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SEOWA KLUCZOWE: robot rozpoznajacy i omijajacy przeszkody,
pojazd gasienicowy a’la czotg, LEGO mindstorms EV3.

STRESZCZENIE: W dzisiejszych czasach mozemy zaobserwowac coraz
dynamiczniej rozwijajacy si¢ nurt w przemysle, czy tez motoryzacji
jakim s3 pojazdy autonomiczne. Mozna spotkac coraz to wigcej maszyn,
prototypow, pojazdow wykorzystujacych i tym samym propagujacych
rozw0j technologiczny w tym wiasnie kierunku. Inspiracja tg tematyka
zachgcita nas do zrealizowania projektu, ktoremu przyswiecat cel
zaprojektowania,  skonstruowania oraz  przetestowania  robota
poruszajacego si¢ wzdtuz pewnej powierzchni pionowej nie majac z nig

kontaktu.
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1. Wstep

Naszym celem bylo napisanie 1 przetestowanie na drodze
eksperymentalnej programu oraz konstrukcja czgsci elektronicznej
robota. Celem projektu jest uzyskanie systemu bardzo elastycznego, ale
niezawodnego, tatwego do zmiany 1 rozbudowy, ale takze tatwego

w utrzymaniu.

Na rynku jest wiele podobnych systeméw, ale rozwigzania te sa
zazwyczaj drogie i skomplikowane w utrzymaniu. Nasz system
wykorzystuje gotowe czesci 1 dziata na darmowym oprogramowaniu, co

pozwala producentowi na redukcje kosztow i zwigkszenie wydajnosci

pracy.

Do wykonania naszego projektu wykorzystalisSmy zestaw Lego
mindstorms EV3. Nasz robot za pomocga sensorow ultradzwieckowych ma

mierzy¢ 1 utrzymywac statg odlegtos¢ od Sciany.

W celu zoptymalizowania dziatania naszego robota i zapewnienia jak
najlepszego stosunku kosztéw do funkcjonalnosci, opracowaliSmy
tablice morfologiczng, w ktdrej zestawiamy ze sobg rdzne rozwigzania
w wybranych przez nas kategoriach. Dzigki temu sposrod licznych
rozwigzan wybraliSmy to najlepsze. Tablica morfologiczna znajduje si¢

w zalaczniku na koncu dokumentu.

Pracujac nad naszym projektem zdecydowaliSmy si¢ na pojazd mobilny

gasienicowy na wzgledu na wigksza mobilno$¢ na zakretach tego typu



pojazddéw niz np. pojazdow na kotach. Kolejnym powodem tego wyboru
byt zamiar zniwelowania oscylacji pojazdu wzgledem §ciany oraz innych
obiektow omijanych przez robota. Oscylacje te moglyby wynikaé ze
wzgledu na réznice w pomiarach dokonywanych przez czujniki

zblizeniowe oraz proby automatycznej stabilizacji toru jazdy pojazdu.

Kolejnym z rozwigzan tego problemu moze by¢ uwzglednienie pewnego
marginesu btedu pomiaru czujnikdw w programie, aby zmiany te nie byty

tak drastyczne.

W celu zapewnienia wszechstronnosci w kierunkach poruszania si¢
robota uzylisSmy dwoch czujnikow zblizeniowych na bokach pojazdu
oraz jeden czujnik zblizeniowy z przodu i z tytu, ktore maja za zadanie
wykrywaé przeszkody, badz tez rog wewnetrzny. Ponizej prezentujemy

pogladowe zdjecia naszego robota.
2. Cel i zakres pracy

Celem pracy byto napisanie schematu blokowego algorytmu sterujagcego

robotem, ktory mial za zadanie utrzymywac statg odlegtos¢ od $ciany.

W rozdziale 1 dokonano wprowadzenia do tematu obejmujacego
podstawowe zalozenia dzialania algorytmu robota utrzymujacego stala

odlegtos¢ od $ciany.
W rozdziale 2 przedstawiono cel i zakres pracy.

W rozdziale 3 przyblizono schemat budowy robota wraz z oznaczeniami

poszczegbdlnych komponentow elektronicznych.



W rozdziale 4 opisano zastosowane rozwigzania.

W  rozdziale 5 przedstawiono przeglad istniejacych rozwigzan

zagadnienia.

W rozdziale 6 zawarto podsumowanie pracy oraz opis wyciagnietych

wnioskow.

Rozdzial 7 zawiera bibliografig.

Na koncu pracy dotaczono zataczniki.
3. Schemat budowy robota

Zdjecie 1. przedstawia schemat podiaczenia do klocka inteligentnego

wykorzystanych przez nas czujnikéw, sensorow oraz silnikow.

S1 - czujnik ultradzwigkowy, umiejscowiony z przodu pojazdu, nad

zderzakiem o zasiggu od 1 cm do 255 cm.

S2 - czujnik infrared umiejscowiony nad kotem napedowym po prawe;

stronie (z przodu) zasieg od 0 cm do 70 cm.

S3 - czujnik infrared, umiejscowiony po prawej stronie, z tylu pojazdu

pod katem 45°.



P - przycisk umiejscowiony za przednim zderzakiem, zwraca warto$¢
binarng 0 - zderzak niewcisnigty; 1 - zderzak wcisniety w skutek

zderzenia z przeszkoda

-
R

2 CDeneenns S CD s
Zdj. 1. Schemat podiaczenia komponentéw
4, Omowienie algorytmu sterujacego.

Dziatanie algorytmu dazy do realizacji serii czynno$ci robota, ktoére
pozwolg mu na bezpieczne pokonanie pewnej odleglosci w poblizu

$ciany jak i innych przeszkod napotkanych na drodze.



4.1 Omowienie dzialania algorytmu na podstawie schematu

blokowego.

Zdj. 2. Algorytm ustawienia pozycji startowej 1 warunkow skretu

Robot rozpoczyna ruch startujac z predkoscia 70% catkowitej predkosci
do przodu, jednoczesnie odliczajac 50 sekund do zakonczenia dziatania
programu. Nalezy wspomnie¢, ze warto$¢ ta jest zmienng i z tatwoscia
mozna j3 edytowaé, jednoczesnie wydtuzajac lub skracajac czas pracy

robota.

W poczatkowym etapie ruchu, za pomoca dostepnych czujnikéw tj. S2
i S3, robot mierzy odlegto$¢ od Sciany i w przypadku gdy jest ona rowna
30 cm jedzie dalej prosto. Podobnie jak w przypadku czasu dziatania
programu warto$¢ ta mozna z tatwoscig edytowaé w celu zwigkszenia

zastosowania robota.



Jesli warunek ten nie jest spelniony, jednostka sterujgca wysyta polecenia
do silnikow, a te, zmieniajac predkos¢ lub kierunek obrotu, zmieniajg tor
ruchu robota, dzigki czemu zadang wczesniej odlegltos¢ 30 cm zostaje

ponownie osiagnieta i robot porusza si¢ po proste;j.

Dzigki zastosowaniu rozbudowanego algorytmu, jesteSmy w stanie
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ zapetlenia robota i wpadnigcie w ruch
oscylacyjny. W zalezno$ci od odlegtosci w jakiej wykryta zostata Sciana,
jednostka sterujaca wysyta komunikat o skrgcie w lewo lub prawo o 15°
lub 30°. W przypadku skretu w prawo, mozliwy jest rowniez obrot o 45°,

co umozliwia robotowi pokonanie naroznikéw zewnetrznych.
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Skre¢ w miejscu (prawa
gasienica do przodu, lewa
do tyhu) No

| J

Zd;j. 3. Algorytm wykrywania przeszkody za pomoca czujnika

ultradzwigkowego

Na skutek zastosowania czujnika ultradzwigkowego umieszczonego
z przodu pojazdu (na schemacie S1) wyeliminowaliSmy mozliwos¢
zderzenia si¢ robota z przeszkodg napotkang na drodze czy tez pokonania
naroznika wewnetrznego. W przypadku gdy odleglos¢ odczytana przez

czujnik S1 jest mniejsza niz 20 cm robot zatrzymuje si¢ i jednocze$nie



wykonuje obrét w lewo (lewa ggsienica obraca si¢ do tylu, prawa obraca
si¢ do przodu). Nastepnie ponownie wraca do poczatku algorytmu
I sprawdza czy znajduje si¢ w odlegtosci 30 cm od Sciany, jesli nie to

wykonuje algorytm opisany wyzej.

f Yes

Zatrzymaj sig,
cofaj si¢ przez 3
sekundy placzac,
po czym skreé w No
lewo i szukaj
sciany

L J

Zdj. 4. Algorytm zderzenia

W przypadku gdy czujnik S1 nie wykryje przeszkody i uderzy w nia,
wykorzystywany jest przycisk (na schemacie P) umiejscowiony za
zderzakiem. Po uderzeniu i wykryciu przez przycisk przeszkody, robot
zatrzymuje si¢, po czym cofa przez 3 sekundy, jednocze$nie wydajac
dzwiegk ptaczu. Po wycofaniu skreca w lewo i ponownie szuka $ciany, by

os13gna¢ od niej zadana odlegtos¢ 30 cm.

Schemat blokowy w catosci znajduje sie na profilu naszego projektu na

stronie Hackaday.io [3]

W zatgcznikach zamieszczony jest link do kodu programu napisanego

w EV3 Mindstorms Home [4]



4.2 Opis wykorzystanych elementéw

Czujnik ultradzwi¢kowy [5] - czujnik ten generuje fale dzwigkowy oraz
odczytuje ich odbicie od przeszkody i poprzez pomiar réznicy czasu od
generacji do odczytu echa zwraca nam warto$¢ odleglosci robota od
$ciany badz innej potencjalnej przeszkody. Czujnik ten moze takze petnic
funkcje  odbiornika fal  dzwigkowych, potencjalnie komend

dzwiekowych.

e - Zakres odczytu : 1 cm - 255 cm
e - Doktadno$¢ pomiaru : +/- 1 cm

e - Gdy czujnik jest aktywny §wieci si¢ na czerwono

Czujnik podczerwieni (odleglosciowy) [6] - czujnik ten odczytuje
odlegtos¢ robota od przeszkody na podstawie sygnatu, ktory jest
emitowany z nadajnika Infrared oraz zwraca sygnal w postaci

procentowej do programu. Reaguje takze na sygnal np. od pilota.



e - Zakres odczytu : do 50 - 70 cm
e - Obstuguje 4 kanaly sygnatowe

e - Maksymalna odleglo$¢ od pilota to 2m

Czujnik dotykowy (przycisk/zderzak) [7] - czujnik ten jest przez nas
wykorzystany jako element zderzaka dzigki ktoremu mozliwy jest odczyt
warto$ci binarnej uzywanej w programie robota. PO jego wcisnigciu
(czyli zderzeniu robota z przeszkoda) uruchamia si¢ odpowiednia

sekwencja programu.

Duzy serwomotor [8] - w naszym robocie zastosowali§my 2 takie silniki
wprawiajace lewa oraz prawa gasienice w ruch. Dzigki manipulacji
predkosciami obrotu poszczegélnych silnikow mozemy swobodnie

skreca¢ robotem, np.: Jesli chcemy skreci¢ w lewo to obnizamy obroty



na lewej gasienicy oraz podnosimy ilo$¢ obrotow po prawej stronie przez
co robot w zalezno$ci od mniejszej badz wigkszej roznicy w predkosci
obrotowej poszczegdlnych silnikow moze kolejno tagodnie lub ostro
skreca¢. To rozwigzanie pozwala nam takze na skret w miejscu o 180°
robotem poprzez odwrocenie kierunku obrotu jednego z silnikow (tzn.

prawa gasienica w przod, lewa w tyt).

e - Predkosc: 160 - 170 RPM
e - Moment obrotowy : 20 Ncm
e - Moment utyku : 40 Ncm

e - Rozdzielczos¢ obrotu : 1 stopien®
o. Przeglad istniejacych rozwiazan zagadnienia

W toku konstrukeji prototypu naszego robota natkneliSmy si¢ na wiele
opcjonalnych, alternatywnych rozwigzan, czy tez kilka mozliwych
konfiguracji pojedynczego rozwigzania. Na drodze empirycznej
dokonywali§my czgsto trudnych wyboréw ale wybordéw trafnych,

co wykazaty testy.

Mielismy dostep do czujnikoéw na podczerwien oraz ultradzwigkowych.
Pierwszym naszym wariantem bylo rozmieszczenie po jednym czujniku
na kazda ze stron naszego robota. Eksperymenty natomiast pokazaty,
zenie jest to rozwigzanie mozliwie najbardziej praktyczne.
ZdecydowaliSmy si¢ wigc na zamieszczenie dwoch czujnikow
na podczerwien po jednej stronie oraz jednego ultradzwigkowego

z przodu.



Na poczatku zdecydowalis$my si¢ na ustawienie obu czujnikéw bocznych
pod katem 45° do $ciany, lecz w finalnej wersji robota czujnik S2 zostat
ustawiony prostopadle dla lepszego odczytu przy zakretach lecz czujnik

tylny pozostat w poczatkowej pozycji.

Pomimo niezawodnoS$ci czujnika umieszczonego na przodzie pojazdu,
ktora wykazywal si¢ on podczas testow. ZdecydowaliSmy si¢ na
konstrukcje zderzaka wykorzystujacego czujnik dotykowy w celu
uniknigcia mato prawdopodobnych, acz jednak mozliwych
do wystgpienia niepozadanych sytuacji, ktore skutkowaé by mogly

kolizja i tym samym uszkodzeniem robota.

Nasza grupa przewidywata mozliwe dalsze udoskonalenia projektu, czy
tez kolejne etapy jego rozwoju, na rzecz rozbudowy naszego robota
W celu uzyskania wigkszej funkcjonalnosci oraz poszerzenia wachlarza
jego mozliwosci. Jednym z rozwigzan jest mozliwo$¢ zdalnego
sterowania robotem z poziomu urzadzenia mobilnego typu laptopa,
tableta czy smartfona. Opcja ta pozwalalaby na dostosowywanie
predkosci czy tez odlegtosci od powierzchni pionowej. Kolejnym
potencjalnym ulepszeniem jest perspektywa innowacji czujnikow w celu
rozpoznawania kolorow oraz typu obiektow jakie stoja na drodze naszego
robota. Z myslg o takim udoskonaleniu zastosowali§my gasienicowy
uklad biezny, ktéry usprawnia poruszanie si¢ pojazdu na roéznych
nawierzchniach. Nastepnym krokiem mogloby by¢ wprowadzenie opcji
sterowania glosowego. Usprawnitoby to zasadniczo nawigacje robota

przez uzytkownika.



6. WhioskKi

W rezultacie uzyskano sprawny algorytm umozliwiajagcy wykonanie
podstawowego zadania, jakim jest poruszanie si¢ pojazdu w stalej
odleglosci od $ciany. Program zapewnia bezpieczne zachowanie si¢
robota w obliczu niechcianych sytuacji, ktorych nastgpstwem mogtoby
by¢ uszkodzenie robota 1 przeszkodzenie mu w dalszym wykonywaniu

programu.

Efekt koncowy wzgledem modelu prototypowego odznacza si¢ lepsza
sprawno$cig w testach eksperymentalnych. Wigksza ilo§¢ czujnikow
pozwala mu na omijanie wigkszej iloSci przeszkdéd umiejscowionych
wokot robota oraz skutecznie zabezpiecza pojazd przed kolizjami, czy tez

znalezieniem si¢ w miejscu uniemozliwiajgcym dalsze poruszanie sig.

Umiejscowienie EV3 Brick w innym miejscu wzgledem prototypu
poskutkowato zwigkszeniem mozliwo$ci robota w kwestii radzenia sobie
z nawierzchnig (jej nachyleniem, struktura, uksztattowaniem), poniewaz
obnizyto to jego srodek ciezkosci. Dzigki wyzej wspomnianym cechom
nabytym przez robota na drodze jego modyfikacji efekt koncowy spetniat
wszystkie uprzednio przyjete zaloZenia, tym samym stajac

si¢ zadowalajacym rezultatem pracy.
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Stosowane oprogramowanie:

e Autodesk Fusion 360
e Mindstorms Home

e Creately.com


https://www.lego.com/pl-pl/themes/mindstorms/learntoprogram
https://www.lego.com/pl-pl/themes/mindstorms/learntoprogram
https://1drv.ms/u/s!AhIzE-ulxBYrgx9P8gKNaU_dS2cd?e=fVkKGm
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-ultrasonic-sensor-45504
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-ultrasonic-sensor-45504
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-infrared-sensor-45509
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-infrared-sensor-45509
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-touch-sensor-45507
https://www.lego.com/pl-pl/product/ev3-touch-sensor-45507
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