Osnova

a. predni nahon

1. 3Orbis

b. zadni nahon — preklapeni v zatdcce
c. ,,0“krouzky nefunguji
2. IstRobot 2006
a. Synchronisa¢ni potiZe mezi dvéma procesory
b. Nepodarilo se odladit objizdeni cihly pomoci IR ¢idel
c. Detekoval spoj desek jako ¢aru

d. Chyba v algoritmu pro objeti ¢ary X povodei, chybél tak tyden do odladéni
FW

3. Ukol pro dalii rok - Odstranit predsunut ¢idla a tak sniZit setrvaénou hmotnost na
obvodu a odstranit prekldpéni v zaticce.

4. Laserus
a. drncani = rizny rozkmit
b. v zatdcce moc tlustd ¢ara na ¢arovy kéd
5. Camerus
a. Strategie zpracovani pouze jedné obrazové fadky
b. ,.digitaln{ komparator*
c. Expozimetr
d. Snimkovy kmitocet X Modra ¢idla na prudkou zatacku
e. Jakonasobeni pro elektronicky diferencial
f. M¢ni€ na 5V
6. Robot Challenge 2007
a. Nejrychlej$i robot na sledovéni ¢ary

b. neobjel cihlu



c. spoje mezi deskami
d. zfejmé prokluzovalo kolecko s odometrii
7. IstRobot 2007 — pted soutézi
a. Dal8{ mé&ni¢ na 12V
b. Ultrazvuk
c. Preadresace kamery (drat pod objektivem)
d. Checklist X prokluzuji kolecka
i. Zalepené prevodovky?
ii. Vrtani dér do nitridované oceli
iii. Zabe¢h ptrevodovek
e. Vymeéna motoru
f. Zkrat v H-mustku X SW oprava
g. Chyba v logovaci proceduie
8. IstRobot 2007 — soutéz
a. Extrémé dlouhé preruSeni v inflexnim bodu
b. Cihla hned za pravotdhlou zatd¢kou
c. Zm¢éna strategie piejeti pferuSeni
d. Méné jak polovina regula¢niho rozsahu = maly vykon, nebezpeci zastaveni

e. rekord trati



R‘obot CAMERUS

-..

Jakub Kakona
Kaklik@mlab.cz



Tato dokumentace popisuje konstrukci robota Camerus, ktery byl zkonstruovan pro soutéz
IstRobot pro kategorii Stopar (http://www.robotika.sk/contest/).

Snazili jsme se tuto technickou dokumentaci pojmout pon€kud netradi¢n¢. Kromé popisu
finaln{ verze robota zde naleznete chronologicky popis jeho vyvoje a popis vSech slepych
ulicek. Doufame, Ze takovato forma dokumentace bude mit pro nase nasledovniky vetsi
hodnotu neZ pouhy niavod na zopakovani konstrukce.

Robot 30rbis

Vyvoj robota Camerus zacal pted vice jak dvéma roky vyvojem robota 3Orbis. Robot 30rbis
mél mit novou revolucni koncepci podvozku. PouZili jsme tiikoly podvozek, ktery mél dveé
hnand kola, kazdé s nezavislym motorem a tieti kolo, které mélo fizené zataCeni. Jednalo se
tedy o nonholonomni podvozek. Koncepci podvozku jsme nejdiive ovétovali se dvéma
senzory na ¢aru, jako to mély nasi pfedchozi holonomni roboti. To moc nefungovalo a proto
jsme pridali dal$i senzory, pomoci kterych se diskrétn¢ nastavoval thel zataceciho kolecka.

Obrazek 1: Prvni pokusy s tfikolym a tFimotorovym robotem

Obrazek 2: Baterie senzoru na éaru



Pfidanim dalSich senzori na ¢aru jsme se dostali do problémi s poctem vstupti pouZitého
procesoru (PIC16F88). Tento problém jsme vyfesili tak, Ze jsme na zpracovani signall ze
senzort na ¢aru pouzili dal$i samostatny procesor. Toto feSeni se vSak pozdéji neukdzalo jako
naprogramovat komunikace mezi procesory. Casto se nam také stavalo, Ze jsme béhem
vyvoje do jednoho procesoru nahrili kéd pro druhy procesor, coz kupodivu obcas trvalo
urcitou dobu, nez jsme na to pfisli.

Obrazek 3: Piredni nahon; pridano druhé patro na elektroniku

Pivodni koncepce predpoklddala hnand kola vpiedu a zataceci kolo vzadu. Modelarské servo
vsak nedokdzalo dostate¢né rychle zaticet, prestoZe bylo zptevodovano do rychla pfevodem
1:2. Zménili jsme proto usporddani na hnanou napravu vzadu a zaticeci kolecko vptredu. To
ndm umoznovalo ostfe fezat zaticky, ale objevily se dalsi problémy. Podvozek se v zatickach
dostaval do smyku a protoze hmotnost ¢idel byla nezanedbatelnd, dochédzelo i k jeho
nakldpéni a ndsledné k faleSnému signalu z ¢idel, protozZe ¢idla nebyla drZena v konstantni
vzdalenosti od povrchu.

Pro 30rbise byla vysoustruZzena duralova kola, pro kterd bylo pldnovano obuti ,,0* krouzky.
To se pak ukdzalo jako nepouZitelné. ,,O* krouzky se nedokazaly udrzet v drazkach na
kolech. Pivodni kola byla tedy nahrazena plastovymi z détské hracky. Kola méla mensi
primeér, coz zlepSilo ptrevodovy pomeér, ktery byl pro vyrobené pievodovky 5:1. Jako obuti
byly pouZzity ustfizené prsty z latexovych rukavic pro domécnost. Jako obuti zatd€eciho
kolecka bylo pouZito pryzové tésnéni 12x10x2. Na zatdceci kolecko bylo obuto tak, Ze se jelo
po hran¢ tésnéni.



Obrazek 4: Robot 30rbis. Zadni nahon a mensi kolecka z autobusu od pana Hronka.
Je vidét ¢idlo na hledani hrany cihly.

Pro detekci a objiZdéni cihly byly na robotovi namontovany IR senzory. Jeden m¢l detekovat
prekazku na draze a zbylé dva mély slouZit pro jeji objeti. Objeti cihly pomoci IR senzord
jsme vSak nedokazali odladit. ObjiZzdéni nebylo spolehlivé a tak robot nakonec objizdél cihlu
naslepo.

Pii souté€Zi se objevil necekany problém, kviili kterému robot nakonec nedojel. SoutéZni drdha
je tvotena dvéma deskami. Desky nejsou dokonale slicovany a tak mezi nimi vznik4 tmava
mezera. Tato mezera byla na soutézni draze ptelepena bilou lepici paskou. Bohuzel ¢idla na
¢aru, které robot pouZzival, vyhodnocovala bilou lepici pasku jako Cernou (€idla pracuji blizko
ultrafialové oblasti). Tento problém by Sel kompenzovat programové, ale na soutézi se

nepodafilo program v ¢asové tisni spravné upravit. Robot tedy nakonec nedojel.

Robot Laserus

Obrazek 5: Robot Laserus. Na obrazku je vidét ¢ervena stopa LASERu.

Dalsi verzi robota se shodnym podvozkem byl robot Laserus. Snahou bylo odstranit ,,t€7ka*
¢idla predsunuta pred robota a tak odstranit preklapéni v ostrych zati¢kdch. Resenim by bylo
zvétseni dosahu Cidel na ¢aru tak, aby mohla byt umisténa co nejbliZe k ose otdceni robota.
Zaroven by se tim sniZila obvodov4 setrvacnd hmotnost robota. Znovu jsme pouzili tfikoly
podvozek s jednim fizenym zatd¢ecim koleCkem, piestoZe na IstRobotu 2006 byla tato
konfigurace diskutovana a autofi druhého robota s podobnou koncepci se v diskusi vyjadiili,



Ze to nebyl dobry ndpad, Ze se robot pi vétiich rychlostech m4 snahu rozkmitévat. ReSent
tohoto problému jsme vidéli ve zjemnéni sniméni ¢ary tak, aby se preciznéji nastavovalo
zataceci kolecko.

Napadlo nds pouzit laserovou ¢tecku carového kédu a skutecné jsme postavili funkéniho
robota (viz Obrizek 5), ktery dokazal, ale pomalu, jezdit po ¢ére.

Problémy s touto konstrukei byly dva. Pokud byl na draze hrbol, tak se v disledku vibraci
zmenS$il rozkmit laseru, protoze laser je ve Ctecim zafizeni rozmitdvan mechanicky zrcatkem,
které vibruje a velké stranové zrychleni pti piejeti hrbolu zptisobovalo, Ze elektromagneticky
mechanismus, ktery pohybuje zrcatkem se dostal z rezonance. Tyto problémy by ovSem
zifejme Slo kompenzovat softwarem.

v s

jsme vlastné polohu jedné Cary ve scanovaném prostoru. V prudké zatacce vSak dochazi

k tomu, Ze ¢aru vidi snimac Sikmo a tak se relativné zvétSuje jeji tloustka. Vnitini elektronika
snimace vyhodnotila tento stav, jako Ze se nejednd o ¢arovy kod a €aru vyfiltrovala. To
samoziejme& mélo v ostré zatdCce fatdlni ndsledky. Déle jsme touto cestou nepokracovali,
piesto, Ze vime, Ze v zdvodé DARPA se Casto pouzivaji laserové dadlkoméry. Na soutéZnich
vozech je vSak vidét, Ze konstruktéfi také maji problémy s odtlumenim vibraci.

Robot Camerus

Znovu se vynofil ndpad, pouZit pro snimani ¢ary kameru. To uz nds napadlo n¢kolikrat, ale
kdyZ jsme ndpad analyzovali, vZdy se ukdzalo, Ze jednoduchym jednoc¢ipovym
mikropocitacem nelze zpracovavat obraz kamery. Druhym problémem je, Ze béZné dostupné
kamery maji snimkovy kmitocet 50Hz, coZ se nim zdélo na sniméni ¢ary pomalé.

Ptesto jsme zakoupili jednu kameru a zacali jsme osciloskopem testovat, co tak kamera vidi a
jak by se to dalo zpracovat. Kupodivu jsme zjistili, Ze s procesorem na 20MHz stthdme nacist

jeden obrazovy fadek asi s poloviénim rozliSenim. To bylo povzbudivé a zaméfili jsme se
timto smérem.

Druhym problémem bylo, Ze kamera nesnimd kontrastni obraz. Jak se vyporadat

v jedno¢ipovém pocitaci s timto problémem, kdyZ jeho vypocetni vykon staci sotva na nacten{
fadku a jeSté se musi pocitat regulace pro elektronicky diferencidl? (Pro zvolenou koncepci
podvozku je nutné diferencovat otdcky motord na hnané naprave.)

Problém jsme vyfesili né¢im, cemu jsme pracovné zacali fikat ,,digitdlni komparator*.
Jednoduse jsme pomoci logickych hradel provedli OR tfech nejvyssich bitil jasového signalu
z kamery. VSechno co bylo pod Ox1F bylo tedy ¢erné a vSechno nad bylo bilé. Expozici
kamery pak bylo nutné nastavit tak, aby nejsvétlejsi Cernd cara, byla jesté cerna. To se udélalo
snadno osciloskopem, ale pro zdvod bylo nutné vyvinout néjakou strategii, jak robot provede
uréeni expozice. ReSenim byla rutina , Expozimetr*, ktera postupné zvysuje expozi¢ni ¢as a
hled4 ve snimku (samoziejmée, Ze v naSem ptipad€ na jedné fadce) ¢aru definované tloustky.
Vychdzi se z toho, Ze nejdiive pii podexponovani je Cerny cely obrazek, pak postupné se
obrazek vyjasnuje, coZ je ovSem diky chybé apertury objektivu nerovnomérné. DalSim
zvySovanim Casu expozice se nakonec objevi ¢ara spravné tloustky, ta se pak dale ztencuje a
nakonec je snimek pfepdlen a ¢ara zmizi. Samoziejmeé se pfedpoklddalo, Ze na startu robot
¢aru vidi a ta je pfed nim pfiblizné uprostied.



Prvni pokusy vypadaly velmi optimisticky, robot se drZel ¢ary a vyjel jenom obcas. Zajimavé
bylo Ze robot dokdzal jezdit jenom po draze, kde nebyly zatiacky doleva. Napadlo nés, Ze
muZe dochdzet k ,,vytrhdvani obrazu* na krajich snimku. Kompenzovalo se to tim, Ze se
zahazovaly okraje fadku a skutecné to pomohlo, robot spolehlivé, i kdyZ pomalu, sledoval
¢aru. To byl velky uspéch, protoZe kdyby nam n¢kdo tekl pted rokem, Ze to s kamerou a
jednocipovym pocitacem jde, a Ze je to spolehlivé, asi by jsme mu nevéfili.

Po prvotnich tspésich jsme zkusili zrychlit jenZe to nefungovalo, robot vZdy vypadl z dréhy,
kdyz se zataCeci kolecko otocilo o velky thel. Napadlo nds, Ze to miiZe byt zpisobeno
proudovymi Spickami, které zptisobuje motor serva. Pro stabilizaci napajeni pro elektroniku
totiZ byl pouzit linearni stabilizitor s velkym drop-outem. Proto jsme vyvinuli ménic, ktery i
pti poklesu napéti baterii o 2V dokdzal udrZet napéti pro fidici elektroniku a zejména kameru
stabilni. Po tomto vylepSeni uz robot dosahoval pomérné slusné rychlosti a nejzajimavéjsi
bylo, Ze diky ,,velké* rozliSovaci schopnosti kamery (procesor dokézal rozlisit asi 50 bodl)
byla jizda v zatd€kach velmi plynuld.

Protoze pouzity procesor PIC16F876A neumi ndsobit a viibec jeho vypocetni vykon neni
omracujici (kdybychom ho ale méli pred lety, tak by jsme si ur€ité nestéZovali), byl celkem
problém naprogramovat elektronicky diferencidl na hnanou napravu. Nakonec se to vyfesilo
procedurou ,,jakondsobeni*, kterd kombinaci rotaci a podminéného s¢itdni provadi rychle
potiebny vypocet s uspokojivou presnosti.

Obrazek 6: Ménic¢ v krabicce od ¢aje a primitivni osvétleni drahy.

Obrazek 7: Robot, pritel clovéka.
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pravouhlou zatacku. Pti dalsim zvySovani rychlosti zacal robot v takové zaticce vypadavat.
Ne, Ze by ptimo vyjel a nevritil se na drahu, ale polomér zatac¢eni byl mensi nez polomér
zatacky a hrozilo tedy, Ze v Bratislavé spadne ze stolu. Ud¢€lali jsme predpoklad, Ze je to
zpiisobeno pomalym snimkovym kmito¢tem kamery, neZ si robot stacil v§imnout, Ze je
zatacka ostrd, zmizela mu c¢ara ze zorného pole.

Dal$im problémem bylo, Ze pokud bylo nerovnomérné osvétleni drahy, vypadaval kameie
obraz. Kamera md sice AGC, ale samoziejmé, Ze je schopna kompenzovat rozdily jasu jenom
v urcitych mezich. Kupodivu nebyl problém v tunelu, kde si robot sviti, ale byl samoziejmé
velky problém s dennim svétlem, pokud pfichdzelo pouze z jednoho sméru.

Konstrukéni feseni, které nasledovalo, bylo doplnéni dvou modrych ¢idel po strandch robota

s vz

na sledovéni ¢ary. Cidla byla umisténa tak, Ze vidéla &aru, az kdyZ ¢dra byla mimo zorné pole
kamery a uplatiiovala se pouze v pfipad¢, Ze kamera ¢aru nevidi. To velmi zvySilo
spolehlivost sledovani ¢ary. Zaroven jsme tato ¢idla pouZili pro opétovné vyhledani ¢ary po
objeti cihly, ProtoZe jsme se bdli pro tento tikol pouZit kameru, protoZe po dobu objizdén{

cihly kamera nevidi kontrastni obrdzek (nevidi ¢aru) a diky AGC by mohla zaznamenat stin
nebo $pinu na trati jako ¢aru.

Na objizdéni cihly byl robot Camerus vybaven odometrii na pravém kole.



Jeli jsme ,ladit“ do Vidné

Vse pottebné bylo naprogramovano, robot sledoval ¢aru. PreruSeni nedélalo problémy, proste
byl vypadek obrazu a robot pokracoval v piivodnim sméru pied pferusenim. Cihla byla feSena
pomoci odometrie. Takto vybaveni jsme odjeli do Vidné na Robot Challenge 2007. Rekli

jsme si, Ze to tam odladime, protoZe jsou tam jednodus$si podminky neZ v Bratislavé (alespon
na prvni pohled, robot miiZe byt vétsi a tunel je také vetsi, takZe robot nemusi jet tak presné).

Rozhodnuti ladit robota na Robot Challenge se ukazalo jako spravné. Podminky totiZ byly
naro¢né. Bodové osvétleni, drdha sloZend z desek s mezerami, styl soutéZe play-off.

Camerus urcit€ jezdil nejrychleji, ale nedokdzal objet cihlu! Jednou se stalo, Ze uvidél mezeru
mezi deskami, podruhé mu zfejmé proklouzlo kolec¢ko s odometrii, prosté katastrofa!
Alespoti, Ze byl tfeti v paralelnim slalomu, to jsme mu ale zavinili my, protoZe jsme mu pfi
zkousSeni objeti cihly stahli vykon motort a pak jsme na to zapomnéli. Za tfeti misto tedy
nemohl robot, ale lidsky faktor.

Obrazek 8: Robot Challenge 2007, Parallel Slalom. Robot Camerus na draze ¢islo 1.



Obrazek 9: Robot Camerus na Robot Challenge 2007. Robot nema ¢idla na prekazku.

Jednoznacné se ukazalo, Ze objizdét prekazku ,,naslepo” neni dobra strategie a zejména,
pokud je odometrie na hnané naprave.

Co s cihlou?

Dalsi vyvoj jsme vénovali objiZzdéni cihly za pomoci Cidel. Jak4 Cidla ale pouzit? Méli jsme
Spatné zkuSenosti s IR €idly s 3Orbise a roboty s ultrazvukem jsme zase na minulych
ro¢nicich vidé€li, Ze si spletli tunel s cihlou, ptipadné nevidéli cihlu, pokud se k ni bliZili
zeSikma.
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Neveédéli jsme co s tim a tak jsme zacaly zkouset. Méfili jsme, co ,,vidi“ ultrazvuk a co rtizna
opticka ¢idla. Pfi méfeni se opét ukdzaly vSechny pfedpoklddané problémy. Ultrazvuk vidi
kde co, jenom ne cihlu, kdyZ je Sikmo. IR snima¢ vidi cihlu sice spolehlivé, ale stejn€ dobte
jako velkou bilou zed’ n¢kolik metrd daleko. Nakonec byla pro cihlu zvolena kombinace
sedmi senzorl. Skutecn¢ Ctete dobfe, sedmi. Jeden IR senzor vptedu na detekci ptibliZeni se

k cihle. Funguje na principu triangulace. IR vysilaci dioda ma tzkou hlinikovou trubickou
zuzen paprsek, aby nedochézelo k jeho integraci na velké vzdalené ploSe. Dalsi dva senzory
jsou mikrospinace na mechanickém narazniku, kdyby se stalo, Ze triangulacni ¢idlo cihlu
prehlédne. To se mlze stat v prudké zatacce. Z boku jsou pak ultrazvukovy senzor a dalkomér
s cervenou LED. Tyto ¢idla udrzuji konstantni vzdalenost od cihly pfii jejim objizdéni. K tomu
jesteé jiz zminéna odometrie na pravém kolecku, ktera zajist'uje prudkou zatacku do leva
jakmile je cihla detekovana a nakonec kompas, ktery zabranuje, aby se robot vracel zpét po
trati (to se miZe stat, protoZze mezi prednim Cidlem a bo¢nimi cidly je slepy dhel).

Pfidani dalsich ¢idel se neobeslo bez konstrukénich problému. Bo¢ni LED c¢idlo se ukdzalo
jako madlo citlivé a bylo to zfejmé zplisobeno tim, Ze se jedna o prumyslové ¢idlo, které je
normdlné napdjeno napéti 12 az 48V. S nasim napdjecim napétim 7,2V a to jesté obcas,
nebylo moc spokojeno. Byl tady pfidén dal$i méni¢ nahoru na 12V. Byl pouzit méni€ ze staré
sitové karty.

Ptidani kompasu si vyZadalo pfeadresaci kamery, protoZe kamera a kompas méli na [12C
sbérnici stejnou adresu. To kupodivu byl velky problém, ktery jsme uz fesili posledni



weekend pfed soutéZi a vynutil si tak zdsadni zasah jako rozebrdni objektivu kamery, coz
znamenalo peclivé ¢isténi Cipu kamery.

IstRobot 2007

jakou jsme kdy vidéli. Extrémné dlouhé pteruseni, navic v inflexnim bod¢ (to nas viibec
nenapadlo, Ze je moZné), cihla hned za pravoihlou zatdkou (sotva robot vyjede ze zaticky,
bdc, a je tu cihla), viz Obrazek 10. Obtiznost trati se ukdzala hned v prvni jizd¢, Camerus
vypadnul na pferuseni. V druhé jizdé jsme snizili vykon motort, zde ale zase hrozilo, Ze se
robot nerozjede, pokud né€kde (napiiklad pti objizdéni cihly) vyrazné zpomali. Robot jel
plynuleji, pfesto vyjel v prerusenti (to dd rozum, protoZe kopiroval tvar drahy pred
prerusenim), vyhnul se tunelu, znovu nasel drahu (to fungovalo dobfe) a na podruhé projel.
Byl to tspéch ale velka ¢asova ztrdta a navic si robot Spatn¢ zapamatoval drahu pro dalsi
jizdu, protoze bloudil.

Programovali jsme misto ob&da a nakonec jsme to pferuseni vyfesily, prosté jsme zohlednily,
Ze draha za preruSenim muZe pokracovat i na druhou stranu. Zni to jednoduse ale tprava
programu nebyla tak jednoducha.

Findlova jizda probéhla bez problémi, robot jel na méné jak polovinu regula¢niho rozsahu,
bez naSeho zdsahu by se s drahou dobfe nevypotadal, ale jsme radi, Ze dojel a nakonec stejné
za to nemohl robot, ale my, Ze jsme mu naprogramovali, Ze draha za pferuSenim nemuze vést
na druhou stranu ©



Obrazek 11: Robot Camerus - finalni verze robota.

Propojeni modult robota je na pfilozeném blokovém schématu.
Nasleduje dokumentace pouZzitych modull a zdrojové texty firmware.

Desky plosnych spojt naleznete na http:/www.mlab.cz/ .

Dokumentace k pouZitému kamerovému Cipu je na
http://www.cmucam.org/attachment/wiki/Documentation/OV6620.PDF .




