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Введение

Цель проекта

Целью данного проекта было создание мобильного автономного робота, способного демонстрировать несложные безусловно-рефлекторные модели поведения. Модульная конструкция и использование во многом «стандартных» электронных схем и микроЭВМ позволяют проводить различные эксперименты.
По функциональности данный робот аналогичен «черепашкам» Уолтера Грея и создавался по их подобию.
Устройство робота 

Робот «Зенон» представляет собой автономное мобильное устройство, управляемое микроконтроллером. Микроконтроллер работает на тактовой частоте 7 MHz и имеет FLASH-память 8 Kb, ОЗУ 1 Kb RAM. Робот имеет различные органы для взаимодействия с окружающей средой. Они делятся на:

рецепторы, с помощью которых робот воспринимает окружающую среду: 

· датчик освещённости внешней среды (выдаёт сигнал от 0 до 5 вольт) 

· инфракрасные приёмники (два «глаза», которые способны принимать сигнал от маяка) 

· инфракрасные датчики препятствий (левый и правый, две зоны обнаружения по дальности)

· фотодатчики линии (два датчика выдают сигнал от 0 до 5 вольт в зависимости от освещённости поверхности)

эффекторы (исполнительные механизмы), с помощью которых робот воздействует на окружающую среду: 

· двигатели 

· светодиод 

· звуковой динамик
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Рис. 2. Органы робота

Мир робота 
Мир робота состоит из белого полигона с чёрной полосой, по которой робот может следовать, используя датчики линии. Также на полигоне есть «дом» - прямоугольный лист серого цвета. 

На «доме» две полоски – чёрная и белая. На них робот стартует, и первые несколько секунд после включения калибрует датчики линии. 
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Рис. 3. Мир робота.

В мире робота имеются следующие объекты: 

· ИК-маяк, испускающий инфракрасные сигналы. Располагается в «доме» и является ориентиром для  робота. 

· Источник видимого света (фонарик). Служит для создания резкой смены освещения, и, следовательно, испуга робота. 

· Препятствия, которые робот может огибать при помощи инфракрасных датчиков препятствий.
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Объекты мира робота  

•   ИК - маяк       •   Источник      видимого света       •   Препятствия  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


Рис. 4. Объекты мира робота
Электроника
Основной контроллер ATMega8
	Output
	Input
	ADC

	№
	Порт
	№
	Порт
	№
	Порт

	1
	D.2
	1
	B.1
	1
	C.4 (ADC4/SCL)

	2
	D.3
	2
	B.2
	2
	C.5 (ADC5/SDA)

	3
	D.4
	3
	C.0
	
	

	4
	D.5
	4
	C.1
	
	

	5
	D.6
	5
	C.2
	
	

	6
	D.7
	6
	C.3
	
	

	7
	B.0
	
	
	
	

	
	
	1
	PC6 (RESET)
	AT
Mega8
	PC5 (ADC5)
	28
	ADC-2
	Правый датчик полосы

	
	
	2
	PD0 (RXD)
	
	PC4 (ADC4)
	27
	ADC-1
	Левый датчик полосы

	
	
	3
	PD1 (TXD)
	
	PC3
	26
	Out-8
	ИК-пушка

	Левый мотор назад
	Out-1
	4
	PD2
	
	PC2
	25
	In-5
	Датчик освещенности
 (ADC-3)

	Левый мотор вперед
	Out-2
	5
	PD3
	
	PC1
	24
	In-4
	Кнопки «Кегельринг»/ Свободно

	Правый мотор назад
	Out-3
	6
	PD4
	
	PC0
	23
	In-3
	Кнопки 
«Модели поведения»/ «Робобиатлон»

	
	
	7
	VCC
	
	AGND
	22
	
	

	
	
	8
	GND
	
	AREF
	21
	
	

	
	
	9
	PB6 (XTAL1/TOSC1)
	
	AVCC
	20
	
	

	
	
	10
	PB7

(XTAL2/TOSC2)
	
	PB5 (SCK)
	19
	
	

	Правый мотор вперед
	Out-4
	11
	PD5
	
	PB4 (MISO)
	18
	
	

	Звук
	Out-5
	12
	PD6
	
	PB3 (MOSI)
	17
	
	

	Мультиплексор
	Out-6
	13
	PD7
	
	PB2
	16
	In-2
	Левый/правый ИК-глаз

	Индикация
	Out-7
	14
	PB0
	
	PB1
	15
	In-1
	Левый/правый датчик препятствий

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Входы и выходы на мультиплексоре:
	Номер выхода
	A
	B

	1
	Передний левый контактный датчик столкновений
	Передний правый контактный датчик столкновений

	2
	Левый ИК-глаз
	Правый ИК-глаз

	3
	Режим моделей поведения
	Режим робобиатлона

	4
	Режим кегельринга
	Свободно


Режимы работы робота:

1) Модели поведения 

2) Кегельринг

3) Робобиатлон (при отсутствии маяков – езда по линии)
Мультиплексор
Мультиплексор 74AC147PC (аналог 74AC157PC, (К1554КП16)) используется для увеличения числа входов.

Мультиплексор имеет 8 входов (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B), 1 управляющий вход (ADDR), 4 выхода (OUT1, OUT2, OUT3, OUT4), вход –EN (enable) и питание (GND, VCC).
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Значение i-го выхода вычисляется следующим образом:

OUTi = Ai* ADDR + Bi*(- ADDR)
Где Ai, Bi – входы, а ADDR – значение на управляющем входе мультиплексора.
Истинностная таблица: (Х – любое значение):
	A
	B
	ADDR
	OUT

	1
	Х
	1
	1

	0
	Х
	1
	0

	Х
	1
	0
	1

	Х
	0
	0
	0


Таким образом, для считывания 8 входящих сигналов требуется задействовать 4 входа и 1 выход микроконтроллера.
Каждый вход мультиплексора обязательно должен быть подключен к источнику питания через резистор 10кОм. («подтянут»). Вход ENABLE замкнут на «землю».
Чертежи
Сборочный чертеж
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Подключение индикации

Подключение устройств индикации к датчикам, выдающим инверсный сигнал (датчики препятствий, инфракрасные «глаза») производится следующим образом: анод устройства индикации подключается к источнику питания, а катод – к выходу датчика.
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Сверхяркий светодиод, являющийся эффектором робота, и расположенный внутри корпуса робота, включается через транзисторный усилитель, иначе тока на выходе МК недостаточно для его работы.

Алгоритмы

Основной алгоритм
Основной программой робота является бесконечный цикл. В нем выполняются действия, соответствующие состояниям робота:

#define FollowingHome 0x10 //на пути домой (видит маяк двумя глазами и находится на сером)

#define EvadingForward 0x20 //избегание препятствия спереди

#define EvadingLeft 0x30 //избегание препятствия слева

#define EvadingRight 0x40 //избегание препятствия справа   

#define FollowingLine 0x50 //следование линии 

#define FollowingLighthouse 0x60 //следование маяку (видит маяк двумя глазами) 

#define LookingForLighthouse 0x70 //поиск маяка (видит маяк одним глазом)

#define LookingForLine 0x80 //поиск линии

#define Frightened 0x90 //состояние испуга

#define LookingForHome 0xA0 //состояние поиска дома (вращение вокруг свой оси в поисках маяка)

#define AtHome 0xB0 //отсиживание дома

#define StartingState 0xC0 //начальное состояние

#define CalibratingState 0xD0 //калибровка датчиков линии
Смена состояний происходит в обработчике прерываний, который устроен следующим образом:

1) Считываются сигналы на всех рецепторах

2) В зависимости от состояния среды и сигналов на датчике, робот переходит из одного состояния в другое, в соответствии с правилами.
База правил робота изображена на рис. 5


[image: image8]
Рис. 5
Кластеризация
Постановка задачи

После запуска «Зенон» в течение некоторого времени (1 секунда) производит измерение освещенности на обоих датчиках линии. Он проезжает по черной, белой и серой поверхности.

Кластеризация требуется, чтобы найти пороги и в дальнейшем определять, на участке какого цвета находится робот.

Описываемая процедура производится для каждого из 2-х датчиков линии.
Метод k-средних
Обычно для кластеризации используется метод k-средних, как самый простой и быстрый. 

Заранее известно, что должно быть 3 кластера: «черный», «белый», «серый»

Алгоритм:

1. Центры кластеров устанавливаются случайно

2. Каждая точка переносится в тот кластер, расстояние до центра которого минимально. В классическом варианте расстояние считается по евклидовой метрике, но в данной реализации заменено более простым модулем разности.
3. Центр кластера переносится в его центр тяжести.

4. Повторяются шаги 2-3, пока все центры не перестанут двигаться
Код на языке С
///*************************************************************************                

///КЛАСТЕРИЗАЦИЯ МЕТОДОМ k-СРЕДНИХ

///***********************************************************************
//Задача: кластеризовать массив из 50 измерений.
#define MAX_OF_TYPE 65535 //максимальное значение, получаемое при измерении

#define NUM_OF_MEASURE 50 //число измерений - в нашем случае 50

#define NUM_OF_CLUSTERS 3 //число кластеров - в нашем случае 3

unsigned int centers[NUM_OF_CLUSTERS]; //массив центров кластеров
unsigned int numOfPoints[NUM_OF_CLUSTERS]; //массив количества точек в каждом кластере

unsigned int clusters[NUM_OF_MEASURE]; //массив номеров кластеров, приписанных точкам

//Границы измерений

unsigned int min_left = MAX_OF_TYPE;

unsigned int min_right = MAX_OF_TYPE;

unsigned int max_left = 0;

unsigned int max_right = 0;

//кластеризация массива измерений. Передается также максимальное и минимальное значение в массиве.   

void clusterize(unsigned int measures[NUM_OF_MEASURE], unsigned int max, unsigned int min)

{

        int i;

        int j;

        int k; 

        unsigned int temp;

        unsigned int minDist;

        unsigned int oldCenter; 

        unsigned int distance;

        unsigned int cluster_to_place;

        char ifChanged=1; //индикатор того, изменился ли хоть один центр 

        //изначально центры случайные

        for(i=0; i<NUM_OF_CLUSTERS; i++)

        {                    

                centers[i] = min + rand()%(max-min); //случайное число масштабируем, чтобы оно наверняка попало в измеряемый интервал 

                numOfPoints[i]=0;

        }

        //пока центры не перестанут двигаться

        while(ifChanged)

        {

                //кластеризация точек
                for(j=0; j<NUM_OF_MEASURE; j++)

                {

                        minDist = MAX_OF_TYPE;

                        for(k=0; k<NUM_OF_CLUSTERS; k++)

                        {

                                distance = abs(centers[k] - measures[j]);

                                if(distance <= minDist)

                                {

                                        minDist = distance;

                                        cluster_to_place=k; 

//запоминаем кластер, дистанция до которого минимальна

                                }


                        }                                  

                        clusters[j] = cluster_to_place;

                        numOfPoints[cluster_to_place]++;  

                        //точка помещена в кластер
                }

                ifChanged=0;

                //пересчет центров для каждого кластера

                for(i=0; i<NUM_OF_CLUSTERS; i++)

                {

                        oldCenter = centers[i];

                        centers[i] = 0;

                        for(j=0; j<NUM_OF_MEASURE; j++)

                        {

                                if(clusters[j]==i)

                                centers[i]+=measures[j]/numOfPoints[i];

                        }

                        if(oldCenter!=centers[i])

                        ifChanged=1;

                        numOfPoints[i]=0;


                }      

        }

        //Сортировка центров кластеров по возрастанию

        for(i=0;i<NUM_OF_CLUSTERS-1;i++)

        {                                  

                for(j=i;j<NUM_OF_CLUSTERS;j++)

                {

                        if(centers[j]<centers[i])

                        {            

                                temp = centers[i];

                                centers[i] = centers[j];

                                centers[j] = temp;                                

                        }                                

                }

        }

}

#define TIME_OF_MEASURE 1000 //время измерений
unsigned int MeasuresLeft[NUM_OF_MEASURE];

unsigned int MeasuresRight[NUM_OF_MEASURE];  

//Автокалибровка
void Autocalibration()

{   

        unsigned int i;        

        GoFwd();  //робот идет вперед                                    

        for(i=0; i<NUM_OF_MEASURE; i++)//проведение измерений
        {

                MeasuresLeft[i] = ReadADC(ADC1);

                if(MeasuresLeft[i] > max_left)

                max_left = MeasuresLeft[i];

                else if(MeasuresLeft[i] < min_left)

                min_left = MeasuresLeft[i];

                MeasuresRight[i] = ReadADC(ADC2);                             

                if(MeasuresRight[i] > max_right)

                max_right = MeasuresRight[i];

                else if(MeasuresRight[i] < min_right)

                min_right = MeasuresRight[i];

                delay_ms(TIME_OF_MEASURE/NUM_OF_MEASURE);       

        }      

        RStop();//робот останавливается
        //кластеризация измерений левого датчика

        clusterize(MeasuresLeft, max_left, min_left);

        //Таким образом ищется граница между черным и серым, серым и белым.

        LineHomeLeft = (centers[0] + centers[1])/2;

        HomePolyLeft = (centers[1] + centers[2])/2;  

        //кластеризация измерений правого датчика
        clusterize(MeasuresRight, max_right, min_right);

        //Таким образом ищется граница между черным и серым, серым и белым.

        LineHomeRight = (centers[0] + centers[1])/2;

        HomePolyRight = (centers[1] + centers[2])/2;

        LED=1;

        delay_ms(1000); //индикация того, что робот закончил калибровку
        LED=0;
}
Приложения

Инструкция по демонстрации
1) Расстелить полигон для «Зенона»

2) Разместить «Зенона» и маяк в соответствии с рис. 6.
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Рис. 6.

 «Зенон» должен стоять на сером прямоугольнике («домике») и быть повёрнут лицом к двум полосам – чёрной и белой, так, чтобы при включении он проезжал по этим полосам.

Маяк находится в прозрачном тубусе с красной крышкой. Необходимо вынуть маяк, включить и поставить обратно. Тубус закрыть сверху красной крышкой, для внешнего эффекта поставить на крышку большую картонную двускатную крышу. Тубус поставить позади робота, ближе к середине серого прямоугольника («домика»).

3) Запуск «Зенона» производится включением большого тумблера сзади. Робот в течение 1 секунды едет вперед и производит калибровку датчиков линии. Затем он стоит в режиме ожидания, пока не будет нажата одна из кнопок на пульте сзади. Кнопки «Робобиатлон» и «Кегельринг» включают соответствующие спортивные режимы. Основной режим работы робота включается нажатием кнопки «Модели поведения». Он и будет рассмотрен ниже. 
4) Алгоритм работы «Зенона»:

· выехав из домика, робот ищет линию, найдя – движется по ней

· если происходит резкая смена освещения, робот пугается (пищит), и вращается на месте, разыскивая маяк

· Увидев маяк, робот ползёт вперёд, пока не окажется на сером прямоугольнике («домике»)

· В «домике» робот прячется и отдыхает некоторое время

· После этого он выходит искать линию, и всё повторяется вновь. Посидев в «домике», робот становится «смелым» на несколько секунд. Он не «пугается», пока светодиод внутри, символизирующий «храбрость», не погаснет.

5) Примечания

При демонстрации робота смену освещения можно создать искусственно: резким движением посветить фонариком в датчик освещённости, или (что менее впечатляюще), быстро закрыть и открыть датчик рукой. Местонахождение датчика изображено на Рис. 7.
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Рис. 7
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