VONALKOVETO ROBOT

Robotika tabor - tervezési és oktatasi segédlet

5 nap ‘- 4 nap épités és programozas + 1 versenynap
5 csapat - 3 f6/csapat - 11-18 éves korosztaly

ESP32 - TB6612FNG - TSM-5 - N20 enkdderes motorok



1. A tabor attekintése

| 1.1 Mit épitiink?

Ot nap alatt minden csapat egy vonalkoéveté robotot épit és programoz: két hajtott, enkdderes kerék,
elol szabadonfuté tdmpont, 6t infravérds szenzor, ESP32 vezérld. A robot fekete szigetel6szalag-vonalat
kovet vildgos alapon. Az utolsé napon idéméré verseny dont: egy teljes kér a palyan, érintés nélkil, a
legjobb id6 nyer.

A tdbor valddi tétje azonban nem a robot, hanem a szabdlyozastechnika: a csapatok a hét sordn a
legegyszerlbb kétallapotu vezérléstdl eljutnak a PD-szabdlyzdig, és megtapasztaljak, mit jelent egy
rendszert hangolni. Ez az a tudds, ami az egyetemi szabdlyozdstechnikaig, s6t az ipari robotikdig elkisér.

| 1.2 A tanulasi iv

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap
Motor, Szenzor, Bang-bang P-szabélyzé PD-szabélyzé, Verseny
PWM, irdny kalibracié kovetés hangolas

1. dbra - A hét tanuldsi ive: minden lépcsé a el6zére éplil

| 1.3 Csapatok és szerepek

15 gyerek, 5 csapat, csapatonként 3 f6. A korosztaly vegyes (11-18), ezért a csapatbeosztasnal
érdemes minden csapatba egy idésebb és egy fiatalabb gyereket is tenni - a magyarazas
mindkettdjliknek tanulds. A harom szerep naponta forog:

Szerep Feladata

Programozoé A billentylizetnél Ul, 6 gépel. A tobbiek mondhatjak, mit, de csak 6 ir.

Szerel6 A robotot kezeli: kdbelek, elemcsere, palyara helyezés, mechanikai allitas.
Mérnok Jegyzetel: milyen Kp/Kd értéket prébaltak, mi tortént. A hangolasi naplé nélkil a csapat kdérben jar!
e )
Mentori tipp

A hangoldsi naplé nem adminisztracié, hanem a tdbor egyik legfontosabb tanulsdga: mérnoki
munkat csak dokumentalva lehet végezni. Egy egyszer( tablazat elég: id6, Kp, Kd, BASE_PWM, mit
csinalt a robot. A versenynap reggelén az a csapat lesz nyugodt, amelyiknek van napléja.

1.4 Amire sziikség lesz (csapatonként)

1x ESP32 DevKit + 30 tus kifejté panel
2x 4xAA elemtarté + 8 db AA elem
1x 1000 pF elké + 1x 100 nF keramia
dupont kabelek (~20 db)

1x laptop Arduino IDE-vel

1x nyomtatott vdz (PETG) motorboélcsékkel
2x N20E-06-500 enkdéderes motor

2x 42 mm kerék (3Pl miniQ)

1x TB6612FNG-M motorvezérlé modul

1x TSM-5 6tcsatornds vonalszenzor
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[0 micro-USB kabel (adatkabel, nem toltd!)
O kis csavarhuzé, oldalcsipé fogd

r

Kozos eszkozok (a teremben)

Multiméter (min. 2 db) - tartalék elemek (min. 16 db) - tartalék dupont kabelek - kétoldalas ragaszto,
kdbelkotegel6 - a tartalék robot alkatrészei 6sszeszerelve - palya: matt fehér papir + 25 mm fekete
szigetel6szalag - stopper vagy telefonos idémérés a versenyhez.




2. Hardver és bekotés

| 2.1 A robot felépitése

FELULNEZET Y menetirény OLDALNEZET

TSM-5 szenzor

O gorg¥ csuszépont

szenzor-tengely: 60-80 mm

ESP32
+ TB6612

242 mn
2x 4AA elem
m rés!
talaj (matt fehér papir + fekete szalag)
2. dbra - Elrendezés: hajtott kerekek hatul, gérgé és szenzorpanel elél, a szenzor 2 mm-re a talajtol
Méret Erték Miért fontos
Vaz atméré 150 mm kerekekkel egyltt ~165 mm nyomtav
Kerékatméré 42 mm tengelymagassag = 21 mm
Szenzor-talaj rés 2 mm a TCRT5000 kdzelre 14t a legjobban; allithaté rogzités kell!
Szenzor-hajtott tengely 60-80 mm messzebb = elébb latja a kanyart, de jobban tdllendiil
Robot tdmege ~300-350g elemekkel egyltt; a stlypont a hajtott tengely kdzelében legyen

| 2.2 Labkiosztas (pinout)

Minden csapat ugyanezt a kiosztast hasznalja - igy a kédok csereszabatosak, és a mentor egy pillanat
alatt 4tlat barmelyik robotot.

ESP32 lab Mire megy Megjegyzés

GPIO 36, 39, 34, TSM-5 OUT1...0UT5 mind ADC1-es analég bemenet; a 34-39 csak bemenet
35, 32 lehet, pont j6 ide

GPIO 16 TB6612 PWMA bal motor sebesség

GPIO 17/5 TB6612 AIN1 / AIN2 bal motor irdny

GPIO 4 TB6612 PWMB jobb motor sebesség

GPIO 18/ 19 TB6612 BIN1 / BIN2 jobb motor irdny

GPIO 23 TB6612 STBY HIGH = motorok engedélyezve
GPIO 25/ 26 bal enkdéder A/ B megszakitdsos szamlalas

GPIO 27 /14 jobb enkéder A/ B

3V3



TB6612 VCC, TSM-5 5V lab, a TSM-5-6t 3,3 V-rél hajtjuk - igy a kimenete sem megy

enkdderek tapja 3,3 V folé!
VIN logikai elemcsomag + (6 V)
GND kézos fold egy ponton taldlkozik a motoros folddel

A leggyakoribb bekotési hibak
* TSM-5 5 V-ra kotve: a kimenet 5 V-ig mehet, az ESP32 ADC-je viszont csak 3,3 V-ot bir. Mindig
3,3 V-rol!

* STBY lab bekotetlen: a TB6612 néma marad. Ha ,,semmi nem mozog, pedig minden jé" - ez az
els6é gyanusitott.

* VM és VCC felcserélve a TB6612-n: VM = 6 V motorfeszliltség, VCC = 3,3 V logika. Forditva a
modul halott.

* Enkoder tapja a motoragrodl: az enkdder panel 3,3 V-o0s logika, a motorfesziltségtdl
tonkremehet.

* USB-kabel = toltékabel: ha az IDE nem latja a portot, el6szor a kdbelt cseréld adatkabelre.

2.3 Tapellatas - két kiulon kor

TB6612FNG bal motor
M4:AA'elem UM e 6V
OTORAG -6V VCC « 3,3V i
jobb motor
- ' 3,3VaTB6612 VCC-
1000 uF + 100 nF : ' a re
a VM labnal! : '
"
1
ESP32 DevKit T TSM-5 (3,3 V!)
4xAAleIem VIN < 6 V
LOGIKAAG - 6 V

3V3 kimenet - enkdderek

— n
KOZOS GND - EGY PONTON, a TB6612-nél

3. dbra - Kettévalasztott tapelldtas: a motorzaj nem éri el a vezérlét

A két elemcsomag szétvalasztdsa a robot megbizhatdsdganak kulcsa. A motorok inditadskor nagy
aramlokést vesznek fel, amitdl a tdpfeszliltség beesik - ha a vezérl6 ugyanarrél a csomagrél menne,
Ujraindulna, és a hibat a kédban keresnénk, hidba. A k6zds foldpont nélkll viszont a jelek nem
értelmezhetdk, ezért a két kor GND-je pontosan egy helyen, a TB6612 mellett taldlkozik.

e

Miért van kondenzator a motoragon?

Az 1000 pF-os elektrolit a motorinditas milliszekundumos dramcsucsat fedezi, a 100 nF-os kerdmia
pedig a H-hid gyors kapcsolési tliskéit nyeli el - a ketté egyiitt miikodik, mert més-mas frekvencian
hatasos. A keramiat a lehet6 legrévidebb labbal, kozvetlenll a TB6612 VM-GND labai kézé!

2.4 Osszeszerelési sorrend (1. nap)

1. Motorok a bolcsékbe - a kdbel hatrafelé nézzen. Ha I6tydg, egy csik kétoldalas ragaszté.
2. Kerekek a tengelyre - a D-tengely lapos oldala illeszkedjen, ne eréltesd ferdén.
3. Gorgé magassagallitas - a robot vizszintes legyen: a vaz eldl és hatul azonos magassagban.




4. TSM-5 a nyulvanyra - hosszlyukas rogzités, 2 mm-re a talajtél. Ellendrzés: cslsztass ala két
egymasra tett bankkartyat - épp férjen el.

. Elektronika felcsavarozasa - ESP32 kifejté és TB6612 a racsos furatokra.

. Elemtartodk - hatul, a hajtott tengely folé/mogé (a sulypont miatt).

. Kabelezés - a 2.2-es tdblazat szerint, szinkédolva: piros = tap, fekete = GND, egyéb = jel.
. Ellenérzés bekapcsoldas ELOTT - |4sd az alabbi checklistet!

0 N O U

Bekapcsolas elétti checklist (minden csapat, mentorral egyiitt!)

0 VM-re megy a motorelem +, VCC-re a 3,3 V?

TSM-5 tépja 3,3 V (NEM VIN/5V)?

GND-k 6sszekdtve egy ponton?

Nincs rovidzar: multiméterrel a + és GND kdz6tt ne legyen 0 Q!

Kerekek szabadon forognak, semmi nem ér a talajhoz a gérgén és kerekeken kivil?

O000



3. Szoftver - az Arduino IDE és a kodvaz

| 3.1 Az IDE beadllitasa (a tabor el6tt minden gépre!)

1. Arduino IDE letdltése: arduino.cc/en/software

2. ESP32 tdmogatas: File —» Preferences —» Additional Board Manager URLs mezdbe:
https://espressif.github.io/arduino-esp32/package esp32 index.json

3. Tools —» Board - Boards Manager — keresés: ,esp32" - Install (Espressif Systems)

4. Bedllitads: Board = ESP32 Dev Module, Upload Speed = 921600

5. Teszt: a robot USB-re dugva Tools — Port alatt megjelenik-e a port? Ha nem: adatkabel?
illesztéprogram (CP2102)?

Ezt a mentor csinalja meg ELORE

Az IDE + ESP32 csomag telepitése gépenként 10-20 perc és internetfliggd. Ha ez a tdbor elsé
érdjara marad, az els6 fél nap elmegy vele. Minden laptopra elére telepitve, egy prébafeltoltéssel
ellendrizve!

3.2 A kddvaz filozéfidja

Minden csapat ugyanazt a kész kédot kapja és masolja be az IDE-be. A kéd teljes és mikodik - de a
szabalyzd rész két valtozatban van benne: a bang-bang kikommentezve, a P/PD élesben. A hét soran a
csapatok nem Uj kédot irnak, hanem ezt a kédot értik meg, kapcsolgatjak és hangoljak. A
hangolhaté értékek egy helyen, a kéd tetején vannak:

Valtozé Kezdéérték Mit csinal

MAX_PWM 120 Sebességplafon. A 3. napig NEM éruljuk el, hogy feljebb vehetd!
BASE_PWM 100 Alapsebesség egyenes szakaszon

Kp 0.08 Aradnyos tag: mekkora a korrekcié a hibaval ardanyosan

Kd 0.0 Differencidlé tag: a hiba valtozasi sebességére reagal (3. napon!)

| 3.3 A négy kdd - lépcsi6zetes bemasolas

A csapatok nem egyszerre kapjadk meg a teljes programot, hanem négy Iépcsében, a napi
tananyaghoz igazitva. Mindegyik kdd 6nmagaban teljes és mikodik: File - New Sketch, a régi tartalom
torlése, az Uj kéd bemasolasa egy az egyben, feltdltés. igy minden 1épcsénél csak egy Uj dolgot kell
megérteni - és ha valami elromlik, tudjuk, melyik rétegben keressuk.

Kod Mikor Mi az uj benne

1. Motorteszt 1. nap délelétt PWM, irdny, a motorL/motorR fliggvények

2. Enkoder 1. nap délutan megszakitdsos szamlalas, mérés

3. IR szenzor 2. nap délelétt kalibracié, sulyozott tlag, hibajel - motor nélkl!
4. Teljes robot 2. nap délutantol minden egylitt + bang-bang és PD szabdlyzé



Bemasolasi szabdlyok (mondjuk el az els6 alkalommal!)

e Mindig a teljes kédot masold, az elsd sortdl az utolsdig - fél kéd nem fordul le.

* Feltdltés elétt mentés (Ctrl+S), névvel: 1 motorteszt, 2 enkoder ...

* Ha a fordit6 hibat ir, a hibalizenet elsé sordt olvasd - az mondja meg, hanyadik sorban a gond
(jellemzdéen: lemaradt az eleje vagy a vége a masolasnak).

* Feltoltés kozben a robot kerekei megmozdulhatnak - bakra téve (kerekek a levegében) toltstink!

.

1. kéd - Motorteszt (1_motorteszt.ino)

A robot bakon all (kerekek a leveg6ben)! A program korbejarja az alapmozgasokat: elére, stop, hatra,
fordulds. Figyeld meg: a motorL(100) szam a sebesség, az eldjel az irdny. Feladat feltdltés utan: ird at a
loop()-ot Ugy, hogy a robot négyzet alakban jarjon korbe a padldén (elére 2 mp - 90° fordulds — ismétlés).



/*
* 1., KOD - MOTORTESZT (1. nap délelétt)
Csak a motorok: eldre, hatra, fordulas.

// TB6612 motorvezérldé labak

const int PWMA = 16; // bal motor sebesség

const int AIN1 = 17; // bal motor irany

const int AIN2 5k

const int PWMB = 4; // jobb motor sebesség

const int BIN1 = 18; // jobb motor irany

const int BIN2 19;

const int STBY = 23; // engedélyezés (HIGH = megy)

int MAX PWM = 120; // sebességplafon

void motorL(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(AIN1, speed >= 0);
digitalWrite(AIN2, speed < 0);
analogWrite (PWMA, abs(speed));

}

void motorR(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(BIN1, speed >= 0);
digitalWrite(BIN2, speed < 0);
analogWrite(PWMB, abs(speed));

}

void motorStop() { motorL(@); motorR(0); }

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (AIN1, OUTPUT); pinMode(AIN2, OUTPUT);
pinMode (BIN1, OUTPUT); pinMode(BIN2, OUTPUT);
pinMode (STBY, OUTPUT);
digitalWrite(STBY, HIGH);
motorStop();

delay(3000); // 3 mp a letevéshez!
}

void loop() {
Serial.println("ELORE");
motorL(100); motorR(100);
delay(2000);

Serial.println("STOP");
motorStop();
delay(1000);

Serial.println("HATRA");
motorL(-100); motorR(-100);
delay(2000);

Serial.println("FORDULAS HELYBEN");
motorL(100); motorR(-100);
delay(1000);

motorStop();
delay(2000) ;




2. kéd - Enkdder (2_enkoder.ino)

Ugyanazok a motorldbak + az enkdderek. A szdmldlék megszakitdsbdl pérognek, a loop() csak kiirja 6ket.
Elsé feladat: kézzel forgasd a kereket egy teljes fordulatot, és olvasd le, mennyit |épett a szamlalé - ez a
robotod impulzus/fordulat értéke, ird a napléba! Mésodik feladat: engedd el a motorokat (kommentek
torlése), és nézd meg, a két oldal pontosan ugyanannyit Iép-e. (Nem fog - és pont ez a tanulsag: ezért
nem sikerUlt délel6tt a pontos négyzet.)

2. KOD - ENKODER (1. nap délutén)

A kerékfordulat szédmlaldsa megszakitdssal.
El6szér KEZZEL forgasd a kereket és figyeld
a Serial Monitort (115200 baud)!

*/

// Enkéder labak
const int ENC L A = 25; const int ENC_L B = 26;
const int ENC R A = 27; const int ENC R B = 14;

// Motor labak (a méréshez hajtani is fogunk)

const int PWMA = 16, AIN1l 17, AIN2 = 5;

const int PWMB = 4, BIN1 18, BIN2 = 19, STBY = 23;
int MAX PWM = 120;

volatile long encL = 0, encR = 0;

void IRAM ATTR encL isr() {
if (digitalRead(ENC L A) == digitalRead(ENC L B)) encL++; else encL--;
}
void IRAM ATTR encR isr() {
if (digitalRead(ENC R A) == digitalRead(ENC R B)) encR++; else encR--;
}
void motorL(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(AIN1, speed >= 0); digitalWrite(AIN2, speed < 0);
analogWrite (PWMA, abs(speed));
}
void motorR(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(BIN1, speed >= 0); digitalWrite(BIN2, speed < 0);
analogWrite(PWMB, abs(speed));
}
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (AIN1, OUTPUT); pinMode(AIN2, OUTPUT);
pinMode (BIN1, OUTPUT); pinMode(BIN2, OUTPUT);
pinMode(STBY, OUTPUT); digitalWrite(STBY, HIGH);
motorL(0); motorR(0);

pinMode(ENC L A, INPUT PULLUP); pinMode(ENC L B, INPUT PULLUP);
pinMode (ENC_R_A, INPUT_PULLUP); pinMode(ENC_R B, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC L A), encL isr, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_ R A), encR isr, CHANGE);
}
void loop() {
// FELADAT 1: motorok dllnak - forgasd kézzel a kereket!
//  Hany impulzus egy teljes fordulat? Ird fel!
// FELADAT 2: torold a // jeleket, és nézd meg,
// a két motor PONT ugyanannyit lép-e 2 mp alatt.
// motorL(100); motorR(100);

Serial.printf("bal: %ld jobb: %ld\n", encL, encR);
delay(200);




3. kéd - IR szenzor (3_szenzor.ino)

Motor nincs! A robot kézben van, a program csak lat: kalibrécié inditaskor (5 mp hlzogatds a vonal
folott), utana az 6t normalizalt érték + a kiszamolt pozicié és hibajel. Nézd Serial Monitoron, majd valts
Serial Plotterre: told a robotot lassan keresztbe a vonalon, és figyeld, hogyan fut végig a pozicié 0-tél
4000-ig. Ha ezt latod, megértetted a sulyozott atlagot.

3. KOD - IR SZENZOR (2. nap délelétt)

Nyers értékek, kalibracié, vonalpozicié.

A motorok itt még NEM mozognak!

Nézd Serial Monitoron ES Serial Plotteren is.
&7

const int SENSOR PIN[5] = {36, 39, 34, 35, 32};

int sensorMin[5], sensorMax[5];
int lastError = 0;
// Normalizalt érték: 0 = fehér, 1000 = fekete
int readNorm(int i) {
int v = analogRead(SENSOR PIN[i]);
v = map(v, sensorMin[i], sensorMax[i], 0, 1000);
return constrain(v, 0, 1000);
}
// Vonalpozicié: 0 ... 2000 (kozép) ... 4000
int readPosition() {
long sum = 0, weighted = 0;
bool onLine = false;
for (int i = 0; i < 5; i++) {
int v = readNorm(i);
if (v > 200) onLine = true;
sum += v;
weighted += (long)v * i * 1000;

if ('onLine) return (lastError < 0) ? 0 : 4000;
return weighted / sum;
}
void calibrate() {
Serial.println("KALIBRACIO - huzogasd a robotot a vonal folott!");
for (int i = 0; i < 5; i++) { sensorMin[i] = 4095; sensorMax[i] = 0O;
unsigned long start = millis();
while (millis() - start < 5000) {
for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
int v = analogRead(SENSOR PIN[i]);
if (v < sensorMin[i]) sensorMin[i] =
if (v > sensorMax[i]) sensorMax[i]
}
delay(5);
}
Serial.println("KESZ! Ertekek:");
for (int i = 0; i < 5; i++) {
Serial.printf(" %d: min=%d max=%d", i + 1, sensorMin[i], sensorMax[il]);
if (sensorMax[i] - sensorMin[i] < 500) Serial.print(" <-- KEVES KONTRASZT!");
Serial.println();

}

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1000);
calibrate();

}

void loop() {
// Nyers és normalizalt értékek + pozicié
int position = readPosition();
int error = position - 2000;
lastError = error;

for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
Serial.printf("S%d:%d ", i + 1, readNorm(i));
}
Serial.printf(" pos:%d err:%d\n", position, error);
delay(200);




4. kéd - A teljes robot (4_teljes.ino)
Minden eddigi réteg egytt, plusz a szabalyzd. A loop()-ban két valtozat van: a bang-bang

kikommentezve és a P/PD élesben. A 2. nap délutanjan cseréld meg (bang-bang élesitése, P
kikommentezése), a 3. napon vissza. A hangolhatd értékek a kéd tetején, egy helyen.
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VONALKOVETO ROBOT - TABORI KODVAZ
Enterpartner Robotika Tabor

Hardver:
- ESP32 DevKit (30 tls) + kifejtd panel
TB6612FNG dual motorvezérlé
TSM-5 Otcsatornas vonalszenzor (analég!)
2x N20E-06-500 enkdderes motor
2x 4xAA elemtartd (motor + logika, kdzds GND!)

Arduino IDE bedllitas:
Alaplap: "ESP32 Dev Module"
Feltoltési sebesség: 921600

¥ O K X X K X X K K X X X ¥ ¥

. LABKIOSZTAS - NE IRD AT!

// TSM-5 szenzor (balrdél jobbra, menetirdnyban)
const int SENSOR PIN[5] = {36, 39, 34, 35, 32};

// TB6612 motorvezérld

const int PWMA = 16; bal motor sebesség

const int AIN1 = 17; bal motor irany 1

const int AIN2 5; bal motor irdny 2

const int PWMB = 4; jobb motor sebesség

const int BIN1 = 18; jobb motor irdny 1

const int BIN2 19; jobb motor irdny 2

const int STBY = 23; engedélyez6 1ab (HIGH = megy)

// Enkéderek

const int ENC L A = 25;

const int ENC L B = 26;
int ENC R A = 27;
int ENC R B = 14;

2. HANGOLHATO ERTEKEK - EZEKET ALLITSD!

int MAX PWM = 120; // sebességplafon (0..255) - kezdetben hagyd 120-on!
int BASE PWM = 100; // alapsebesség egyenesben

float Kp = 0.08; // P tag er6sités
float Kd = 0.0; // D tag er6sités (3. napon jon!)

int sensorMin[5], sensorMax[5]; // kalibraciés értékek
volatile long encL = 0, encR = 0; // enkdéder szamlalok
int lastError = 0;

void IRAM ATTR encL isr() {

if (digitalRead(ENC L A) == digitalRead(ENC L B)) encL++; else encL--;
}
void IRAM ATTR encR isr() {

if (digitalRead(ENC R A) == digitalRead(ENC R B)) encR++; else encR--;

5. MOTORVEZERLES
// sebesség: -255..+255 (negativ = hatra)

void motorL(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(AIN1, speed >= 0);
digitalWrite(AIN2, speed < 0);
analogWrite (PWMA, abs(speed));

}

void motorR(int speed) {
speed = constrain(speed, -MAX PWM, MAX PWM);
digitalWrite(BIN1, speed >= 0);
digitalWrite(BIN2, speed < 0);
analogWrite(PWMB, abs(speed));

}




void motorStop() {
motorL(0);
motorR(0);

// Nyers érték egy csatornarél (0..4095)
int readRaw(int i) {

return analogRead(SENSOR PIN[i]);
}

// Normalizadlt érték (0 = fehér, 1000 = fekete)
int readNorm(int i) {
int v = readRaw(i);
v = map(v, sensorMin[i], sensorMax[i], ©, 1000);
return constrain(v, 0, 1000);

}

// Vonalpozicié sulyozott atlaggal
// Eredmény: 0 (vonal balra kint) ... 2000 (kdzépen) ... 4000 (jobbra kint)
// Ha nem 14t vonalat: az utolsé ismert irdny szerint 0 vagy 4000
int readPosition() {
long sum = 0, weighted = 0;
bool onLine = false;

for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
int v = readNorm(i);
if (v > 200) onLine = true; // legaldbb egy szenzor lat vonalat
sum += v;
weighted += (long)v * i * 1000; // sltly: 0, 1000, 2000, 3000, 4000

}

if ('onLine) {
// elvesztettik a vonalat: arra fordulunk, amerre utoljara lattuk
return (lastError < 0) ? 0 : 4000;

}

return weighted / sum;

7. KALIBRACIO
// Bekapcsolas utén 5 masodpercig hizogasd a robotot
// a vonal folott ide-oda, hogy minden szenzor lasson
// fehéret ES feketét is!

void calibrate() {
Serial.println("KALIBRACIO - huzogasd a robotot a vonal folott!");
for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
sensorMin[i] = 4095;
sensorMax[i] 0;
}
unsigned long start = millis();
while (millis() - start < 5000) {
for (int 1 = 0; i <5; i++) {
int v = readRaw(i);
if (v < sensorMin[i]) sensorMin[i] =
if (v > sensorMax[i]) sensorMax[i] =
}
delay(5);
}
Serial.println("KESZ! Ertekek:");
for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
Serial.printf(" %d: min=%d max=%d\n", i + 1, sensorMin[i], sensorMax[i]);
}
// Ellen6rzés: ha egy csatorndn kicsi a kilénbség, az gyanus
for (int i = 0; i < 5; i++) {
if (sensorMax[i] - sensorMin[i] < 500) {
Serial.printf(" FIGYELEM: S%d keves kontrasztot lat!\n", i + 1);

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode (AIN1, OUTPUT); pinMode(AIN2, OUTPUT);
pinMode (BIN1, OUTPUT); pinMode(BIN2, OUTPUT);




pinMode(STBY, OUTPUT);
digitalWrite(STBY, HIGH);

pinMode(ENC L A, INPUT PULLUP); pinMode(ENC L B, INPUT PULLUP);
pinMode (ENC_R A, INPUT_PULLUP); pinMode(ENC_R B, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC L A), encL isr, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC R A), encR isr, CHANGE);

motorStop();
delay(1000);
calibrate();

Serial.println("INDULAS 3 masodperc mulva...");
delay(3000);

void loop() {
int position = readPosition(); // 0..4000, kozép = 2000
int error = position - 2000; // negativ = vonal balra, pozitiv = jobbra

---- 2. NAP: BANG-BANG ----
Torold a // jeleket, a P-szabdlyzét pedig kommentezd ki!

if (error < -300) { motorL(60); motorR(MAX PWM); } // balra fordul
else if (error > 300) { motorL(MAX PWM); motorR(60); } // jobbra fordul
else { motorL(BASE PWM); motorR(BASE PWM); } // egyenesen

---- 3. NAP: P (majd PD) SZABALYZ(O ----
float correction = Kp * error + Kd * (error - lastError);
lastError = error;

motorL(BASE PWM + correction);
motorR(BASE PWM - correction);

// ---- Kiiras hangoldshoz (Serial Plotter is érti!) ----
static unsigned long lastPrint = 0;
if (millis() - lastPrint > 100) {
lastPrint = millis();
Serial.printf("pos:%d err:%d encL:%ld encR:%ld\n",
position, error, encL, encR);

}

delay(2); // ~400 Hz szabalyzdsi frekvencia

| 3.4 A Serial Plotter - a hangolas miszere

A kdéd 100 ms-onként kiirja a poziciét és a hibat. Az Arduino IDE Serial Plotter ablaka (Tools men,
115200 baud) ezt él8 grafikonon mutatja. Hangoldsnal ez a legfontosabb eszkéz: a hibagdrbén azonnal
latszik a lengés, a tullendullés, a D-tag csillapité hatdsa. Tanitsd meg a csapatoknak az elsé naptél - aki a
grafikont nézi, az érti, mit csindl; aki csak a robotot, az talalgat.
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4. Napi terv

Minden nap azonos ritmusra épll: reggeli demé (a mentor 10 percben megmutatja a napi célt egy kész
roboton) » paros munka - déli checkpoint (minden csapat megmutatja, hol tart) -» délutani munka
- napzard kor (mi ment, mi nem, mit tanultunk). A checkpointok kébe vésettek: aki lemarad, mentori
segitséget kap, nem tobb id6t - a cél, hogy az 5. napra minden robot kdrbeérjen.

| 1. nap - ,Megmozdul!" (6sszeszerelés és motorvezérlés)

Id6 Program

9:00 K6szont6, csapatalakitas, szerepek. A tabor ive és a versenyszabaly kihirdetése - a cél az elsé
perctdl vildgos.

9:30 Demd: a mentor kész robotja végigmegy a palyan. ,Péntekre a tiétek is ezt fogja tudni - s6t
gyorsabban."

9:45 Osszeszerelés a 2.4-es sorrend szerint. Mechanika, kdbelezés, checklist.

12:00 Ebéd

13:00 Checkpoint 1: bekapcsolasi checklist mentorral, elsé bekapcsolas.

13:15 1. kéd (motorteszt) bemasoldsa, feltoltés bakon. Elére, hatra, forgas. Feladat: négyzet alakban

korbejaras a padlén (elére 2 mp — fordulds 90° — ismétlés).

15:00 2. kéd (enkdéder): a Serial Monitoron figyelik a szamlalokat kézzel forgatott keréknél. Kérdés:
L,hdny impulzus egy teljes kerékfordulat?" - mérjék meg és naplézzak!

16:00 Checkpoint 2: minden robot megy el6re-hatra-fordul. Napzaré kor.

Miért a négyzetjaras?

Mert garantaltan nem sikerill pontosan - a robot ferdén megy, a fordulat nem 90°. Ez a kudarc a
tananyag: a gyerekek maguktdl jonnek ra, hogy nyilt hurokban (visszacsatolds nélkil) nem lehet
pontosan vezérelni. Holnaptdl ezért kell a szenzor.

2. nap - , Latja a vonalat!" (szenzor, kalibracidé, bang-bang)

1d6 Program

9:00 Demd: mit 1at az IR-szenzor? Multiméterrel megmutatjuk az OUT feszlltségét fehéren és feketén.
Miért kell kalibralni?

9:20 3. kod (IR szenzor): nyers és normalizalt értékek figyelése mind az 6t csatornan, fehér és fekete
folott. Feladat: tablazat a sajat robot értékeivel.

10:30 Kalibracié megértése és gyakorladsa. A , hGizogatdés" 5 masodperc rutinna valik.

11:15 A sulyozott atlag - tablds magyarézat a 4. dbra szerint, majd a readPosition() figyelése Serial
Plotteren, kézzel tologatott robotnal.

12:00 Ebéd

13:00 4. kod (teljes robot) bemdsoldsa, bang-bang élesitése (kommentek cseréje). Elsé vonalkovetés!
Cikkcakkos, de megy.

14:30 Checkpoint 3: minden robot végigmegy a gyakorlépalya ovaljan bang-banggel.
15:00
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Beszélgetés: MIERT cikkcakkozik? (Mert csak 3 &llapotot ismer.) Hogyan lehetne simébb? - a
csapatok oOtletelnek, a mentor a P-szabdlyz6 felé terelgeti a gondolatot, de nem mondja ki.

16:00 Szabad kisérletezés + napzard.

| 3. nap - ,,Siman megy!" (P- és PD-szabalyzo)

Id6 Program

9:00 Demoé + tabla: a P-szabdlyzé gondolata. Korrekcié = Kp x hiba. Kis hiba — kis kormanyzas, nagy
hiba - nagy. Ez az, amit tegnap ki akartatok talalni!

9:30 Bang-bang kikommentezése, P élesitése. Kp hangoldsa: 0.02-t6l duplazgatva. Mit latunk kis Kp-
nal (lomha, kisodrédik) és nagy Kp-nal (leng, cikkcakk visszajon)?

11:00 Hangolasi naplé kételezé: minden prébahoz Kp + megfigyelés. A mérndk szerep ma
fészerepld.

12:00 Ebéd

13:00 A D-tag: tébla + Serial Plotter. A hiba VALTOZASA elére jelzi a lengést - a D-tag fékez, mielétt
tullendllnénk. Kd hangolasa Kp mellé.

14:30 A nagy leleplezés: a MAX_PWM eddig 120-on volt! Aki stabilan megy, feljebb veheti - de a
hangolés sebességfiiggs: ami 120-on j6 volt, 180-on leng. Ujrahangolas.

16:00 Checkpoint 4: minden robot PD-vel, siman kdveti a vonalat. Napzard.

' N\

Hangoldasi recept (a csapatoknak kiadhatd)

1. Kd = 0. Kp-t emeld addig, amig a robot épp elkezd lengeni a vonal koril.

2. Vedd vissza Kp-t a lengd érték ~60%-ara.

3. Emeld Kd-t 0.1-es |épésekben, amig a kanyar utani tullendilés eltdnik.

4. Ha kész: emeld a BASE_PWM-et 20-szal, és kezdd eldlrél. A gyorsabb robot mas hangolast kér!

4. nap - ,Gyorsabban!" (finomhangolas, kvalifikacié, haladé
feladatok)

Id6 Program

9:00 A versenypalya felfedése! Mostantdl ezen gyakorolnak - de a robotokat a futamok kozt vissza kell
vinni az asztalhoz (a versenyszimulacio része).

9:15 Szabad hangolds a versenypalydn. Cél: el6szér STABILAN korbeérni, csak utdna gyorsitani.

11:00 Haladé feladatok azoknak, akik stabilan mennek (valaszthatd): (a) egyenes-felismerés: ha a hiba
sokaig kicsi, emeld a sebességet - kanyarban vissza; (b) kéridé mérése enkdderrel: a robot maga
irja ki, mennyi utat tett meg; (c) WiFi-s inditégomb telefonrdl.

12:00 Ebéd

13:00 Hangolas folytatdsa. A mentor ma mar NEM segit kddban - csak kérdez. (,Mit mond a naplé? Mit
latsz a Plotteren?")

15:00 KVALIFIKACIO: minden robotnak egyszer kérbe kell érnie a versenypalyan, id6 nem szamit. Aki
nem megy koérbe, holnap reggel mentori segitséggel javit - de holnap délutdn mar csak
versenyezni lehet.

16:00 Napzard, versenyszabdly ismertetése Ujra, kérdések.
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| 5. nap - VERSENYNAP

Id6 Program

9:00 Reggeli javitasi id6 azoknak, akik nem kvalifikaltak; a tobbiek szabadedzést tartanak.

10:30 Palya lezarva. Robotok ,parc fermé"-be: az asztalra, hozzanyulas nélkil. Sorsolas a
futamsorrendre.

11:00 1. futam - minden csapat egyszer fut, idémérés.

12:00 Ebéd + a futamok kozt 15 perc hangoldsi lehetéség (elemcsere is!).

13:00 2. futam

14:00 3. futam - forditott sorrendben (az addigi leggyorsabb megy utolsénak: drdma!)

15:00 Eredményhirdetés. Dij a leggyorsabbnak - és kilon elismerés a legjobb hangolasi naplénak, a

legszebb kddnak, a legkitartébb hibakeresésnek.

15:30 Z&rokor: ki mit visz haza? Merre tovabb? (szakkér, OTIO, a cég robotlaborja...)
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5.

Versenyszabalyzat

| 5.1 A szabalyok

1.

A feladat: egy teljes kor a versenypalyan, a start/cél vonaltdél a start/cél vonalig.

2. ldémérés: a robot orra (szenzorpanel eleje) metszi a startvonalat - indul az 6ra; ugyanez a

célban - all az éra. Két mér6é méri telefonnal, a ketté atlaga szamit.

. Erintés tilos: a start utdn a robothoz hozzaérni nem szabad. Barmilyen érintés = a futam

érvénytelen.

. Inditds: a robotot a csapat a startvonalra helyezi, a mentor visszaszamol (3-2-1), és a csapat egy

gombnyomassal / USB-kihUzdassal / WiFi-vel indit. Az inditds pillanatatél érvényes az érintési
tilalom.

. Vonalvesztés: ha a robot elhagyja a vonalat, de magéatdl visszataldl, a futam érvényes. Ha 10

masodpercig nem taldl vissza, vagy elhagyja a palyaasztalt, a futam érvénytelen.

. 3 futam, a legjobb id8 szamit. Ervénytelen futam = nincs id8 arra a futamra.
. A futamok koézt szabad hangolni, elemet cserélni, kddot médositani. A futam alatt nem.
. Holtverseny esetén egy azonnali negyedik futam dont.

| 5.2 A versenypalya

Ajanlott: ~5-7 m hossz, min. 200 mm ivsugar

hajtlikanyar

hosszU egyenes - i

START / CEL

5. dbra - Példa versenypalya: legyen egyenes (sebesség), enyhe iv, S-kanyar és eqgy hajtli (hangolasi prébatétel)

e Alap: matt fehér papir (tapéta- vagy csomagoldpapir tekercsbdl), a fényes fa asztal tikroz és
becsapja a szenzort!

* Vonal: 25 mm széles matt fekete szigetel6szalag. Az iveket sok kis egyenes szakaszbdl rakd ki, vagy
melegitsd a szalagot hajszaritéval és hlzd ivesre.

e Minimalis ivsugdr 200 mm - ennél élesebb kanyart a 165 mm nyomtévu robot csak nagyon lassan
vesz be.

+ A gyakorlépalya (2-4. nap) egyszer( oval legyen; a versenypdlya a 4. napon keriil eld. igy a
versenynapig marad izgalom, de van idd ra hangolni.

* A palya ne érjen falig - hagyj 30 cm kifutét, ahovd a megvadult robot mehet.
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6. Hibakeresési utmutato

A tadbldzat a mentor és a csapatok k6z0s nyelve. A szabdly: mérj, miel6tt kédot irsz at! A hibadk 80%-a
kdbel, tdp vagy mechanika - nem szoftver.

Tunet Valészini ok Mit tegyél

Az IDE nem latja a portot Toltékabel adatkabel helyett; hidnyzé Kabelcsere; driver telepités; masik
CP2102 driver USB-port

Semmi nem mozog, pedig a kéd STBY Idb nincs HIGH-on / bekdtetlen;  Multiméterrel: van 6 V a VM-en? 3,3

fut motorelem lemerdlt/nincs V az STBY-n?

bekapcsolva

Egyik motor j6, masik nem Kébel kicslszott; PWMB/BIN labak Cseréld meg a két motort a driveren:

felcserélve ha a hiba atugrik, kdbel; ha marad,
motor

A robot hatrafelé megy ,el6re" Motorpolaritas forditva NE a kédot ird at - cseréld meg a

helyett motor két vezetékét a driveren

Az ESP32 Gjraindul, amikor a K6z06s tap, beesé feszlltség; hianyzd  Két kilon elemcsomag? 1000 uF a

motorok indulnak kondenzatorok VM-en? Friss elemek?

A robot délutan ,rosszabb", mint Merilé elemek - az alkdli feszliltsége  Elemcsere; ez tananyag is: a

délelétt, ugyanazzal a kéddal folyamatosan csékken tapfesziltség rendszerparaméter!

Egy szenzorcsatorna mindig Kabel; rossz ldbra kotve; a csatorna a  Nyers érték figyelése Serial

ugyanazt mutatja kalibraciénal nem latott kontrasztot Monitoron ujjal takargatva;

Gjrakalibralas

Kalibracié utan ,FIGYELEM: keves A hlzogatésnal az a szenzor nem jart = Ujrakalibralas lassabb, szélesebb

kontraszt" a vonal foloétt; tul magasan van a hlzogatassal; 2 mm-es rés

panel ellenérzése
A robot fényes padlérészen / Tukroz6dés, kdrnyezeti IR fény Matt palyaalap; palya arnyékba;
napfoltban meg6ril kalibralds a tényleges fényviszonynal
Egyenesen j6, kanyarban Kp kicsi; vagy tul gyors az adott Kp emelése VAGY BASE_PWM
kisodrédik hangolashoz csokkentése - egyszerre csak egyet!
A vonal koril cikkcakkban leng Kp tul nagy; Kd hidnyzik Hangolasi recept 2-3. [épés

Hajtlkanyarban elveszti a vonalat A vonalvesztd &g rossz irdnyba fordit; A readPosition() vonalvesztd logikdja
és korbe porog tul gyors jé irdnyba tér-e vissza? Sebesség
vissza a hajtlre

Az enkéder szamlalé nem Enkdder tap hidnyzik; A/B csatorna 3,3 V az enkéderen? Kézzel forgatva
valtozik / ugral felcserélve; zaj monoton né/csdkken?
Feltoltésnél ,Failed to connect" ESP32 boot-gomb probléma Feltltés inditdsakor tartsd nyomva a

BOOT gombot, amig a
,Connecting..." fut

Amikor minden furcsa egyszerre

Ha egy robot tobb, egymaéssal 6sszefliggéstelen hibat produkal (szenzor is ugral, motor is akadozik),
az szinte mindig tap vagy fold: meril6 elem, laza GND-kdbel, rossz csatlakozds. Elsé 1épés
ilyenkor: friss elem + minden kdbel Ujradugdsa + GND-pont ellen6rzése. Csak ezutan kéd.
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7. Mentori hattéranyag

| 7.1 A tabor elotti teendok (idérendben)

0 T—-10 nap: tesztdarab nyomtatasa (motorbdlcsé + szenzortartd), illesztés ellen6rzése az N20-szal

0 T-9 nap: TSM-5 bemérése 3,3 V-rél: fehér/fekete kontraszt multiméterrel - ha rendben, vazsorozat
nyomtatdsa indul (7 db = 3 nap)

0 T-7 nap: egy teljes referencia-robot 6sszeszerelése, kédvaz feltdltése, mind a 6 tanulasi 1épcsé
végigjatszasa - ITT derilnek ki a meglepetések, nem a tdborban

0 T-5 nap: gyakorlépalya megépitése, kalibracié és hangolds a valds pélyan; a kédvaz véglegesitése a
mért értékekkel

0 T-4 nap: minden laptopra Arduino IDE + ESP32 csomag + prébafeltoltés

0 T-3 nap: a maradék 6 robot mechanikai el6szerelése (motorbdlcsd, kerék, gorgé - a kdbelezés a
gyerekeké marad!)

0 T-2 nap: versenypdalya megépitése és letakardsa/elzarasa; tartalék alkatrészek dobozoldsa
csapatonként

0 T-1 nap: terem berendezése: 5 csapatasztal + padlyaasztal + mentorasztal; nyomtatott segédletek

| 7.2 Hol segits - és hol ne

A mentor legnehezebb feladata a nem-segités. Iranyelvek:

* Hardverhibanal segits gyorsan. Egy kicsUszott kdbel megtaldldsa nem tananyag, csak frusztracié.
A hibakeresési tdbldzat elsé hdrom oszlopat a mentor batran mutassa meg.

* Hangolasnal csak kérdezz. ,Mit mond a Plotter? N6tt vagy csokkent a lengés? Mit irtdl a napléba?"
A j6 Kp-t megtaldlni az 6 élménylk.

» Kédot soha ne gépelj a gyerek gépén. Ha muszaj mutatni, papirra vagy tabléara.

e A 4. naptdl a mentor ,,csak" versenybiroé - ez elére kihirdetve a csapatoknak is keretet ad.

| 7.3 Korosztalyi kilonbségek kezelése

A 11 éves és a 18 éves ugyanazt a kédot kapja - a differencidlds nem a feladatban, hanem a
mélységben van:

Alapszint (mindenkinek) Mélyités (aki kéri)
Motor PWM = , gyorsabban kapcsolgatjuk = kitoltési tényezd, H-hid mikodése, miért 20 kHz folott
gyorsabban megy" néma
Szenzor fekete elnyeli az IR-t, fehér visszaveri fototranzisztor, CTR, miért kell kalibralni (darabszoras)
Pozicié sulyozott dtlag = ,,hol van a vonal centroid, mi torténik a képlettel vonalvesztéskor (0/0!)

sulypontja"

P- nagyobb hiba - nagyobb korméanyzéas zart hurok, erdsités, stabilitdshatar
szabdlyzé
D-tag .fékez, miel6tt tulszaladnank" derivélt = klildnbség, miért zajérzékeny, miért nincs I-tag

(integrator-felcsavarodas)

Enkdder szamolja a fordulatot kvadratura, irdnyfelismerés faziskésésbdl, megszakitasok
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Miért nincs I-tag a kédban?

Szdndékosan. Vonalkdvetésnél az allanddsult hiba nem probléma (a pélya folyton valtozik), az
integrator viszont felcsavarodik a hajtlikanyarban és nehezen értheté hibdkat okoz. A PD itt a
szakmailag helyes valasztés is - és ha egy id6sebb gyerek rédkérdez a ,PID" I-jére, ez maga a
beszélgetés, amiért érdemes volt eljonnie.

7.4 Ha valami nagyon félremegy - B tervek

Vészhelyzet B terv

Egy robot végleg meghal (pl. ESP32 A tartalék robotbdl/alkatrészbdl azonnali csere - ezért van

tonkremegy) Osszeszerelve a tartalék!

Egy csapat a 3. nap végén sem tud A mentor a referencia-robot hangolasi értékeit adja at kiindulasnak, és

bang-banggel kdrbeérni negyeddérat céltudatosan egyltt debuggol

Sok a fényprobléma a teremben Palya athelyezése ablaktél el; fliggony; végsé esetben: kalibracié
oranként

Kész a PD mindenkinek mar a 3. nap Haladé feladatok elérehozésa (4. napi lista) + ,forditott feladat": rontsd

délben el szandékosan a Kp-t és ird le, mit latsz

Wifi/internet nincs a teremben Semmi gond: a tdbor teljes egésze offline m(ikddik, az IDE és a

csomagok elére telepitve

| 7.5 Koltség- és eszkozosszesito

Tétel Robotonként 6 robotra (5 + tartalék)
N20E-06-500 motor 2db 12 db + 1 tartalék

42 mm kerék 2db 12 db + tartalék
TB6612FNG-M 1db 6 db + tartalék

TSM-5 1db 6 db + tartalék

ESP32 DevKit + kifejtd 1+1db 6+6 db + tartalék

4xAA elemtarté 2db 12 db

AA elem 8 db + napi csere a motoragon ~60-80 db a hétre

1000 pF + 100 nF 1+1db a rendelt 50/100 db-bdl
Nyomtatott vaz (PETG) 1db 7 db (1 tartalék)

A teljes elektronikai beszerzés a HESTORE-rendelés szerint brutté ~138 000 Ft; a palya (papir + szalag), az elemek és a
nyomtatdsi anyag ezen feldl ~15-20 000 Ft.

| 7.6 Merre tovabb? (a zaronapra)

A tdbor végén érdemes megmutatni a folytatds Gtjait - a legjobb pillanat, amikor a versenyldz még forré:

* Ugyanez a robot, uj feladat: 6negyensulyozé atépités (a motor ugyanaz az 500 RPM-es!),
utvonalmérés enkdderrel, két robot kergetézése.

* Versenyek: iskolai robotverseny, OTIO, TDK - a cég robotlaborjadban van hely és mentor.

* A kéd hazavihetd: a teljes kddvaz és ez a segédlet a csapatoké. Egy ESP32 + par alkatrész otthon is
elérhetd zsebpénzbdl.
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