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1. Wstep

Wraz z postegpem technologicznym autonomiczne pojazdy czy roboty staly sie pewnym
nieodlgcznym elementem naszej rzeczywistosci. Ludzkos¢ w coraz wigkszym stopniu zmierza
w kierunku pelnego zautomatyzowania pewnych czynno$ci, ktore, zwlaszcza jesli sg
monotonne, nie musza by¢ przez nich wykonywane. Korzystajac z najnowszych osiagniec
jestesmy w stanie zastgpic¢ prace kilku oséb, ktére muszag zosta¢ odpowiednio przygotowane
i przeszkolone do pracy. Z pomoca przychodza nam w pelni autonomiczne roboty, ktére po
zaprogramowaniu, wymagaja jedynie znikomej reakcji lub kontroli ze strony operatora.
Zasilane energig elektryczng, nie potrzebujg przerwy w pracy, wykonuja swoja prace
powtarzalnie oraz z duzo lepsza skuteczno$cia.

1.1 Celi zakres pracy

Celem mojej pracy bylo wykonanie projektu i prototypu pojazdu wyposazonego
w detektor metalu, zdolnego skanowa¢ obszar o zadanej powierzchni i budujacego na tej
podstawie mape sily sygnatu z detektora. Nast¢gpnie mapa ma zosta¢ przekazana do komputera
celem graficznego zwizualizowania wynikow skanowania. Pojazd ma posiada¢ naped
pozwalajacy na poruszanie si¢ po nierownym terenie i zapewni¢ przeskanowanie obszaru
o definiowalnych maksymalnych wymiarach <szeroko§¢>x<dlugo$¢>, omijajac wykryte
przeszkody. Aby spetni¢ podane zatozenia nalezato skupi¢ si¢ na rozwigzaniu kilku problemow
jakimi byly: dobor odpowiedniej konstrukcji pojazdu, dobdr metody wykrywania elementow
metalowych oraz wybranie sposobu dwustronnej komunikacji, ktéra pozwala na przestanie

wymiaréw obszaru i prezentacje wynikow.

1.2 Uklad pracy

Praca zostala rozdzielona na czg$¢ teoretyczna i projektowa.

W czegsci teoretycznej, w kolejnych podrozdziatach, znajduja si¢ opisy oraz schematy
wszystkich uzytych w prototypie podzespotéw, a takze kryteria doboru poszczegodlnych
elementow i dopasowanie ich do zatozen projektowych. Nast¢pnie, w czeSci projektowej,
znajdujg si¢ opisy budowy prototypu oraz sposob wykonania ewentualnych modyfikacji
podzespotow, ktore wynikaty z kolejnych przeprowadzanych testow. Ostatnim rozdzialem
pracy sa wnioski, w ktorych zawarte jest podsumowanie wykonanych do$wiadczen, odniesienie
si¢ do zalozen projektowych, sposoby na usprawnienie prototypu oraz dalsze mozliwosci
rozwoju.



2. Czes¢ teoretyczna

2.1 Platforma mobilna

Rys 2.1 Platforma robota z napedem. [1]

Platformy mobilne do budowy robotéw mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje.
Konstrukcja pierwszego z nich jest oparta na zastosowaniu napedu gasienicowego. Pojazdy
tego typu cechujg si¢ bardzo dobrg przyczepnoscig do podioza oraz mozliwoscig poruszania si¢
w trudnych warunkach terenowych. Jego wadg jest wysoka cena, w pordwnaniu do drugiego
rodzaju platform, ktore wykorzystuja naped kotowy. Naped ten charakteryzuje si¢ mniejsza
skuteczno$cig, podczas poruszania si¢ w trudnym terenie na przyktad po btocie. Platformy z
napgdem kolowym mozna dzielg si¢ na kolejny dwa rodzaje, w zaleznosci od ilosci kot
napgdowych. W przypadku wykorzystania czterech niezaleznych silnikéw, wzrasta trudnos¢
wykonania prototypu, wynikajace z koniecznosci zastosowania wigkszej ilosci sterownikow
1 wykorzystanych portow mikrokontrolera oraz skomplikowanie programu sterujacego.
Rozwigzanie to zostato zatem odrzucone. Drugim rodzajem jest platforma z zamontowanymi
dwoma kotami napedowymi oraz jednym kotem obrotowym. Konstrukcja ta pozwala na obrot
pojazdu w miejscu.

Zardéwno naped gasienicowy, jak 1 kotowy spetniajg zatozenia pracy, polegajace na
zastosowaniu napgdu pozwalajagcego na poruszanie si¢ po nierownym terenie. Oba
poréwnywane rozwigzania opierajg si¢ na sterowaniu niezaleznym dwoma silnikami. Zatem
niezaleznie od zastosowanego napedu, nie zmienig si¢ pozostate elementy prototypu
oraz zastosowany algorytm sterujgcy. Z uwagi na nizszg cen¢ do budowy prototypu zostata
wykorzystana podwozie Chassis Rectangle 2WD, posiadajace platforme montazowg wykonang
z akrylu, dwa kota z oponami o $rednicy 65 [mm], znajdujace si¢ z tytu pojazdu, dwa silniki
pradu statego z przekladniami oraz jedno metalowe koto obrotowe, znajdujace si¢ z przodu
pojazdu. [2]



2.2 Silniki elektryczne

Silniki elektryczne z przektadnig zostaty dostarczone w komplecie z platforma mobilna.
Sa bardzo czgsto stosowanym zrddlem napedu amatorskich robotdéw, ze wzgledu na swoj
niewielki rozmiar, energooszczednos¢ oraz niskg ceng, w poréwnaniu do profesjonalnych
silnikow.

Komutator

03

Magnesy

Wirnik

Uzwojenia Szczotki

Rys. 2.2 Schemat budowy szczotkowego silnika DC. [3]

Typowy silnik pradu statego jest zbudowany z:

e wirnika, odpowiadajacego za przewodzenie pradu na zewngtrzng oS,
e uzwojenia, ktore jest nawiniete na wirniku,

e stojana, zawierajgcego magnesy stale,

e komutatora, przelaczajacego bieguny na uzwojeniu,

e szczotek, ktore doprowadzajg zasilanie do komutatora,

Silniki wykorzystane w projekcie posiadajg takze przektadnie mechaniczne, stuzace do
uzyskania wigkszego momentu obrotowego kosztem zmniejszenia predkosci obrotowe;.

Do zaciskow silnika DC zostaje podtaczone zasilanie. Silnik rozpoczyna ruch w momencie,
pokonania przez sile elektromagnetyczna, sity oporu statycznego jaka dziata wat silnika.
Nastepnie prad plynie kolejno przez szczotki, styki komutatora 1 uzwojenia. W tym momencie
wokot wirnika wytworzone zostanie pole elektromagnetyczne. Pole to w wyniku wystepowania
sity magnetycznej oddziatuje z magnesami statymi w stojanie, poruszajac wirnik, wraz
z pozostalymi elementami silnika. W trakcie obrotu komutator zmienia polaryzacje pradu,
przez co caly proces zostaje powtorzony. Wykorzystane zostaje tu bardzo proste zjawisko
fizyczne, polegajace na odpychaniu si¢ dwoch takich samych biegunow magnetycznych. Silnik
szczotkowy pradu statego posiada rowniez wady. Silnik ten prawidlowo przetacza bieguny,
jesli pole magnetyczne jest wystarczajaco silne do rozpedzenia wirnika do odpowiedniej
predkosci. Z powodu wysokiej predkosci obrotowej, wymagane jest wykorzystanie opisanej
wyzej przektadni. W sterowaniu predkoscia obrotowa silnika niepraktyczne jest zastosowanie
stabilizatora napigcia. Do tego celu zostal wykorzystany uklad z wbudowanym mostkiem H.

[4]



2.3 Kontroler silnika DC

Mostek H na podstawie sygnatu PWM, reguluje napigcie, a dzigki temu zmienia predkosé
obrotu silnika. W celu uzyskania odpowiedniego przebiegu sygnatu, dobiera si¢ wilasciwe
wypelnienie, przy zachowaniu statej wartosci czgstotliwosci oraz amplitudy. Dobor
wypelnienia jest istotny, poniewaz pojazd poruszajacy si¢ ze zbyt wysoka predkoscia,
spowoduje spadek doktadnosci wykonanych pomiaréw przejechanej odlegtosci, poniewaz
uktad pomiarowy nie bedzie w stanie wychwyci¢ wszystkich impulséow, a uktad z czujnikiem
metalu nie wykona pomiaréw we wiasciwym miejscu. Zbyt niski wspotczynnik, moze by¢
powodem nie osiggnigcia wystarczajacej sity do poruszania pojazdem. [5]

Wspoétczynnik wypelnienia impulsu jest to stosunek wypetnienia impulsu do jego okresu,
zgodnie ze wzorem:
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Rys 2.3 Wykres przebiegu sygnalu PWM. [6]



Mostek H pozwala na sterowanie kierunkiem obrotu silnika elektrycznego.

'
S1 S3
52 / S4

Rys. 2.4 Schemat ogdlny mostka H. [7]

Zamykajac jedng z par stykow znajdujace si¢ po przekatnej (S1 1S4 lub S2 i S3), a druga
pare pozostawiajac otwarta, mozemy zmieni¢ kierunek przeptywu pradu przez silnik. Dzieki
zmianie polaryzacji pradu mozemy regulowa¢ kierunek dziatania silnika. Uktady te sa
zbudowane z elementdéw potprzewodnikowych takich jak tranzystory bipolarne lub MOSFET,
natomiast rzadziej sg to elementy mechaniczne. [8]
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Rys 2.5 Schemat mostka H z tranzystorami bipolarnymi. [9]

Sygnal PWM oraz metoda sterowania mostkiem H sa zastosowane w uktadzie L293D.
Uktad ten dzigki swojej konstrukcji, pozwala na uruchamianie, sterowanie predkoscig i zmiang
kierunku ruchu dwoéch niezaleznych zespotéw napgdowych lub uruchamianie i sterowanie
predkoscig czterech niezaleznych zespotow napedowych. Do projektu zostal dobrany
ze wzgledu na pierwszg z tych mozliwosci. Dzigki temu mozna utatwi¢ wykonanie prototypu
poprzez zmniejszenie ilosci elementow, a w zwigzku z tym obnizy¢ koszty wykorzystanych
uktadow.
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Rys 2.6 Schemat ukladu L293D. [10]

Elementy oznaczone 1 1 4 odpowiadaja parze kluczy oznaczonych jako S11S2,a213 —S3
i S4 z rys. 2.4. To jak sa zbudowane w rzeczywistosci elementy 1,2,3,4 jest tajemnica
producenta.

O
O
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O
Rys 2.7 Schemat podlgczenia sterownika. [11]
PIN TYP OPIS
NAZWA NUMER
1,2EN 1 WEJSCIE | Sygnat PWM kanatu 1
<1l:4>A 2,7,10,15 WEJSCIE | Wybér kierunku ruchu silnika
<1:4>Y 3,6,11,14 WYIJSCIE | Zaciski silnika
3,4EN 9 WEJSCIE | Sygnat PWM kanatu 2
GROUND 4,5,12 13 - Uziemienie
Vel 16 - Zasilanie czesci logicznej
Vceo 8 - Zasilanie silnikow

Tab2.1 Opis wyprowadzen ukliadu L293D. [12]
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2.4 Pomiar rzeczywistej przejechanej odleglosci

Pomiar rzeczywistej przejechanej odleglosci byt jednym z gldwnych zatozen pracy.
Wymagane byto, aby pomiar odwzorowywat rzeczywistg przejechang droge. W terenie pojazd
jest narazony na kontakt z wszelkiego rodzaju przeszkodami uniemozliwiajagcymi dalsze
poruszanie si¢ oraz mozliwos¢ utraty przyczepnosci w jednym z kot przez co moze nastgpié
zmiana kierunku ruchu. Najpopularniejszg metodg jaka jest stosowana w przypadku takich
robotoéw jest natozenie dysku enkodera na wat silnika. Przez takie rozwigzanie mierzona jest
faktycznie ilo$¢ obrotoéw silnika, a nie pokonana droga. Rozwigzaniem tego problemu jest
zaprojektowanie dodatkowej osi, ktora obraca si¢ niezaleznie od kot pomiarowych.
Zamontowane na niej kota o dobrej przyczepnosci luzno tocza si¢ po podtozu, poruszajac
dotgczone elementy pomiarowe. Schemat tej osi znajduje si¢ w rozdziale 3.2. W celu
wykonania pomiaru zastosowane zostaly dyski enkoderow ze szczelinami oraz optyczny modut
czujnika szczelinowego.

2.4.1 Dysk enkodera

Dysk enkodera jest zbudowany z tworzywa sztucznego w ksztalcie kota, na ktorego
obwodzie sa wycigte szczeliny. Srednica dysku to 25 [mm], a grubosé 3 [mm]. Zostal dobrany
do pracy, poniewaz jest to jedyny dostepny na zamdowienie model.

Rys 2.8 Schemat dysku enkodera. [13]



2.4.2 Optyczny czujnik szczelinowy

Optyczny czujnik szczelinowe stuzy do sprawdzania czy w szczelinie modutu nastepuje
zmiana stanu dysku enkodera. Szerokos¢ szczeliny, w ktorej porusza si¢ dysk to 10 mm.

transaptor
szezelinowey

_

)

Tarcza enkodem

Rys 2.9 Schemat montazu modutu wraz z dyskiem enkodera. [14]

Dwa popularne uktady czujnika roznity si¢ tylko obecno$cia wyjscia analogowego. Do
pracy zostal wybrany uklad bez tego wyjscia, poniewaz nie znalazto by ono zastosowania
w projekcie. Uktad ten posiada wyjscie cyfrowe. Czujnik bada obecnos$¢ szczeliny uzywajac
do tego uktadu z nadajnikiem w postaci diody oraz odbiornikiem, ktorym jest fototranzystor.
W przypadku wykrycia szczeliny dysku enkodera, na wyjsciu zatgcza si¢ stan wysoki — 5 [V],
a w przeciwnym wypadku stan niski — 0 [V]. Dekoder jest oparty na komparatorze LM393.

Uktad LM393 posiada dwa niezalezne komparatory porownujace napigcia. Poszczegolne
komparatory, posiadaja dwa wejscia: jedno nieodwracajace (In 1 (+)) oraz drugie odwracajace
(In 1 (+)) oraz jedno wyjscie (Output 1). Jezeli wartos¢ napi¢cia na wejsciu odwracajacym jest
wicksza od warto$ci na wejsciu nieodwracajagcym, na wyjscil pojawia si¢ stan wysoki.
W pozostatych przypadkach na wyjsciu pojawia si¢ stan niski. [15]
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Rys 2.10 Schemat komparatora LM393. [16]

Wejscie odwracajace jest potaczone z uktadem fototranzystora. Wejscie nieodwracajace
podigczone jest do statego zrodta napigcia. W momencie wystgpienia szczeliny w dysku
enkodera na wejsciu 3 pojawia si¢ napigcie wyzsze od napigcia na wejsciu 2, czego skutkiem
jest prady ptynacy do wyjscia 1. W sytuacji niewystapienia szczeliny, prad nie ptynie
do wyjscia 1. Uktad komparatora moze pracowaé przy réznicy potencjatow do 36 [V].
Doktadne wartos$ci napie¢ wystepujacych w czujniku szczelinowym nie zostaty podane przez
producenta.

2.5 Czujnik metalu

Czujnik metalu jest konieczny do zrealizowania zatozen projektu. W celu wykonania
pomiaru rozwazone zostaly dwa rozwigzania. Pierwszym z nich byto zastosowanie czujnika
Halla. Czujnik ten wykrywa pole magnetyczne. Zostat odrzucony ze wzgledu na wykrywanie
elementow metalowych, ktore sa namagnesowane, oraz ze wzgledu na bardzo mate pole
skanowanej powierzchni. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie ukladu z cewka.
Ten element elektroniczny wykrywa zmian¢ pola magnetycznego jakie wytwarza si¢ wokot
niego, a ktérg to zmiang powoduje pojawienie si¢ elementéw metalowych, na ktore cewka
oddziatuje. Zaleta takiego rozwigzania jest takze mozliwos¢ montazu cewki o dowolnej
Srednicy.

Do zbudowania czujnika wykrywajacego elementy metalowe zostat wykorzystany uktad
rezonansowy, w ktérym szeregowo zostat potaczony kondensator i cewka.

Capacitor - Inductor
© 1T (L)

Rys 2.11 Uklad rezonansowy z cewkq i kondensatorem. [17]
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W zaprezentowanym uktadzie, w przypadku, gdyby kondensator i cewka byly by
elementami idealnymi, energia mogla by by¢ przesytana migdzy nimi wielokrotnie,
W nieskonczonos¢. W momencie roztadowywania si¢ kondensatora, prad przeptywa przez
cewke, wokot ktorej powstaje pole magnetyczne. Pole to, w przypadku catkowitego
roztadowania si¢ kondensatora, zaczyna male¢, dzieki czemu utrzymuje przeplyw pradu.
Kondensator zaczyna si¢ tadowa¢ z odwrotng polaryzacja niz poprzednio. Kiedy pole
magnetyczne catkowicie zaniknie, zjawiska zaczynaja zachodzi¢ od poczatku, z t3 jedna
roznica, ze prad ptynie w odwrotnym kierunku. Jezeli do tego induktora zblizymy metalowy
element, znajdzie si¢ on w jej w polu magnetycznym. W tym przypadku zmieni si¢
przepuszczalno$¢ magnetyczna rdzenia cewki, ktora wptynie na jej indukcyjnosé, a zatem
zmieni si¢ czestotliwo$¢ oscylacji. Zastosowane elementy pasywne w rzeczywisto$ci nie sg
idealne. W trakcie trwania oscylacji powstaja straty energii, przez co oscylacje, po pewnym
czasie wygasng. W celu zapobiezeniu temu efektowi zastosowano wzmacniacz odwracajacy,
zbudowany z tranzystora bipolarnego BC338. Tranzystor ten pozwoli na wzmocnienie sygnatu.

Parametry tranzystora BC338:

e Tranzystor bipolarny NPN

¢ Napiecie maksymalne kolektor-emiter Vce: 25 [V]
e Prad kolektora: 0,8 [A]

e Uktad wyprowadzen: CBE (kolektor, baza, emiter)

Cewka zostata wykonana z miedzi, poniewaz posiada ona bardzo korzystne wtasciwosci:
e najwyzsza warto$¢ przewodnosci elektrycznej dla metali nieszlachetnych,

e clastycznosc,

e zdolnos$¢ do rozciagania,

e odpornos$¢ na korozje (wazna przy pracy na zewnatrz).

Vce

39k0 2.2kQ
> Oscillation

10nF
| | s
| BC338 — 10nF

Detector
10kQ 470Q Ll Coil
A —— 10nF

Rys 2.12 Uklad do pomiaru wraz z wzmacniaczem. [18]
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Zastosowana konstrukcja opiera si¢ na oscylatorze Colpittsa. Oscylacje, ktoére wystepuja
w wezle przed cewka sa przesunigte w fazie wzgledem oscylacji wystepujacych w wezle po
cewce. W zwigzku z tym nalezy zastosowaé petle zwrotng, ktora doprowadza te drgania do
bazy tranzystora, ktory wzmacnia i odwraca sygnat, a nastepnie przekazuje go dalej do obwodu.
Uktad ten generuje oscylacje o statej czestotliwosci. Do zasilenia uktadu wykorzystano napigcie
stale o wartosci 5 [V]. Elementy metalowe prototypu, nie wplywaja negatywnie na wynik
pomiaru, poniewaz sg one state i uwzglednia je kazdy wykonany pomiar. Nie jest wymagana
znajomo$¢ indukcyjnosci cewki, poniewaz wynik pomiaru jest interpretowany przez program
sterujacy. [19]

2.6 Zasilanie

Do zasilenia prototypu wykorzystano dwa zrodia pradu statego. Pierwsze z nich stuzace
do zasilenia silnikéw, ktore wymagaja napiecia migdzy 4 V a 6 V oraz natezenia pradu migdzy
190 mA a 250 mA kazdy, zostato wykonane z czterech baterii alkalicznych o oznaczeniu LR®,
polaczonych szeregowo. Kazde z tych ogniw ma napiecie znamionowe o wartosci 1,5 [V],
zatem ich szeregowe potaczenie pozwala na uzyskanie na wyjsciu napigcia 6 [V]. Baterie
posiadajg r6zng pojemnos¢ siegajaca rzedu 2500 [mAh]. Ogniwa te nie majag mozliwosé¢
tadowania, poniewaz energia elektryczna, pochodzi z reakcji chemicznych, ktore nie sa
odwracalne. Do zasilenia pozostatych uktadéw zastosowano jako zrodlo napigcia, wyjscie
napiecia 5 V znajdujace si¢ na ptytce Arduino, opisang ponizej w rozdziale 2.7. Na jej wejscie
VIN zostato doprowadzone napiecie 8 [V], pochodzace z dwoch akumulatorow o napieciu
4 [V] kazdy, potaczonych szeregowo. Akumulatory posiadajg dwa stany dziatania. Pierwszy z
nich to praca, w trakcie ktorej wydzielaja energi¢ elektryczna, pochodzaca z energii
chemicznej. Natomiast drugi stan to tadowanie, kiedy energia elektryczna jest zamieniana na
energi¢ chemiczng.

Dzigki zastosowaniu dwoch réznych zrodet zasilania, uktad ten nie ma problemow ze
stabilnym dziataniem. W przypadku, kiedy wszystkie elementy sg zasilane z jednego zrodta,
moga pojawiac si¢ spadki mocy lub zakidcenia, zwigzane z procesem rozpedzania si¢ silnikow,
zwlaszcza przy czestej zmianie kierunku poruszania. [20] [21]

2.6 Komunikacja

Sie¢ Wi-Fi jest standardem pozwalajacym na bezprzewodowa komunikacje miedzy
urzagdzeniami oraz budowaniu sieci komputerowych. W zalezno$ci od zastosowanych
technologii pozwala na osiggni¢ci zasiggu od kilku metrow do kilku kilometrow.

Wybrany zostat najpopularniejszych obecnie modut do komunikacji przez sie¢ Wi-Fi,
uktad scalony ESP8266, zamontowany na ptytce PCB ESP-01S. Dziata on w standardzie Wifi
802.11 b/g/n na czgstotliwosci 2,4 GHz. Posiada 3 wyprowadzenia GPIO bedace
wejSciami/wyjsciami  cyfrowymi, 2 piny UART, ktéore postuza do komunikacji
z mikrokontrolerem oraz wbudowang pami¢¢ Flash 1MB. Uktad ten wymaga zasilania 3.3 [V].
[22]
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2.7 Modul Arduino

Najwazniejszym elementem catego projektu jest wybdr odpowiedniego mikrokontrolera.
Najlepszym do tego celu wyborem jest ptytka z rodziny Arduino, ktora pozwolita zaoszczedzié
czas i §rodki jakie wymagato by wykonanie odpowiadajacej jej ptytki PCB z mikrokontrolerem.
Znajac wymagang ilo$¢ potrzebnych wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, wyjs¢ generujacych sygnat
PWM, wyjs¢ analogowych oraz zasilajacych, dobrana zostata ptytka Arduino UNO.

Arduino UNO jest programowalng ptytka posiadajaca wbudowany mikrokontroler
ATmega328. Posiada 14 cyfrowych wejs¢/wyjs¢, z ktérych 6 mozna zaprogramowaé jako
wyjécia PWM oraz 6 wyprowadzen analogowych. Taktowanie procesora wynosi 16 MHz,
pojemnos¢ pamigci Flash to 32kB, a pami¢¢ operacyjna SRAM to 2kB. [25]

LEE LEDL
(&

T B LED TX W - LED ON'=mon .
Rx EECLED RXNO
IS0y~ -
B ~
RESET»- -

Rys 2.15 Schemat Arduino UNO. [26]

Ptytka ta posiada specjalne wyprowadzenia:

e wyjscia cyfrowe (PIN 0, 1) stuzace do komunikacji UART, pozwalajace na
komunikacj¢ dwustronng z komputerem lub modutem }aczno$ci bezprzewodowej,

e wyjscia PWM (PIN 3,5, 6, 9, 10, 11) pozwalaja w sposob sprzgtowy, bez posrednictwa
procesora, generowac sygnal PWM, o ktorym traktuje rozdziat 2.2,

e wyprowadzenie zasilajagce VIN, na ktére moze zosta¢ podane zewnetrzne zrodto
zasilania o zalecanym przez producenta, napieciu mi¢dzy 7 [V] i 12 [V].
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W celu zaprogramowania ptytki, wykorzystany zostat program Arduino IDE. Program
ten jest dostarczany na zasadach darmowej licencji, przez producenta ptytek Arduino.
Srodowisko to pozwala na pisanie kodu, w jezykach C i C++, na mikrokontrolery zgodne z tym
projektem. Program ten posiada bardzo rozbudowane biblioteki, poniewaz sg one rozwijane
przez spotecznos$c¢.

Najwazniejszym elementem tej ptytki jest mikrokontroler zaprojektowany przez firme
Atmel, ATmega328. Rodzina tych procesoréw sktada si¢ z oémiobitowych mikrokontrolerow.

Procesor jest oparty na architekturze RISC co oznacza:

zredukowanie liczby rozkazéw do absolutnego minimum,

zredukowaniu trybow adresowania,

ograniczeniu do dwoch dedykowanych instrukcji mogacych przesytac¢ dane
pomiedzy pamigcig 1 procesorem, pozostale instrukcje muszg wykorzystywac
rejestry,

zwigkszenie liczby rejestrow.

Budowa catego uktadu opiera si¢ na zasadach architekturze harwardzkiej co
charakteryzuje sie:

rozdzieleniem pamigci programu i pamigci danych,

zastosowaniu dwoch oddzielnych magistrali adresowych,

szybszym dziataniem od uktadéw opartych na architekturze von Neumanna
mozliwos$cig jednoczesnego pobierania rozkazéw i danych,

znajduje szerokie zastosowanie w procesorach sygnatowych i
mikrokomputerach z pojedynczym uktadem scalonym.

Rodzina tych procesoréw posiada o$miobitowe mikrokontrolery. Przesytanie danych
Z pamigci odbywa si¢ tylko 1 wylacznie z wykorzystaniem rejestrow. Sa one powszechnie
wykorzystywane za wzgledu na tatwo$¢ uzytkowania i programowania. [27]
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Rys 2.16 Opis wyprowadzen Mikrokontroler AVR - ATmega328P-AU SMD. [28]

Specyfikacja:

e zasilany napigciem - 1,8 [V] - 5,5 [V],
e taktowanie - 16 [MHz],
e pamig¢ Flash — 32 [KB],
e 23 linie wejs¢/wyjs¢, w tym:
o 6 kanatéw PWM

o 6 kanatéw 10-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego,

e Interfejs do komunikacji: USART, SPI, TWI.
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3. Czes¢ projektowa
3.1 Montaz platformy

Calo$¢ projektu zostala wykonana, na wspomnianej wczeéniej platformie Chassis
Rectangle 2WD. Jest ona wykonana z tworzywa sztucznego i umozliwia w latwy sposob
montaz urzadzen peryferyjnych, dzieki wykorzystaniu gotowych otworéw montazowych, czy
tez wywierceniu wlasnych. Platforma ta zastata podzielona na dwa elementy potgczone ze soba
elastyczng taSma. Wigkszy z elementéw posiada elementy napgdowe, sterujace pojazdem oraz
wykrywacz metalu. Na mniejszym elemencie zostaly zamontowane osie z elementami
stuzacymi do pomiaru przejechanej odleglosci. Dzigki zastosowaniu elastycznej tasmy, czg§¢
pomiarowa ma mozliwo$¢ utrzymywania stalego kontaktu z podtozem i nie wywiera wptywu
na poruszanie si¢ prototypu.

A

Arduino UNO

B

Rys3.1 Projekt platformy
gdzie:

A — czes¢ gtéowna, 0 wymiarach a = 100 [mm] i b = 160 [mm],
B — czes¢ do pomiaru przejechanej odlegtosci, o wymiarach ¢ = 150 [mm] i d = 40 [mm],
C — tasma tgczgca elementy A i B.
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Rys 3.2 Rzeczywisty wyglgd prototypu (widok z dotu)

Kota napedowe z oponami, zostaly zamocowane na wcisk na wale silnikow. Silniki
zostaly przymocowane za pomocag uchwytow w prawej czeSci modutu A (wedlug rys. 3.1).
W czesci lewej tego modutu, na srodku zostalo zamocowane metalowe koto obrotowe. Dzigki
takiej konstrukcji pojazd posiada mozliwo$¢ obrotu w miejscu, przy uzyciu silnikow krecacych
si¢ w przeciwnych kierunkach. Dzieki takiemu zastosowanemu rozwigzaniu, nie wystapita
potrzeba montazu dodatkowych silnikow w przedniej cze$ci pojazdu lub osi skretnych,
co W znaczacy sposob uproscito konstrukcje prototypu oraz napisanie funkcji sterujacych.
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3.2 Montaz czujnikow odleglosci

W module B zostaly zamontowane dwie niezalezne od siebie osie z ukladem do pomiaru
rzeczywistej przejechanej odlegtosci. Konstrukcja kazdej z nich zostata zaprojektowana przy
zastosowaniu dwoch katownikéw z wywierconym otworem na oS$. Przy obliczaniu odleglosci,
jaka jest miedzy podstawg pojazdu na otworem na o$, nalezalo wzig¢ pod uwage srednice kot
nap¢dowych, érednic¢ kot pomiarowych oraz $rednice dysku enkodera i wysokos¢, na ktorej
znajdowata si¢ dioda czujnika optycznego. Z uwagi na pomijalnie mate opory tarcia, taki
sposob wykonania nie wymagat wykorzystania dodatkowych tozysk miedzy uchwytem, a osia.
Sama o$ zostata wykonana z metalowego gwozdzia, na ktorym na wcisk, w srodkowej czgsci
spasowano dysk enkodera. Przy jednym z jego koncéw, przed gléwka natozone zostaty
podktadki stuzace do regulacji dlugos$ci wysuniecia kota pomiarowego. Samo koto pomiarowe
zostato natozone na drugim koncu osi. Posiada ono $rednice mniejszg od kota napedowego.
Poczatkowo miato opong o szerokosci 10 [mm], jednakze wywierato ono za duze tarcie na
podtoze, przez co powodowato problemy z obrotem. Rozwigzaniem bylo usuniecie cz¢sci
opony i pozostawienie paska o szerokosci 2 [mm], co rozwiazato wystepujacy problem, jak
rowniez w zaden sposOb nie wplyngto na wykonywane ruchy. Posrodku zmontowanej
konstrukcji, zostat zamocowany modut czujnika szczelinowego, w sposéb umozliwiajacy mu
wykonywanie pomiaro6w zmiany stanu dysku enkodera.

B

a

I
I

Rys. 3.3 Rysunek podglgdowy konstrukcji do pomiaru odlegtosci

e a—kolo,

e b —dysk enkodera,

e C—czujnik szczelinowy,
o d-os,

e e—uchwyt.

Pierwsza wersja prototypu zostala zbudowana z jednego kawatka tworzywa, bez podziatu
na czgsci A 1 B. W trakcie testow takiego rozwigzania, ktore to polegaly na jezdzie prosto
1 wykonywaniu skretow na plaszczyznie, z przeszkoda w postaci otwartego zeszytu okazato
sig, ze sztywnos¢ podstawy tgczacej kota powoduje szereg problemow. Zostaty zaobserwowane
przypadki unoszenia si¢ kot napedowych, w przypadku kontaktu kot pomiarowych
z wysokosciag nieprzekraczajacg 10 [mm] lub z plaszczyzng w ksztalcie tuku. Wptywalo to
niekorzystnie na dwa aspekty: na wykonywany pomiar odlegto$ci oraz zmiang kierunku jazdy,
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W szczegoblnych przypadkach takich jak utrata przyczepnos$ci tylko jednego z kot. W wyniku
doglebnego przeanalizowania problemu oraz wykonaniu kilku do$wiadczen z obcigzeniem,
rozwigzaniem okazalo si¢ zmiana projektu i podzielenie podstawy na dwie odrgbne czesci
A i B. Podzielenie to zostatlo wykonane w miejscu rozszerzania si¢ tworzywa, zgodnie z rys
3.1. Nastegpnie obie czg$ci zostaly potaczone przy pomocy elastycznej tasmy. Zastosowanie
takiego rozwigzania przyniosto pozytywne efekty, przy powtérzonym doswiadczeniu element
B pozostawat zawsze w statym kontakcie z powierzchnig, nie powodowat utraty przyczepnosci
kot napedowych. Rowniez w doswiadczeniach, polegajacych na kreceniu si¢ pojazdu wokot
wlasnej osi, opory zwigzane z obecnoscig gumowych opon na kotach pomiarowych zmalaty,
poniewaz elastyczne potaczenie umozliwiato kilku stopniowe zginanie si¢. Podobno
rozwigzanie konstrukcyjne mozna zaobserwowaé w elemencie przegubowym autobusu
przegubowego.

3.3 Montaz elementow elektronicznych

Nastepnym wykonanym krokiem bylo wstepne podlaczenie elementéw zwigzanych
z pomiarem odlegltosci oraz napedem, do ptytki Arduino. Cato$¢ zostala zamontowana na plytce
prototypowej, w oparciu o jedno zrodto zasilania 6 [V]. Zrédto to miato zasilaé mikrokontroler,
sterownik silnikow, dwa czujniki szczelinowe oraz silniki. W trakcie wykonania doswiadczen
polegajacych na jezdzie prosto, okazato sie¢, ze taka ilo$¢ urzadzen nie wptywa korzystnie na
dziatanie uktadéw. Silniki elektryczne potrzebowaty napigcia 6 [V] do poprawnego dzialania,
ale pozostate uktady, czyli mikrokontroler, enkodery, modut Wi-Fi oraz uklad z cewka
skutecznie obnizata ilo$¢ dostarczonej energii do tego stopnia, ze pojazd nie moglt rozpoczaé
ruchu bez nadania mu pewnej poczatkowej energii kinetycznej, pochodzacej z popchnigcia.
Silniki te, podczas wielokrotnego rozpedzania si¢, w trakcie wykonywania skretow,
wywolywaly szumy w zasilaniu, przez co zakldcona byla praca pozostalych modutow.
Problemem na dtuzsza skale okazato si¢ rowniez szybkie roztadowywanie si¢ baterii i spadku
wymaganego do pracy napigcia ponizej 5 [V]. W celu rozwigzania problemu zostato
zastosowane oddzielne zrodio napigcia dla silnikéw 1 pozostatych elementow uktadu. Silniki
zostaty potaczone przez uktad sterownika do napigcia 6 [V]. Natomiast pozostate elementy
zostaly podiaczone do wyjscia 5 [V] ptytki Arduino, ktora to przez wejscie VIN zostala zasilona
z dwoch akumulatorow, pozwalajacych na uzyskanie napiecia 8 [V]. Dzigki temu zostaly
wyeliminowane pierwsze dwa powyzsze problemy. Natomiast zywotnos¢ baterii podtaczonych
do silnikow, znaczaco wzrosta, a spadek napigcia wywolywat jedynie wolniejsze krecenie si¢
kot.
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Rys 3.4 Schemat polgczen

e na wejscie VIN Arduino podano napiecie 8 [V],

e na wejscie 16 LM293D podano napiecie 6 [V],

e napiecie 5 [V] z wyjscia Arduino, podano na wejscia Vec LM293D oraz czujnikow

o wyjscie GND Arduino, wyjscie 8 LM293D, wyjscia GND czujnikow oraz ujemne
bieguny baterii, podigczono do wspélnego potencjatu masy,

e piny cyfrowe 3 i 5 Arduino, podano kolejno na piny 1 i 9 LM293D,

e piny cyfrowe 7, 8, 12, 13, podano kolejno na piny 10, 15, 7, 2 LM293D,

e piny 3, 6, 13,14 LM293D, polgczono z zaciskami silnikow DC,

o wejscia analogowe A4 i A5 Arduino, podano na wyjscia OUT czujnikow odlegtosci,

e wejscia analogowe A3 Arduino, podano na wyjscie Oscillation (rys. 2.11) czujnika
metalu.

Piny 3 i 5 Arduino zostaty skonfigurowane do pracy w sprzetowym trybie PWM.
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Rys 3.5 Schemat ideowy [29] [11] [18] [24]

3.4 Montaz czujnika metalu

Szkielet cewki powstal z elementéw tekturowych. Sg to pierScienie o S$rednicy
zewnetrznej 150 [mm] i §rednicy wewnetrznej 60 [mm] oraz grubo$ci 10 [mm]. Konstrukcja ta
zostala opleciona 50 razy drutem nawojowym, miedzianym, emaliowanym o S$rednicy
0.4 [mm]. Tak wykonana cewka zostala zamontowana w przedniej cze$ci pojazdu wokot
obrotowego kota. Kondensator oraz elementy wzmacniacza zostaly zmontowane, zgodnie
Zrys 2.11, na plytce uniwersalnej. Nastepnie w trakcie testow uktadu, ktory polegat na zblizaniu
na rézne odleglosci od cewki, elementéw metalowych o rdznej wielko$ci oraz wykonanych z
réznych materialow. Na podstawie otrzymanych wynikéw, w programie zostata dobrana
odpowiednia czutos¢, bedaca mnoznikiem otrzymanego wyniku, pozwalajaca z jak najwigksza
doktadnoscig wykonywa¢ pomiary. Potaczenie z mikrokontrolerem odbywa si¢ przez wejscie
cyfrowe 5 Arduino, ale program napisany w celu obliczenia czgstotliwosci zostat
skonfigurowany bezposrednio dla wyj$cia T1 mikrokontrolera ATmega, ktoére to zostato
zaprojektowane jako licznik czasu. Program Arduino IDE pozwala na konfiguracjg
bezposrednio wejs¢ 1 wyj$¢ mikrokontrolera.
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Rys 3.5 ;Vyglqd cwki, miejsce i sposob montazu.
3.5 Schemat programu sterujacego

Program sterujacy robotem potrzebowat szeregu funkcji sterujacych, wykonujacych
pomiary oraz okreslajacy polozenie pojazdu w polu o ksztalcie prostokata o zadanych przez
operatora wymiarach. Okreslenie potozenia wymagane byto do odpowiedniego umiejscowienia
wykonanego pomiaru oraz okreslenia czy pojazd powinien jecha¢ dale;.

Algorytm dzialania.

Prototyp ma przyjeta stata szerokosé, jaka jest srednica cewki. Otrzymuje od operatora
dwa parametry dfugos¢ i szerokosé, ktore sa wymiarami prostokatnej ptaszczyzny jaka ma
zosta¢ przeskanowana. Nastepnie na podstawie warto$ci dfugosé, oblicza minimalng ilo$¢
pasOéw jakie musi przejechac. Pasy te majg dtugo$¢ o wartoSci dfugosé. Dzigki otrzymanym
wynikom buduje w pamieci mape prostokgta podzielong na mniejsze obszary. Pojazd zawsze
zaczyna swoja prace w lewym dolnym rogu prostokata, oraz przy zatozeniu, ze na obwodzie
tego prostokata nie znajdujg si¢ zadne przeszkody. Kolejne pomiary sa wykonywane po
przejechaniu odlegtosci rownej Srednicy cewki.
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Opis blokow:
Sprawdzenie czy przejechana odleglo$¢ jest mniejsza od zadanej dlugosci pasa:

funkcja majaca za zadanie wykona¢ pomiar przejechanej odleglosci i porownaé go do
zadanej dlugosci pasa.

Fragment kodu, ktory odpowiada za jazde¢ do przodu:

while (kL <= limit) //petla odpowiadajaca za wykonywanie ruchu na odpowiednig odlegiosc
{
pomiar(); //funkcja wykonujgca pomiar czujnikiem metalu
pomiarlews () J/funkcija wykonujgca pomiar przejechanej odlegiodci lewego kota
pomiarprawe ()7 J//funkcia wykonujgca pomiar przejechanej odlegiodci prawego kola

przeszkoda () //funkecje sprawdzajgca czy oba kola 3§ zablokowane
1f (testwspol() =z testprze() ) S fwarunek sprawdzajacy cCZV Wystapilia przeszkoda w ruchu
continue;
else |
if£{ 'testwspcl() ) | : sprawdzajgecy czy przeszkoda dotyczy Jjednego kola
testwapol_a(); a wykonujgca korekte polozZenia jednego z kbd
break;
}
glae if ( 'testprze() ) | J//warunek sprawdzajgcy czy przeszkoda dotyeczy obu kbl
testprze_gl): f/funkecia wykonujgca korekte polofenia pojazdu

}
1
ot

Sprawdzenie czy wystapila przeszkoda:

dwie funkcje sprawdzaja, czy wystapita przeszkoda w ruchu, a nastepnie, jezeli wstapita
wykonuje odpowiedni Algorytm omijajacy przeszkode:

e testwspol() - funkcja sprawdzajaca czy pomiar odlegtosci pokonanej przez oba
kota jest rowny sobie:
1. jezeli warunek jest niespetniony, 0znacza to, ze jedno koto stracito
przyczepno$¢ i buksowato,
2. algorytm zatrzymuje pojazd,
3. wykonana zostaje korekcja potozenia pojazdu, poprzez cofnigcie kota, ktore
przejechato wigkszg odleglose,

e funkcja przeszkoda() zlicza ilos¢ przejsé petli, w ktorych przejechana odlegtosé
nie ulegta zmianie, nastepnie funkcja testprze() sprawdza czy pojazd nie poruszyt
si¢ przez 10000 przejs¢ petli,

1. jezeli warunek jest spetniony, 0znacza to, ze pojazd nie moze kontynuowac
poruszania si¢ danym pasem,

2. algorytm przypisuje wartosci bigd do p6l pomiarowych, ktére w danym
pasie nie zostaty przeskanowane,

3. nastepnie wycofuje pojazd na poczatek obecnego pasa,

4. wykonuje algorytm skrecajacy,

5. ustawia pojazd na poczatku nastepnego pasa.
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Pomiar odleglosci przejechanej:

funkcja sprawdza jaki sygnal jest doprowadzony do wejécia enkodera, nastepnie
poréwnuje ten sygnal, z sygnalem wystgpujacym przy poprzednim wywotaniu funkcji, jezeli
wystapito zbocze narastajace lub opadajace, zwicksza licznik przejechanej odlegtosci i zapisuje
nowy stan sygnatu czujnika; jezeli zbocze nie wystapito przechodzi dalej.

vold pomiarlewe () | f/funkcja odpowiadajgca za pomiar przejechane] odlegiosci przez lewe kolo
if ({analogRead({AS5) > 200 s& pklL == 1) { //sprawdzenie czy wystapilc zbocze narastajgce
skL=kL; //zepisanie wartodci poprzednie] przejechane] ocdlegiosci
pkL=0; f/zapisanie wystgpienia zbocza narastajgcego
itk = 0) //sprawdzenie czy pojazd porusza sig do przodu k=0 czy do tyiu k=1
EL++;
else
EL--;
}
elzse if (znalogRead(AS) < 200 g5 pkL == 0} |
akL=kL;
pkl=1;
if{k == 0}
EL++;
else
EL--;
}
else
3kL=kL;
}

Sprawdzenie czy wykona¢ pomiar:

funkcja sprawdza czy przejechana odleglos¢ od ostatniego punktu pomiaru jest wigksza
od $rednicy cewki, jezeli tak wykonuje pomiar, nast¢pnie sprawdza czy wynik jest wigkszy
od czestotliwos$ci odniesienia, jezeli tak zapisuje pomiar,

Sprawdzenie czy zakonczy¢ ruch:

funkcja sprawdzajaca czy ilos¢ przejechanych paséw jest rowna ilosci obliczonych
pasow,

Algorytm skrecajacy:

jezeli pojazd musi ustawic si¢ na kolejnym pasie do przeskanowania, sprawdza jaki zostat
wykonany ostatni skret (pierwszy skret jest zawsze w prawo), a nastepnie wykonuje algorytm
skrecenia w miejscu o kat 90° w odpowiednig strong, podjechania na dlugo$¢ bedaca
szeroko$cig pasa, a nastgpnie ponowne wykonanie skretu o kat 90° w ta samg strong co w
pierwszym kroku, po wykonaniu algorytm zapisuje, w ktora strone skret zostal wykonany.
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skretprawo () ; f/funkcia przypisujgca parametry do skretu w prawo

while (kL < limit)
pomiarlewe () ;

zerowanie(): /ffunkcja zerujgca przejechang odlegtosc

jazdaprzod(): fffunkcja przypisujaca parametry do jazdy prosto o odlegiosdé rowna diugodci pojazdu
limit = proas:

while (kL < limit)
pomiarlewe () ;

zerowanie () ;
skretprawo();

while (kL <« limit}
pomiarlewe () ;

zerowanie () ;

if (pz2 = 1) //zapamietanie kierunku wykonanego skretu
pa=2;

else 1f (ps == 2)
pa=1:

Dodatkowa funkcja polegajaca na omijaniu napotkanych przeszkod jest algorytm
wykonujacy nastgpujace kroki:

a. algorytm, na koncu kazdego pasa, sprawdza czy ilo$¢ przeskanowanych pasow jest
réwna obliczonej warto$ci paséw do przeskanowania,

b. jezeli pojazd dojechat do konca skanowanej powierzchni, sprawdza czy tablica
zawierajgca wyniki pomiarow zawiera wartosci blqd,

C. jezeli warunek jest spetniony, algorytm zwigksza liczbg pasow potrzebnych do
przeskanowania dwukrotnie, a nastgpnie zmniejsz warto$¢ o jeden,

d. pojazd zostaje wysterowany tak aby ustawit si¢ na blizszym krancu pasa
poprzedzajacego pas koncowy,

e. pojazd wykonuje pomiary na zmniejszonej o jeden pas powierzchni, zapisujac
warto$ci pomiaréw w drugiej tabeli,

f. w momencie przestania wynikéw program poréwnuje otrzymane wyniki z dwoch
tabel i zastepuje wartosci blgd tabeli pierwszej, ewentualnymi wartosciami z
tabeli drugiej, warto$ci zawierajace bfgd W obu tabelach, pozostaja niezmierzone.

D> o I Q4 L+ =1

‘i’ 14az24as 4 5 1 2 3 4 5

Rys. 3.8 Kolejne kroki powstawania mapy terenu
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gdzie:

kolor zielony - pole przeskanowane,

kolor czarny - wykryta przeszkoda,

kolor czerwony - pole nieprzeskanowane z powodu obecnosci przeszkody,

kolor niebieski - pole poczgtkowe (zaktadamy, Ze jest to rowniez pole przeskanowane),
kolor bialy — pole pominiete dla drugiego cyklu,

kolor fioletowy — pole niedostepne dla pojazdu,

strzatki — kierunek ruchu.

Zatozeniem tego algorytmu jest jak najdoktadniejsze przeskanowanie powierzchni,
na ktorej wystepuja przeszkody. Przyktadowo, wedtug rys 3.8, algorytm oblicza wymagang
ilo§¢ pasow rowna 5, a pojazd rozpoczyna I fazg jazdy od pola le. Po dojechaniu do pola 1a,
skreca W prawo i rozpoczyna jazde na pasie 2 od pola 2a. W trakcie jazdy, pomiedzy polami
2a i 2b wykrywa przeszkode, uniemozliwiajaca dalszg jazde po pasie 2. Wycofuje si¢ na pole
2a, skreca i ustawia sie¢ na pasie numer 3 na polu a. Nastepnie skanuje caty pas 3, przejezdza
na pas 4 i skanuje go od pola e. W momencie dojazdu do pola 4b wykrywa przeszkode,
wycofuje si¢ na pole 4e, skreca i rozpoczyna skanowanie pasa 5 od pola e. Kiedy dojezdza do
pola 5a, sprawdza, ze wystapily pola nieprzeskanowane. Zwigksza ilos¢ pasdw potrzebnych do
przeskanowania wedlug wzoru 5*2-1=9. Faza Il rozpoczyna si¢ od ustawienia si¢ pojazdu na
polu 4a. Pojazd zapisuje pomiar pola 4a, ktore nie bylo przeskanowane w fazie poprzednie;j.
Nastepnie wykonuje analogiczne operacje jak w fazie 1. Po skonczonym skanowaniu taczy
otrzymane tabele pomiardw i uzupetnia brakujace wartosci. Pola nieprzeskanowane w fazie I
to 2D, c, d, eoraz 4 a, b. Pola 2e oraz 4a udato si¢ przeskanowac¢ w tracie fazy II. Pola 2b, d
oraz 4b zostaly oznaczone jako zawierajace przeszkode, natomiast pole 2C jako pole
niemozliwe do przeskanowania.

Zastosowanie powyzszej funkcji pozwala na zmierzenie mozliwie jak najwiekszego
obszaru w przypadku wystgpienia przeszkod uniemozliwiajgcych ruch pojazdu. Jednym z
ograniczen takiego rozwigzania jest zatozenie, ze pola na obwodzie badanego prostokata sa
pozbawione przeszkod. Wynika to z powodow, ze zarowno pierwszy pas, jak i ostatni sa pasami
granicznymi obszaru poddawanego badaniom, a pojazd nie powinien wyjechac poza ten obszar
oraz faktu, ze algorytm wykonujacy skret nie zaktada istnienia przeszkod.

Fragment kodu, ktory zawiera funkcje przypisujaca parametry do jazdy do przodu:

vold jazdaprzod() { f/funkecja przypisujaca parametry do Jjazdy do przodu
digitalWrite (7, LOW):

digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite{l2, LOW):

digitalWrite (13, HIGH);

limit=dl; //zmienna zapamietujgca odleglosc jaka me zostad przejechana
}

3.6 Interfejs uzytkownika

Operator taczy si¢ z zamontowanym modutem Wi-Fi, ktory jest skonfigurowany jako
punkt dostepu, za pomocg dowolnego urzadzenia, z ktérego jest mozliwe nawigzanie
polaczenia oraz przegladanie Internetu. Nastgpnie za pomoca dowolnej przegladarki otwiera
przygotowang strong, ktora zostala napisang w jezyku HTM, na ktérej ma mozliwosé
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ustawienia parametrow dfugos¢ oraz szerokos¢, uruchomienia algorytmu sterujacego oraz
pobrania wynikow pomiardéw i wyswietleniu mapy przeskanowanego terenu.

<script type="text/javascript">
S (document) . ready (function() {
S{".start").click(function() {
var p = 5{this).attr('id"); // pobranie wartosci (dla jednego z pindw)

// wyslanie HTTP GET request do adresu IP z parametrem "start" i wartoscig "1"
S.get("http://192.168.4.1:80/", {start:1}); // wykonanie polecenia
by
s
</script>
Rys 3.9 Fragment kodu HTML, wysylajgcego polecenie Start do mikrokontrolera. Adres IP zostal
skonfigurowany w programie sterujgcym

& file:///C:/Users/bronek/Desktop/strona/index.html

Podaj parametry pola do pomiaru

dhugosé [mm]

szeroko$é [mm)]

‘ Uruchom pojazd || Sciagnij dane |

Otrzymany wynik

Rys. 3.10 Strona do obstugi pojazdu wraz z przyktadowym wynikiem testu
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4. Doswiadczenia

Juz w trakcie budowania prototypu zostalo przeprowadzonych wiele testow,
polegajacych na jezdzeniu prosto po wyznaczonej trasie oraz wykonywania skretow. W trakcie
zostalo rozwigzanych kilka probleméw technicznych, jakie byly zwigzane z wykorzystanymi
elementami. Postuzyty one takze w celu dobrania odpowiednich parametréw konfiguracyjnych
uzytych w programie sterujacym, takich jak zbadanie jaka odleglo$¢ jest mierzona przez
enkodery w trakcie obrotu pojazdu o 360°. Nastepnie na podstawie tego pomiaru oszacowano
parametr, wykorzystany w warunku do skretu o 90°, ktéry to poOzniej zostal ponownie
doswiadczalnie sprawdzony. Na tej samej zasadzie zostaly okreslone przeliczniki, ktore sa
zastosowane przy przeliczaniu ilo$ci zmierzonych obrotéw na milimetry. W po6zniejszych
etapach powstawania prototypu zaczely dochodzi¢ kolejne uktady. Podczas pomiardw
doktadnosci cewki, zaobserwowano, ze nawet delikatne ruchy moga wplywa¢ na wynik
pomiaru. W celu minimalizacji tych zaklocen, funkcja wykonujgca pomiar zostata
usprawniona, W momencie pomiaru pojazd zatrzymuje si¢, odczekuje sekunde, nastepnie
wykonuje kolejno dziesie¢ pomiaréw w odstgpnie pigciuset milisekund. Jezeli przynajmnie;j
osiem z tych pomiarow jest zgodnych co do tego, ze pod czujnikiem znajduje si¢ metalowy
element, zostaje ten wynik zapisany do tablicy wynikow. Ostatnim z testowanych elementow
byt uktad Wi-Fi. Zostaty sprawdzone dwa mozliwe sposoby na komunikacj¢. Pierwszy z nich
polegat na stosowaniu uktadu jako serwera, co wigzato si¢ z przechowywaniem strony, b¢dacej
interfejsem uzytkownika w pamigci programu oraz udostgpnianiu jej w sieci lokalnej.
Rozwigzanie to zostato jednak odrzucone ze wzgledu na potrzebg wykorzystania routera, ktory
musiat posredniczy¢ w potaczeniu lub potrzeby ustawienia komputera czy telefonu w trybie
punktu dostgpu, a takze konfiguracji modutu zwigzanej ze stosowaniem zabezpieczen
w sieciach Wi-Fi. Kolejng przeszkoda byt takze brak mozliwosci potaczenia komputera do
zewngetrznej sieci internetowej. Zastosowane rozwigzanie, ktore polega na polaczeniu si¢
urzadzenia kontrolujacego z modutem pojazdu, dzigki czemu wystarczy odpali prostg strong
zapisang w jezyku HTML. Bardzo duzg przewagga sieci Wi-Fi jest jej bardzo duzy zasigg nawet
w przypadku wystepowania przeszkod, w postaci $cian lub drzew, co w komunikacji Bluetooth
prowadzi do utraty tacznosci. W trakcie testow catego prototypu zaobserwowano, ze
w przypadku pokonywania przez pojazd duzych odlegto$ci, ma on tendencje do skrecania
w jednag ze stron. Jest to prawdopodobnie spowodowane r6zng budowa silnikéw elektrycznych.
Pomimo wielu do$wiadczen oraz regulacji za pomoca sygnatlu PWM, nie udalo si¢
w jednoznaczny sposob, okresli¢ prawidtowych parametrow, co moze by¢ przyczyna pewnych
rozbieznosci przy zastosowaniu pojazdu na znacznym obszarze. Doswiadczalnie zostato takze
sprawdzone, jak uktad cewki pomiarowej zachowuje si¢ w obecno$ci roznych rodzajow metalu.
W zaleznos$ci od zastosowanego elementu, wykonanego z zelaza lub miedzi, nie zostaly
zaobserwowane znaczace roznice w otrzymanych wynikach. Wykonanych zostato takze kilka
testow samego algorytmu sterujacego, testy polegaty na symulowaniu ruchu pojazdu poprzez
podawanie na wejScie odpowiadajagce za odbieranie sygnatow z enkodera, sygnalu
prostokatnego z innego zrodta. Algorytm sterujacy wszystkie testy przeszedt pozytywnie i nie
znaleziono w nim uchybien.
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5. Whnioski

Pojazd wraz z oprogramowaniem jest gotowym produktem mogacym znalez¢
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia codziennego, od hobbystycznego poszukiwania
skarbow, przez prace archeologiczne czy tez jako sprzgt wojskowy. Niewielki rozmiar, duza
doktadno$¢ oraz niedroga produkcja sg znaczacymi atutami i mogg pozytywnie wptywac na
doswiadczenia zwigzane z uzytkowaniem robota. Stworzone oprogramowanie pozwala na
zastosowanie szerokiej gamy réznych czesci, pozwalajac na rozwoj projektu. Moze si¢ ono, w
przysztosci, sta¢ odrebnie rozwijanym produktem. Zbudowany prototyp speinia wszystkie
zatozenia projektowe jakimi byty: przeskanowanie zadanego terenu, omijanie przeszkod
znajdujacych si¢ na drodze, jazda po nierbwnym terenic oraz budowa mapy terenu
1 przesytanie jej do komputera. Dodatkowymi atutami sg niewatpliwie mozliwo$¢ komunikacji
bezprzewodowej. W celu dalszego rozwoju projektu, nalezato by zastanowié¢ si¢ nad
wykorzystaniem czg$ci stworzonych z materiatdw wytrzymalszych czy tez dodanie oston
umozliwiajacych prace przy ztej pogodzie. Algorytm sterujacy mozna rozwing¢ o dodatkowe
funkcje takie jak wyznaczanie drogi do pol, ktore nie zostalty zmierzony oraz dodanie podgladu
danych na zywo czy tez skanowanie powierzchni o ksztalcie innym niz prostokatne. Wraz z
rozwojem mikrokontrolerow projekt ten moze zosta¢ udostgpniony na zasadach otwartej
licencji, co pozwoli zainteresowanym ludziom na zbudowanie takiego pojazdu we wtasnym
domu.
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