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Abstract—Tento dokument pojedniva o semestral-
nim projektu simulaé¢ni tdlohy robotického vozidla.
Primarnim cilem préce je realizovat bluetooth ovladani
vozidla a jizdu stabilizovat za pouziti gyroskopu a
regulatoru. Sekundarnim cilem prace je realizovat au-
tonomni méd vozidla pro sledovani Cerné cary. Ter-
ciarni cil je analogové rizeni osvétleni vozidla.

Indexr Terms—bluetooth, PID regulator, gyroskop,
Arduino, H-bridge

I. Uvop

Uéelem projektu je simulovani realné situace provo-
zovani vozidla se samostatnymi nahony prednich kol, tj.
kazdé z kol mé samostatny motor. Problém situace spoc¢iva
ve skuteCnosti, ze dva elektromotory pii napajeni stejnym
napétim nepodavaji stejné otdcky (mechanické nepies-
geometrickém stredu a kola pfi obvodu nejsou kruznice
(deformace pneumatik).

Z duvodu vysSe uvedenych nepfesnosti vozidlo pri
plném napajeni obou motoru (jizda vpred) zahyba doleva.
Projekt realizuje regulovani této chyby pfi manudlnim
ovladani vozidla pomoci rozhrani bluetooth a prfi au-
tonomnim moddu sledovani cerné cary.

II. MECHANICKA KONSTRUKCE

Mechanickou konstrukei fesim pomoci kovové stavebnice
Merkur. ! Viz obrézky 1, 2 a 3. Délka, $itka (rozchod kol)
a maximalni vyska konstrukce jsou po radé 22cm, 13cm
a 10.5 cm.

A. Podvozek

Podvozek se skladd z jednoho otocného kola 360°
(polomér 2cm) a dvou kol (polomér 2.5c¢m) s pohonem
(kazdé se samostatnym elektromotorem). Rozchod kol s
ndhonem je 13 cm.

B. Adaptéry

Na konstrukci jsou dva adaptréry tuzkovych baterii,
kazdy po 4 bateriich.

IMERKUR: http://www.merkurtoys.cz

Fig. 1: Vozidlo: pohled z boku.
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Fig. 2: Vozidlo: pohled z cela.

C. Ridict jednotka

Ridici jednotku pro gyroskop MPU6050 pouzivdm Ar-
duino UNO, nachazi se v predni ¢éasti vozidla. V prostredni
¢asti je umisténé nepdjivé pole pro zapojeni obvodu a
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MEGA 2560.



Fig. 3: Vozidlo: pohled z poloprofilu.

I11. ZAPOJENI OBVODU

Schéma kompletniho zapojeni je v ptiloze na obrazku 7.
A. H-bridge

Motory ovladam prostirednictvim PWM. Jejich spinani
fesim pomoci Hbridge. Mtstek ma oproti béznému spinani
jednim tranzistorem vyhodu zmény polarity na spotiebici.
Lze tedy ovladat otaceni motoru obéma sméry. Schéma H-
bridge je v priloze na obrazku 5. Jelikoz je elektromotor
principialné indukéni zatézi, umistil jsem do zapojeni z
divodu eliminace napétovych spicek diody D1 az D4.

B. Ridici obvod osvétlend

Pro dynamické fizeni osvétleni jsem sestavil obvod za-
lozeny na fotorezistoru. Cim vice svétla (fotontl) na fotore-
zostor dopadd, tim vice elektronti se uvoliiuje z valenc¢ni
sféry a zvysuje se tak elektrickd vodivost prechodu (snizuje
se elektricky odpor fotorezistoru).

Regulator osvétleni tak funguje na principu promén-
livého odporového délice. Fotorezistor ve tmé ma vysoky
odpor a vzhledem k zapojeni na obrazku 6 dochézi k sep-
tuni NPN tranzistoru a rozsviceni LED diody. Vysledkem
je plynulé rozsvéceni LED diod v zdvislosti na klesani
intenzity okolniho svétla. Rovnéz je mozné spinat osvétleni
pres mikroprocesor.

C. Senzor cerné barvy

Pro rozpoznani ¢erné Cary na vozovce jsem vyuzil
komercni feseni v podobé senzoru TCRT5000 od firmy
Vishay Semiconductors 2. Senzor pracuje na principu in-
fracervené diody a fototranzistoru. Dioda vysild zareni,
které se od stinitka odrazi, v pripadé, ze stinitko je tmavé
barvy (resp. Cernd ¢éra), zafen{ se odrazi méné (resp. je
témér pohlceno). Schéma zapojeni je v pfiloze na obrazku
6. V zavislosti na odrazu zareni se otevird resp. zavird
fotorezistor a vystupni signal je nastaven na logickou nulu
nebo jednicku.

2Vishay Semiconductors:
https://www.vishay.com/docs/83760/tcrt5000.pdf

D. Gyroskop

Gyro MPUG050 je pfipevnéno na shieldu na desce Ar-
duino UNO. Informace o tithlu natoceni vozidla okolo osy
Z posilam z desky UNO do desky MEGA 2560 prostted-
nictvim sériové komunikace.

IV. BLUETOOTH OVLADANI

Ovladaci aplikaci na PC jsem implementoval v jazyce
Python. Vlastnosti ovladaci aplikace:

o Volba médu vozidla (manudlni ovldaddni / autonomni
sledovani ¢erné ¢ary),
o Sepnuti{ svétel vozidla (nezdvisle na okolnim os-
vétlent).
V piipadé manudlntho ovlddani jizdy aplikace snima
klavesy (Sipky) a podle toho odesild instrukce do vozidla.
Pro preposilani informaci mezi PC a vozitkem volim séri-
ovou komunikaci prostfednictvim bluetooth ¢ipu HC-06.
Zatéaceni vozidla pfi manulanim ovladani fesim zptisobem
opa¢ného sméru otddeni motor (napt. otodeni vpravo:
levy motor se otac¢i smérem vpred a pravy motor smérem
vzad).

V. REGULATOR J{ZDY VPRED

Jak jsem psal jiz v uvodu, pfi stejném napéti (stejnd
frekvence PWM) podavaji elektromotory rizné otdcky a
vozidlo tak pfi jizdé vpred zataci doleva. Z toho duvodu
jsem musel navrhnout reguldtor. Vzhledem ke skutec¢nosti,
Ze nezndm stavovy popis systému (sestaveni soustavy
rovnic, kterd by wvozidlo popisovala, by bylo znacné
niro¢né), jsem vyuzil experimentdlni metodu navrzeni
konstant PID reguldtoru (vzhledem ke vzorkovéni gy-
roskopu 100ms se jednd o diskrétni reguldtor). Rovnice
diskrétniho absolutniho PID reguldtoru ma tvar:

E[k] — Elk —1]
At ’
(1)
kde Kp je zesileni proporcionalni slozky, K zesileni in-
tegradni slozky, Kp zesileni diferen¢ni slozky, E[k] je
informace o chybé a y[k] je vystup reguldtoru.
Pii zac¢dtku jizdy vpred (resp. vzad) se v programu ulozi
referenéni thel natofeni vozidla (setpoint). Od néj se
se vzorkovaci frekvenci 100 ms odecita aktudlni thel gy-
roskopu a vypocitava se tak aktudlni odchylka od refer-
en¢niho dhlu (error). Vstupem PID reguldtoru je infor-
mace o chybé (error) a vystupem je tdaj (0 az 255), ktery
se odecitd od PWM hodnoty (0 az 255) ovladdni pravého
motoru. Schéma reguldtoru je na obrazku 4.

V principu regulace funguje nasledovné: levy motor ma
nastavené maximalni napéti a hodnota pravého motoru
rozdil 7255 - daj PID regulatoru”, ¢imz se eliminuje
zataceni vlevo. PTi navrzeni konstant PID regulatoru jsem
postupoval podle nasledujicich bodu: [1]

ylk] = KpE[k] + > KE[kAt + Kp

K3

1) Nastavil jsem Kp, K (zesileni integracni slozky),
Kp (zesileni derivaéni slozky) na nulu.



2) Po malych piirustcich jsem zvySoval Kp az do
dosazeni prijatelného chovani systému (rychlost
odezev a jejich kmitavost), tj. vozidlo se pfi jizdé
vpred na draze piblizné tfech metri odchylilo od
referen¢niho thlu o 10°

3) Po malych pfirustcich jsem zvySoval K; az do pfi-
jatelného sniZeni regula¢ni odchylky. Se zesilovanim
integracniho ¢lenu se sice snizuje regulacni odchylka
a systém se stava stabilnéjsim, ale nevyhodou je
snizeni rychlosti odezvy.

4) Po malych piirustcich jsem zvySoval Kp, ¢imz se
zvysila rychlost odezvy systému na chybu. Obecné
nevyhoda derivatoru je zesileni Sumu, coz se pri
vyssim zesileni muze promitat na vystup systému v
podobé oscilace.

255
Ref e PID(2) _> (Votor)

Discrete PID Controller

Fig. 4: Schéma regulatoru pro jizdu vpred.

VI. AUTONOMNI SLEDOVANI CARY
A. Uvod

Pro detekci cerné ¢ary vyuzivam dva senzory TCRT5000
s rozteci 4 cm ve vysce 0.7cm nad vozovkou. Pro tuto
konstrukei postacuje jako vozovka hladky, svétly dievény
povrch a jako ¢ernd vodici ¢ara 1 cm Siroka elektrikarska
paska. Princip algoritmu: vozidlo je ve startovni pozici,
kdy se ¢ara nachazi mezi senzory. V piipadé, ze jeden
ze senzori snima Cernou ¢aru a druhy ne, algoritmus
zaznamena chybu a spusti regulaci zatdceni. Naptiklad
situace, kdy levy senzor je nad ¢ernou ¢arou a pravy ne:
je nutné zatocit doleva — pravy motor se nastavi na
maximalni napéti a hodnota na levém se snizuje podle
vystupu reguldtoru.

B. Reguldtor

P1i navrzeni regulatoru jsem vychézel z modelu PID.
Vstupem regulatoru je pouze logickd nula, resp. logicka
jedna (senzor je, resp. neni nad Cernou ¢arou). Z toho
diavodu jsem musel nahradit diferencni slozku regula-
toru novym ¢lenem (v nésledujicim algoritmu ”differential
value”). Tento ¢len se vyrazné projevi na zac¢atku regulace
(zvyrazni Sum, resp. prvni reakci na kontakt s vodici
¢érou) a po jedné sekundé od kontaktu se vyrusi.

Maximalni vystupni hodnota regulatoru je 200. Jedna
se o ochranu, aby nedoslo k iplnému zablokovani kola.

Algorithm 1 Algorithm for line follower controller

Input: forward, // indicates if a change has occured
: Kp, K1, Kp // controller constants
Output (global variable): regulation difference
Initialisation :
1: differential value « 10
2: integral <— 0
: forward < actual order
LOOP Process
: while not forward do
integral < integral + 1
if (differential value > 0) then
differential value <+ differential value - 1
end if
: end while
10: computed value < Kp + Kj
differential value
11: if (computed value > 200) then
12:  computed value + 200
13: end if

w
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- integral + Kp

Vzhledem k podobnosti vytvoreného reguldtoru s PID
regulatorem jsem pri nalezeni konstatnt zesileni slozek
postupoval Ziegler-Nicholsonovou metodou. [2]

1) Nalezl jsem kritické zesfleni K. proporciondln{ slozky
pri kterém se systém dostane na mez stability. Toto
zesileni jsem experimentalné urcil jako 42.

2) Zmeéfil jsem periodu kmita (priblizné 7, = 3s).

3) Zesileni jednotlivych slozek reguldtoru jsem vypoci-

tal jako:
Kp =0.6K, =25.2,
1.2K,
K;=——=16.
=T, 6.8, (2)
3K, T,
Kp= = 9.45.
p=g P
Na zakladé vysledkti experimentdlnich testi jsem

zvyraznil okamzitou reakci na kontakt s ¢arou nastavenim
Kp na hodnotu 14.

VII. ZAVER

Modelovou tlohu povazuji za splitenou, jelikoz se mi po-
darilo realizovat vSechny tri cile. Ukazkova videa manudl-
niho ovladéni a autonomni jizdy jsou dostupna na https:
//youtu.be/90INTfowXT4. Zdojové kédy véetné podoby
ovladaci aplikace jsou dostupné na https://gitlab.fel.cvut.
cz/kozelvol /robotic-simulation-vehicle/- /tree/master.
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Fig. 6: Schéma zapojeni
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Fig. 7: Kompletni schéma zapojeni.




