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-~ _ Skuseny robotik sa pri pohlade na nadpis ¢lanku iste spyta: ,Preco Line
Follower? Tych uz predsa existuje obrovské mnozstvo a kazdy vie, o ¢o
ide!” Nuz, dovolim si oponovat. Amatérska robotika je ¢im dalej, tym
viac dostupné aj mladsej generacii, ktora sa s danou témou nemusela
dosial stretnut. Clanok je skor odrazovym mostikom pre tych, ktori
nevedia ako zacat a predstavuje pomerne jednoduchu a finanéne nendarocnu
konfigurdciu. NavySe Citatela zoznami s robotickou platformou Acrob, ktora umoznuje
realizovat aj iné aplikacie v oblasti mobilnej robotiky.

Platforma

Platformu Acrob (Arduino Compatible Robot) navrhol a zrealizoval Ing. Richard Balogh
na Fakulte elektrotechniky a informatiky, STU a pouziva sa aj na vyucbu mobilnej
robotiky. Ako uz prezradza samotny nazov, platforma je plne kompatibilnd so
svetoznamou znackou Arduino [www.arduino.cc]. Programator teda moze pouzivat
volne stiahnutelny vyvojovy softvér, dostupné kniZznice podrobne zdokumentované na
webovej stranke Arduino a programovat v jednoduchom high-level jazyku zaloZzenom
na C/C++. Doska plosSnych spojov je na obr. 1. Je osadend 8-bitovym
mikrokontrolérom ATmega328 od vyrobcu AVR.

Najdolezitejsimi suciastkami pre popisovanu aplikdciu s 6-pinovy konektor v lavej
Casti na pripojenie USB kabla, ktorym sa do robota nahrava program, konektor X5,
kam sa pripajaju servo motory a 3-stavovy prepinac. Ten moze byt v polohe 0 - robot
je vypnuty, 1 - robot je zapnuty, ale motory su odstavené, 2 - robot je zapnuty vratane
motorov. V pravej dolnej Casti je biele kontaktné pole, na ktoré je mozné umiestnit
stciastky v pozadovanom zapojeni bez potreby letovania. Takto sa da robot pouzit na
rozne aplikdcie len jednoduchou vymenou suéiastok. PozdlZ pola je konektor s
digitdlnymi a analdégovymi vstupmi/vystupmi mikropocitaca, aby bolo zapdjanie
praktické a jednoduché. Nad polom st konektory napdjania Vcc a GND.
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Ako sledovat cCiaru?

Aké suciastky teda potrebujeme? Chceme, aby nas robot bol schopny jazdy, preto ho
vybavime podvozkom s dvomi pogumovanymi kolieskami a servo motormi znacky
Parallax. Dalej ma byt schopny nasledovat ¢iaru. Cloveku stac¢ia o¢i, robot moze svet
pozorovat cez kameru, alebo rézne typy snimacov. KedZe spracovavat udaje z kamery
je pomerne tazké a nas projekt ma byt ¢o najmenej financne narocény, pouzijeme tri
infracervené snimace QTI 27401. Pracuju na principe vyslania infracerveného IR luca
a spracovania jeho odrazu. Ak je odrazeny signal silny, senzor sa nenachadza nad
¢iarou. V opa¢nom pripade, teda ak je odraz slaby sa senzor nad Ciarou nachadza. Je
dolezité zdoraznit, ze pre optimalne spravanie robota musi byt Ciara ¢o najtmavsia
(najlepSie Cierna) a okolie ¢iary ¢o najjasnejSie (najlepsie biele).

Okrem snimacov na pozorovanie Ciary je vhodné zapojit aj snimac¢ prekazok, ktoré sa
mozu vyskytnut pred robotom. Na tento Gcel pouzijeme infracerveny snima¢ SHARP
GP2Y0A21. Robot s takymito stciastkami je schopny pohybu a sledovania Ciary,
neposkytuje nam vSak ziadne informacie o tom, ako sa mu dari. Najjednoduchsim
sposobom komunikécie je pouzitie niekolkych farebnych LED di6d. Robota mozeme
naprogramovat napriklad tak, aby blikal ¢ervenou diddou, ked narazi na prekazku,
zelenou diddou, ked mé problém so sledovanim Ciary a podobne.

Aby bol takyto celok schopny jazdy, potrebuje zdroj energie. Na zakladné experimenty
je mozné pouzit napajanie z USB portu pocitaca, takyto pristup ma vsak nevyhody.
Robot je schopny jazdit len na vzdialenost rovnu dizke kébla a tieZ mu moZe kébel
branit v manévrovani. Preto je podvozok vybaveny Styrmi alkalickymi AA batériami s
napatim 1,5 V. Kedze su batérie zapojené do série, poskytuji dostatocné napatie na
napajanie riadiacej elektroniky ako aj servo motorov robota. Nezachadzajme vSak do
prilisSnych fyzikalnych detailov a pozrime sa ako suciastky zapojit.

Zapojenie suciastok

Na zapojenie servo motorov sluzi konektor X5. Nachadzaju sa tu dve trojice pinov -
zem (GND), napajanie pre motory (Vcc) a vystupny PWM signal na riadenie rychlosti
motora. Zapojenie snimaca Ciary je na obr. 2. Treba k nemu priviest napdajanie a zem z
konektora pri kontaktnom poli. Ako vidno z obrazka, vystupny signal je kratkym
kablikom prepojeny s analégovym vstupom Al. Na tomto vstupe sa budu v programe
citat hodnoty a zistovat, ¢i sa dany snimac nad ¢iarou nachadza alebo nie.
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Aby snimac pracoval spravne, je potrebné zapojit aj odpor podla schémy. Na
sledovanie Ciary budeme pouzivat 3 snimace. VSetky zapojime analogicky podla
uvedeného navodu, pre kazdy vystup vSak musime pouzit iny analégovy vstup
mikropocitaca. Vysledkom teda budu tri rézne vstupy, podla ktorych budeme v kazdom
case vediet urcit polohu robota vzhladom na ¢iaru. Presné detaily budu popisané
neskor v Casti o stavovom automate sledovania ciary.
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Obr. 2

Snimac vzdialenosti na detegovanie prekazok zapojime do konektora X4 podobnym
sposobom ako servo motory. Poslednymi stciastkami si LED diédy. Kazda diddu
pripojime na samostatny digitalny vystup podla schémy na obr. 3. Nesmieme zabudnut
na odpor, aby sme diédu pouzivanim neznicili.
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Obr. 3

Vysledok zapojenia robota v popisovanej konfiguracii je na obr. 4 a 5. Vidime podvozok
s dvomi kolieskami primontovanymi k servo motorom a jednym opornym kolieskom
pre udrzanie stability. Vpredu st 3 snimace Ciary, nad nimi je umiestneny snimac
prekazok. Batérie si upevnené zdola na podvozku. Na vrchu je primontovana doska
ploSnych spojov s privedenym napdjanim z batérii a kontaktnym polom, ktoré je
osadené tromi snimacmi a tromi LED diédami réznych farieb.
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Programovanie

Hardvér robota mame zapojeny, musime mu este vdychnut zivot - naprogramovat ho.
Jeho zékladné schopnosti je mozné zhrnut do tychto bodov:

- Robot musi byt schopny pohybu (dopredu, doprava, dolava, rotacia, zastavenie)
- Robot musi vediet spracovavat informaécie z okolia pomocou svojich snimacov
- Robot musi vediet signalizovat pomocou LED diéd

Pomocou tychto zakladnych tkonov budeme vediet zrealizovat aj zlozitejSie tlohy ako
sledovanie c¢iary ¢i rozpoznavanie prekazok. Najskor si vSak ukdzeme ako
naprogramovat zéklady. VSetky konfigurdcie sa realizuju vo funkcii setup() a samotny
program je umiestneny vo funkcii loop(). M6zZeme si vytvarat aj vlastné funkcie, aby
obsah loop() nebol prilis zloZity. Pre viac detailov a navodov je dobré navstivit oficidlnu
stranku platformy Arduino. Na pohyb pouzijeme kniznicu Servo.h, deklarujeme si
objekty pre pravy a lavy servo motor a vytvorime si pomocné funkcie reprezentujice
danu formu pohybu (rovno, doprava, rotacia...).

Servo LeftServo;
Servo RightServo;
void go straight()

{
LeftServo.write(140);
RightServo.write(40);
}
void go right()
{
LeftServo.write(96);

RightServo.write(86);
}

void go sharp right()
{
LeftServo.write(140);

RightServo.write(91);
¥

void rotate()

{

POSTERUS.sk -4/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13956_05_obr05.png

LeftServo.write(140);
RightServo.write(140);

}

Kazdy typ pohybu je definovany hodnotou, ktorad sa priradi objektu pravého a lavého
servo motora. Vhodné hodnoty je treba zistit experimentdlne, ¢ize metédou pokus-
omyl. Zavisia od pouzitych motorov, kolies a povrchu, na ktorom je robot testovany.
Cislo 90 zodpovedé stojacemu motoru. Zvy$ovanim rastie rychlost motora jednym
smerom, uberanim rastie rychlost druhym smerom. Mozno sa pytate, preCco mame dve
funkcie na pohyb doprava. Spravna otazka. Rozdiel medzi funkciami je v tom, Ze
go right() zabezpeci jemny pohyb doprava a go sharp right() prudky pohyb doprava.
Ak ciara, ktord robot sleduje, zmeni nahle prudko smer je vhodné pouzit druhu z
funkcii. Podobne si definujeme aj funkcie na pohyb dolava a zastavenie robota (vtedy
je hodnota na kazdom motore 90).

Pred uvedenim robota do chodu musime motory este nakonfigurovat vo funkcii setup()
- Cize priradit ich zodpovedajicim pinom mikrokontroléra.

void setup()

{
LeftServo.attach(9);
RightServo.attach(10);

}

Pracu so snimaémi si ukdZeme na pripade kalibracie. Co to t& kalibracia je? IR
snimace sa spravaju v meniacich sa svetelnych podmienkach vzdy trochu inac, preto je
vhodné zabezpecit, aby robot vedel s istotou povedat, ¢o je ¢ierna a ¢o biela farba. Ked'
snimace kalibrujeme, postavime robota tak, aby lavy a pravy snimac boli nad bielou
plochou a stredny snimac¢ nad ¢iernou Ciarou. Nasledne nacitame analdégovy vystup
vSetkych troch snimacov cez funkciu analogRead(). Spravime priemer hodnot
ziskanych z pravého a lavého snimaca a zapiSeme ho do jednej premennej, obsah
druhej premennej bude hodnota zo stredného snimaca.

Vysledkom teda budd dve hodnoty nacitané v premennych calibWhite a calibBlack.
Nakoniec zavedieme prahovi premennu threshold. Bude obsahovat prah - hranicu
medzi ¢iernou a bielou. Akdkolvek nacitana analégova hodnota sa vzdy porovna s
hodnotou v threshold. Ak bude vacsia, je snimac¢ nad Ciarou a povazujeme vysledok za
logicku 1. Ak bude mensSia, je snima¢ mimo ciary a vysledok je logicka 0. Vdaka
kalibracii teda vieme nacitané analdégové udaje ziskané pocas jazdy robota zodpovedne
zjednodusit na Ciernu (1) a bielu (0). Vieme teda robota riadit. Uvedeny zdrojovy kéd
pridame do existujucej funkcie setup().

#define SENSOR R 1
#define SENSOR M 2
#define SENSOR L 3
void setup()
{
pinMode (SENSOR M, INPUT);
// nastavenie pinov ako vstupnych
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pinMode (SENSOR R, INPUT);

pinMode (SENSOR L, INPUT);

calibWhite = analogRead(SENSOR L);

calibWhite += analogRead(SENSOR R);

calibWhite = calibWhite/2;

calibBlack analogRead (SENSOR M) ;

threshold = (calibBlack - calibWhite)/2 + calibWhite;
}

InfraCerveny snimac¢ na meranie vzdialenosti od prekdzky naprogramujeme velmi
jednoducho. Z charakteristiky v dokumentacii od vyrobcu si pozrieme, aké vystupné
napatie zodpoveda vzdialenosti, ktori chceme dosiahnut. Napriklad, ak m& robot
zastat 10 cm pred prekazkou, pozrieme si, aké napatie dava snimac na svoj vystup pri
10 cm. V pripade nami pouzitého SHARP GP2Y(0A21 je to priblizne 2,25 V. V programe
periodicky nacitavame hodnotu cez analogRead() a ked sa nacitanad hodnota priblizi
napatiu 2,25 V, dame robotovi prikaz zastavit. Tak sa vyhneme kolizii s prekazkou.

Posledna hardvérova sucast robota, ktort potrebujeme naprogramovat siu LED diddy.
LepSou formou signalizacie ako svietiaca didda je blikajica diéda. Ukazeme si preto,
ako naprogramovat robota v situdcii, ked sa mu do cesty dostane prekazka. Situaciu
nam pomoézu pochopit nasledovné kroky:

1. Robot ide po ¢iare bez prekazok

2. Predny IR snimac zaznamend prekazku

3. Robot zastavi a zaCne blikat cervenou diddou

4. Ak je prekazka odstranena robot prestane blikat diddou a pokracuje v nasledovani Ciary

Obr. 6

Ako prvé musime naprogramovat funkciu, ktord zabezpeci samotné blikanie. Bude to
funkcia s argumentom udavajucim celkové trvanie blikania v milisekundach. Tento ¢as
rozdelime na mensie useky, v ktorych sa striedaji dva stavy - zapni LED a vypni LED.
Aby bolo ludské oko schopné pozorovat blikanie, musi byt ¢as zapnutia a rovnako aj
vypnutia dostatoc¢ne dlhy, napriklad 75 milisekuind.

#define LED Red 3
void led delay(int del)

{
int 1;
for(i = 0; i < del; i = 1+150) {
digitalWrite(LED Red, HIGH); delay(75);
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digitalWrite(LED Red, LOW); delay(75); } o}

Nesmieme zabudnut na nastavenie vSetkych pinov, na ktoré su zapojené LED diody,
ako vystupnych vo funkcii setup(). Cast zdrojového kédu starajiica sa o detegovanie
prekazky a blikanie diédy v ramci slucky loop() mbéze vyzerat nasledovane
(DIS SENSOR je pin, na ktorom je pripojeny IR snimac prekazok).

void loop()
{
distance = analogRead(DIS SENSOR);
if(distance > 350) //350 predstavuje cca. 1,7 V (asi 15
cm)
{
stop vehicle();
led delay(300);
}

// .. dalsi kod riadenia robota

}

Nasledovanie cCiary

V tomto okamihu je nas robot osadeny hardvérom, schopny pohybu, detekcie
prekazky, detekcie Ciary a vie nam signalizovat blikanim jednej ¢i viacerych LED didd.
Posledné, ¢o ho musime naucit je skibit vietky tieto vlastnosti do jedného celku tak,
aby bol schopny kontinualne nasledovat ¢iaru.

Ako prvé musime pochopit zakladny princip pohybu v nekonecénej slucke loop(). Kedze
robot je digitalne riadeny systém, musi svoj pohyb rozdelit na pravidelné ¢asové useky
a v kazdom z nich sa rozhodnut ako sa bude dalej pohybovat. Mikropocitac vSak stale
vykonava nejaké inStrukcie, ¢ize na zaciatku kazdého useku zaddme motorom prikaz
ako sa maju pohybovat a potom prikdzeme procesoru aby nejaky Cas cakal (Cize
vykondaval tzv. NOP instrukcie, ktoré nemaji na robota redlny vplyv). PocCas tohto
cakania sa motory stale hybu. Ked ¢akanie skon¢i zacCina dalsi usek. Poskladanim
tychto tzv. diskrétnych usekov vznikne plynuly pohyb. Tento princip je ilustrovany na
obr. 7.
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Obr. 7

Pochopili sme, ako funguje pohyb robota. Teraz je potrebné naprogramovat
rozhodovaci algoritmus. Robot sa rozhoduje na zdklade informadcii z troch snimacov
ciary. Kazdy z nich dava vystup rovny 1 alebo 0. Vzdy, ked nacitame data mame trojicu
lavy = 1/0, stredny = 1/0, pravy = 1/0, zjednodusene [1/0, 1/0, 1/0]. Cize, ked je
stredny snimac¢ nad ¢iarou a dva bo¢né mimo ciary, dostaneme trojicu [0, 1, 0]. Ak je
Ciara nalavo od robota, dostaneme trojicu [1, 0, 0]. Pre prvy pripad prikdazeme
robotovi, aby Siel rovno, pretoze sa nachadza priamo na ciare. Pre druhy pripad musi
ist dolava, aby sa vratil na ¢iaru. Takymto sposobom vytvorime tabulku (tzv. stavovy
automat) vSetkych pripadov, ktoré mozu nastat. Nakoniec priradime kazdému stavu

konkrétnu funkciu pohybu robota, ktori sme uz naprogramovali. Vysledok je v
nasledujucej tabulke.

Tab. 1
|I'Jdaj zo snimacov [lavy, stredny, pravﬂ”Funkcia dalSieho pohyhu|
| 010 || go_straight() |
| 011 I go_right() |
| 001 || go_sharp right() |
| 110 I go_left() |
| 100 || go sharp left() |

Okrem stavov definovanych v tabulke, moze déjst aj k nedefinovanym stavom, napr.
[1,0,1]. Spésobené mozu byt zlymi svetelnymi podmienkami, alebo povrchom
nesplhajicim predpokladané kritérid. Kazdy programétor ich moZe o$etrit podla
vlastného uvazenia. Vysledny graf ilustrujuci funkcionalitu robota je na obr. 8. Takto
naprogramovany robot dokaze nasledovat Ciaru, zastavit pred prekazkou a
signalizovat pritomnost prekazky blikanim LED diddy.
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Zaver

Naprogramovali sme robota, ktory spifia zdkladné poZiadavky pre nasledovanie ¢iary.
Rozhodne je vSak Co zlepSovat a inovovat, ak mame prostriedky a kreativitu. Pridanim
viacerych snimacov Ciary by bolo mozné dosiahnut vyssiu presnost a schopnost
rozpoznavat krizovatky. Dalo by sa experimentovat s algoritmom obché&dzania
prekéazok. V naSej konfigurdcii je to trochu problém, pretoze robot nemé snimace na
bokoch. Museli by sme naprogramovat pevnu predpokladanu velkost prekazky a tiez
by algoritmus nemusel fungovat stopercentne, pretoze na réznych povrchoch sa kolesa
spravaju rozne a mozu presmykovat,

Pridanim snimacov na boky by vSak bol robot schopny obist prekdzku lubovolnej
velkosti. Aby bol konkurencieschopny na robotickej sutazi, kde je ddlezita rychlost,
bolo by vhodné vymenit motory za vykonnejSie. Predstavena roboticka platforma
Acrob je vhodna najma na vyukové a experimentalne ucely. Kontaktné pole umoznuje
zapojenie réznych suciastok, napriklad kontaktnych kovovych fizov na dotykovu
detekciu prekazok so zvukovou signalizaciou. O tom vSak uz mozno niekedy nabuduce.

POSTERUS.sk -9/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13956_08_obr08.png

	POSTERUS.sk
	Line Follower – robot nasledujúci čiaru


