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1.Wstep

1.1 Gtéwnym zatozeniem projektu jest wykorzystanie ptytki Arduino do sterowania
robotem do Sledzenia czarnej linii. Dodatkowo ma by¢ kontrolowany za pomoca
Bluetooth.

1.2 Czym jest robot klasy line follower?

Sg to roboty, gdzie wszystkie jego elementy — elektroniczne i mechaniczne sa
zoptymalizowane pod katem jednego zadania: pokonanie trasy z czarnej linii na biatym
podtozu (lub odwrotnie) w jak najkrotszym czasie.

Robot tej klasy posiada nastepujgce cechy:

e Mata waga, bezwtadnosc¢

e Duze przyspieszenie

e Zwrotnosc¢

e Doktadnos¢

e Mozliwos¢ dostosowania do roznych tras

e Zdalny start/stop

e Petna autonomia ruchu, brak ingerencji w zachowanie maszyny z zewnatrz

1.3 Opis przyktadowej trasy

Trasa zbudowana jest najczesciej z biatych ptyt meblowych lub hdf, na ktérych
wyklejona jest czarna linia o szerokosci ok. 19mm (szerokos¢ tasmy izolacyjnej).

Na trasie moga znalez¢ sie proste linie, skrety 90 stopni, skrzyzowania prostopadte
(ktore robot najczesciej przejezdza prosto). Promien kazdego zakretu nie moze byé
mniejszy niz krotszy bok kartki A4.



Na szybkos¢ pokonania trasy wptywa gtownie czystos¢ nawierzchniiilo$¢ ciasnych

zakretéw.

2. Realizacja projektu
2.1 Najwazniejsze elementy uzyte w projekcie:

e Arduino Nano 16Mhz (ATmega 328P)

e Silniki N20 z zintegrowanymi przyktadniami 10:1 3000RPM
e Modut Bluetooth HC-05

e Listwa z czujnikami odbiciowymi QTR-8RC

e Dwukanatowy sterownik silnikow DRV8835

e Stabilizator napiecia 5V L7805CV

2.2 Opis elementow:

Arduino Nano

Zrédto: https://pl.rs-online.com/web/p/arduino/6961667

Arduno Nano to jedna z najpopularniejszych ptytek firmy, zbudowana w oparciu o
mikrokontroler ATMEGA328P.

Najwazniejsze funkcje pod wzgledem projektu:



- praca na poziomie logicznym 5V, zgodnym z resztg komponentow, jednakze nie
odpowiednim do bezposredniego zasilania silnikdw, ze wzgledu na mate
natezenie pradu.

- 6 pinéw PWM do sterowania zewnetrznymi komponentami.

- 14 portow wejscia/wyjscia

- Mozliwos¢é komunikacji szeregowej

- port USB mini typ B do tatwego wgrywania programow

Listwa odbiciowa QTR-8RC

Zrédto: https://botland.com.pl/czujniki-odbiciowe/20-listwa-z-czujnikami-odbiciowymi-qtr-8rc-cyfrowa-pololu-961-
5903351249287.html

QTR-8RC:

- Zasilanie +5V lub +3,3V (wykorzystano 5V)

- Prad zasilania 100mA

- Cyfrowy sygnat wyjsciowy

- Doktadne pomiary w odlegtosci 3mm-9mm od podtoza
- Masa3g

Listwa sktada sie z 8 par czujnikéw odbiciowych (dioda podczerwona i fototranzystor).
Odczyt odbywa sie przez pomiar czasu roztadowania kondensatora potgczonego z
fototranzystorami. Pozwala to na nie korzystanie z przetwornika A/C na ptytce Arduino.
Dodatkowo producent - firma Pololu stworzyta biblioteke, ktéra pozwala na tatwe
korzystanie z listwy.

Zasada dziatania:



- Witaczenie diod IR

- Ustawienie wyprowadzen I/O mikrokontrolera
- Odczekanie przynajmniej 10 us

- Ponowne ustawienie wyprowadzen I/0 Arduino
- Pomiar czasu roztadowania kondensatora

-  Cyklodnowa

Sterownik DRV8835

Zrédto: https://botland.com.pl/sterowniki-silnikow-dc/851-drv8835-dwukanalowy-sterownik-silnikow-11v12a-pololu-2135-
5904422367220.html
Modut sterownika korzystajacy z uktadu DRV8835 firmy Texas Instruments. Jest to
dwukanatowy sterownik silnikow DC.

Cechy:

- Bardzo mate wymiary - miesci sie w monecie 5zt
- Moze kontrolowac napiecie z zakresu 2V-11V

- Pozwala na ciggty pobér pradu do 1,2A na kanat
- 2 kanaty - idealne do stworzenia tego projektu

- Zabezpieczenie pradowe i hapieciowe

- Pracananapieciu logicznym 5V

- Masa-0,5¢g



- sterowanie silnikami za pomoca wypetnienia sygnatem PWM (Pulse Width
Modulation).

Voltage PWM signal
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Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/PWM-signal-with-its-two-basic-time-periods_figd_271437313

Opis pinéw:

- VIN - napiecie zasilania silnikéw

- GND potencjat masy catego uktadu

- VCC -zasilanie czesci logicznej uktadu

- AOUT1, AOUT2 - wyjscie kanatu 1

- BOUT1, BOUT2 - wyjscie kanatu 2

- AIN1, AIN2 - wejscia sterujgce kanatem 1

- BIN1, BIN2 - wejscia sterujace kanatem 2

- MODE - wejscie logiczne —w tym projekcie podtaczone do masy, tabela ponizej
wyjasnia jego dziatanie

xIN1 xIN2 x0OUT xQUT2 Tryb pracy
0 0 OPEN OPEN Wyjscia wy
0 PWM L PWM Obroty w tyt przy predkosci okreslongj:

PWM 0 PWM L Obroty v vy predkosci okreslonej:
PWM 9

PWM 1 L PWM redkosci okreslongj:

1 PWM PWM L Obroty w przdd przy predkosci okreslone:
100% - PWM %

1 1 L L a podtaczone do masy)

Zrédto: https://botland.com.pl/sterowniki-silnikow-dc/851-drv8835-dwukanalowy-sterownik-silnikow-11v12a-pololu-2135-
5904422367220.html



Modut Bluetooth HC-05

Zrédto: https://rc-planeta.pl/pl/komunikaciji-wifi/226-modul-bluetooth-hc-05-masterslave-5297773478289.html

Prosty uktad Bluetooth korzystajacy z komunikacji szeregowej UART.
Cechy:

- napiecie zasilania 5V

- Pracuje zaréwno na stanach logicznych 3,3V jaki 5V
- Pobdr pradu ok. 50mA

- Moc nadawania +4dBm - zasieg ok. 20m

- Standard Bluetooth kompatybilny od 2.0 wzwyz

- Mate wymiary - 37x16mm

Korzystanie:



Nalezy na ptytce ustawi¢ te sama predkos¢ transmisji, w tym przypadku 9600
bps

Podtaczamy piny RXi TX do ich odpowiednikéw na ptytce Arduino

Wysytamy komendy za pomoca prostej komunikacji szeregowe;j

Opis pinéw:

Enable/Key - pin uzywany do przetgczania miedzy trybami pracy — komunikacja i
AT. Domyslnie znajduje sie w ustawieniu komunikacyjnym.

Vcc - zasilanie modutu +5V

GND - masa uktadu

Tx - pin transmisyjny

Rx — pin odbierajgcy

State - podtaczony do diody LED w module

Do komunikacji uzywam prostych komend — start,stop oraz ustawiania poszczegdlnych

wartosci algorytmu PID. Do ustawiania wartosci wykorzystatem metode, w ktorej

najpierw wysytam warto$¢ zmiennej 0-100 a nastepnie jej mnoznik - 10°, 10" , 102 itd.

Pozwala to na uzywanie tylko zmiennych typu int, zamiast float.

Silniki N20



Zrédto: https://botland.com.pUsilniki-micro-n20-seria-mp-medium-power/12550-silnik-n20-bt11-micro-51-3000rpm-9v-
5904422341183.html
Najpopularniejsze silniki uzywane do robotéw tej klasy uzywane przez zawodnikdéw na
catym Swiecie.

Cechy:

- napiecie zasilania 3-9V

- predkos¢ bez obcigzenia 3000obr/min

- moment obrotowy 0,029Nm (0,3kg*cm)
- przetozenie 10:1

- wattypu D o $rednicy 3mm

- mata masa-10g

Stabilizator napiecia 5V L7805CV



Zrédto: https://www.tme.eu/pl/details/17805cv/stabilizatory-napiecia-nieregulowane/stmicroelectronics/

Cechy:

- napiecie wejsciowe 7-25V
- napiecie wyjsciowe 5V
- prad wyjsciowy 1,5A


https://www.tme.eu/pl/details/l7805cv/stabilizatory-napiecia-nieregulowane/stmicroelectronics/

2.2 Budowa

2.2.1 Schemat potaczen

LISTWA-ARDUINO
GND-GND
VCC-5V
LEDON-7
1-10

2-1

3-12

4-A0

5-Al

6-A2

7-A4

8-A5

GND-GND
VIN-BAT+
VCC-5V
MODE-8
AIN1-9
AIN2-6
BIN1-5
BIN2-3

DRV8835-ARDUINO  ®

2.2.2 Sktadanie konstrukciji

HCO5-ARDUINO
VCC-5V
GND-GND
TXD-RX1
RXD-TX0

Na poczatku zajgtem sie kotkami. Odlane zostaty z silikonu Gumosil-E firmy SiP.

Mieszanie Gumosilu-E z katalizatorem OL-1.



Odpowietrzanie zalanych form przygotowanym silikonem w prézni.
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Efekt koncowy po wyschnieciu silikonu (czas schniecia min. 24h).

Nastepnie przyszta pora na lutowanie wszystkich elementéw wzgledem poprzedniego
schematu.

Wstepne ustawienie wszystkich elementéw na swoich miejscach.

Do przymocowania listwy do reszty konstrukcji wydrukowatem na drukarce 3D ramieg,
siegajgce do przodu robota.



Dokonanie wszystkich potaczen pomiedzy elementami.

Podczas tego procesu, nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé, by nigdzie nie
spowodowac zwarcia. Dodatkowo przewody komunikacyjne pomiedzy modutem
HC-05 a Arduino nalezato poprowadzi¢ w taki sposéb, by blisko zamontowany
sterownik silnikdw nie powodowat zaktdcen.

Finalna pomalowana konstrukcja.



3. Kod
3.1

Najwazniejszg czescig robota typu line follower jest algorytm PID (proporcjonalno-
catkujaco-rézniczkujacy) i reszta programu sprawiajgca, ze nasza konstrukcja bedzie
poprawnie sledzic¢ linie. Oprécz prostego sledzenia linii, nalezato rozwazy¢ réwniez
kilka przypadkow szczegdélnych, gdy robot zgubi linie podczas pokonywania ostrego
zakrety czy podczas przejezdzania skrzyzowania prostopadtego. Do zaprogramowania
Arduino Nano wykorzystatem Arduino IDE i jezyk C.

Implementacja algorytmu w kodzie znajduje sie ponize;j:

Przed rozpoczeciem dziatania robot kalibruje swoja listwe odbiciowag wzgledem
podtoza, pozwala to na maksymalna eliminacje btedéw odczytu czarnej linii na biatym
podtozu. Firma Pololu uwzglednita te funkcje w swojej bibliotece QTRSensors. Robot
przez 10 sekund pobiera probki czarnego i biatego koloru - Swiatto podczerwone bedzie
stabiej odbijane przez ciemny kolor niz jasny. Rozpoczecie jak i zakoriczenie kalibracji
sygnalizowane jest poprzez brzeczyk oraz wbudowanag diode na ptytce - zostaty dodane
dla lepszej interakcji uzytkownika z konstrukcja.

calibration() {
igitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);

alWrite(A3, LOW);
1=0; 1< 400; i++)

LOW) ;
HIGH);

digitalwrite(A3, LOW);




if (Serialqg.available()) {
while(Serialq.available() == @);
odczyt wart();
odczyt();

1

I
if(onoff == 1)

Petla gtdwna jest krotka, co pozytywnie wptywa na szybko$¢ dziatania catego programu.
Jezeli spetniony zostanie warunek Serialg.available() == 0; to robot bedzie w tym czasie
odczytywac i zapisywac przesytane wartosci. Odebrana moze zostac¢ wartos¢ zmiennej
onoff, wtedy robot rozpocznie przejazd badz go zakonczy.

speed set()

position = gtr.readlLineBlack(sensorvalues);
error = 3500 - position; robota na podstawie odczytéw z

Funkcja speed_set steruje ruchem

czujnikéw liniowych.
Najpierw odczytuje pozycje linii i oblicza
btad wzgledem wartosci sSrodkowe;j.

for i p; 1 < 8; ir+) { . . ..
if(sensorvalues[i] >= threshold) { Nastepnie zlicza aktywne czujniki i
cnt++; . . . .
sum = sum + i3 oblicza srednig pozycje aktywnych
} czujnikow. Jesli czarna linia nie znajduje

i

’ sie w pozycji Srodkowej, robot wykonuje

i (cnt >= 3) { odpowiedni skret w prawo lub lewo, w
motorspeeda = @; zaleznosci od $redniej pozyciji
motorspeedb = @
val = sum/cnt;

if(val < 3.5) { Jesli warto$é wynosi doktadnie 3.5,

aktywnych czujnikéw.

wybiera najciemniejszy czujnik w

prawo(200, 200);

okreslonym zakresie, by zdecydowacé o

1 o sy
if(val > 3.5) { kierunku skretu. Jesli aktywnych

czujnikéw jest mniej niz trzy, funkcja
lewo(200, 200); wywotuje regulacje PID, aby skorygowaé
pozycje robota na linii.

1

J

if(val == 3.5) {
cnt = cnt/2;

mini = 1eee:




minpos = ©;
for ( i=4-cont; i<=
if (mini > s ry
mini = sens
minpos = i;
1
J

3 + cnt; i++)

}

if(minpos < 3.5) {

prawo(200, 200);
¥

if(minpos > 3.5) {

lewo(200, 200);

PID( error) { Funkcja PID implementuje algorytm
error;
I + error;
error - lastError; Catkowo-Rdézniczkowy) w celu

regulacji PID (Proporcjonalno-

lastError = error; skorygowania predkosci silnikéw
Pvalue = ) @,multiP))*P;

Ivalue = (Ki (16,multiI))*1;
Dvalue = @,multiD))*D; Najpierw oblicza sktadowe P, |i D

robota na podstawie btedu pozyciji.

roporcjonaln tkows i
motorspeed = Pvalue + Ivalue + Dvalue; (proporcjonalng, catkowa

rézniczkowa) btedu, a nastepnie

motorspeeda = basespeeda + motorspeed; sumuje ich wartosci przeskalowane
motorspeedb = basespeedb - motorspeed;

wspotczynnikami Kp, Kii Kd.

if (motorspeeda > maxspeeda) { Wynikowa wartos¢ okresla predkosc¢
motorspeeda = maxspeeda;

1

J

if (motorspeedb > maxspeedb) | predkosci do maksymalnych i

\ CoETrsTEell = EETIain minimalnych wartos$ci oraz ustawia

}

if (motorspeeda < minspeeda) |
motorspeeda = minspeeda; funkcji speedcontrol.

1

J

if (motorspeedb < minspeedb) |
motorspeedb = minspeedb;

silnikdow. Funkcja takze ogranicza

predkosci silnikéw za pomoca

edcontrol (motorspeeda, motorspeedb);




speedcontrol( mota, L )BEl Funkcja speedcontrol steruje ruchem
if (mota >= @ && motb >= @) { robota na podstawie podanych
przod(mota, motb); predkosci dla dwéch silnikéw. W

1
i)
if (mota < © && motb >= ©) {

zaleznosci od znakéw predkosci,

ustawia robota najazde do przodu,
mota = © - mota; skret w prawo, lub skret w lewo,
prawo(mota, motb); wywotujgc odpowiednie funkcje

sterujace (przod, prawo, lewo).
1

i)
if (mota >= 0 && motb < ©) {

moth = @ - motb;
lewo(mota, motb);

Funkcja odczyt_wart() odczytuje dane

Z portu szeregowego i zapisuje je do
tablicy v, resetujgc licznik cnt po
osiggnieciu wartosci 2.

Funkcja odczyt() przypisuje wartosci z
tablicy v do odpowiednich zmiennych
sterujgcych robotem typu line follower

if (a==1) {

Kp = v[2]; onoff), na podstawie identyfikatora aw
1

’iJr_ (a=2) { v[1]. Taki typ komunikacji pozwala na

multiP = v[2]; unikniecie przesytania zmiennych typu
i{ (a = 3) ¢ float, zamiast tego uzywanie zmiennych
Ki = v[2]; typu int, co pozytywnie wptywa na
1
Ji+‘ (a == 4) {
multil = v[2];
1
Ji+‘ (a == 5) {
kd = v[2];

iF (a 6) {
multiD = v[2];

iF (a=17){
onoff = v[2];

(takich jak Kp, Ki, Kd, ich mnozniki, oraz

1
J

¥



posa, posb) {
~ite(ftazaA, LOW);
digitalwrite(fazaB, HIGH);
analoghkrite(aenbl, posa);
analoghkrite(benbl, posb);

posb) {

alWrite(fazaB, LOW);
ogWirite(aenbl, posa);
analoghkrite(benbl, posb);

prawo ( posa, posb) {
digitalwrite(fazaA, HIGH);
digitalwrite(fazaB, HIGH);
analoghrite(aenbl, posa);
analogwkrite(benbl, posb);

dziatanie kodu.

Funkcje przod(), 1lewo(), i prawo() steruja silnikami DC za pomoca sterownika
DRV8835. Funkcja przod( ) ustawia faze Ana LOW, faze B na HIGH oraz predkosci
silnikéw posa i posb do jazdy do przodu. Funkcja lewo() ustawia faze Aifaze B na
LOW oraz predkosci silnikdw posa i posb do skretu w lewo. Funkcja prawo () ustawia
faze Aifaze B na HIGH oraz predkosci silnikdw posa i posb do skretu w prawo.

4. Testy

Pierwsze testy zostaty przeprowadzone na krétkiej trasie celem sprawdzenia
poprawnosci wykonanych potaczen i napisanego kodu.



Nastepnie przetestowany zostat na trasie z edycji 2023 konkursu XChallenge, gdzie
dopracowatem parametry algorytmu PID. Najlepszym czasem przejazdu byto 19
sekund. Z testow wynikto, ze wartos¢ D powinna by¢ ok. 8-11razy wieksza od wartosci
P. Wartosci | zostata ustawiona na 0,0001, Pna 0,78 a D na 7,5. Wartosci zostaty
dopasowane akurat do mojej konstrukcji oraz nawierzchni.

Pierwszy prawdziwy test przeszedt podczas konkursu Robotic Tournament 2024
odbywajgcego sie 23 marca w Rybniku. Zajat wowczas 4 miejsce z czasem 6,4 sekundy
w swojej kategorii. Od czasu konkursu zawodow konstrukcja zostato zoptymalizowana



pod katem kodu, dtugosci ramienia z czujnikami, masy (mniejsza bateria) i lepszej
przyczepnosci (czyszczenie kétek alkoholem izopropylenowym przed kazdym
przejazdem).

5. Wnioski

Projekt ten wymagat przede wszystkim wziecia wielu tematéw pod uwage takich jak
mechanika, dobdér materiatéw, dobranie odpowiednich komponentéw, projektowanie,
rozwigzywanie problemow w trakcie budowy i testowania. Istnieje rowniez duzo
mozliwosci wprowadzenia dodatkowych funkcji, takich jak sterowanie silnikami za
pomoca enkoderdw a nie wypetnieniem PWM, co przetozytoby sie na doktadniejszg
reakcje na btedy. Dodatkowo zaprojektowanie ptytki PCB z wszystkimi uktadami na niej
drastycznie zmniejszytoby mase i moment potrzebny do skrecania. Wtasny projekt
listwy odbiciowej réwniez pomdégtby znaczgco w wykrywaniu linii, jedynym
ograniczeniem bytaby ilos¢ pindéw I/0 mikrokontrolera. Uzycie mikrokontrolera np.
STM32F401CCUS6 o szybszym zegarze 96MHz wptynetoby na wiekszg doktadnos¢ w
przetwarzaniu danych w poréwnaniu do Arduino Nano v3.



