesli robot wypadnie z trasy i prawy czujnik
wykryje jasniejszy kolor po swojej stronie, to
ma skreci¢ w lewo, by znéw linia znalazta sie
pomiedzy czujnikami. Jezeli obydwa czujniki
w takiej konfiguracji nie wykrywaja linii (zwra-
caja niskie napiecie), to robot moze np. cofac
sie az do momentu powrotu na trase. Algorytm
tego typu zapisano w pliku list08.bas. Dodano
w nim kolejng instrukcje warunkowa: bez niegj
robot cofatby sie, ilekro¢ obydwa czujniki zna-
laztyby sie na linii. Prog (w przyktadzie réwny
600) nalezy dobra¢ we wiasnym zakresie me-
toda prob i btedow lub za pomocg pomiaréw
napiecia na kolektorze fototranzystora. Nalezy
pamietaé, by przed uruchomieniem programu
przestawi¢ zworki na ptytce dolnej w celu pod-
taczenia czujnikéw linii do wejs¢ ADC. Warto
wyprébowac rézne ustawienia czujnikéw, po-
niewaz nieznaczne przyblizenie lub oddalenie
od siebie sensoréw moze da¢ wymierne korzy-
$ci. Zalezy to oczywiscie od wielu czynnikéw,
przede wszystkim od odlegtosci czujnikow od
podioza, szerokosci linii oraz najmniejszego
promienia skretu trasy (przy waskiej linii nalezy
zblizy¢ do siebie czujniki).
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Juz po pierwszej serii testow na przygoto-
wanej wczesniej trasie, mozna dostrzec pew-
ne charakterystyczne cechy robota. Platforma
jest zwrotna, a program doskonale spisuje sie
na wiekszosci odcinkéw drogi. Zastosowanie
dwoch czujnikdw, co z resztg bardzo upraszcza
konstrukcje i program, moze jednak powodo-
wac pewne problemy przy pokonywaniu ostrych
zakretow trasy. Majg one réwniez zwigzek
z dos¢ duzymi wymiarami catej konstrukgji. Ko-
lejny przyktad programu Line Followera zapsano
w plik list09.bas. Gtowna modyfikacja, to wpro-
wadzenie innego sposobu skrecania. Poznana
i szeroko stosowana we wczesniejszych progra-
mach metoda z blokowaniem jednego kofa oraz
wigczaniem drugiego nie zawsze umozliwia
petne wykorzystanie kinematycznych mozliwo-
sci pojazdu. Drugi sposob pojawit sie po raz
pierwszy w programie 3, gdzie robot obracat sie
dookota. Realizacja takiego zachowania za po-
mocg wigczenia obydwu napedow w przeciw-
nych kierunkach (niekoniecznie z jednakowymi
predkosciami), pozwala uzyska¢ duzo szybsze
i pewniejsze reakcje. Ponadto, w programie za-
stosowano sygnalizacje stanu czujnikdéw za po-
moca diod LED. Zaswiecenie diody czerwonej po
danej stronie robota pokazuje, ktory czujnik jako
ostatni ,zgubit” linie. Poréwnanie dziatania oby-
dwu programéw pozwala wybraé wersje naj-
bardziej odpowiadajaca wtasnym potrzebom,
a takze zwroci¢ uwage na najwazniejsze czynni-
ki, ktore trzeba uwzgledni¢ podczas tworzenia
wiasnego algorytmu.

Choc kwestie wykorzystania biernych czujni-
kow swiatta oraz sensoréw linii oméwiono przy
okazji przedstawionych wtasnie programéw,
mozliwosci ich wykorzystania sq w rzeczywisto-
sci jeszcze wieksze. We wiasnym zakresie warto
sprobowac konstrukcji obdarzonych wieksza
Jinteligencja”, dodajac na przyktad procedury
powodujace uciekanie Waldka przed silniejszym
Swiattem czy rozbudowujac algorytmy poszuki-
wania zgubionej linii.

Pojazd zdalnie sterowany

Kolejnym sposobem wykorzystania Green-
Bota jest budowa zdalnie sterowanego pojazdu.
W robocie zastosowano trzy scalone czujniki
podczerwieni, ktére przystosowane sg do odbie-
rania przebiegu impulsowego o czestotliwosci
nosnej rownej 36 kHz. W zwigzku z tym, ze taka
czestotliwosé jest rowniez wykorzystywana w sy-
stemach zdalnego sterowania urzadzen audio-vi-
deo, mozliwe jest wydawanie odpowiednich po-
lecen robotowi za pomoca typowego nadajnika
podczerwieni (pilot) przeznaczonego do sprzetu
RTV. Mozna przy tym wykorzystac tylko jeden
z czujnikdw. Praktyka pokazuje bowiem bardzo
dobrg czutos¢ odbiornikéw zaréwno na promie-
niowanie bezposrednie, jak i odbite. Te sama ce-
che wykorzystano przy wykrywaniu przeszkéd, co
bedzie omdwione w dalszej czesci artykutu.

Prosty program, wykorzystujgcy gotowa
funkcje BASCOM-a GetRC5(), zapisano w pliku
list10.bas. Funkcje wywotuje dwukrotne nacis-

niecie na pilocie dowolnego przycisku z czesci
numerycznej. Na przyktad wybranie 0 powodu-
je wygenerowanie sygnatu dzwiekowego oraz
wigczenie dwdch diod LED. Aby wyfaczy¢ sygnat
wystarczy ponownie nacisnag¢ 0. Pozostata czes¢
klawiatury numerycznej stuzy do sterowania
ruchem robota. Klawiszom przyporzagdkowano
nastepujace funkcje:

2 —ruch do przodu;

8 —do tytu;

5 - zatrzymanie silnikow;

1,4,7 — rézne sposoby skrecania w lewo;

3,6,9 - rézne sposoby skrecania w prawo.

W programie wykorzystano wszystkie po-
znane dotychczas sposoby napedu. Warto zwrd-
ci¢ uwage, ze program jest niezalezny od adresu
urzadzenia. Nie powinno wiec by¢ problemu
z pilotami, zaréwno tymi, przeznaczonymi wy-
tacznie do telewizoréw, jak iz uniwersalnymi.
W przypadku nieznajomosci doktadnych nu-
merow rozkazow, ale takze w celu zwigkszenia
mozliwosci sterowania robotem, warto zasto-
rozbudowany program z list11.bas.
Przedstawia on program z mozliwoscig nauki
kodow klawiszy, dzieki czemu mozliwe jest jak
najwygodniejsze  przyporzadkowanie funkgji
klawiszom pilota. Kazde nacisniecie przycisku
S1 powoduje zwiekszanie stanu programowego
licznika odpowiedzialnego za numer aktualnie
ustawianej opcji. Po tym nastepuje wygenero-
wanie serii krotkich piskow brzeczyka, ktérych
liczba odpowiada numerowi aktualnie pro-
gramowanej opcji. Nastepnie robot oczekuje
na odebranie kodu z pilota. Gdy ten zostanie
odebrany, to po prawidtowym odczytaniu kodu
nacisnietego przycisku (wybor jest catkowi-
cie dowolny, mozna uzywac¢ réwniez pilotéw
z przyciskami wyboru urzadzenia), nastepuje
krotki btysk diody LED1, co sygnalizuje zapisanie
kodu w pamieci EEPROM mikrokontrolera. Po tej
procedurze mozna przejs¢ do zapisania kolejne-
go przycisku. Gdy stan licznika przekroczy war-
tos¢ maksymalng, to zaswieca sie obydwie zie-
lone diody. Wéwczas mozna zresetowac robota
i rozpoczad testy. Przycisk S2 umozliwia cofnie-
cie licznika o 1 w przypadku, gdy podczas ,na-
uki” omytkowo nacisnieto niepozadany przycisk
i chce sie zmieni¢ poprzednio ustawiony kod.

Warto zwréci¢ uwage na algorytmy, zasto-
sowane w tym programie. Ze wzgledu na naj-
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wyzszy stopienn skomplikowania programu ze
wszystkich przedstawionych do tej pory, omo-
wione zostang zastosowane w nim kluczowe
procedury. Przyciski obstugiwane sg pojedynczo.
Zabezpieczenie przed wielokrotnym odczyta-
niem raz wcisnietego przycisku zrealizowano
z pomocg zmiennych bitowych Ena iEna2.
Nacisniecie S1 lub S2 powoduje odpowiednio
inkrementowanie lub dekrementowanie progra-
mowego licznika (zmienna Licznik). Nastepnie
sprawdzana jest zawartos¢ zmiennej i jesli jest
o 1 wieksza od liczby elementdw tablicy (progra-
mowanych opcji, w przyktadzie 12), zaswiecane
sg zielone diody LED2 i LED4, a programowemu
licznikowi nadawana jest wartos¢ 1. Potem
w programie nastepuje petla For...Next, ktorej
zadaniem jest generowanie sygnatow dzwieko-
wych z brzeczyka. Linie programu:

Bitwait Srodkowyir , Reset

Getrc5 (adres , Rozkaz)

odpowiadaja za oczekiwanie, a nastepnie od-
biér kodu z pilota. Po odebraniu i zdekodowa-
niu sygnafu (otrzymane wartosci znajdujg sie
w zmiennych Rozkaz i Adres), nastepuje zapisy-
wanie sekwencji kodowej do postaci typu Word.
Warto przyjrzed sie temu dokfadniej. Za opisane
wyzej czynnosci odpowiadajg ponizsze linie pro-
gramu:

Temp = Adres

Shift Temp , Left , 8

Temp = Temp + Rozkaz

Kod(licznik)

Zmiennej Temp nadawana jest wartos¢ adre-
su odebranej komendy. Jest to zawsze wartos¢
o wiele mnigjsza, niz 255 (standardowo RC5
obstuguje 32 adresy), wiec z powodzeniem mie-
$ci sie w pierwszych osmiu najmfodszych bitach
zmiennej. Wszystkie bity sg nastepnie przesu-
wane w lewo, a do wolnych, mniej znaczacych
bitow, przepisywana jest zawartos¢ zmiennej
Rozkaz. Celem takiego zabiegu jest uproszczenie
przeszukiwania pamieci EEPROM.

Po zapisaniu 16-bitowego kodu, zaswieca
sie na chwile dioda LED1. Wszystkie kody zapisy-
wane sg w komorkach zmiennej tablicowej typu
Word (zmienna Kod(12)). llo$¢ komérek uzalez-
niona jest od woli Czytelnika. Nalezy zadeklaro-
wac tablice o tylu elementach, ile opcji ma by¢
wywotywanych z poziomu pilota.

Jezeli teraz uzytkownik wprowadzi w taki sam
sposob drugi (nastepny) kod, procedura powtorzy
sie dla nastepnej komorki chyba, ze bezposrednio
po wprowadzeniu komendy zostanie nacisniety
S2, co spowoduje powrdt do poprzedniej wartosci
licznika. Jezeli przycisk S1 nie zostanie nacisniety,
to GreenBot przechodzi do trybu wykonywania
rozkazéw. Warto przed tym zresetowac mikrokon-
troler za pomoca przycisku S3, by omytkowo nie
przeprogramowac ktorejs z ustawionych poprzed-
nio opgji. Robot odbiera i dekoduje komendy z pi-
lota za pomocg funkcji GetRC5() i konwertowuje
je na postac 2-bajtowa. Nastepnie przeszukiwana
jest pamie¢ EEPROM, w ktorej zapisane sg komen-
dy. Odpowiada za to nastepujacy fragment pro-
gramu:

= Temp
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Rys. 1. Charakterystyka zastosowanych czujnikéw podczerwieni f =36 kHz

For I2 = 1 To 12

If Temp2 = Kod(i2) Then
Wybor = I2
Exit For
End If
Next I2

Zmienna 12, automatycznie zwiekszana o 1
w kazdej iteracji petli wyznacza, ktéra komoérka
tablicy ma by¢ poréwnana z kodem zapamie-
tanym w zmiennej Temp2. Gdy wartosci beda
réwne, to odpowiedni indeks zostanie przeka-
zany do zmiennej Wybor. Ta z kolei zostanie
sprawdzona za pomoca procedury Select, zna-
nej z poprzedniego programu. Przy ilosci opcji
innej niz 12, nalezy oczywiscie odpowiednio
zmienic ilos¢ mozliwosci Case oraz odpowiednie
wartosci w pozostatej czesci programu.

Na sterowaniu za pomoca pilota RC5 nie
konczg sie, oczywiscie, mozliwosci GreenBota.

Samodzielne omijanie przeszkod

Kolejnym sposobem wykorzystania Green-
Bta jest budowa inteligentnego pojazdu, ktéry
potrafi samodzielnie omija¢ przeszkody i wybie-
ra¢ wiasciwg trase. W zwigzku z tym, ze robot
nie posiada zadnych mozliwosci bezwzglednego
pozycjonowania, a takze nie zawiera enkode-
réw lub innych czujnikéw pofozenia stosowa-
nych w metodach odometrycznych, sterowanie
nim musi odbywac sie bedzie w zupetnie inny
sposob. Jako ze jest to konstrukcja mobilna
poruszajaca sie w jednej ptaszczyznie, musimy
zastosowac inne algorytmy sterowania. Prosta
kontrola za pomoca opdznien nie zdafaby tutaj
egzaminu, wiec bez orientacji w ptaszczyznie
kartezjanskiej (wyznaczonej przez podtoze) wy-
korzystamy sterowanie w czasie rzeczywistym
jedynie za pomocg odpowiednio analizowanych
sygnatéw, pochodzacych z radaréw podczerwie-
ni oraz tylnego zderzaka. W bardziej zaawanso-
wanych i ztozonych algorytmach mozna pokusic¢
sie 0 wykorzystanie pozostatych czujnikow.

Prosty program, wykorzystujacy czujniki i na-
dajniki IR w roli radardéw, zapisano w pliku list12.
bas. Do obstugi diod nadawczych IR wykorzysta-
no Licznik/Timer2, ktory w przeciwienstwie do
Timera0, zawiera obwody generowania PWM,
z wyjsciem na pinie PORTB.3. W programie zinte-
growano procedure wykrywania przeszkdd z wtas-
ciwym programem interpretujgcym ich potozenie
oraz ustalajgcym odpowiednia reakcje na sygnaty
z nich pochodzace. Najwazniejszym blokiem pro-
gramu jest ten odpowiedzialny za generowanie
modulowanego promieniowania podczerwone-
go. Timer/Counter2 pracuje w trybie pordwnania.
W linii Ocr2=30 nastepuje zapisanie wartosci do
rejestru, z ktérym poréwnywana bedzie zawartos¢
licznika T/C2. Istotny jest fakt, ze odpowiednie do-
branie wartosci tego rejestru pozwala dostosowad
nadajniki do pracy z odpowiednig czutoscig oraz
czestotliwoscig odbiornika. Dla zastosowanych
odbiornikéw najwyzsza czutos¢ mozna uzyskac
z wartosciami zblizonymi do 14. Prog zadziatania
scalonych odbiornikdw IR podwyzsza sie w bardzo
szerokim zakresie, wraz z oddalaniem sie czestotli-
wosci pracy od czestotliwosci srodkowej odbior-
nika, a zmiany te s bardzo nieliniowe. Gléwna
czescig programu, odpowiedzialng za nadawanie,
jest nastepujacy blok:

Incr Count

If Count = 250 Then Count = 0

If Count = 109 Then

Start Timer2

Akcja =1
Else

Stop Timer2

Akcja = 0
End If
Waitms 1

W dalszej czesci programu nastepuje pro-
cedura wyliczania odpowiedniego kierunku
jazdy w danych warunkach. Warto wspomniec,
ze z opisanym programem skutecznos¢ wy-
krywania przeszkdd przez GreenBota jest bar-
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dzo duza, mimo ze nie jest wykorzystywany
srodkowy czujnik podczerwieni. Jego stan jest
jedynie sygnalizowany za pomocg diody LED2.
W programie mozna zauwazy¢ puste miejsce
za ostatnig instrukcjg else. Warto wyprébowac
we wiasnym zakresie mozliwosci wykorzystania
tej opcji. Mozna sprébowac zastosowac tam in-
strukcje, ktére nie moga by¢ uzyte w przypadku,
gdy aktywne sg radary. Moze to by¢ na przyktad
wykorzystanie czujnikéw Swiatta, odbior kodu
RC5 zpilota lub zastosowanie dodatkowego
czujnika, ktory mégtby byc¢ zakidcany przez na-
dajniki IR robota.

Maksymalny zasieg, uzyskiwany przez czuj-
niki podczerwieni jest w stosunku do wymiaréw
robota bardzo duzy i wynosi kilkadziesigt cen-
tymetréw. Testy wykazaly, ze reka, ustawiona
prostopadle do czujnika, byta skutecznie wy-
krywana juz przy odlegtosci 80...90 cm. Taki
zasieg jest jednak mozliwy do uzyskania tylko
po zasfonieciu dwdch pozostatych czujnikow.
Gdy odstonieto wszystkie diody nadawcze, to
czujniki wzajemnie zaktécaty sie uniemozli-
wiajac poprawng prace. Okazafo sie réwniez,
ze jesli czestotliwos¢ pracy diod IR jest bardzo
zblizona do czestotliwosci srodkowej czujnika,
to konieczne jest szczegolnie doktadne ostonie-
cie diod. O ile bowiem rozwigzanie, pokazane
w pierwszej czesci artykutu, wystarczy dla ma-
tego zasiegu czujnikéw, o tyle wdla wartosci
OCR2 bliskich 14, lepiej spisywaty sie ostonki

diuzsze, obejmujace diody tacznie z kotnierzem
obudowy. Warto wyprébowac we wtasnym za-
kresie r6znorodne rozwigzania.

Na rys. 1 pokazano wykres zaleznosci czu-
tosci odbiornika TSOP1736 od czestotliwosci
padajacej fali podczerwieni. Charakterystyka
ma strome zbocza, co informuje nas o znacz-
nym spadku czutosci odbiornika, gdy czestotli-
wos¢ odbieranego sygnafu odbiega od 36 kHz.
Zaleznos¢ te mozna wykorzysta¢ do prostego,
zgrubnego pomiaru odlegtosci przeszkéd od ro-
bota (okreslenie blisko/daleko/poza zasiegiem,
ew. z poziomami przejsciowymi). Wystarczy
w tym celu zmienia¢ zawartos¢ rejestru OCR2
i odczytywac przy tym stan czujnikow.

W artykule przedstawiono szerokie moz-
liwosci wykorzystania robota w celach eduka-
cyjnych oraz eksperymentalnych. Rozwiazania
konstrukcyjne dopasowano do potrzeb bar-
dzo réznorodnych zastosowan, jednak nic nie
stoi na przeszkodzie, by rozbudowac¢ warstwe
sprzetowa GreenBota. Podobna sytuacja ma
miejsce z programowaniem. Warto sprobowac
zaimplementowac w robocie bardziej zaawan-
sowane algorytmy, np. prosta sie¢ neuronowa.
Ciekawy bytby réwniez program hybrydowy,
taczacy w sobie jednoczesnie obstuge radaréow
IR i/lub kodu RC5, czujnikdéw sSwiatta oraz zde-
rzaka.

Przemystaw Musz
www.przemotronik.pl

R E K

A M A

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2009

2yjny — programowanie

57



