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Flowcode Formula
Rysujesz i jedziesz

Robotyka to dziedzina Iqczqca
wiedze z zakresu mechaniki,
elektroniki i automatyki.
Zaawansowane roboty
przemystowe mogq wykonywac
skomplikowane czynnosci bardzo
szybko 1 z duzq dokladno$ciq.
Ich dzialaniem steruje

algorytm zapisany w programie
sterowniczym. Przyktadem
takich robotéw mogq by¢ roboty
zgrzewajqce lub lakierujgce
karoserie w fabrykach
produkujqcych samochody.
Istnieje lez inna grupa robotow.
W ich przypadku program
sterujqcy nie sklada sie tylko
ze Scisle okreslonych sekwencji
wykonywanych jedna po drugiej.

Algorytm sterujacy dopuszcza rézne
warianty zachowania si¢ robota zaleznie
od naplywajacych informacji z wbudowa-
nych sensoréw. Sg to na przyklad wszelkie-
go rodzaju ,inteligentne” pojazdy potrafigce
omija¢ przeszkody, podaza¢ za Swiatlem
lub dzwigkiem. W bardzo zaawansowanych
konstrukcjach na pokladzie umieszczone sg
kamery, a sterownik ma wbudowane proce-
dury potrafigce analizowa¢ odbierany obraz
i odpowiednio reagowac.

Robotyka jest bardzo fascynujaca dzie-
dzing wiedzy. Wyzsze stopnie wtajemni-
czenia wymagajg przyswojenia sporej wie-
dzy teoretycznej i praktycznej. Jednak zeby
rozpoczaé przygode z robotami i robotyka,
wcale nie trzeba by¢ wysoko kwalifikowa-
nym inzynierem. Potrzebne do opanowania
podstawy sg zaskakujgco proste i moze je sa-
modzielnie opanowac z powodzeniem uczen
szkoly $redniej.

Wspélczesne roboty sg w zasadzie wy-
Tacznie sterowane mikrokontrolerami. Nauka
podstaw programowania jest szeroko opisa-
na w wielu ksigzkach i w Internecie. Jednak
kazdy potencjalny entuzjasta robotyki musi
sig zmierzy¢ z polaczeniem programowa-
nego sterownika i sterowanego nim ukladu
mechanicznego. I tutaj najczeSciej okazuje
sie, ze mechanika jest o wiele trudniejsza niz
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programowanie. Jezeli chcemy zbudowac¢ na
przyktad pojazd — robota (chyba najczesciej
spotykany przypadek robota dla poczat-
kujacych), to musimy wykonaé¢ kompletny
uktad napedowy z korpusem, na ktérym jest
umieszczona plytka sterownika. Na korpusie
musza by¢ umieszczone w odpowiednich
miejscach czujniki (sensory) i uklad zasi-
lania bateryjnego. Konieczno§¢ wykonania
tych mechanicznych prac zniecheca wielu
potencjalnych entuzjastow robotyki. Jed-
nym ze sposobéw poradzenia sobie z tym
problemem jest zakup napedzanych silni-
kami elektrycznymi zabawek dla dzieci. Jest
tam rozwigzany problem napedu i zasilania.
Mozna na bazie zabawki po zamontowaniu
sterownika budowac catkiem tanio swoje po-
jazdy - roboty.

Problem zauwazyli tez producenci zesta-
wow dla elektronikéw hobbystéw. Oferuja
specjalnie do tego celu zaprojektowane ze-
stawy do samodzielnego montazu, najcze-
Sciej ze sterownikiem. Troche nietypowym
zestawem ,startowym” dla entuzjastéw ro-
botyki jest zestaw Formula Flowcode produ-
kowany przez firme Matrix Multimedia. Pro-
ducent dostarcza gotowy pojazd napedzany
dwoma silnikami elektrycznymi sterowany
kompletnym sterownikiem zbudowanym na
bazie mikrokontrolera PIC18F4455 firmy Mi-

crochip. Wyjatkowo$¢é zestawu nie polega na
jakichs$ specjalnych rozwigzaniach mecha-
nicznych, ale na mozliwosci tatwego i szyb-
kiego programowania sterownika za pomocg
pakietu Flowcode.

Na rys. 1 pokazana zostala plytka ste-
rownika z mikrokontrolerem i rozmieszcze-
niem najwazniejszych ukladéw: sterowania
silnikami, sensorami odleglosci, sensorem
natezenia $wiatla, ukladem generowania
dzwieku i mikrofonem, zlgczem do dodat-
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Rys. 1. Plytka sterownika
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Flowcode Formula

Rys. 2. Uktad zasilania robota

kowych plytek systemu E-BLOCK, diodami
sygnalizacyjnymi LED i zlagczem USB do
programowania mikrokontrolera.

Zastosowany w sterowniku mikrokontro-
ler PIC18F4455 jest umieszczony w 40-wy-
prowadzeniowej obudowie do montazu prze-
wlekanego. Jest to 8-bitowa szybka jednostka
o architekturze RISC z 24 kilobajtami pa-
mieci programu, 2 kilobajtami pamieci RAM
i wieloma peryferiami, w tym z interfejsem
USB. Interfejs USB jest wykorzystywany do
programowania pamigci programu mikro-
kontrolera z poziomu programu Flowcode.
Zeby programowanie bylo mozliwe, w pa-
mieci PIC18F4455 jest zapisany program
bootloadera.

Waznym elementem pojazdu jest zasi-
lanie. Robot jest standardowo zasilany z 4
akumulatorkéw o rozmiarze R4 (paluszek).
Znamionowe napiecie jednego akumulatorka
wynosi 1,2 V, czyli napiecie ,,pokltadowe” jest

réwne 4,8 V. Mozna tez podlaczy¢ zewnetrz- 12EN gy L= | l.z;;n

ne napiecie +5 V z zasilacza stabilizowane- |

go (zlacze J3). Jest to bardzo przydatna opcja - - -
w trakcie intensywnych préb z programem. B

Nie trzeba wtedy czesto tadowa¢ akumula-
torkéw. Do zlacza J4 mozna podlaczy¢ na-
piecie z 6 akumulatorkéw lub napiecie nie-
stabilizowane. Napiecie to jest stabilizowane
w ukladzie stabilizatora LM2940 5,0.

Zeby
moégt grac role sterownika robota musi, by¢

sterownik  mikroprocesorowy

wyposazony w uktad sterowania uktadem
napedowym, czyli silnikami elektrycznymi
pradu stalego. Sterowanie silnika sprowa-
dza sie do:
— wlgczania i wylgczania zasilania silnika
(start/stop),
— zmiany kierunkéw obrotu przez zmiane
polaryzacji zasilania,
— regulowania predkosci obrotowej silnika.
W pojezdzie Flowcode Formula do ste-
rowania silnikami zastosowano popularny
scalony mostek L293D produkowany przez
firme STM. Schemat sterowania jest poka-
zany na rys. 3. Kazdy z silnikéw jest ste-
rowany osobnym mostkiem. Jedno z wejsc¢
sterujgcych jest wejSciem zmiany kierun-
ku obrotéw, a drugie jest wykorzystywane
do regulacji predkosci obrotowej. Widac
tu wazng zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem
obrotéw i wspélczynnikiem wypelnienia.

il

)’ REO-»®)
KIERUNEE

o G
KIERUNEK

J 7 PREDKOSC
188 .
IEIE PRZOD

Rys. 3. Sterowanie silnikami Flowcode
Formula

W galezi zaznaczonej na niebiesko aktywny
jest stan niski przebiegu PWM, bo wejscie
KIERUNEK ma stan wysoki i na nézce 14
uktadu L293 jest plus napigcia zasilania.
W galezi zaznaczonej na czerwono aktyw-
ny jest stan wysoki przebiegu PWM, bo
na wejsciu KIERUNEK jest stan niski i na
nézce 6 uktadu L293 jest minus napiecia
zasilania.

Zastosowane w sterowniku czujniki od-
legtosci pracuja w podczerwieni i sa zbudo-
wane z diody nadawczej LED na podczer-
wien i czujnika promieniowania podczer-
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Rys. 5. Schemat podtaczenia czujnikow
drogi

Rys. 6. Czujniki swiatfa i dzwieku

wonego zbudowanego w oparciu o fototran-
zystor —rys. 4.

Pomiar odleglosci
przez 3 czujniki umieszczone z przodu z le-

jest wykonywany

wej i prawej strony oraz centralnie. Diody
nadawcze sg odseparowane od optotranzy-
storéw przez umieszczenie ich na obu war-
stwach plytki: diody na gérnej warstwie,
a optotranzystory na dolnej warstwie. Dzie-
ki temu bezposrednio emitowana wigzka
nie jest odbierana przez detektor. Przez
diode nadawczg zaczyna plyna¢ prad, kie-
dy sterujacy ja tranzystor wchodzi w stan
nasycenia po podaniu stanu wysokiego
z portu sterujgcego jego baza przez rezystor
ograniczajacy. Wigzka podczerwieni trafia
na otaczajace przedmioty, zostaje od nich
odbita i powraca do czujnika (detektora). Im
przedmiot jest blizej, tym wiecej $wiatla sie
od niego odbija i przez to zwieksza sie prad
optotranzystora, powodujac zmniejszanie
sig napiecia na dzielniku. Im przedmiot jest
dalej, tym napiecie na wyjsciu dzielnika be-
dzie wieksze, bo optotranzystor mniej prze-
wodzi. Napigcie z dzielnika jest mierzone
przez przetwornik analogowo-cyfrowy mi-
krokontrolera.

Na takiej samej zasadzie dziatajg czuj-
niki drogi. Dzieki nim pojazd moze sie sa-
modzielnie poruszac¢ po wyznaczonej trasie.
Warunkiem prawidlowego dzialania detek-
cji trasy jest jej narysowanie w postaci czar-
nego pasa o okreslonej szerokosci na biatym
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tle. Producent wraz z pojazdem Flowcode
Formula dostarcza wydrukowang przykla-
dowg trase. Dwa czujniki drogi sg umiesz-
czone na dolnej plytce blisko powierzchni,
po ktérej porusza sig pojazd, a schemat ich
podlaczenia jest pokazany na rys. 5.

Kiedy o$wietlana powierzchnia jest czar-
na, wtedy iloé¢ odbitego $wiatla jest mata
i na wyjéciu czujnika jest stan wysoki. Po
o$wietleniu biatej powierzchni odbija sie
duzo wiecej $wiatta i na wyjéciu czujnika
jest stan niski. Majac do dyspozycji informa-
cje z dwu czujnikéw, mozna tak sterowac po-
jazdem, zeby wracal zawsze na czarny pas.

Czujniki natezenia $wiatta i poziomu
dzwigku pozwalajg na implementacje algo-
rytmow podazania za zZrédlem Swiatta lub
dzwieku. Czujnikiem natezenia Swiatla jest
fotorezystor wlaczony w uklad dzielnika
napiecia od strony masy. Im silniejsze §wia-
tlo padajace na $wiattoczuta warstwe foto-
rezystora, tym jego rezystancja jest mniejsza
i napiecie na wyjsciu dzielnika jest mniej-
sze. Napiecie dzielnika jest mierzone przez
wejscie przetwornika analogowo-cyfrowe-
go mikrokontrolera. Jako czujnik natezenia
dzwieku wykorzystano mikrofon elektre-
towy z tranzystorowym wzmacniaczem —
rys. 6. Wzmocnienie wzmacniacza mozna
regulowaé¢ potencjometrem P1. Napiecia
wyjéciowe z czujnikéw sg mierzone prze-
twornikiem analogowo-cyfrowym.

Uklad elektryczny robota zostat uzupet-
niony o interfejsy sygnalizacyjne w postaci
linijki 8 czerwonych diod LED i miniaturo-
wego glosnika/buzzera. Dodatkowo na plyt-
ce zostaly umieszczone 2 przyciski, ktérych
stan mozna odczytywad, oraz zenskie zlgcze
DSUB9 do podlaczenia moduléw peryfe-
ryjnych zestawu E-Block produkowanych
przez firme Matrix Multimedia. Mozna
na przyklad w celach testowych dotgczy¢
przez to zlgcze wyswietlacz alfanumerycz-
ny —rys. 7.

Fot. 7. Robot z dotaczonym wyswietlaczem z zestawu E-Block

Dziatanie robota jest sterowanie przez
program zapisany w pamieci mikrokontro-
lera. Dla wprawnego programisty obsluga
interfejsu PWM, przetwornika analogowo-
cyfrowego czy linii portéw nie bedzie sta-
nowita zadnego problemu. Jednak dla tych,
ktorzy zaczynajq przygode ze sterownikami
mikroprocesorowymi, przebrnigcie przez
prawidiowe skonfigurowanie wszystkich
rejestrow uktadéw peryferyjnych nie jest
zadaniem tatwym, a na pewno czasochton-
nym. Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze
producent przewidzial uzycie zabawki do
nauki robotyki w szkotach $rednich, to kla-
syczne programowanie w asemblerze lub
w jezyku C moze jednak by¢ problemem
przynajmniej dla cze$ci uczniéw. I tutaj
z pomocg przychodzi znany juz nam pakiet
Flowcode. Flowcode — narzedzie do szyb-
kiego graficznego tworzenia programéw ide-
alnie sie do tego celu nadaje. Zeby jeszcze
lepiej wykorzystaé jego zalety i utatwic zy-
cie tym, dla ktérych programowanie to ko-
nieczno$¢, producent przygotowal specjal-
ne sprzgtowe makro z gotowymi funkcjami
obstugi uktadu napedu i czujnikéw.

Nie bez znaczenia jest tez mozliwo$é
bezposredniego programowania poziomu
Flowcode mikrokontrolera sterownika przez
interfejs USB. Zeby programowanie bylo
mozliwe trzeba zasilony pojazd potaczy¢ ka-
blem USB z komputerem i zainstalowac ste-
rownik w systemie Windows. Potem w cza-
sie tworzenia nowego projektu trzeba wybrac
w oknie Choose Target urzadzenie Formula
Flowcode Buggy. W pasku urzadzen peryfe-
ryjnym znajdujemy ikone Formula Flowcode
i klikajac, na nig dodajemy ten element do
projektu. Na rys. 8 jest pokazany element
symulacji dziatania sterownika. Mozna tu,
przesuwajac myszka suwaki, symulowac
dziatanie czujnikéw odleglosci (Left, Right,
Forward), czujnikéw drogi (Line Followers),

poziom sygnatu z mikrofonu (MIC) i sygnatu
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Rys. 8. Element symulacji sterownika
pojazdu

z czujnika $wiatta (LDR). W ikonach Left Mo-
tor i Right Motor mozna obserwowac usta-
wiony wsp6lczynnik wypetnienia i kierunek
obrotow w ukltadzie sterowania silnikami
napedu.

Po dodaniu elementu symulacji sterow-
nika mamy do dyspozycji sprzetowe makro
z funkcjami sterowania. Mozna je podzieli¢
na grupe funkcji sterowania napedem, od-
czytywania sensoréw i sterowania wyjscio-
wymi ukladami peryferyjnymi.

Do sterowania napedem sg przeznaczone
funkcje:

— Forward: jazda do przodu z ustalong
predkoscia,
— Reverse: jazda do tylu z ustalong predko-
Scia,
— Stop: zatrzymaj sie,
— SpinLeft: skrecanie w lewo z ustalong

predkoscia,

— SpinRight: skrecanie w prawo z ustalong
predkoscia,

— Set Motors: indywidualne sterowanie

kazdym z silnikow.
Do odczytywania sensoréw sg przezna-
czone funkcje:
— ReadLineSensor: odczytanie czujnika
drogi,
— ReadIRSensor:odczytanie czujnikaodleg-
tosci,
— ReadLDR: odczytanie czujnika natezenia
$wiatla,
— ReadMic: odczytanie czujnika natezenia
dzwieku.
Do sterowania uktadami peryferyjnymi
sg przeznaczone funkcje:
— WriteLEDs: zapisanie portu sterujacego
diodami LED,
— LEDOn; za§wiecenie jednej diody,
— LEDOff: zgaszenie jednej diody,
— ReadSwitch: odczytanie stanu przycis-
kow,
— WaitForSwitch: czekanie na przyci$nig-
cie przycisku,
— PlayNote: sterowanie glo$niczkiem.
Majac do dyspozycji ten zestaw funkgji,
mozna budowaé proste i bardziej skompli-
kowane algorytmy sterowania pojazdem.
Dla poczatkujacych producent przygotowat
kurs programowania robota zapisany w do-
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kumencie ,Formula Flowcode — An In-
troductory course.pdf. Dokument jest
umieszczony na plycie CD dotgczonej do
pojazdu. Mozna go tez pobraé ze strony
internetowej firmy Matrix Multimedia.
Kurs jest przeznaczony dla mlodych lu-
dzi od 14 lat wzwyz. Do przerobienia jest
5 poziom6w od najprostszego po bardziej
rozbudowane. Ja, chociaz 14 lat juz jakis
czas temu skonczylem, postanowilem
rowniez poeksperymentowac i przerobic
jedna z konicowych lekcji. Wybér padl na
algorytm jechania pojazdu po wytyczo-
nej czarnej drodze (Follow Line).

Jak juz wiemy, do detekcji drogi sg
przeznaczone dwa odpowiednio umiesz-
czone czujniki na podczerwien. Ich stan
jest odczytywany funkcja ReadLineSen-
sor. Wykonywany w nieskoniczonej petli
program na poczatku odczytuje stan obu
czujnikéw, lewego i prawego. Odczytane
warto$ci sg zapisywane do zmiennych L_
Line i R-Line. Nastepnie jest sprawdzany
stan lewego czujnika. Jezeli warto$¢ od-
czytana z czujnika jest jedynka, oznacza
to, ze czujnik nie jest na drodze i trzeba
pojazd skreci¢ w lewo. Do skrecenia po-
jazdu uzywamy funkcji SpinLeft z argu-
mentem 200. Po skreceniu program przecho-
dzi na poczatek i ponownie sprawdza stan
czujnikéw.

Kiedy jednak stan lewego czujnika jest
zerem (jest na czarnej drodze), to sprawdza-
ne jest, czy prawy czujnik jest na drodze,
Jezeli tak, to wykonywana jest funkcja For-
ward i pojazd jedzie do przodu. Jezeli nie, to
oznacza, ze prawy czujnik nie jest na drodze
i pojazd musi skreci¢ w prawo po wykonaniu
funkcji SpinRight z argumentem 200.

Caly program dzieki specjalizowanym
funkcjom makra Formula jest w sumie do$¢
prosty — rys. 9. Po skompilowaniu i zatado-
waniu do pamigci robota przyszed! czas na
proby dziatania. Tu warto wspomnie¢ o pew-
nej praktycznej wlasciwosci makra. Po zata-
dowaniu programu do pamieci nie jest auto-
matycznie uruchamiany, ale czeka na przy-
ci$niecie jednego z przyciskéw sterownika.
Mozna zabawke odlaczy¢é od komputera,
postawic na torze i po nacis$nieciu przycisku
rozpocza¢ proby. Procedura sprawdzania na-
ci$niecia przycisku jest dodawana automa-
tycznie i nie trzeba jej aplikowaé w progra-
mie.

Do pierwszej préby uzylem toru wydru-
kowanego na firmowej instrukcji obstugi.
Poniewaz instrukcja byla zlozona, tak by sie
zmiescita do pudetka, to po rozlozeniu toru
wydrukowanego na twardym kredowym pa-
pierze okazalo sig, Ze nie jest on zbyt réwny.
Widac¢ byto, ze procedury dziataja, pojazd sie
stara podazac¢ wytyczong trasa, ale przeszka-
dzaja mu w tym nier6wnosci toru. Sytuacje
poprawita préba prostowania toru. Jednak
dopiero po narysowaniu na prostym karto-
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Rys. 9. Program sterujacy jazdg robota po
wyznaczonej trasie

nie fragmentu toru okazalo sie, ze program
radzi sobie nawet niezle. Mozna poekspery-
mentowaé z parametrami funkcji Forward,
SpinLeft i SpinRight. W pewnych sytuacjach
uklad lepiej sobie radzi, kiedy jedzie wolnie;j.

Ten przyklad jest jednym z wielu opra-
cowanych na potrzeby edukacyjne. Robot
tez moze poruszac¢ sie w labiryncie (projekt
Maze). Na potrzeby testéw algorytmamoéw
poruszania sig¢ w labiryncie mozna kupic¢
w firmie gotowe elementy, z ktérych sktada
sie labirynt.

Edukacyjne przeznaczenie pojazdu For-
mula Flowcode ma odbicie w ofercie han-
dlowej. Mozna kupi¢ zestaw w pakietem
Flowcode i piecioma pojazdami przezna-
czony dla jednej (angielskiej) klasy szkolne;j.
W realiach polskiej szkoly 5 sztuk na klasg to
troche malo.

Mozna tez kupi¢ sam modut elektroniki
(2 ptytki) bez uktadu jezdnego i pojemnika
na baterie. Ta opcja jest przeznaczona do
sterowania innymi pojazdami, na przyktad
4-kolowymi.

Po czasie spedzonym na poznawaniu
i prébach z pojazdem zaluje, ze w moich
czasach szkolnych nie bylo mozliwosci na-
uki z wykorzystaniem takich lub podobnych
pomocy lekcyjnych. Oczywiscie nie mozna
zakwalifikowa¢ robota Formula Flowcode
tylko jako pomocy szkolnej. Na to ma zbyt
duze mozliwosci. Na pewno kompletng plat-
forme mechaniczno-elektroniczng i rewe-
lacyjny sposéb programowania docenig tez
bardziej zaawansowani entuzjasci robotyki.

Tomasz Jabtonski EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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