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Line Follower

Introducere

Ce face

Robotul meu linefollower este un dispozitiv autonom care urmareste linii trasate pe suprafete prin
intermediul unei matrice de 5 senzori infrarosu. Folosind placa Arduino UNO ca unitate centrala de
procesare, robotul detecteaza linia de sub el si controleaza doua motoare DC prin intermediul
driverului L298N pentru a se mentine pe traseu. Constructia sa robusta, cu sasiul imprimat 3D
personalizat, i confera durabilitate, in timp ce utilizarea chederului lipit pe roti asigura o aderenta
sporita la suprafata, prevenind alunecarea pe parcursul traseelor.

Care este scopul lui

Scopul principal al acestui robot este sa demonstreze principiile de baza ale roboticii autonome si sa
ofere o platforma educationala pentru intelegerea controlului de miscare bazat pe feedback-ul
senzorilor. Robotul este proiectat sa parcurga cu precizie trasee complexe la viteze optime, fiind
capabil sa navigheze prin curbe, intersectii si segmente drepte fara interventie umana.

Care a fost ideea de la care am pornit

Ideea initiala a proiectului a pornit de la dorinta mea de a crea un robot accesibil ca nivel de
complexitate, dar suficient de performant pentru a fi competitiv. Am ales configuratia cu 5 senzori IR
pentru a avea un echilibru intre precizie si simplitate, iar pentru alimentare am implementat solutia
cu doua baterii de 9V conectate pentru a asigura o capacitate energetica sporita si autonomie extinsa.
Sasiul imprimat 3D I-am proiectat special pentru acest robot, optimizand distributia greutatii si
pozitionarea componentelor pentru stabilitate maxima, iar adaugarea chederului pe roti a venit ca
solutie inovatoare pentru imbunatatirea tractiunii pe orice tip de suprafata.

De ce cred ca este util pentru altii si pentru mine

Pentru mine, acest proiect reprezinta o oportunitate excelenta de a aplica practic cunostintele de
programare, electronica si design 3D intr-un sistem integrat. Procesul de optimizare a codului pentru
a face robotul mai eficient si mai precis mi-a dezvoltat abilitatile de rezolvare a problemelor si
gandirea analitica.

Pentru altii, robotul meu ofera:

- O platforma educationala ideald pentru incepatori in robotica si electronica

- Un exemplu practic de implementare a sistemelor de control in bucla inchisa

- O baza solida care poate fi adaptata si extinsa pentru proiecte mai complexe

- Inspiratie pentru explorarea designului 3D in aplicatii practice

- Un model functional care demonstreaza cum solutiile simple (precum utilizarea chederului pentru
aderentd) pot imbunatati semnificativ performanta
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Descriere generala

[x]
Arduino UNO

Descriere: Microcontroler bazat pe ATmega328P care serveste ca unitate centrala de procesare.
Interactiune: Primeste date de la senzorii IR prin conexiuni GPIO (D2-D4, D7, D12), proceseaza
informatia si transmite comenzi de directie prin GPIO (D8-D11) si viteza prin PWM (D5, D6) catre
driverul de motor. Comunica cu PC-ul prin UART (DO, D1) pentru debugging. Primeste alimentare de
5V de la driverul L298N.

Driver Motor L298N

Descriere: Driver dual H-bridge pentru controlul independent al celor doua motoare DC. Interactiune:
Primeste semnale de control logic (IN1-IN4) si PWM (ENA, ENB) de la Arduino pentru a controla
directia si viteza motoarelor. Furnizeaza tensiune de 5V catre Arduino si transforma semnalele logice
in curenti de putere pentru motoare prin iesirile OUT1-OUT4. Este alimentat cu 12V de la baterii.

Matrice IR cu 5 Canale

Descriere: Set de 5 senzori infrarosu pentru detectarea liniei negre pe fundal deschis. Interactiune:
Trimite semnale digitale catre Arduino (OUT1-OUT5) indicand pozitia liniei fata de robot. Primeste
alimentare de 5V de la Arduino.

Motoare DC (2)

Descriere: Motoare de curent continuu pentru propulsia robotului. Interactiune: Primesc semnale de
alimentare si control de la driverul L298N prin iesirile OUT1-OUT4, transformand semnalele electrice
in miscare mecanica. Sunt echipate cu chedere lipite pe roti pentru aderenta imbunatatita. Baterii
2x9V Descriere: Sursa de alimentare pentru intregul sistem, oferind autonomie extinsa. Interactiune:
Furnizeaza 12V catre driverul L298N pentru alimentarea motoarelor si 5V pentru circuitele logice.

PC

Descriere: Computer utilizat pentru debugging si monitorizare. Interactiune: Comunica cu Arduino prin
conexiune UART (serial) pentru a primi date de diagnostic si a trimite comenzi de test.

Sasiu Imprimat 3D

Descriere: Structura fizica a robotului realizata prin imprimare 3D. Interactiune: Integreaza toate
modulele electronic intr-un design compact si robust, permitand pozitionarea optima a senzorilor IR
fata de suprafata. Sistemul functioneaza in bucla inchisa: senzorii IR detecteaza pozitia liniei, Arduino
proceseaza aceste date si calculeaza corectiile necesare, apoi trimite comenzi catre driverul motor
pentru a ajusta directia si viteza robotului, mentinandu-| astfel pe traseul dorit.
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Design Hardware

Lista de Componente
Arduino UNO

- Descriere: O placa microcontroler bazata pe ATmega328P.
- Pini: UNUSED, IOREF, Reset, 3.3V, 5V, GND, Vin, A0, Al, A2, A3, A4, A5, SCL, SDA, AREF, D13, D12,
D11, D10, D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, DO.

Driver de Motor DC L298N

- Descriere: Un driver de motor cu punte H dubla care permite controlul a doua motoare DC.

- Pini: OUT1, OUT2, 12V, GND, 5V, OUT3, OUT4, 5V-ENA-JMP-I, 5V-ENA-JMP-0O, +5V-]1, +5V-J2, ENA,
IN1, IN2, IN3, IN4, ENB.

Motor DC (x2)

- Descriere: Motoare DC standard utilizate pentru propulsia robotului.
- Pini: pin 1, pin 2.

Matrice IR cu 5 Canale
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- Descriere: O matrice de senzori infrarosu utilizata pentru detectarea liniilor de pe sol.
- Pini: OUT5, OUT4, OUT3, OUT2, OUT1, 5V, GND.

Baterie de 9V (x2)

- Descriere: Sursa de alimentare pentru circuit.
- Pini: -, +.

Mufa Universala Tip Baril (tata)

- Descriere: Conector pentru sursa de alimentare.
- Pini: Power Out, V+, V-.

Detalii de Cablare
Arduino UNO

- 5V: Conectat la 5V al Matricei IR cu 5 Canale.

- GND: Conectat la GND al Matricei IR cu 5 Canale.

- D2: Conectat la OUT1 al Matricei IR cu 5 Canale.

- D3: Conectat la OUT2 al Matricei IR cu 5 Canale.

- D4: Conectat la OUT3 al Matricei IR cu 5 Canale.

- D7: Conectat la OUT4 al Matricei IR cu 5 Canale.

- D12: Conectat la OUT5 al Matricei IR cu 5 Canale.

- D5: Conectat la ENB al Driverului de Motor DC L298N.
- D6: Conectat la ENA al Driverului de Motor DC L298N.
. D8: Conectat la IN4 al Driverului de Motor DC L298N.

- D9: Conectat la IN3 al Driverului de Motor DC L298N.

- D10: Conectat la IN2 al Driverului de Motor DC L298N.
- D11: Conectat la IN1 al Driverului de Motor DC L298N.

Driver de Motor DC L298N

- GND: Conectat la V- al Mufei Universale Tip Baril (tata) si - al ambelor Baterii de 9V.
- 5V: Conectat la V+ al Mufei Universale Tip Baril (tata).

- 12V: Conectat la + al ambelor Baterii de 9V.

- OUT1: Conectat la pinul 2 al primului Motor DC.

- OUT2: Conectat la pinul 1 al primului Motor DC.

- OUT3: Conectat la pinul 2 al celui de-al doilea Motor DC.

- OUT4: Conectat la pinul 1 al celui de-al doilea Motor DC.

Motoare DC

- Primul Motor DC:
> pin 1: Conectat la OUT2 al Driverului de Motor DC L298N.
> pin 2: Conectat la OUT1 al Driverului de Motor DC L298N.
- Al Doilea Motor DC:
= pin 1: Conectat la OUT4 al Driverului de Motor DC L298N.
= pin 2: Conectat la OUT3 al Driverului de Motor DC L298N.

Matrice IR cu 5 Canale
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- BV: Conectat la 5V al Arduino UNO.

- GND: Conectat la GND al Arduino UNO.
- OUT1: Conectat la D2 al Arduino UNO.
. OUT2: Conectat la D3 al Arduino UNO.
. OUT3: Conectat la D4 al Arduino UNO.
. OUT4: Conectat la D7 al Arduino UNO.
- OUT5: Conectat la D12 al Arduino UNO.

Baterii de 9V

- =: Conectat la V- al Mufei Universale Tip Baril (tata) si GND al Driverului de Motor DC L298N.

- +: Conectat la 12V al Driverului de Motor DC L298N.

Motor Driver L298N
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1. Motivarea alegerii bibliotecilor folosite
Pentru acest proiect am optat pentru o abordare minimalista, folosind doar Arduino.h ca biblioteca
principald. Aceasta alegere a fost motivata de:

- Simplicitate si performanta: Evitarea dependentelor externe reduce overhead-ul si
imbunatateste timpul de raspuns al sistemului

- Control direct asupra hardware-ului: Accesul direct la functiile Arduino ofera control precis
asupra pin-ilor digitali si PWM

- Stabilitate: Cod mai putin predispus la erori cauzate de conflicte intre biblioteci

- Optimizare pentru microcontrolere: Codul este optimizat pentru resursele limitate ale
Arduino-ului

2. Elementul de noutate al proiectului

Principalul element inovator al proiectului consta in implementarea unui filtru low-pass pe
eroarea PID:

error = error * 0.4 + input * 0.6;

Aceasta abordare ofera:

- Reducerea zgomotului: Filtrarea fluctuatiilor bruste ale senzorilor
- Stabilitate imbunatatita: Miscari mai line ale robotului
- Adaptabilitate: Posibilitatea de fine-tuning prin modificarea coeficientilor (0.4/0.6)

Un alt aspect inovator este sistemul de detectare a cazurilor speciale pentru diferite configuratii
ale senzorilor, cu tratare separata pentru intersectii si pierderea liniei.

3. Justificarea utilizarii functionalitatilor din laborator

Functionalitatile implementate sunt direct derivate din conceptele de laborator:

Control PID

- Proportional (KP=17.00): Corectie bazata pe eroarea curenta
- Derivativ (KD=600.00): Anticiparea schimbarilor pentru stabilitate
- Integral (KI=0.00): Dezactivat pentru evitarea oscilatiilor in acest caz specific

Controlul motoarelor
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- PWM pentru viteza: Utilizarea analogWrite pentru control precis
- Control directional: Utilizarea pin-ilor digitali pentru forward/backward
- Maparea valorilor: Conversie din procentaj (-100 la 100) in valori PWM (0-255)

Senzoristica digitala
- Array de 5 senzori: Configuratie standard pentru detectarea precisa a liniei

- Logica inversata: !digitalRead() pentru adaptarea la tipul de senzor utilizat

4. Scheletul proiectului si interactiunea dintre functionalitati

Arhitectura sistemului:

Senzori Linie |—»| Algoritm PID |—» Motoare DC
(5 senzori) (Stanga/Dreapta)

Fluxul de executie:

1. Initializare (setup()):
= Configurarea pin-ilor pentru motoare si senzori
- Setarea orientarii motoarelor
- Initializarea comunicatiei seriale

1. Bucla principala (loop()):
- Citirea valorilor de la senzori
- Calculul erorii de pozitie
- Aplicarea algoritmului PID
- Ajustarea vitezei motoarelor

Validarea functionalitatilor:

- Testarea senzorilor: Functia SerialLineAnalyzer() permite monitorizarea in timp real
- Calibrarea PID: Constante ajustabile pentru fine-tuning
- Debugging: Output serial pentru verificarea valorilor

5. Mediul de dezvoltare utilizat
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Pentru acest proiect am utilizat CLion IDE in combinatie cu PlatformlO, o alegere motivata de
urmatoarele avantaje:

CLion IDE:

- IntelliSense avansat: Autocompletare inteligenta si detectia erorilor in timp real

- Debugging integrat: Posibilitatea de debug pas cu pas pentru identificarea problemelor
- Refactoring tools: Restructurarea facila a codului pentru optimizare

- Git integration: Control versiuni integrat pentru managementul modificarilor

PlatformlO:

- Managementul dependentelor: Gestionarea automata a bibliotecilor si framework-urilor
- Suport multi-platforma: Compatibilitate cu diverse tipuri de microcontrolere

- Build system optimizat: Compilare rapida si eficienta

- Library manager: Acces facil la biblioteca vasta de componente Arduino

Configurarea proiectului:

;, platformio.ini
env:uno

platform = atmelavr
board uno
framework = arduino
monitor speed = 9600

Aceasta combinatie ofera:

- Productivitate crescuta: Mediu profesional de dezvoltare

- Debugging eficient: Identificarea rapida a problemelor

- Managementul dependencies: Evitarea conflictelor de versiuni

- Scalabilitate: Posibilitatea de extindere pentru proiecte mai complexe

6. Calibrarea elementelor de senzoristica

Strategia de calibrare implementata:

1. Maparea pozitiilor: Fiecare combinatie de senzori este mapata la o valoare specifica:
- Centru (00100): valoare 0
- Stanga extrema (10000): valoare -6
» Dreapta extrema (00001): valoare +6
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1. Modificatorul nearLineModifier (0.50):
- Reduce sensibilitatea pentru pozitiile apropiate de centru
- Evita corectiile bruste pentru deviatii mici

1. Tratarea cazurilor speciale:
- Intersectii (11111, 01110): Pastrarea ultimei valori valide
- Curbe stranse (11100, 00111): Valori extreme pentru rotire rapida

Procesul de calibrare:

// Testare individuala a senzorilor
lineSensorModule.SerialLineAnalyzer("every sensor");

// Monitorizare completa
lineSensorModule.SerialLineAnalyzer("all");

7. Optimizari implementate

7.1 Filtrul Low-Pass pe eroare

- Unde: in functia PID()
- De ce: Reducerea zgomotului de la senzori
- Cum: error = error * 0.4 + input * 0.6;

7.2 Limitarea integratorului

- Unde: errorInt = constrain(error + errorInt, -20, 20);
- De ce: Prevenirea wind-up-ului integratorului
- Cum: Limitarea valorii cumulate intre -20 si 20

7.3 Optimizarea structurilor

- Unde: Structurile motor si lineSensor
- De ce: Organizarea logica a codului si reutilizarea
- Cum: Encapsularea functionalitatilor in metode specifice

7.4 Maparea eficienta a puterii

. Unde: Metoda setPower () din structura motor
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- De ce: Conversie directa din procente in valori PWM
- Cum: Utilizarea functiei map () si constrain()

7.5 Detectia inteligenta a lipsei liniei

- Unde: Metoda noDetection()
- De ce: Pastrarea comportamentului predictibil cand linia se pierde
- Cum: Returnarea ultimei valori valide in loc de 0

Concluzii

Proiectul implementeaza un sistem robust de urmarire a liniei cu:

- Control PID optimizat cu filtru low-pass

- Senzoristica redundanta cu 5 senzori

- Gestionarea cazurilor speciale pentru intersectii si curbe

- Arhitectura modulara pentru usurinta in dezvoltare si debug

Rezultatul este un robot stabil si predictibil, capabil sa urmareasca trasee complexe cu precizie

ridicata.

#include <Arduino. h>
double error;

double lastError;
double errorDiff;
double errorlInt;

#define KP 17.00

#define KD 600.00

#define KI 0.00

#define baseSpeed 40.00
#define nearLineModifier 0.50

struct motor
int motorControllerForwardPIN{};
int motorControllerBackwardPIN{};
int motorControllerSpeedPIN{ };
int internalPower{};
int mappedPower{ };
bool internalOrientation = false;

void setOrientation(const bool orientation
internalOrientation = orientation;

void setPins(const int forwardPIN, const int backwardPIN,

speedPWMPIN

const int
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motorControllerForwardPIN = forwardPIN;
motorControllerBackwardPIN = backwardPIN;
motorControllerSpeedPIN = speedPWMPIN;
pinMode (motorControllerForwardPIN, OUTPUT);
pinMode (motorControllerBackwardPIN, OUTPUT);
pinMode (motorControllerSpeedPIN, OUTPUT);

void setPower(int power

.
’

power = constrain(power, - , :
mappedPower = power;
internalOrientation
power *= -1;

internalPower = static_cast<int>(map(abs(power), 0, , 0,

power <

digitalWrite(motorControllerForwardPIN, LOW);
digitalWrite(motorControllerBackwardPIN, HIGH);

digitalWrite(motorControllerBackwardPIN, LOW);
digitalWrite(motorControllerForwardPIN, HIGH);

analogWrite(motorControllerSpeedPIN, internalPower);

motor Right;

motor Left;

struct lineSensor
bool leftValue = false;
bool leftCenterValue = false;
bool centerValue = false;
bool rightCenterValue = false;
bool rightValue = false;

doub
Stri
int
int
int
int
int
int

void
const in

le globalLineValue = 0;
ng lineOutput;
lastGlobalLineValue ;
leftSensorPIN = 0;
leftCenterSensorPIN ;
centerSensorPIN = 0;
rightCenterSensorPIN = 0;
rightSensorPIN = 0;

setPins(const int left, const int leftCenter,

t rightCenter, const int right
leftSensorPIN = left;
leftCenterSensorPIN = leftCenter;
centerSensorPIN = center;
rightCenterSensorPIN = rightCenter;
rightSensorPIN = right;

const int center,
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pinMode (leftSensorPIN, INPUT);
pinMode (leftCenterSensorPIN, INPUT);
pinMode (centerSensorPIN, INPUT);
pinMode(rightCenterSensorPIN, INPUT);
pinMode (rightSensorPIN, INPUT);

void LineValueAnalyzer

'noDetection

lastGlobalLineValue = static_cast<int>(globalLineValue);
leftValue = !digitalRead(leftSensorPIN) ;
leftCenterValue = !digitalRead(leftCenterSensorPIN) ;
centerValue = !digitalRead(centerSensorPIN);
rightCenterValue = !digitalRead(rightCenterSensorPIN);
rightValue = !digitalRead(rightSensorPIN);
lineOutput = leftValue + static_cast<String>(leftCenterValue) +

static_cast<String>(centerValue) + static_cast<

String>(rightCenterValue) + static_cast<String>

rightValue);
lineQutput == "10000"
globalLineValue = -6; // -5
lineQutput == "11000"
globalLineValue = -5; // -3
lineQutput == "01000"
globalLineValue = -2 * nearLineModifier;
lineQutput == "01100"
globalLineValue = -1 * nearLineModifier;
lineQutput == "00100"
globalLineValue = 0;
lineQutput == "00110"
globalLineValue = 1 * nearLineModifier;
lineQutput == "00010"
globalLineValue = 2 * nearLineModifier;
lineQutput == "00011"
globalLineValue = 5; // 3
lineOutput == "00001"
globalLineValue = 6; // 5
lineQutput == "11100" || lineOQutput == "11110" ||
lineQutput == "10100" || lineOutput == "10010"
globalLineValue = -6;
lineQutput == "00111" || lineOutput == "01111" ||
lineQutput == "00101" || lineOutput == "01001"
globalLineValue = 6;
lineQutput == "11111" || lineOutput == "01110" ||
lineQutput == "01010"

globalLineValue = lastGlobalLineValue;
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bool noDetection
leftValue = digitalRead(leftSensorPIN);
leftCenterValue = digitalRead(leftCenterSensorPIN);
centerValue = digitalRead(centerSensorPIN);
rightCenterValue = digitalRead(rightCenterSensorPIN) ;
rightValue = digitalRead(rightSensorPIN);

leftValue == && leftCenterValue == && centerValue == &&
rightCenterValue == 1 && rightValue ==
true;
false;

int returnLineValue
noDetection
Serial.println(lastGlobalLineValue) ;
lastGloballLineValue;

Serial.println(globalLineValue) ;
static_cast<int>(globalLineValue);

void SeriallLineAnalyzer(const String &command
LineValueAnalyzer();

command == "every sensor"
Serial.print(leftValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(leftCenterValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(centerValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(rightCenterValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(rightValue);
Serial.print("\n");

command == "all"
Serial.print(leftValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(leftCenterValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(centerValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(rightCenterValue);
Serial.print(" ");
Serial.print(rightValue);
Serial.print(" ")
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Serial.print(globalLineValue);

Serial.print(" ;

command == "value"
Serial.print(globalLineValue);
Serial.print("\n");

lineSensor lineSensorModule;

void setup
Serial.begin ;
Right.setOrientation(false);
Left.setOrientation(true);
Right.setPins (4, 5, ;
Left.setPins(7, 8, ;
lineSensorModule.setPins (9, , , , ;

double output;

double PID(int input
error = error * 0.4 + input * 0.6;
errorDiff = error - lastError;
errorInt = constrain(error + errorInt, -20, ;
output = KP * error + KD * errorDiff + KI * errorlInt;
lastError = error;

output;

void loop
lineSensorModule.LineValueAnalyzer();

Left.setPower(baseSpeed - PID(lineSensorModule.returnLineValue ;
Right.setPower(baseSpeed + PID(lineSensorModule.returnLineValue ;

Download

linefollower.zip
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Rezultate Obtinute

- Robotul urmareste linia neagra pe fundal alb

- La intersectii, utilizeaza ultima valoare valida pentru a continua

- Viteza de baza este 40% din capacitatea maxima pentru stabilitate
- Corectiile PID sunt vizibile prin miscarile de ajustare ale robotului
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