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1.Wstep

Niniejsza publikacja ma na celu przedstawienie koiksji robota typu Line Follower Jack
(fot. 1) stworzonego w ramach rekrutacji do Kotaukiavego Robotykéw KoNaR. Zostan
zaprezentowane gtdwne zaémia, schematy ideowe, zastosowane re@zavia oraz problemy
napotkane w trakcie budowy. W przypadku jakichkekvpyta, komentarzy, wtpliwosci —
prosz kierow& je na adres mailowy losowe.znaki@gmail.com.

Robot wzgt udziat w zawodach Robomaticon 2011 w Warszawjenamgc 10. miejsce

sparod 31 startujcych.

Fotografia 1. Robot Jack



2. Konstrukcja mechaniczna

Podczas projektowania przyg zostaty nagpujace zataenia:

* mozliwie niewielka masa,

* mozliwie niskie potaeniesrodka masy,

* zgodnd¢ z regulaminem zawodow.

Konstrukcg oparto na dwoch ptytach laminatu — ptycie gtowoigjz ptycie z czujnikami,
pofaczonych ze sapsrubami M3. Wymiary robota to 170x200 mm.

W celu obnteniasrodka cezkosci wykonano kieszena akumulator, ¢gagcy najcezszym

pojedynczym elementem, umiejscowdotkilka milimetréw przed ogi két w kierunku
czujnikow pod ptyd gldwrg. Kieszé zrealizowano przy ayciu ptyty laminatu dogitej na

wymiar akumulatora, pgtzonej z ptyd gtdbwng stupkami dystansowymi o diugm 10 mm
(fot 2.)

Fotografia 2: Kieszag@z zamontowanym akumulatorem

Tak utworzona kiesfeumazliwia sztywne zamontowanie akumulatora pod pidwng.



3. Zasilanie
Robot zasilany jest akumulatorem litowo — polinvey;m KOKAM o0 napkciu

znamionowym 7,4V, pojemsoi 620mAh i pgdzie roztadowania 15C. Jest on idealny do
wymaga i potrzeb robota tej klasy — jego mata waga i wamiumaliwiajg korzystne
zamontowanie na ptycie gtdbwnej, a pojerfihgest wystarczara do przeprowadzenia serii
testéw, ché mniejsze pojemrigi réwniez bedg odpowiednie. Maksymalna wastonapkcia
wynosi 8,4V i jest optymalna dla zastosowanychilsiiw, ktore g zasilane bezgoednio z
akumulatora (uwzgbniajgc spadek napcia na uytym mostku H). Bateria posiada wtyezk
BEC, uniemaliwiajaca odwrotne podijczenie do ukiadu.

W robocie zastosowano uktad stabilizatora ¢@pi L4940-V5 LDO w typowej aplikacji
(rys. 1). Shay on do zasilania uktadow scalonych, wymaggg¢h napgcia zasilagcego 5V, a

takze ptyty z czujnikami.
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Rysunek 1: Uktad stabilizatora
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4. Naped

Uktad nagdowy z zatgenia tworz dwa silniki Pololu HP z przekfadni30:1 i obrotami
biegu jalowego przy naggiu 6V 1000 obr/min, patzone z kotami Pololu 60x8 mm. Jako
trzeci punkt podparciazyto plastikows kulke podporovd Pololu Ball Caster érednicy 3/8”,
zamontowaa w miejscu §czenia ptyty gtownej i ptyty z czujnikami (fot.3pilniki pozwalap
na uzyskanie bardzo dych prdkosci (ponad 1m/s), sbardzo popularne w najszybszych
konstrukcjach w Polsce i Europie.

Fotografia 3: Widok od spodu



5. Elektronika

Robot sterowany jest mikrokontrolerem AVR ATmegaB8ny Atmel, taktowanym
wewretrznym generatorem o eztotliwosci 8MHz. Schemat ideowy (rys. 2 i rys. 3) oraz
projekt ptyt PCB wykonano przyzyciu programu EAGLE.
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Rysunek 2: Schemat ideowy ptyty gtownej (bez mostka
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Rysunek 3: Schemat ideowy ptyty z czujnikami



Obie ptyty pohczone g tasma ze zhczami typu goldpin. Wycia z czujnikéw podpie s
bezpdrednio pod port obstugagy przetwornik analogowo — cyfrowy. Ostatnia linia
przetwornika ADC wykorzystywana jest do pomiaru igaja na akumulatorze. Dzielnik
napeciowy zbudowany z dwoch rezystorow 47k powoduje, maksymalne naggie
podawane na pin mikrokontrolera nie przekraczaa$ardozwolonej 5V. Przetwornik jako
napkcie referencyjne wykorzystuje A¥ filtrowane zgodnie z ngtkatalogow (filtr LC dla
AV cc oraz pin AREF pajczony przez kondensator 100n do masy).

Na plycie gtownej znajdgj sie dwie diody elektroluminescencyjne u#tiviajace
sygnalizowanie poprawnego dziatania ukladu, azdakiski poziom baterii. Ponadto
wystepuja dwa przyciski, stgce do whczania i wyhczania programu gtéwnego.

Plyta z czujnikami posiada 5 czujnikow koloru CNY@adzonych w linii a take rezystory
ograniczajce pgd diody podczerwonej oraz rezystory pageijace kolektor fototranzystora
do Vcc 0 wartdgci 47kQ, dobranej na podstawie publikaBjoberta Budzinskiego o robocie
Bizonek. Odlegté¢ miedzy czujnikami wynosi 15 mm, co przy standardovegjrekaci linii
(19 mm) umaliwia doktadniejsze ustalenie pajenia robota wzglkdem linii.

Do sterowania silnikami wykorzystano popularny me&stH — L298, umgliwiajacy
sterowanie sygnatem PWM. Schemat ideowy wraz Zkagi zgodm z noy katalogowy

mostka przedstawia rys. 4:
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Rysunek 4: Schemat ideowy mostka H



6. Program
Kod programu stergcego robotem zostat napisany wzyku C z wykorzystaniem

darmowegarodowiska AVR Studio 4, mdiwym do $ciggniecia ze strony producenta. Robot
po wiczeniu zasilania oczekuje na wmkcie przycisku uruchamiggego ptle gtéwng. Po
wcisnieciu nasgpuje proces autokalibracji — robot odczytuje geaj@ na czujnikuisrodkowym
oraz skrajnie lewym a nagmie oblicza wart& sredni, ktdra ustala granic pomicdzy
stanem wysokim i niskim, czyli wykryciem linii lufego brakiem. Po zakezeniu kalibracji
robot rozpoczyna przejazd, ktéry trwa do chwili émdgcia drugiego przycisku. Oba przyciski
zostaly zaprogramowane z wykorzystaniem przéareevretrznych.

Petla gtdbwna rozpoczyna ¢iodczytem stanu catej linii czujnikbw i przypisaniu
konkretnej wartéci liczbowej odwzorowujcej potazenie robota. Na podstawie tej waid
zaimplementowany algorytm regulatora PD obliczateéarbiedu, bedaca réznica pomiedzy
aktualnym potaeniem robota i poleeniem docelowym, a naginie uwzgtdniajgc nastawy
regulatora oblicza sterowanie zadawane silnikompes8b rénicowy. Wartdci nastaw
naleey dobierd eksperymentalnie, rozpoczygajod zwekszania wzmocnienia cztonu R a
do uzyskania nierognych oscylacji, nagpnie naley zmniejszy te wartaé¢ do ok. 70% i

stopniowo zwgksza wzmocnienie cztonu D.



7. Testy i modyfikacje

Préby prototypu (fot. 3) przy matej qukosci na kartonowej trasie wypadty poshyie.
Problemy pojawity si przy testach na podta konkursowym (ptycie meblowej) oraz przy
zwickszaniu pgdkosci — robot wpadat w zbyt chie palizgi powodupce wypadanie z trasy.
Giowng przyczyry okazaly s kota o stabej przyczepto oraz zle roziazona masa —
konstrukcja byta lekko nachylona w kierunku czu@vik natomiastrodek masy byt zbyt

oddalony od osi két.

Fotografia 4: Prototyp robota

Pierwsza modyfikacja polegata na dgeiniu robota t# przed osi, co znacznie poprawito
osiggi, ktore niestety waiz byty dalekie od pzgdanych. Nasgpnie odwrécono kieszez
akumulatorem montag¢ ja na ptycie gtéwnej, co unitiwito nieznaczne obrenie tylnej
czesci i wypoziomowanie konstrukcji. Niestety, nie zaakano wikszego wplywu tej
modyfikacji na czas przejazdu oraz utrzymywangens torze. W dalszej kolejsa podgto
decyzg o wymianie k6t na mniejsze — 32x7mm firmy Polotg dato wymierny efekt w

pofaczeniu z poprzednimi modyfikacjami.
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. Wnioski

Brak wigcznika zasilania — zgtzanie poprzez pstzenie wtyczki akumulatora z
gniazdem wyprowadzonym z ptytki na przewodzie na&siy met jest niewygodne i
moze prowadzi do uszkodzenia wtyczki lub wyrwania przewodu zagdia na ptycie.
Prawidtowe roztaenie masy ma ogromny wpltyw na zachowanie robotaieksay
nacisk na & umaliwia wickszz dynamilke skretdw a co za tym idzie — lepsze
pokonywanie ostrych zagtiow.

Uktad sygnalizujcy roztadowanie akumulatora spetnia syvdyinkcje, jednak jest
niedoktadny — nagcie podawane na wajie przetwornika ADC rini si¢ od napgcia
baterii 0o niewielly wartg¢. Duzo lepszym rozwizaniem jest zastosowanie
zewretrznego ukfadu odcinggego zasilanie.

Uktad L298 jest niezbyt trafnym wyborem — tos@oprzestarzata konstrukcja w
niewygodnej obudowie, ktéra przysparza problemomny grojektowaniusciezek na
PCB, a take charakteryzgra s¢ wysokim spadkiem nagtia — ok. 2V, co przy
zasilaniu w zakresie 6-8V czyni istgtroznicg.

Zasilanie silnikdw bezpwednio z akumulatora przy zastosowaniu algorytmu PD
wymusza cigte tadowanie baterii do okdlenej wartgci, poniewa nastawy
regulatora staj sic nieaktualne wraz z roziadowaniem. Lepszym pomysjest
zastosowanie przetwornicy impulsowej ktéra gwargntstate napicie zasilajce

silniki.
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9. Podsumowanie
Glownym celem projektu byto zdobycie podstawowegdwy teoretycznej i umighosci

praktycznych niezggnych przy tworzeniu robotow. Wyginiete wnioski oraz déwiadczenie
uzyskane podczas pracy ushwi g zbudowanie doskonalszej konstrukcji.

Chciatbym podzikowat wszystkim osobom ktore przyczynityesio powstania Jacka, w
szczegolnéci Karolowi Sydorowi za nieoceniofn pomoc w fazie projektu piytki oraz

Adamowi Bakowskiemu za wsparcie techniczne.
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