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Czesc 1
1.Wprowadzenie

Linefollower to robot, ktérego zadaniem jest jazda po wyznaczonej linii. Posiada
algorytm, ktéry samodzielnie dostosowuje tor jazdy za pomocg danych popranych z
czujnikéw. Sensory analizujg ilo$¢ odbitego swiatta, dzieki czemu algorytm jest w

stanie odpowiednio zadziataé.

2. Zawody linefollowerdw

W Polsce przez lata odbywaty sie zawody, w ktorych jedng z kategorii stanowity
konkurencje dedykowane tego typu robotom. Trasa zazwyczaj jest wyznaczona
czarnymi liniami na biatym lub bardzo jasnym tle, cho¢ zdarzajg sie tez trasy z
biatymi liniami na czarnym tle. Zaroéwno trase, jak i kategorie, dostosowuje sie do
réznych parametrow robotow, ktére réznig sie wielkoscig i rodzajem uzytych
materiatéw. Na zawodach mozna spotka¢ osobne konkurencje dla robotéw
elektronicznych oraz tych zbudowanych z klockéw Lego. Linefollower, ktory pokona

trase najszybciej i z najwiekszg precyzjg, zostaje zwyciezca.
Zatozenia, ktore musi spetniac linefollower:

e robot jezdzi po trasie autonomicznie, bez pomocy zewnetrzne;,

e za pomocg algorytmu dobiera wartosci predkosci silnikow na okreslonych
punktach trasy,

e w przypadku zgubienia czarnej linii potrafi jg samodzielnie odnalez¢,

e poprawnie analizuje dane z czujnikow, dzieki czemu przejezdza trase z duzg
predkoscig z jak najmniejszg iloscig btedow,

e jest dobrze wywazony,

ma mozliwie najmniejszg wage,



3. Trasa

Trasa na zawodach jest z goéry okreslona przez organizatoréw. W Polsce zazwyczaj

mozna spotkac¢ biatg powierzchnie z czarnymi linami o szerokos$ci od 15 do 20 mm.

Rysunek 1. Przyktadowa trasa dla linefollowera

Zrédto:
http://2gym-samou.sam.sch.gr/autosch/joomla15/images/stories/robotics/samianator_report.pdf
(dostep: 25.05.2024).

Na tak wyznaczonej drodze mozna spotkac:

e linie proste,
e zakrety prostopadle i tuki,
e skrzyzowania i utrudnienia w postaci kilku linii wychodzgcych,

e inie przerywane.


http://2gym-samou.sam.sch.gr/autosch/joomla15/images/stories/robotics/samianator_report.pdf
http://2gym-samou.sam.sch.gr/autosch/joomla15/images/stories/robotics/samianator_report.pdf

Czesc 2

4.Wybrany sprzet

Podczas doboru odpowiednich komponentow kierowano sie ich skutecznoscia,

napieciem zasilania, wielko$cig, wagg oraz trwatoscig. Czujniki sg jednymi z

najwazniejszych czesci robota. Wybrano listwe cyfrowg z czujnikami odbiciowymi
Pololu QTR-8A.

Specyfikacja:

wymiary 75 x 127 x 4 mm,

napiecie zasilania 5 V lub 3,3 V,

prad zasilania 100 mA,

sygnat na wyjsciu: cyfrowy (kompatybilny z pinami 1/O),

maksymalna odlegtos¢ pomiaru: 9,5 mm.[1]

Mikrokontroler jest kluczowg czescig dla robota. ESP32 jest kompatybilny z

wybranymi czujnikami oraz zapewnia odpowiednig moc obliczeniowg do

wykonywania algorytmu sledzenia linii i sterowania silnikami. Wybrano model
ESP32-S3-WROOM-1-N16R8.

Specyfikacja:

uktad: ESP32-S3-WROOM-1/1U

procesor: Dual-Core 32-bit Xtensa LX7

taktowanie: do 240 MHz

komunikacja bezprzewodowa: WiFi i Bluetooth

standard WiFi: IEEE 802.11 b/g/n (802.11n do 150 Mbps)

pasmo: od 2,412 GHz do 2,484 GHz

standard Bluetooth: LE 5 Mesh

pamie¢ SRAM: 512 kB (w tym 16 kB w pamieci RTC), Pamie¢ ROM: 384 kB,
Pamie¢ Flash: 8 MBJ[2]

Sterownik powinien by¢ dopasowany do dobranych silnikow. Konieczne jest, aby

obstugiwat wymagane napiecie oraz prad potrzebny do poprawnego dziatania



uktadu. Wybrano wiec modut sterownika Mini MX1508 przeznaczony do silnikow DC

o zakresie napiecia od 2V do 10V i pradzie do 1.5A.
Specyfikacja:

e modut umozliwia sterownia dwoma silnikami prgdu statego

e napiecie zasilania: 2 - 10V DC

e napiecie zasilania czesci logicznej: 5V

e wbudowany regulator napiecia 5V

e maksymalny prad wyjsciowy: 1.5 A na kanat, 0.8A ciggty

e wymiary ptytki: 21x25x17 mm

e podajgc sygnat PWM na ktorykolwiek z tych pindbw wejsciowych steruje sie

kierunkiem i predkoscig obrotowg silnikéw.[3]

Przetwornica jest niezbedna do odpowiedniego zasilania mikrokontrolera oraz
czujnikéw w linefollowerze. Modut zasilacza obnizajgcego napiecie DAOKI MINI

DC-DC 12-24V TO 5V 3A obstuguje wymagane napiecie wejsciowe i wyjsciowe.
Specyfikacja:

e napiecie wejsciowe: 4,5-24V,

e napiecie wyjsciowe: 0,8V do 21V,

e napiecie wyjsciowe regulowane z pomocg wbudowanego potencjometru,

e mozliwos¢ ustawienia na state 6 roznych napiec¢ wyjsciowych
(1,8V;2,5V;3,3V;5V;8V;12V),

e za pomocg zwarcia pol znajdujgcych sie na ptytce,

e max. pragd wyjsciowy: 3A,

e wymiary: 11x20,5x6mm.[4]

Silniki powinny mie¢ odpowiednie wymiary oraz by¢ lekkie. Mogg odegrac istotng
role w zapewnieniu dobrego wywazenia robota. Zbyt duze silniki mogg utrudniac
prace linefollowera. Ich sterowanie powinno by¢ proste, a jednoczes$nie posiadajg
wysoki moment obrotowy. Wybrano silnik DC GA12-N20 6V z przektadnig o
predkosci 2000 obr/min.



Specyfikacja:

e napiecie zasilania: od 1V do 6V,

e prad na biegu jatowym: pon. 0,05A,

e moment obrotowy: 30kg*cm (3Nm),

e wymiary: 25mm dt. x 12mm szer. x 10mm. wys.,
e Srednica watu: 3mm,

e dtugosc¢ watu: 9mm.[5]

Akumulatory Li-Po cechujg sie jedng z najlepszych wydajnosci energetycznych w
porownaniu do innych typow akumulatorow. Majg wysoki stosunek mocy do wagi, co
czyni je atrakcyjnym wyborem dla robotow linefollower, ktore czesto musza byc¢
lekkie i zwinne. Akumulator Li-Pol Dualsky 520mAh 25C 2S 7,4V dostarcza wysoki

prad w krétkim czasie, co dobrze wspotgra z catym ukfadem.
Specyfikacja:

e dwa ogniwa (2S) Li-Po,
e napiecie nominalne: 7,4V,
e pojemnosc: 520 mAh,

e wymiary: 58 x 18 x 19 mm.[7]



Informacje o specyfikaciji:

[1]https://botland.com.pl/czujniki-odbiciowe/20-listwa-z-czujnikami-odbiciowymi-qtr-8rc-cyfro
wa-pololu-961-5903351249287.html

[2]https://botland.com.pl/moduly-wifi-i-bt-esp32/207 39-esp32-s3-devkitc-1-n8-wifi-bluetooth-p
lytka-rozwojowa-z-ukladem-esp32-s3-wroom-11u-5904422382353.htm|?cd=1050025856&ad
=51004438223&kd=&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwjLGyBhCYARIsAPqTz19bkTQ6sop-6Y
3ugUdsIVEVCBs1hrGb6KdkcGNrm8p2TkwKad-JCNUaAMWWEALw_wcB

[3]https://sklep.avt.pl/pl/products/modul-sterownika-mini-mx1508-do-silnikow-dc-podwojny-ar
duino-187397.html

[4]https://rif.sklep.pl/az/regulatory-napiecia/655-mini-przetwornica-step-down-08-21-3a-975.h
tml

[5]https://abc-rc.pl/product-pol-9257-Mini-silnik-szczotkowy-GA12-N20-50RPM-wal-9mm-3-6V-z-prze
kladnic cva.html

[6]https://botland.com.pl/akumulatory-li-pol-2s-74v-/570-pakiet-li-pol-dualsky-520mah-25¢-2s-74v-694
1047107427 .html?cd=19993067448&ad=&kd=&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwjLGyBhCYARIsAPqT
z18ktWWi5vxUDfN3VA0-B0el9fq4_dvstwlujngk-5hzmR1gZpwnHggaAn-CEALw_wcB



5. Budowa

Gtéwnym celem robota jest poruszanie sie po wyznaczonej linii. Podczas
konstruowania linefollowera niezbedne jest zaimplementowanie mechanizmu
umozliwiajgcego pobieranie danych na temat trasy. Doktadne zbieranie informacji o
trasie jest kluczowe dla skutecznego poruszania sie robota po linii, umozliwiajgc mu

precyzyjne reakcje na zmiany w otoczeniu.

Ptytka obstuguje napiecie 5V lub 3,3V, jednak w projekcie wykorzystuje sie napiecie
3,3V. Dzieki swoim niewielkim wymiarom, ktére wynoszg 75 x 127 x 4 mm,

linefollower jest dosc¢ lekki i kompaktowy, co utatwia manewry.

Podczas montazu bardzo wazne jest, aby diody byty w pewnej niewielkiej odlegtosci
od powierzchni. W przeciwnym wypadku czujniki bedg wykrywac linie w sposob
niepoprawny, co prowadzi do problemdéw z jazdg robota. Przed uzyciem listwy
nalezato pamietac, by zalutowac¢ czes¢ oznaczong 3,3V. Jest to wbudowany
rezystor, bez ktdrego nie jest mozliwe bezpieczne korzystanie z czujnikdw. Na
internecie mozna znalez¢ bardzo podobny model, bez wbudowanego rezystora. W
takim wypadku trzeba dokupic¢ i dolutowaé odpowiedni rezystor w wyznaczonym
przez producenta miejscu. Modut QTR8-A ma piny, ktére nalezato podtgczy¢ do
mikrokontrolera. Zaréwno piny o numerach D1-D8 jak i te VCC, GND i IR. W
przypadku jakiegokolwiek btedu podczas montazu ESP32 nie fgczy sie z wifi.

Rysunek 2. przedstawia schemat tgczenia czujnikow z ESP32.
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Rysunek 2. taczenie mikrokontrolera z czujnikami Pololu QTR-8RC
Zrédto: https://ifuturetech.org/product/qtr-8rc-reflectance-sensor-array/ (dostep: 25.05.2024),
https://99tech.com.au/product/esp32-s3-yd-n8r8/ (dostep: 25.05.2024). Opracowanie wiasne.

Mikrokontroler nalezato przylutowaé do ptytki prototypowej za pomocg
jednorzedowej listwy kotkowej goldpindbw meskich po obu stronach ESP32. Do ptytki
wymagane byto dolutowanie kolejnego zestawu 11 goldpinbw meskich
jednorzedowych. Tak jak na schemacie wyzej, konieczne jest potgczenie 11
goldpinéw z odpowiednimi pinami mikrokontrolera posiadajgcymi funkcje ADC.
Podczas przygotowywania czujnikdw wskazane jest zalutowanie oznaczenia 3.3V
oraz przylutowanie goldpindw meskich. gczenie czujnikéw z mikrokontrolerem

odbywa sie za pomocg zestawu 11 przewoddw potgczeniowych JustPi



zensko-zenskich, gdzie po jednej stronie sg wpiete do pindw ESP a po drugiej do

pindw czujnika.

Takie rozwigzanie wymaga utworzenia podpory, ktéra zostanie przykrecona za
pomocg srub do ptytki prototypowej, oraz czujnikow, ktdre posiadajg odpowiednie
wypusty do tego celu w swojej konstrukciji. Istotne jest, aby podpora byta
odpowiednio dtuga, co pomaga robotowi w zwiekszeniu czasu reakcji na nagte
zmiany kierunku trasy. W przypadku budowy robota z myslg o zawodach, istotne jest
sprawdzenie, jakie wymiary sg wymagane przez organizatora. Zazwyczaj sg to 210 x

297 mm, czyli rozmiar kartki A4.

Wazne jest pamietac, ze przed rozpoczeciem trasy nalezy przeprowadzi¢ kalibracje
robota. Proces ten zalezy od programu i trwa zazwyczaj od 10 do 25 sekund.
Kalibracja jest niezbedna, aby czujniki mogty dostosowac sie do warunkow
oswietleniowych panujgcych na powierzchni. Polega ona na powolnym przesuwaniu

czujnikow wzdtuz fragmentu toru, najlepiej pomiedzy czarng linig a biatym podtozem.

Modut sterownika Mini MX1508 to sterownik silnikéw umozliwia sterowanie dwoma
silnikami DC. Uktadem mozna sterowac przy pomocy Arduino, podpinajgc jego piny
pod nastepujgce wejscia uktadu: IN1, IN2, IN3, IN4. Podajgc sygnat PWM na
ktorykolwiek z tych pindw wejsciowych steruje sie kierunkiem i predkoscig obrotowg
silnikow. [1] Dodatkowym elementem potrzebnym do prawidtowego funkcjonowania
robota bedzie tzw. mostek H, ktéry pozwala m.in. na zmiane kierunku obrotéw silnika
oraz sterowanie ich predkoscig.[2] Pod pojeciem PWM kryje sie anglojezyczny skroét
,Pulse Width Modulation”, ktéry oznacza modulacje szerokosci impulséw. Jest to nic
innego jak metoda sterowania uktadami elektronicznymi przy pomocy manipulaciji
samym sygnatem sterujgcym, a konkretniej jego parametrami technicznymi. Wynika
to z samej charakterystyki fizycznej sygnatu PWM, ktéry sktada sie ze
wspomnianych wczesniej impulséw. Ich podstawowe parametry dotyczg czasu
pozostania w stanie wysokim (wartosc¢ logiczna 1) oraz czestotliwosci przetgczania
sygnatu PWM.[3]

Zasilanie nalezy podtgczy¢ do pindw GND i VCC. Na sterowniku oznaczono piny dla
silnika A i silnika B. Modut posiada piny o nastepujgcych oznaczeniach: IN1, IN2,

IN3, IN4. Dla silnika A sg dedykowane piny sterujgce IN1, IN2, a dla silnika B IN3,



IN4. Ta informacja jest istotna, aby zrozumie¢ sposéb sterowania kierunkiem obrotu

silnikow. Sygnat PWM jest wykorzystywany do regulacji predkosci.

Oznacza to, ze gdy na obu pinach IN1 i IN2 jest stan wysoki lub niski, silniki zostang
zatrzymane. Natomiast jesli na IN1 jest stan wysoki, a na IN2 stan niski (lub
odwrotnie), silnik bedzie obracat sie w okreslonym kierunku (lub w przeciwnym). Te
mozliwosci pozwalajg na bardzo precyzyjng kontrole predkosci silnikéw, co jest

istotne przy sterowaniu robotem liniowym.

Przetwornica DAOKI stuzy do konwersji napiecia wejsciowego z zasilacza na nizsze
napiecie wyjsciowe, odpowiednie dla ESP32. Modut moze obstugiwaé napiecia
wejsciowe od 4,5V do 24V, a uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru pozgdanego
napiecia wyjsciowego. Piny IN+ i GND stuzg do potgczenia z akumulatorem,
natomiast pin VO+ umozliwia bezposrednie zasilanie mikrokontrolera ESP32.
Rysunek 3. przedstawia schemat tgczenia ESP32, przetwornicy i modutu

sterowania.

3.3V GND
3.3V

RST

938738786538a306"

T v e ]

9000000000000 00000R

P 2|
o >€ | <

@
=
L)

e e

MOTOR A+ . :

——
MOTOR A- Re
MOTOR B+ . 4

—
MOTOR B- E'ﬂ

x N

35

L
]
wm
<
B
)
~
-
-
—

ZZZ2Z
S D3 B =

VO+E

Rysunek 3. Laczenie mikrokontrolera z czujnikami Pololu QTR-8RC

Zrédta: https://quartzcomponents.com/products/mini-1298 (dostep: 25.05.2024),
https://99tech.com.au/product/esp32-s3-yd-n8r8/ (dostep: 25.05.2024),
https://www.amazon.ca/DAOKI-Supply-Voltage-Converter-Adjustable/dp/B07X86VKCL (dostep:
25.05.2024),
https://www.amazon.pl/elektryczny-Motoreduktor-wolnoobrotowy-skrzynia-obrotowym/dp/BOC4PH7H
S8 (dostep: 25.05.2024). Opracowanie wiasne.



Przed zamontowaniem regulatora w uktadzie konieczne jest wlutowanie na ptytce
obok zaznaczenia 5V oraz przecigcie linii zaznaczonej na schemacie za pomocg
ostrego narzedzia. Tylko wtedy regulator napiecia bedzie dziatat poprawnie.
Zarowno przetwornica, jak i sterownik silnikdw nalezy przylutowac do ptytki
prototypowej przy uzyciu goldpinéw. Wazne jest, aby potgczy¢ pin przetwornicy VO+
z pinem oznaczonym jako 5V oraz pin GND z odpowiednim pinem mikrokontrolera.
Niezbedne jest podtgczenie zasilania do obu czesci w sposdéb, ktory wykluczy
mozliwos¢ zwarcia. Piny IN1-IN4 muszg zostac¢ potgczone z ESP, aby wgrany na nig
program mogt sterowac silnikami podtgczonymi do modutu za pomocg MOTOR-A i
MOTOR-B.

Potgczenie silnikow do sterownika to tylko pierwszy krok, by zapewnic stabilnosé
catego systemu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa silniki powinny by¢ dodatkowo
przymocowane do ptytki prototypowej w taki sposéb, aby solidnie trzymaty sie catego

linefollowera.



Rysunek 4 przedstawia poglgdowy wyglad zbudowanego robota.

Rysunek 4. Zbudowany linefollower.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

[1]https://abe-re.pl/product-pol-17960-Modul-sterownika-Mini-M X 1508-do-silnikow-DC-podwojny-
Arduino.html).

[2]https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/DUpr2MS6R

[3]https://botland.com.pl/blog/sygnal-pwm-czym-jest/



6. Kod

Podczas tworzenia programu dla linefollowera, najwazniejsze jest poprawna
implementacja logiki i zasad, ktére pozwolg robotowi ptynnie i bezbtednie
przejezdzaé trase. Program wgrywany na mikrokontroler zostat napisany w jezyku C
w srodowisku Arduino IDE 2.3.2. Listing 1. Przedstawia implementacje programu dla

robota.



void loop ()
{

// Odczyt pozycji czarnej linii
int position = gtr.readLineBlack (sensorValues);

// Zapamietywanie ostatniej pozycji linii

if (sensorValues[0] >= 800 && sensorValues[NUM SENSORS-1] < 800)
{

if (last sighted != 1 && millis() - last detection time >=
100)
last _sighted = 1;
last detection time = millis();

pixels.setPixelColor (0, pixels.Color (0, 255, 0));
// Zielony dla lewe]
pixels.show () ;

} else if (sensorValues[0] < 800 &&
sensorValues [NUM_SENSORS-1] >= 800) {
if (last sighted != 2 && millis() - last detection time >=
100) |
last sighted = 2;
last detection time = millis();

pixels.setPixelColor (0, pixels.Color (255, 0, 0));
// Czerwony dla prawe]
pixels.show () ;

// Kontrola orientacji robota, ocena czy linia =zostatla
zgubiona

lost sensors = 0;
lost = 0;
for(int i = 0; i < NUM SENSORS; i++) {
if (sensorValues[i] <= lost threshold) {
lost sensors += 1;

}
if (lost sensors >= (NUM SENSORS)) {
lost = 1;




//PID

int error = position - 3500;
int motorSpeed = Kp * error + Kd * (error - lastError);
lastError = error;

rightMotorSpeed = BaseSpeed + motorSpeed;
leftMotorSpeed = BaseSpeed - motorSpeed;

if (rightMotorSpeed > MaxSpeed ) rightMotorSpeed = MaxSpeed;
if (leftMotorSpeed > MaxSpeed ) leftMotorSpeed = MaxSpeed;
if (rightMotorSpeed < 0) rightMotorSpeed = 0;

if (leftMotorSpeed < 0) leftMotorSpeed = 0;

// Algorytm Jazdy

if (ready == 1) {

if(lost == 1 && last sighted == 1) {
analogWrite (RIGHT MOTOR FORWARD, TurnSpeed);
analogWrite (LEFT MOTOR BACKWARD, TurnSpeed);
analogWrite (LEFT MOTOR FORWARD, O0);
analogWrite (RIGHT MOTOR BACKWARD, O0);

}

else if(lost == 1 && last sighted == 2){
analogWrite (RIGHT MOTOR FORWARD, O0);
analogWrite (LEFT MOTOR BACKWARD, O0);
delay (10);
analogWrite (LEFT MOTOR FORWARD, TurnSpeed);
analogWrite (RIGHT MOTOR BACKWARD, TurnSpeed);

}

else/{
analogWrite (RIGHT MOTOR BACKWARD, O0);
analogWrite (LEFT MOTOR BACKWARD, O0);
delay (10);
analogWrite (LEFT MOTOR FORWARD, rightMotorSpeed);
analogWrite (RIGHT MOTOR FORWARD, leftMotorSpeed);

}

else({
analogWrite (LEFT MOTOR FORWARD, 0);
analogWrite (RIGHT MOTOR FORWARD, O0);




analogWrite (LEFT MOTOR BACKWARD, O0);
analogWrite (RIGHT MOTOR BACKWARD, O0);
}

Listing1. Algorytm poruszania sie linefollowera.

Program w pierwszej kolejnosci odczytuje wartosci czujnikdw i zapisuje je w tablicy
sensorValues. W zmiennej position zapisano liczbe odpowiadajgcg potozeniu, gdzie
robot wykryt linie. Kazdy czujnik odczytuje inne wartosci, ktére zalezg od potozenia
toru. Im blizej czujnika jest czarna linia, tym wiekszg wartos¢ pokaze. Zaleznos¢

zmiennej position od utozenia robota jest nastepujgca:

e jesli wartos¢ wynosi 0, linia jest catkowicie po lewej stronie,
e jesli wartos¢ wynosi 7000, linia jest po prawej stronie,

e jesli wartos¢ wynosi 3500, linia jest na srodku pod robotem.

Zapamietywanie ostatniej linii pozwala robotowi na ponowne odnalezienie drogi w
przypadku zgubienia sie. Program poréwnuje warto$¢ pierwszego i ostatniego
czujnika, i za pomocg diody LED na mikrokontrolerze wyswietla kolor czerwony lub
zielony w zaleznosci od tego, po ktorej stronie listwy pojawi sie linia. Jesli warto$é
sensorValues[0] jest wieksza lub réwna 800, oznacza to, ze z lewej strony wykryto
linie. Gdy zmienna last_sighted nie jest ustawiona na wartos¢ odpowiadajgca
pojawieniu sie linii z lewej, zmienia sie jej warto$¢ na 1. To samo sprawdza sie w

przypadku, kiedy linia zostanie wykryta przez czujnik z prawej strony.

Zgubienie trasy moze prowadzi¢ do catkowitej dezorientacji robota. Zmienna lost
przechowuje informacje, czy czujnik zgubit linie (wartosc¢ 1) lub jej nie zgubit (wartos¢
0). lost_sensors zlicza liczbe czujnikdw, ktore nie wykrywajag linii. Petla przechodzi
przez kazdy czujnik, aby sprawdzi¢, ktoéry z nich wykrywa biate tto. Jedynie w
przypadku, kiedy zaden czujnik nie moze okresli¢ potozenia linii, mozna stwierdzic,
ze robot sie zgubit. Celem tego fragmentu kodu jest monitorowanie stanu
linefollowera. Jezeli kazdy czujnik wskazuje warto$¢ ponizej progu lost_threshold,
oznacza to, ze zgubiono trase, i do flagi lost jest przypisana wartos¢ 1. Robot

nastepnie podejmuje dziatanie, czy nalezy poszukiwac linii, czy sie zatrzymac.



Regulator PID (Proporcjonalno-Rdézniczkujgcy) kontroluje predkos¢ silnikow,
wspomaga poprawne skrecanie i jest kluczowy przy utrzymaniu robota na $ciezce.
Error to réznica pomiedzy pozycjg srodkowg (3500) a aktualng pozycja, okresla,
jakie jest odchylenie robota. Jesli position jest mniejsze niz 3500, robot jest po lewej
stronie linii, a jesli wieksze, to po prawej. Inicjalizacja algorytmu PD na zmiennej
motorSpeed polega na zsumowaniu iloczynu btedu i wartosci Kp oraz iloczynu Kd i
réznicy btedu i zmiennej lastError. Cztery linie kodu ograniczajg predkos¢ silnikow do
wartosci MaxSpeed, ktora okresla, z jakg predkoscig moze maksymalnie poruszac

sie robot na prostej linii.

Ostatni fragment kodu kontroluje ruchem robota na podstawie stanu gotowosci i
widocznoéci linii. W przypadku zgubienia robot stara sie odnalez¢ linie, skrecajgc w
strone, w ktdrej ostatnio byta widoczna. Kiedy czujniki wykrywajg linie, linefollower
jedzie prosto z predkoscig obliczong wczesniej. W przypadku braku gotowosci

robota, silniki sie zatrzymuja.

7. Testy

Robot zostat przetestowany na trasie o szerokosci jednego metra i dtugosci dwéch
metréw. Testy byly przeprowadzane w dobrze oswietlonym pomieszczeniu z uzyciem

Swiatta sztucznego.



<42»>

0.65
D_?BQ;_’O

0.41

41»

0.55

1.65

Rysunek 9. Trasa.
Zrédto: Opracowanie wasne przy uzyciu:
https://www.smartdraw.com/floor-plan/architecture-software.htm (dostep: 25.05.2024).

Robot, po przejechaniu trasy dziewieciokrotnie, byt wytgczany w celu natadowania
baterii. Napiecie na baterii nigdy nie spadto ponizej 6,1 V. Na poczatku wartos¢ Kd
zostata ustawiona na 0, aby dobra¢ odpowiednie wartosci Kp. Dla kazdej wartosci
Kp linefollower byt trzykrotnie testowany na trasie, zaczynajgc z tego samego

punktu.



Kp Kd Warto$¢ 1 2 3
Predkosci
Bazowej

10 0 80 X 31,350 X 31,350
5 0 80 14,842 15,193 13,589 14,541
3 0 80 12,618 11,441 25,024 16,361
2 0 80 12,942 21,024 13,701 15,889
1,7 0 80 12,811 11,608 11,739 12,053
1,5 0 80 12,513 52,935 11,049 25,499
1,3 0 80 18,115 22,105 X 20,110
1 0 80 23,121 12,182 10,882 15,395
0,9 0 80 15,285 11,005 13,924 13,405
0,7 0 80 11,643 12,261 10,070 11,325
0,5 0 80 9,339 11,332 12,683 11,118
0,4 0 80 13,725 15,632 14,952 14,770
0,3 0 80 14,035 13,770 14,275 14,027
0,2 0 80 14,919 15,753 15,924 15,532
0,1 0 80 14,731 14,942 14,325 14,666

Srednia 15,335

wszystkich
wynikéw

Rysunek 1. Tabela czaséw przejazdu dla wyzerowanego Kd.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podczas testow zdarzato sig, ze robot catkowicie gubit trase i nie byt w stanie jej
odnalez¢; najczesciej miato to miejsce przy Kp = 10. Niejednokrotnie robot wyjezdzat
poza trase, ale po pewnym czasie wracat na nig, cho¢ zaczynat z innego punktu. W
takich przypadkach czas byt mierzony do momentu, az robot przejechat petng trase

jednokrotnie. Bateria byta tadowana czterokrotnie w trakcie testow. Obliczono



wartosci sredniego czasu dla kazdej wartosci Kp oraz srednig dla wszystkich
czasow. Srednie wieksze od $redniej ogdlnej oznaczono czerwonym kolorem, a
wartosci mniejsze - zielonym. Linefollower najszybciej pokonywat trase przy Kp 0,5

oraz 0,7. Dla tych wartosci testowano nastepnie wartosci Kd. Tabela 2 przedstawia

tabele wynikow dla wartosci Kp rownej 0,7.

Tabela 2. Tabela czaséw przejazdu dla pierwszej wartosci Kp.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kp Kd Warto$¢ 1 2 3 Srednia
Predkosci
Bazowej

0,7 20 80 26.482 | 17,937 11,917 14,927
0,7 15 80 14,390 | 15,131 11,229 13,583
0,7 13 80 11,392 8,630 13,830 11,284
0,7 10 80 11,782 11,482 11,294 11,519
0,7 9 80 11,592 10,362 8,821 10,258
0,7 8 80 8,590 9,241 9,268 9,033
0,7 7 80 10,103 9,759 8,659 9,507
0,7 6 80 8,934 9,370 8,260 8,855
0,7 5 80 10,092 8,927 9,238 9,419
0,7 4 80 12,482 | 12,012 13,118 12,537
0,7 3 80 14,928 | 14,382 13,482 14,264
0,7 1 80 17,482 | 15,392 15,382 16,085
0,7 0.7 80 14,281 15,382 13,382 14,348
0,7 0.5 80 13,927 | 14,827 | 18,398 15,717
0,7 0.1 80 14,291 13,193 [ 15,382 14,289

Srednia 12,375

wszystkich
czaséw




Po opracowaniu wynikéw wyliczono srednig dla kazdego czasu, aby wyznaczy¢
ktére czasy dla danej wartosci Kd sg srednio najnizsze. Czerwonym kolorem
oznaczono wartosci wieksze od $redniej ogolnej, a warto$ci mniejsze oznaczono

zielonym. Tabela 3 przedstawia tabele wynikow dla wartosci Kp réwnej 0,5.

Tabela 3. Tabela czaséw przejazdu dla drugiej wartosci Kp.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kp Kd Warto$é 1 2 3 Srednia
Predkosci
Bazowej

0,5 20 80 16,382 14,382 14,927 15,230
0,5 15 80 14,284 | 21,482 14,827 16,864
0,5 13 80 14,284 15,382 16,372 15,346
0,5 10 80 29,382 14,382 11,382 18,382
0,5 9 80 13,124 14,582 13,978 13,895
0,5 8 80 14,204 13,283 13,07 13,519
0,5 7 80 14,25 11,238 14,084 13,191
0,5 6 80 13,12 12,149 11,733 12,334
0,5 5 80 10,128 9,535 12,581 10,748
0,5 4 80 9,572 8,489 11,183 9,748
0,5 3 80 9,382 10,285 11,829 10,499
0,5 1 80 12,468 11,482 14,724 12,891
0,5 0.7 80 16,391 17,382 13,294 15,689
0,5 0.5 80 12,482 13,183 21,252 15,639
0,5 0.1 80 12,642 11,525 15,25 13,139

Srednia 13,808

wszystkich
czaséw




Wybor wartosci Kp i Kd zalezy od predkosci robota. Zaprezentowane wyniki mogag
sie rozni¢ dla innych wartosci predkosci bazowej. Okreslenie idealnych wartosci dla
robota jest niemozliwe, mozna jedynie stworzy¢ zestaw najkorzystniejszych Kp i Kd
dla danej trasy. Dla predkosci 80 i Kp 0,7 najkorzystniejsze sg wartosci od 5 do 8 dla
Kd. Natomiast dla predkosci 80 i Kp 0,5 sg to wartosci od 3 do 5 dla Kd.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze istnieje pewna zaleznos¢ pomiedzy Kp a Kd. Kd powinno
by¢ od 7 do 10 razy wieksze od wartosci Kp, aby robot przebywat trase w

najkorzystniejszym czasie.



Cze$é 3
8. Podsumowanie

Linefollower to bardzo popularny typ robota, chetnie budowany przez osoby o
réznym stopniu zaawansowania i doswiadczenia. Jest on obecny w wielu
kategoriach na ogolnopolskich i miedzynarodowych zawodach, zarébwno w Polsce,
jak i na catym swiecie. Prostota tego robota tkwi w niewielkiej ilosci wymaganych

komponentdw oraz przejrzystych zasadach jego dziatania.

Omdéwiono kompleksowo konstrukcje robota, w tym wybér uzytego sprzetu, takiego
jak mikrokontroler, czujniki, silniki, kota, modut sterownika oraz modut zasilacza
obnizajgcego napiecie. Budowa wymagata jedynie podstawowych umiejetnosci
manualnych, a program jest logiczny i nie wymaga wielu zabezpieczen przed
btedami jazdy. Kluczowym elementem byto omoéwienie teorii oraz algorytmu PID,
ktére sg zaimplementowane w kodzie w sposob klarowny. Dzieki temu robot dobiera

wartosci predkosci dla silnikéw w zaleznosci od potozenia na trasie.

Przeprowadzono testy w celu oceny wydajnosci robota. Wyniki wykazaty, ze robot
dziata zgodnie z oczekiwaniami i jest w stanie samodzielnie przejechac trase bez
pomocy z zewnatrz, zachowujgc precyzje i dobrg predkosc¢. Wyprowadzono wniosek
z testow, ktory stwierdzit, ze wartos¢ Kd powinna by¢ 7-10 razy wieksza od wartosci
Kp. Linefollower stanowi skuteczne i edukacyjne narzedzie, ktére moze byc¢
wykorzystywane nie tylko w zawodach, ale réwniez w celach edukacyjnych.
Zaprezentowane wyniki mogg postuzyc¢ jako podstawa do dalszych badan i

ulepszania robota.



