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1. Wstep

Serdel to robot, ktory powstat w ramach warsztatow dla studentéw 2-go roku
organizowanych przez starszych cztonkéw Kota Naukowego Robotykéw KoNaR,
dzialajacego przy Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskie;j.

Czas jego powstawania wliczajac faze projektowa oraz wykonanie datuje si¢ na
okres od grudnia 2010r. do lutego 201 1r. Zwienczeniem prac nad robotem byt jego
start w zawodach robotow mobilnych Robomaticon, organizowanych przez
Wydziat Mechatroniki Politechniki Warszawskie;j.

Dokument ten charakteryzuje rozwigzania wykorzystane przy konstrukcji robota,

wraz z ich oceng z punktu widzenia doswiadczen zdobytych podczas zawodow.

2. Zalozenia projektowe

Z powodu braku do§wiadczenia poczatkowo celem projektu byto jedynie
skonstruowanie robota bedacego w stanie pokonac tras¢ zgodng ze standardami
wykorzystywanymi podczas zawodow, jednak wraz z czasem oczekiwania wobec
niego rosty. Ostatecznie powstal szybki robot bedacy w stanie nawigzaé walke z

konstrukcjami nalezagcymi do czotdwki polskich Line Followerow.
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Fotografia 1: Robot mobilny Serdel



3. Mechanika

Praktycznie cata konstrukcja robota oparta zostata o odpowiednio wyciete kawatki
laminatu. Jest on zarowno tatwy w obrobce, co jest istotne w warunkach
domowych, jak 1 lekki, co z kolei pozytywnie wptywa na osiagi robota klasy

Line Follower na torze.

Podstawowym elementem robota jest nadwozie w ksztalcie scigtego trapezu, na

ktorym umieszczone zostaty podzespoty elektroniczne (fot. 2).

Fotografia 2: Ptytka z elektronika

Podwozie, bedace przystajacym trapezem, przymocowano do ptytki z elektronikg
za pomocg $rub oraz aluminiowych dystanséw. Do niego przytwierdzone zostaly
przy pomocy plastikowych obejm silniki oraz akumulator (fot. 3). Z przodu robota
znajduje si¢ ptytka z czujnikami (fot. 4), potaczona z podwoziem przy pomocy
wspornika wykonanego z laminatu. Jest ona wysunigta ok. 14cm przed o$

silnikow.



Fotografia 3: Podwozie robota

Fotografia 4: Ptytka z czujnikami

Robot posiada trzy punkty podparcia — dwa kota usytuowane z tytu oraz
plastikowa kulke o $rednicy 3/8 cala znajdujaca si¢ w przedniej czgsci ptytki z
czujnikami (fot. 5), ktore utrzymuja go na wysokosci okoto o$miu milimetrow nad

ziemig.



Fotografia 5: Kulka podpierajgca robota

Jednym z wymogow stawianych przed robotem klasy Line Follower przez
konstruktorow jest niewielka masa, bezposrednio przektadajaca si¢ czgsto na
maksymalng predkos¢ robota na torze. Opisywana kontrukcja wazy doktadnie
1819 (wraz z akumulatorem), co jest akceptowalnym wynikiem. Istotniejszym
elementem niz sama masa, jest jej roztozenie. Srodek ciezkosci robota znajduje sie
1,5cm nad ziemig i jest wysunigty przed o$ silnikoéw 0 ok. 1cm. Wraz z oponami
Pololu zapewnia to robotowi odpowiedni docisk oraz przyczepnos¢. Podczas

testow praktycznie nie stwierdzono poslizgow.

Uklad napedowy

Do napedu robota wykorzystano silniki Pololu HP z przektadnig 30:1. Na ich

watach zamontowane zostaly kota tej samej firmy o §rednicy 32mm (fot 4.).

Fotografia 6: Koto robota



Wysokie obroty silnika dochodzace do 10000obr/min zapewnity zadowalajaca
predkos¢ nawet przy tak niewielkich kotach.

Z powodu braku jakichkolwiek poslizgow w fazie testow pozostawione zostato
fabryczne ogumienie.

Bezposrednio do silnikdw dolutowane zostaty rownolegle kondensatory 100nF,

poniewaz silniki generowaty zakldcenia.

Uklad zasilania

Do zasilania robota wykorzystano pakiet dwoch ogniw litowo-polimerowych
firmy Kokam o pojemnosci 640mAh wazacy 36g. Jest to pojemnos¢

zdecydowanie wystarczajaca, pozwalajaca na kilka minut ciggtej jazdy.

Elektronika robota zasilana jest napi¢ciem stabilizowanym 5V, natomiast Silniki

bezposrednio z baterii (rys. 1).
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Rysunek 1: Uktad zasilajacy

Jak si¢ okazatlo nie jest to dobre rozwigzanie, poniewaz optymalne nastawy
algorytmu PD, ktorym sterowany jest robot zmieniajg si¢ wraz ze spadkiem
napigcia zasilajacego, przez co aby robot jezdzil na maksimum swoich
mozliwosci, jego akumulator musi by¢ dotadowywany praktycznie po kazdym

przejezdzie. O wiele lepszym rozwigzaniem byltoby zastosowanie pakietu trzech



ogniw oraz przetwornicy impulsowej, dzieki czemu napi¢cie dostarczane do

silnikow byloby state, niezaleznie od stopnia roztadowania akumulatora.

Brakuje takze przetacznika hebelkowego zataczajgcego uktad. Ciggle roztaczanie
zlacza akumulatora moze tatwo doprowadzi¢ do zniszczenia przewodu badz
wtyczki. Zdarza si¢ rowniez, ze zastosowane ztgcze cigzko roztaczyc¢, co moze byé

zdradliwe przy nagtej potrzebie awaryjnego odcigcia zasilania.

Elektronika

Czes¢ elektroniczna oparta zostata na autorskim projekcie zarowno ptytki gtéwnej,

jak 1 plytki z czujnikami. Zostat on wykonany w programie EAGLE.

Robotem steruje mikrokontroler Atmega88 taktowany wewngetrznym zegarem
8MHz. Port C zajety jest przez czujniki koloru. Do odczytu ich pomiaru
wykorzystywany jest przetwornik analogowo-cyfrowy mikrokontrolera.

Na ptytce znalazly si¢ tez dwie diody $wiecace oraz dwa przyciski umozliwiajace
przetaczanie trybu pracy robota. Sze§¢ wyprowadzen mikrokontrolera zajmuje
popularny mostek 1.298 sterujacy silnikami. Zaimplementowane zostato rowniez
gniazdo ISP w standardzie KANDA, co umozliwia programowanie robota bez
konieczno$ci usuwania z niego mikrokontrolera.

Jedno z wyprowadzen przetwornika analogowo-cyfrowego zostato podtaczone do
rezystorowego dzielnika napigcia 1:2. Ma to na celu pomiar poziomu natadowania
akumulatora i1 zatrzymanie robota, gdy osiggnie on poziom krytyczny. Uktad ten
nie spetnia jednak swojego zadania w petni poprawnie. Mianowicie odczyt
pomnigjszony jest o ok. 1,2V w stosunku do rzeczywistego napigcia na Wyjsciu
akumulatora. Prawdopodobnie spowodowane jest to spadkami napig¢ na mostku
L298. Robot staje w miejscu sygnalizujac, iz akumulator powinien zosta¢
naladowany, mimo Ze napig¢cie na cel¢ wynosi 3,6V, gdzie za poziom krytyczny
przyjeto 3,0V. O wiele lepszym rozwigzaniem jest uktad zabezpieczajacy
autotstwa Adama Pyki (do odnalezienia w dziale download na stronie internetowej
KoNaRu).



Robot wykrywa lini¢ na podstawie odczytu z pieciu czujnikow CNY70. Kazdy z
nich sktada si¢ z diody podczerwonej i fototranzystora (rys. 2). Kolor czarny
odbija o wiele mniej $wiatta emitowanego przez diodg¢ niz kolor biaty, co owocuje
mniejszym pradem ptynacym przez tranzystor. Na podstawie odczytu napigcia na
nim robot okres$la swojg pozycje.

Czujniki ulozone zostaty w literg V (rys. 3), co pomaga we wczesniejszym
wykrywaniu zakr¢tow 1 przyspiesza reakcj¢ robota. Szerokos$¢ rozstawienia
czujnikow podyktowana jest standardowg szerokos$cig linii na zawodach.

Ptytka z czujnikami polaczona jest z ptytka gtéwna za pomoca tasmy

o$miozylowej.
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Rysunek 2: Schemat ideowy ptytki z czujnikami

CZUJNIKI

Rysunek 3: Schemat konstrukcyjny ptytki z czujnikami



7. Oprogramowanie

Program napisany zostal w jezyku C przy uzyciu kompilatora avr-gcc. Robot
posiada dwa tryby pracy — postojowy, oraz tryb jazdy. W celu przetaczania si¢
miedzy nimi wykorzystane zostato przerwanie zewngetrzne inicjowane przyciskiem
na plytce z elektronika.

Algorytm pozwalajacy robotowi podazac za linig oparty jest o regulator PD
(proporcjonalno-rézniczkujacy), ktory mozna dostraja¢ zmieniajac wartosci
wspotczynnikow Kp oraz Kd. Jego dziatanie polega na tym, ze robot reaguje tym
gwaltowniej im dalej od $rodka lini si¢ znajdzie (czton P) oraz warunkuje swoje
zachowanie w zaleznos$ci od tendencji — poréwnuje ostatni zapamigtany stan
czujnikdéw z obecnym (czton D). Algorytm probowano wzbogaci¢ o czton
catkujacy, jednak po kilku testach okazalo sie, ze dziata lepiej przy wykorzystaniu
jedynie cztondéw P oraz D. Robot posiada takze algorytm pozwalajacy mu wrocié

na tras¢ po wypadni¢ciu z niej na zakrecie.

Jak sie okazato, ulozenie czujnikow w ksztalt litery V niosto ze soba pewna
niedogodno$¢. Zdarzato si¢ mianowicie, ze podczas proby pokonania kata
prostego robot wjezdzat w zakret z predkoscig niepozwalajaca mu na
natychmiastowe zareagowanie, przestrzeliwat go, a ostatnie co ,,pamietat” to fakt,
ze czarna linia byta pod srodkowym czujnikiem, dlatego, Ze jest on najbardziej
cofniety. W takiej sytuacji robot jechat prosto przed siebie wypadajac z trasy. Ten

wyjatek musiat zosta¢ dodatkowo oprogramowany.

8. Podsumowanie

Tydzien po zakonczeniu prac nad robotem wystartowal on na turnieju robotow
mobilnych Robomaticon organizowanym przez Wydziat Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. W kategorii Line Follower zarejestrowanych zostato
przeszto 50 robotow, ostatecznie jednak nie wszyscy stawili si¢ na zawodach. Po
zakonczeniu przejazdow eliminacyjnych, na dos¢ wymagajace;j trasie (przejechato
ja tylko ok. 25 robotow) omawiany robot zajmowat catkowicie niespodziewanie 4
pozycje. Trasa finalowa okazata si¢ dla niego niezwykle trudna. Z powodu zbyt

malej ilosci czujnikdw, niedoskonatosci konstrukeji oraz braku doswiadczenia
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konstruktora robota nalezato zwolni¢, aby byt w stanie ukonczy¢ wyscig. To

jednak nie przeszkodzito mu w zajeciu wysokiego 6smego miejsca.
Robot dostarczyt konstruktorowi wiele satysfakcji z powodu swoich osiggniec.

Pozwolit tez nabra¢ doswiadczenia, ktore wykorzystane zostanie przy kolejnych

projektach.
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