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Введение
Исследовательская работа посвящена созданию автономного мобильного робота с гибкой архитектурой и возможностью построения карты местности.
Если раньше автономные робототехнические комплексы и роботы с удаленным управлением были в основном научными разработками( марсоходы, луноходы и т.д.), то сегодня такие роботы становятся неотъемлемой частью жизни: автомобили (Tesla и др.), военные,пожарные и др. роботы и даже роботы-пылесосы.
В настоящее время построение подобных роботов стало более доступным, что позволило реализовать мой проект.
Моей целью было создание небольшого автономного исследовательского робота с возможностью модернизации и изучение основных вех/этапов разработки и построения робототехнических систем (таких как: управление, питание, связь, навигация и т.п.) 
Подход к проектированию был выбран не с целью создания конкретного небольшого проекта с конкретными функциями, а с целью длительного развития проекта.
Общая модель поведения:
1.Построение карты пространства вокруг себя
В начале своей работы робот сканирует местность вокруг себя при помощи ИК-датчиков,и УЗ-датчиков, вращающихся с помощью серводвигателя и последовательно отправляет полученные данные на компьютер.
2.Обмен данными с компьютером
Затем на компьютере из полученных данных строится карта местности, на которой пользователь может отметить точку в достижимой для робота области, куда он хочет направить его. Высчитывается расстояние до цели и градус поворота, данные отправляются обратно роботу.
3.Получение данных о точке назначения маршрута
Робот, получив данные, поворачивается на определенный угол и передвигается до заданной пользователем точки, после чего процесс повторяется с пункта 1.
Цели
Построение автономного робота с возможностью построения карты местности и передвижения
Ознакомление с основами робототехники
Получение опыта работы с электронными модулями 
Задачи
Ознакомиться с современными подходами и принципами построения робототехнических комплексов
Реализовать построение карты местности, основываясь на данных дальномеров
Организовать работу с сервоприводами и двигателями робота
Ознакомиться с модулями радиосвязи, организовать радиосвязь с возможностью восстановления после обрыва связи
Общая схема и алгоритм работы
Структурная схема
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Алгоритм работы
1. Получение команды пользователя в пользовательском интерфейсе на компьютере и ее обработка и передача базовой станции
2. Получение и обработка команды и параметров (при необходимости) на базовой станции и передача ее по радиосвязи на основной контроллер робота
3. Получение команды и параметров на основном контроллере робота
3.1. Если команда сканирования, то сканирование дальномерами, привязанными к серво-модулю и передача полученных данных по радиосвязи ожидающей базовой станции.
3.2. Если команда передвижения, то 
3.2.1. Передача ее контроллеру шасси (КШ), где она обрабатывается и формируется очередь задач. На КШ происходит последовательное исполнение полученных задач передвижения, в результате чего робот перемещается.
3.2.2. Пока робот перемещается, основной контроллер может получить команду срочной остановки от пользователя и передать ее КШ, который сразу же остановится.Кроме того, основной контроллер во время движения контролирует появление препятствия на траектории движения, и если таковое есть, то посылается аналогичная команда срочной остановки на КШ.
3.2.3. Передача информации об успешности перемещения по радиосвязи на ожидающую базовую станцию.
4. Обработка полученных данных на базовой станции и передача их на компьютер
5. Отображение обработанных данных в интерфейсе пользователя(карта, сообщения и др.)
Элементы системы
Компьютер
Для реализации пользовательского интерфейса управления роботом была выбрана среда Processing IDE. Это среда удобна для быстрого прототипирования и создания программ, позволяет быстро создавать графические интерфейсы и организовать удобное взаимодействие с периферийными устройствами компьютера.
Реализован интерфейс (Скриншот в Приложении № 1), позволяющий отображать построенную по измеренным данным карту и отправлять команды для робота на базовую станцию.
Доступные команды:
· Полное сканирование
· Точечное сканирование
· Перемещение в указанную точку на карте(если измерено)
· Остановка движения робота 
Базовая станция
Базовая станция берет на себя взаимодействие с роботом, разгружает компьютер,
предотвращает возможность потери связи из-за проблем в процессе работы компьютера. 
Базовая станция организована на плате Arduino Nano.
Для программирования контроллеров была выбрана платформа Arduino , т.к. для  проекта эта платформа имеет ряд особенностей и преимуществ: 
одна из самых распространенных платформ, огромное кол-во периферийных модулей, примеров реализации различных задач, низкий порог вхождения и доступна по цене.
Функции:
· реализовано транслирование команды пользователя в наборы команд робота и преобразование данных, полученных от робота для восприятия пользователем 
· реализовано поддержка связи с роботом (в будущем - с роботами) - контроль связи, обмен служебными пакетами, может выполнять другие полезные функции при надобности (световая индикация, и т.п.).
Связь с компьютером осуществляется по проводному соединению - по Serial порту.
Радиосвязь
Беспроводная связь между базовой станцией и роботом организована с помощью модулей радиосвязи nrf24l01.
Для осуществления радиосвязи были выбраны эти модули из-за их низкой стоимости и распространенности. Это достаточно простые модули, которые позволяют осуществить передачу простых типов данных и которые могут одновременно находиться либо в режиме передачи либо в режиме приема, что послужило причиной  реализации алгоритма синхронизации модулей. Для обеспечения устойчивой радиосвязи потребовалось вручную реализовать дополнительные функции:  контроль пакетов, который позволяет восстановить связь в случае обрыва, ожидание подтверждения приема данных и повторение передачи в случае отсутствия подтверждения. Чтобы подобное дублирование не исказило данные, была введена нумерация пакетов.
Робот
В роботе используется 2 параллельно работающих контроллера: в одном из них (главном) реализовано управление серводвигателями и работа с дальномерами,
обмен данными по радиоканалу с базовой станцией и по ком-порту с контроллером шасси, в котором, в свою очередь, реализованы задачи передвижения, что разгружает основной контроллер и расширяет общие возможности робота.
Основной контроллер: Arduino Leonardo
Контроллер шасси: Arduino Nano
Механическая платформа является популярной сборной платформой, позволяющей ее модифицировать. 
Шасси: Tamiya 70108
Для питания двигателей робота используются батарейки 3В, а для питания контроллеров - мобильный аккумулятор 5В.
Дальномеры
В моем проекте реализован алгоритм получения дистанции из показателей двух дальномеров: ИК и УЗ. У каждого из них есть свои + и - (углы излучения и приема, особенности отражения), у них разные диапазоны корректных измерений, поэтому их совместное использование позволяет избежать
множества коллизий. Таrже обеспечена работа с разными поверхностями: черный/белый, звукопоглощающий и т.п..
Данные типы дальномеров выбраны из-за доступности, удобства работы.
УЗ-дальномер
Работа с УЗ-дальномером:
В момент измерения создается электрическое колебание при помощи генератора, которое преобразуясь в ультразвуковую волну, излучается в окружающее пространcтво. Эта волна отражается от препятствия и возвращается как эхо в приемник. Измеряя время между посылкой и приемом нашего отраженного сигнала и, зная скорость звуковой волны , распространяемой в данной среде (для воздуха это величина около 340 м/с), вычисляется расстояние до препятствия. Так реализован алгоритм получения
дистанции перед УЗ-дальномером.
Контроллер робота считает длительность импульса и преобразует его в расстояние.
УЗ-дальномер: Ultrasonic Ranging Module HC - SR04
ИК-дальномер
Работа с ИК-дальномером::
Импульсы ИК излучения испускаются излучателем. Это излучение распространяется и отражается от объектов находящихся в поле зрения сенсора. Отраженное излучение возвращается на приемник. Испускаемый и отраженный лучи образуют треугольник «излучатель — объект отражения — приемник». 
Угол отражения напрямую зависит от расстояния до объекта. Этот угол преобразуется в датчике в сигнал напряжения. Этот сигнал не является линейным
Далее - основной контроллер робота линеаризует сигнал с ик-дальномера с помощью специально подобранной функции на основе данных о характеристиках датчика. (См. Приложение № 8)
ИК-дальномер: Pololu Carrier with Sharp GP2Y0A60SZLF Analog Distance Sensor 10-150cm, 5V
Контроллер шасси
Как было сказано выше, для управления движением на роботе используется отдельный микроконтроллер. В нем реализовано  взаимодействие с основной платой и получение задач движения, из которых формируется очередь последовательного выполнения. Из этой очереди извлекаются команды и преобразуются в последовательность ШИМ-сигналов для драйвера двигателя (драйвер здесь - устройство, необходимое для преобразования логических сигналов в напряжение на двигателях шасси). 
Т.е. Пользователь указывает точку на карте, основной контроллер передал в КШ дистанцию и угол поворота, КШ помещает в очередь эти задачи и последовательно реализует, при этом пользователь может передать и срочную команду, такую как “стоп”, которая будет выполнена вне очереди.Такой контроллер движения позволяет отделить саму реализацию перемещения от основного контроллера, позволяя основному контроллеру параллельно выполнять более высокоуровневые задачи, например проверка наличия внезапного препятствия на траектории во время движения.
Драйвер: Pololu DRV8835 Dual Motor Driver Shield for Arduino

Заключение
Итоги
Разработан и собран мобильный робот с возможностью построения карты.
Реализовано ПО, позволяющее организовать устойчивую радиосвязь между роботом и базовой станцией.
Реализовано построение карты местности на основе данных, полученных при сканировании.
Реализовано ПО, позволяющее организовать систему контроля шасси и движения.
Выводы
В результате проделанной работы удалось поработать с множеством программных библиотек и модулей, реализовать действительно гибкую архитектуру робота
Были выявлены и ограничения платформы Arduino, такие как надежность взаимодействия компьютер-модуль(подделки, драйвера и т.д.), не полностью эффективно используются аппаратные ресурсы микроконтроллеров.
Я ознакомился с основами робототехники и получил опыт работы с электронными модулями и организации связи/взаимодействия между модулями.
Достоинства проекта:
Модульность(гибкость) архитектуры. (Наличие отдельной базовой станции и двухпроцессорного робота).
Двухдиапазонные дальномеры.
Дальность радиосвязи.
Низкая стоимость.
Недостатки проекта:
Сложность проектирования/организации уменьшает общую надежность.
Сложность организации радиосвязи.
Перспективы развития
Краткосрочные
Снабдить робот датчиками движения.
Вставить индикатор качества связи.
Долгосрочные
Собирать сложную карту (из частей)
Движение в автоматическом режиме (по нескольким точкам).
Источники

http://arduino.ru/
http://arduino.ru/forum
http://blog.sci-smart.ru/2013/06/nrf24l01.html
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/nRF24L01Pluss_Preliminary_Product_Specification_v1_0.pdf
https://www.pololu.com/product/2474
https://www.pololu.com/product/2511
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf
Приложение 1
Пользовательский интерфейс
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Приложение 2
Драйвер шасси Pololu DRV8835 Dual Motor Driver Shield for Arduino
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Приложение 3
NRF24L01
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Приложение 4 
Arduino Nano
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Arduino Leonardo
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Приложение 5
ИК-сенсор Pololu Carrier with Sharp GP2Y0A60SZLF Analog Distance Sensor 10-150cm, 5V
[image: image7.png]



Приложение 6
 УЗ-сенсор Ultrasonic Ranging Module HC - SR04
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Приложение 7
Сравнение типов дальномеров
	
	Лазерный
[image: image9.png]



	УЗ(ультразвуковой)
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	ИК(инфракрасный)
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	Дальность
	~40м
	~3м
	4см-1,5м

	Направленность
	точка на всей дистанции
	расширение пятна
	сектор в виде треугольника

	Особенности 
	Не может реагировать на стекла, зеркала, проблемы с матовыми поверхностями
	Дает неверные измерения при неоднородной структуре объекта(сетка и др.)
	Ошибочные показания на близких дистанциях,
относительно небольшие диапазоны (4-30см,10-80см,20-150см)


	Стоимость
	~500 - 10 000 $
	~от 200 до 1500 руб
	500-700 руб.

	Размеры
	95-105 х 55-65 х 30-35 мм
	40-45 х 20-23 х 15-17 мм
	30-40мм х 13-16 мм х 15-20 мм

	Время измерения
	6 нс-0.6 мкс
	40-60 мс
	20-40 мс


Приложение 8
График зависимости расстояния перед ИК-сенсором 
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Линеаризированный график зависимости напряжения на выходе ИК-сенсора от расстояния до объекта перед ним
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Приложение 9
Схемы работы: ИК-сенсор,                                  УЗ-сенсор
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Приложение 10
 Фото робота
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Приложение 11
Используемые IDE
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if (serial.available())

Seriall.print (grad) ;
Seriall.print(' ')
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