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Line Follower — autonomiczny robot
sledzacy trase

Bartosz Derkacz, Szymon Monka

Studenckie Koto Naukowe Inzynierii Mechatronicznej, Politechnika Wroctawska

Streszczenie: Tematem artykutu jest projekt autonomicznego
robota poruszajgcego sie wzdtuz wyznaczonej trasy. Konstrukcja
zostata wykonana z laminatu epoksydowego, ktéry jest jednocze-
$nie obwodem drukowanym. Do rozpoznawania trasy (czarnej linii
na biatym tle) stuzg transoptory odbiciowe. Naped robota stanowig
dwa silniki pradu statego, a sterownie odbywa sie na zasadzie
réznicy predkosci obrotowej obu koét. Wysoka przyczepnosé
zapewniajg opony wykonane ze specjalnego miekkiego tworzywa.
Dodatkowo, w celu zwigkszenia docisku do podtoza zastosowany
zostat naped tunelowy. Jednostkg sterujgca jest 32-bitowy mikro-
kontroler STM32F103 z rdzeniem Cortex-M3. Catos$¢ zasilana
jest akumulatorem litowo-polimerowym 2S 7,4 V. Niewielka masa
(ok. 130 g) oraz wysoka przyczepnos¢ pozwalajg robotowi osiggaé
Srednie predkosci przejazdu rzedu 2,5 m/s. Robot jest zwyciezcg
najwiekszych zawoddéw robotéw odbywajacych sie na terenie
Polski (Robotic Arena 2011 — Wroctaw — 10.12.2011) oraz jedng
z najszybszych konstrukcji tego typu w Europie.

Stowa kluczowe: robot, line follower, robotyka, STM32, zawody,
naped tunelowy

Wprowadzenie

Gléwnym celem projektu bylo zaprezentowanie naszej
konstrukeji na zawodach robotéw. Konkurencja line follower
polega na podazaniu za linia, w pelni autonomiczny robot ma
jak najszybciej pokonaé trase wyznaczong za pomoca czarnej
tasmy na biatym podtozu.

Zawody skladaja si¢ z dwéch etapéw. W pierwszym
wszystkie konstrukcje $cigaja sie na trasach eliminacyjnych.

Rys. 1. Trasa z zawoddéw Robotic Arena 2011
Fig. 1. Line Follower track from Robotic Arena 2011

Nastepnie najlepsze z nich (uzyskujace najkrétsze czasy
przejazdéw) przechodza do fazy finalowej, gdzie najszybsza
konstrukcja wygrywa. Dodatkowo na trasie moga znaj-
dowa¢ sie przeszkody: przerwane linie lub obiekty, ktére
nalezy ominaé.

Zwykle na zawodach robotéw rozgrywanych jest kilka
konkurencji. Oprécz wyzej wspomnianej wystepuja jeszcze
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m.in.: sumo, mini sumo czyli walki robotéw, micromouse
przeszukiwanie labiryntu oraz freestyle — tu wygrywa dowolny
robot, ktéry najbardziej spodoba si¢ publicznoéci. Na terenie
Polski i Europy cyklicznie odbywaja sie imprezy, ktére ciesza
sie coraz wigksza popularnoscia. Co roku we Wroctawiu
rozgrywane sa najwicksze zawody w Polsce, natomiast
najwiecej konstruktoréw spotyka sie¢ w Wiedniu na zawo-

dach, ktére uwazane sa za nieoficjalne mistrzostwa Europy.
Elektronika

Za detekeje linii odpowiedzialnych jest 19 czujnikéw odbicio-
wych KTIR0711S (para: fototranzystor + dioda IR). Piet-
nascie z nich ulozonych jest po wycinku okregu, dodatkowo
po dwa czujniki boczne wysunigte do przodu oraz do tytu.
Takie ulozenie zapewnia bardzo wysoka skutecznosé¢ przy
przejazdach przez zakrety pod katem 90°, niezaleznie od
kata najazdu.

Rys. 2. Czujniki linii
Fig. 2. Line sensors

W czesci przedniej znajduje sie tez czujnik odleglosci,
niezbedny do wykrywania przeszkod na torze. Jest to dalmierz
cyfrowy firmy Sharp GP2Y0D340K o zakresie pomia-
rowym 40 cm. Sygnal z czujnikéw podawany jest na kompa-
ratory. Nastepnie, juz w postaci cyfrowej, wedruje na piny
GPIO mikrokontrolera.

W robocie zastosowano 32-bitowy uklad STM32F103
z rdzeniem Cortex-M3. Mikrokontroler, przy uzyciu
wewnetrznej petli PLL, taktowany jest z czestotliwoscia
72 MHz. Ma 512 kB pamieci Flash oraz 64 kB RAM. Uktad
ma bardzo rozbudowane peryferia, np. szybkie 12-bitowe prze-
tworniki A/C (mozliwo$é podlaczenia zyroskopu analogowego,
dla ktérego zostalo przewidziane miejsce na plytce druko-
wanej), sprzetowe interfejsy komunikacyjne (USART, 12C,
SPI, USB) oraz timery wyposazone w sprzetowe wsparcie dla
enkoderéw, co pozwoli w przyszlosci rozbudowaé projekt
o te wlasnie czujniki [1].

Zaimplementowany regulator PD podaje sterowanie
w postaci sygnalu PWM o odpowiednim wypelnieniu oraz
kierunek obrotéw (odpowiednie stany logiczne na dwéch
wyprowadzeniach) na sterowniki silnikéw. Sa to scalone
dwukanatowe mostki H firmy Toschiba: TB6612. Zastoso-
wano po jednym ukladzie na silnik z potaczonymi kanatami
w celu uzyskania wigkszej wydajnosci pradowej. Silniki
przy nominalnym napieciu zasilania (6 V) pobieraja maksy-
malnie 1,6 A. Chwilowy prad mostka na kanal to 3,2 A. Uklad
zostal przystosowany do zasilania w przysztoéci wyzszym
napieciem (11,1 V), a wigc i prad pobierany przez silniki wzro-
$nie. Zabieg ten ma na celu polepszenia parametréw pracy
silnikéw kosztem ich zywotnosci. Cecha ta w przypadku, gdy
wazne sg jak najlepsze osiagi, a czas pracujacego robota to
zwykle kilkanascie sekund, nie jest krytycznym parametrem.

Rys. 3. Wizualizacja PCB
Fig. 3. Visualization of PCB

Bezszczotkowym silnikiem znajdujacym sie w napedzie tune-
lowym steruje gotowy uktad modelarski. Na jego wejscie poda-
wany jest sygnal PWM o czestotliwodcei 50 Hz z wypelnieniem
1-2ms (1 ms — stop, 2 ms — maksymalna predko$é obrotowa).
Mostki oraz sterownik turbiny zasilane sa bezposrednio z baterii
Li-Po 7,4 V o pojemnosci 460 mA. Elektronika wymaga dwéch
5V, mikro-

kontroler oraz czgé¢ cyfrowa — 3,3 V. Pierwsze z nich pochodzi

napieé¢: czesS¢ analogowa czyli gléwnie czujniki

z przetwornicy impulsowej (uktadu ST1ISI0PHR z niezbednymi
elementami biernymi). Nizsze jest wyjsciem stabilizatora linio-
wego LDO LF33, ktérego wejsciem jest napiecie 5 V. Dzigki
przetwornicy, ktéra ma znacznie wyzsza sprawnosé niz stabili-
zator impulsowy, robota mozna w przyszlosci zasila¢ wyzszym
napieciem. Nie bedzie to powodowalo grzania si¢ elementéw,
a co za tym idzie strat mocy [2].

Dodatkowo powstal modul z wyswietlaczem LCD 16 x 2,
przyciskami oraz mikrokontrolerem Atmega8. Uklad ten stuzy
do zmiany parametréw (predkosci maksymalnej silnikéw,
obrotéw turbiny, nastaw regulatora) oraz debuggowania (spraw-
dzenia odczytéw czujnikéw, wyjsé regulatora). Przy pomocy
przetwornika A/C, oraz dzielnika napiecia (w stosunku 1:3)
stale kontrolowany jest poziom napiecia na akumulatorze Li-Po.
Jego wartos¢ wyséwietlana jest na LCD oraz po przekroczeniu
minimalnego poziomu sygnalizowane jest przy pomocy diody
LED. Do komunikacji modutu LCD z robotem wykorzystano
interfejs UART.

Plytka drukowana zostala zaprojektowana w programie
Eagle. Do wizualizacji wykorzystano dodatek Eagle 3D.

Mechanika

Zgodnie z wymaganiami konkursowymi, wymiary robota
w rzucie z gory nie moga przekracza¢ 210 x 297 mm, czyli
wymiaru formatu arkusza A4. Obrys robota ma wymiar
170 x 220 mm, z czego 140 x 64 mm to plytka gléwna oraz
126 x 40 to modul czujnikéw. W celu zminimalizowania catko-
witej masy robota, plytki drukowane pelnia réwniez role
podwozia. Modul z czujnikami zostal polaczony z plytka
gléwna za pomoca lekkich listew weglowych. Dodatkowymi
punktami podparcia sa dwie kulki podporowe, ktére obracaja
sie swobodnie w czaszach z tworzywa sztucznego.

Gléwny naped robota stanowia dwa silniki pradu statego
wraz ze zintegrowanymi przektadniami. Przy zasilaniu 6 V
na wyjséciu przekladni (10:1) predko$é obrotowa wynosi ok.
3000 obr/min, natomiast moment obrotowy ma wartosé
0,029 Nm. Robot skreca na zasadzie réznicy predkosci oraz
(w przypadku szybkich i ostrych zakretéw) kierunku obu két.
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Rys. 4. Opisana konstrukcja — Line Follower “Shock”
Fig. 4. Described construction — Line Follower “Shock”

Kota
z felg wykonanych

skladaja sie

z poliamidu oraz
opon Mini-Z, ktére
zapewniaja bardzo
dobra przyczepnosé
do podioza. Dobér
odpowiedniego
ogumienia stanowi
bardzo wazny aspekt
przy budowie robota,

ktéry ma znaczacy
Rys. 5. Silnik DC z przektadniag

Fig. 5. DC motor with gearbox

wplyw na osiggane
predkosci. Nalezy tez
zapewni¢ odpowiednia
czysto$¢ opon, dlatego przed kazdym przejazdem usuwane sa
wszelkie zanieczyszczenia z ich powierzchni.

Dla zwigkszenia docisku két do podloza w trakcie prze-
jazdu, w robocie zainstalowano zostat tunelowy EDF o $red-
nicy 27 mm. Zastosowany silnik bezszczotkowy cechuje sie
wysokimi wartosciami predkosci obrotowych (11 000 obr/V)
oraz poborem pradu ok. 3 A. Dzigki zastosowaniu tego rozwia-
zania w duzym stopniu wyeliminowane zostalo zjawisko
poslizgu opon, co pozwala na uzyskiwanie wyzszych pred-
kosci przejazdu.

Algorytm

Program sterujacy w calosci zostal napisany w jezyku C.
Do regulacji predkosci obrotowej silnikéw wykorzysty-
wany jest PWM (Pulse Width Modulation) o czestotliwosci
10 kHz. W robocie zaimplementowano regulator PD. Anali-
zujac stany poszczegélnych czujnikéw oraz przypisanych im
wag, obliczane jest polozenie robota wzgledem linii. Algo-
rytm PD na podstawie btedu polozenia wylicza korekte, ktéra
nastepnie podawana jest w postaci warto$ci PWM do sterow-
nika silnikéw.
Obliczanie czlonu P:
pid__error = setPoint — processValue;
P_term = Kp* pid_ error;

pid__st->lastProcessValue = processValue;

Obliczanie czlonu D:
d_term = Kd* (lastProcessValue — processValue);

gdzie: pid__error — blad regulacji, setPoint — warto$¢ zadana,

processValue — aktualny stan z czujnikéw, lastProcessValue
poprzedni stan z czujnikéw, Kp — wzmocnienie cztonu P, Kd
wzmocnienie czlonu D [3].

W przypadku wykrycia ostrego zakretu zmieniona zostaje
polaryzacja jednego z silnikow, aby umozliwi¢ szybki obrot
robota. Robot zapamietuje ostatnie stany czujnikéw, co umoz-
liwia mu powrdt na wyznaczona trase.
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Line Follower - autonomous robot
that can follow a path

Abstract: This article describes Line Follower — autonomous robot
that can follow a path. The chassis is made of epoxy laminate which
is also printed circuit. To detect the track, robot uses feedback from
optical IR sensors. The drive train is differential type which consists
two DC motors with gearboxes. Left and right motor are respon-
sible of moving the robot forward and are also used to turn robot in
any required direction by changing the speed of left and right wheel.
Soft rubber tires are used to get a higher traction. Additionaly to
prevent from slips EDF unit with brushless motor is installed. Central
processor unit is STM32F103 microcontroller with Cortex M3 core.
Power source is Li-Poly 2S 7,4 V battery. Little weight (130 g) and
high traction allow robot to reach a speed of 2,5 m/s. Robot is the
winner of the biggest competition in Poland (Robotic Arena 2011 —
Wroclaw — 10.12.2011) and one of the fastest construction in Europe.

Keywords: line follower, STM32, robot competition, EDF
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