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Rozdziat 1

Wstep

Roboty klasy linefollower buduje si¢ w celu udziatu w zawodach polegajacych na jak naj-
szybszym przejechaniu trasy wyznaczonej czarng linig na biatym podtozu. Najczesciej sa
to konstrukcje amatorskie, roboty mobilne klasy (2,0), wyposazone w kilka czujnikéw linii
i sterowane przy pomocy prostego regulatora PID. Niestety takie rozwiazanie nie pozwala
na pokonanie trasy w sposob optymalny, poniewaz robot sterowany w ten sposéb, znajac
jedynie przebieg trasy bezposrednio pod soba nie jest w stanie wyznaczy¢ maksymalnej
predkosci z jaka mogltby sie porusza¢ na danym odcinku. W zwigzku z tym jego kon-
struktor dostrajajac regulator, musi ograniczy¢ predkosé maksymalng tak, by robot nie
wypadt z zadnego zakretu. Taka sytuacja moze powodowaé duze straty w czasie przejaz-
du, zwlaszcza gdy na trasie znajduja sie ciasne zakrety (po ktorych robot musi jechaé
bardzo powoli) i dlugie proste (na ktérych robot mogtby osiagnaé¢ duza predkosé).

Jedna z metod pozwalajacych na poprawe opisanej powyzej sytuacji jest mozliwosé
zastosowania turbiny ktéra ma na celu zwiekszenie docisku robota do podtoza. Niestety
nie jest to najlepsze rozwigzanie poniewaz pomimo tego, ze wyposazone w nig roboty
osiagaja wysokie predkosci przejazdu, to nie zawsze radza sobie z pokonaniem trasy, czesto
na przyktad nie zauwazajac zakretu pod katem prostym. Dodatkowo na wielu zawodach
robotycznych wprowadzono podziatl robotéw LF na kategorie z i bez turbiny. Z tego
powodu powstata potrzeba wyznaczenia innej metody pozwalajacej na skracanie czasu
przejazdu.

Konkurencja wyscigéw robotow linefollower czesto poréwnywana jest do wyscigéw
bolidéw F1 [1]. W wyscigach tych kierowca, przed rozpoczeciem zawoddw, doskonale zna
przebieg trasy, dzieki czemu podczas wyscigu wie w jaki sposob i z jaka predkoscia moze
pokona¢ kazdy z zakretéw na torze.

Analogicznie w zawodach robotéw linefollower, mozna zapisaé w pamieci sterownika
robota przebieg toru, ktory nastepnie zostanie zoptymalizowany i dla ktorego kolejnych
odcinkéw zostang wyznaczone maksymalne predkosci przejazdu. W ten sposéb robot powi-
nien uzyska¢ minimalny czas przejazdu na jaki pozwalajg mu ograniczenia konstrukcyjne
1 programowe.

Optymalizacja trajektorii w przypadku samochodéw wyscigowych najczedciej polega
na wyznaczeniu takiego toru ruchu auta, aby krzywizna tego toru byta jak najmniejsza, nie
zwickszajac przy tym znaczaco jego dtugosci. Takie postepowanie wynika z zalozenia, iz
predko$¢ maksymalna pojazdu na zakrecie jest pochodng relacji sity tarcia poprzecznego
kot do sity odsrodkowej.

W literaturze znalez¢ mozna prace, w ktérych do rozwiazania wspomnianego problemu
optymalizacji zastosowano miedzy innymi algorytmy genetyczne, sztucznej inteligencji,
programowania nieliniowego [1, 2]. Jednakze algorytmy te sa trudne w implementacji
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oraz posiadaja bardzo duza ztozonos¢ obliczeniowa, przez co nie nadaja sie do uzytku
w trakcie trwania zawodéw, gdy podczas przejazdow finatowych czas pomiedzy kolejnymi
startami jest ograniczony [5].

Innym sposobem wyznaczenia optymalnego przebiegu trasy jest podejscie geometrycz-
ne, w ktorym to na podstawie parametréw kazdego z zakretow na torze, mozemy zapla-
nowac ksztalt Sciezki przejazdu tak, by zapewni¢ mozliwos¢ przemieszczania sie¢ w sposob
najlepiej wykorzystujacy wtasnosci jezdne pojazdu, zaktadajac, ze 6w pojazd porusza sie
bez poslizgow. Podejscie takie jest niestety optymalne jedynie lokalnie, a nie tak jak wyzej
wymienione globalnie.

Celem pracy jest skonstruowanie platformy mobilnej pozwalajacej na budowe mapy
przebiegu trasy i pokonanie jej w sposéb optymalny z pomoca zaprojektowanego algoryt-
mu wyznaczajacego taka trajektorie przejazdu, ktora pozwala na pokonanie trasy w jak
najkrétszym czasie.

Projekt zaktada, ze algorytm optymalizacji powinien mie¢ taka ztozonos¢ obliczeniowa,
aby jego realizacja byta mozliwa na sterownikach robotéw linefollower w czasie ograni-
czonym regutami konkurencji. Algorytmem spetniajacym ten warunek jest algorytm geo-
metryczny, dlatego zostal on wybrany do rozwigzania problemu postawionego w tytule

pracy.



Rozdziat 2

Budowa mapy i optymalizacja
trajektorii

Proces wyznaczenia optymalnej trajektorii dla robota mozna podzieli¢ na dwa etapy,
pierwszy z nich to zbudowanie doktadnej mapy przebiegu trasy, a drugi to dokonanie jej
optymalizacji. Optymalizacja trajektorii w sposdb geometryczny pozwala na wyznaczenie
optymalnej $ciezki w sposob lokalny, dla kolejnych odizolowanych grup zakretéw. Predkosé
z jaka pokonywane sg kolejne zakrety wynika z wartosci przyczepnosci koét i ograniczona
jest tym, ze sita odsrodkowa nie moze by¢ wigcksza od sity tarcia poprzecznego. Zaktada
sie, ze grupa zakretow jest izolowana wtedy gdy przed i za nig znajduja si¢ wystarczajaco
dhugie odcinki prostych.

Nastepnie, po zoptymalizowaniu kazdej grupy zakretéw, mozemy zapisa¢ w pamieci
robota przebieg optymalnej trajektorii w celu jej pdzniejszej realizacji.

2.1 Budowa mapy trasy przejazdu

Mapa przebiegu trasy budowana jest na podstawie odczytow z systemu odometrii wy-
konywanych w trakcie przejazdu, w tym celu poshuzy¢ mozna sie na przyktad odczytami
z enkoderow, ktore pozwalaja na zmierzenie obrotu kazdego z kot robota. Na tej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie pozycji i orientacji robota w kazdej probce, wedtug nastepujace;j
zaleznosci:

xr, = T_1-+ % COS Qi_l(Alr + All>
Yi = Yio1+5sinb (Al + Al) (2.1)
0, = 01+ (AL —Al)

gdzie x;,y;, 0; okreslaja pozycje i orientacje w probce i, b oznacza rozstaw kot robota, a
Al, i Al; okredla droge pokonang przez kazde z kot miedzy kolejnymi probkami.

Nastepnie w celu poprawy jakosci zbudowanej mapy dane odometryczne filtrowane sa
przy pomocy odczytow z czujnikow Swiata zewnetrznego. Filtracji mozna dokonaé przy
pomocy filtru komplementarnego [4], ktory jest prostym w implementacji filtrem dajacym
bardzo dobre efekty. Przyktadowo dla poprawy jakosci odwzorowania zmian orientacji
platformy, mozna wykorzysta¢ do filtrowania dane pochodzace z zyroskopu. W takim
przypadku filtr komplementarny przybiera nastepujaca postac

a; = N1 + wiAt) + g, (2.2)
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Przebieg trasy
——— Maksymalna szerokos$¢ toru

Rysunek 2.1 Podstawowe parametry zakretu

gdzie a; oznacza orientacje robota po filtracji, n to wagi filtru, w; wartosé¢ kolejnych préobek
wartosci odczytanych z zyroskopu, a At to okres miedzy kolejnymi prébkami.

Obliczenia te mozna wykonaé po przestaniu odczytéw z czujnikéw do pamieci kompu-
tera i w ten sposob zbudowaé odwzorowanie trasy. Nastepnie znajac doktadny przebieg
trasy, mozemy wyznaczy¢ kolejne grupy zakretéw, dla ktérych bedziemy dokonywaé opty-
malizacji, oraz krzywizne kazdego z tukow na trasie.

2.2 Optymalizacja trajektorii

Mapa wyznaczona w podrozdziale 2.1 wraz z parametrami pojazdu takimi jak: rozstaw
kot, minimalny promien skretu, maksymalna wartos¢ przyspieszenia i opOznienia, oraz
maksymalna mozliwa do osiggniecia predkosé¢, sa niezbedne do wyznaczenie optymalne;j
trajektorii.

Geometryczna metoda optymalizacji trajektorii przejazdu trasy robota linefollower
wymaga zdekomponowania catej trasy na grupy zakretéw odizolowanych od pozostatych,
wraz z prostymi odcinkami przed jak i za nimi. W ten sposob uzyskujemy kolejne nakta-
dajace sie na siebie fragmenty trasy, ktore poddajemy lokalnej optymalizacji. Szczegdlnym
przypadkiem takiej grupy jest pojedynczy zakret wraz z przylegajacymi do niego prosty-
mi. W niniejszej pracy na potrzeby rozwazan teoretycznych zostanie uzyta wtasnie taka
konfiguracja. Schemat takiego zakretu wraz z jego podstawowymi parametrami przedsta-
wiono na rysunku 2.1. Szerokos¢ toru s jest pochodng szerokosci robota, promien r,, jest
najmniejszym promieniem po jakim moze przejecha¢ robot nie wyjezdzajac swoim obry-
sem z poza tor, promien ten jest o %s mniejszy od zmierzonego promienia sledzonej linii.
Analogicznie promien r, wyznacza zewnetrzng krawedz po ktérej robot moze sie poruszaé
nie wyjezdzajac poza lini¢ trasy.

Sciezka ruchu dla optymalnej trajektorii przebiega w taki sposéb, aby byta najkrotsza
i by robot mégt pokonaé ja z najwieksza mozliwa predkoscia. Oznacza to, ze jezeli robot



2.2. Optymalizacja trajektorii 9

moze osiggnac swojg maksymalng predkos¢ jadac po wewnetrznej krawedzi toru, co ozna-
cza, ze w tej sytuacji jego sita odsrodkowa jest nadal mniejsza od sity tarcia poprzecznego,
to powinien pokonaé ten zakret w taki sposéb. Dla wyznaczonego promienia R; mniej-
szego od minimalnego promienia skretu pojazdu, wykonanie optymalnej trajektorii moze
okazaé sie niemozliwe, jednakze roboty linefollower sg zazwyczaj platformami mobilnymi
klasy (2,0), co oznacza ze ich minimalny promien skretu wynosi 0, dlatego zagadnienie
to mozna pomina¢ w niniejszej pracy. W przeciwnym wypadku, gdy pokonujac zakret po
wewnetrznej robot musiatby zwolni¢, miejsce wejscia i wyjscia z zakretu nalezy przesuwac
w kierunku zewnetrznej krawedzi zakretu, pozostawiajac srodek zakretu styczny do jego
krawedzi wewnetrznej. Proces ten nalezy kontynuowa¢ do momentu gdy otrzymany za-
kret bedzie mozna przejecha¢ z predkosciag maksymalng, lub gdy miejsce wejécia i wyjscia
osiagnie zewnetrzny skraj toru. Zabieg ten nazywamy rozluznianiem zakretu. W praktyce
caly ten proces sprowadza si¢ do wyliczenia minimalnego promienia zakretu, ktory robot
moze przejecha¢ z predkoscig maksymalng, oraz maksymalnego promienia rozluznionego
zakretu i wybraniu mniejszego z tych dwoch.

Ogolna idee optymalizacji trajektorii zakretu poprzez opisanie na nim tuku o najmniej-
szej mozliwej krzywiznie przedstawia rysunek 2.2, mozna na nim zauwazy¢, ze zakret ulegt
wydhuzeniu na rzecz prostych ktore do niego przylegajg. Diugosé prostej ktora potrzebna
jest do opisania na torze tuku o wigkszym promieniu jest wyprzedzeniem wejscia w zakret
(na rysunku oznaczona jako 1), od niej zalezna jest dlugosé prostej ktéra niezbedna jest
do odizolowania grup zakretéw w procesie optymalizacji, zaréwno przed, jak i za dang
grupa zakretow.

Promien R; niezbedny do obliczenia trajektorii przejazdu, moze zosta¢ wyznaczony,
uwzgledniajac geometryczne zaleznosci jak na rysunku 2.3. Zaleznos¢ ta mozna przedsta-
wi¢ za pomoca rOwnania w nastepujacy sposob:

R1 _R1+s+a

= 7 2.3
Ry —s Ry +b (23)
gdzie:
a = T
b = ryy
y = Il
Dhugosé¢ promienia Ry, wynosi zatem:
R, = Sstra) (2.4)
V(s = Tw)

Jezeli minimalny promien zakretu R,,;, ktory robot moze pokona¢ z predkoscia mak-
symalng jest mniejszy od R; to jego warto$¢ przyjmujemy jako wartos¢ promienia po
ktérym nalezy pokonaé zakret. Dla takiego promienia szeroko$¢ wejscia w zakret s,
wyznaczamy ze Wzoru

Smin = MIN S, Rypin(1 — cos a), (2.5)

Odlegto$¢ wyprzedzenia wejscia w zakret jest zalezna od promienia rozluznienia za-
kretu i mozna przedstawic¢ ja w nastepujacy sposob:

l=(R—ry)sina, (2.6)

gdzie R jest promieniem pokonywanego zakretu.
Na podstawie powyzszego wzoru mozemy dojs¢ do wniosku, ze dla zakretéw nierozdzie-
lonych wystarczajaco dhuga prostg réwniez mozliwa jest optymalizacja ich pokonywania,
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2. Budowa mapy i optymalizacja trajektorii

Przebieg trasy
— — Maksymalna szeroko$¢ toru
Przebieg optymalnej trasy

Rysunek 2.2 Schemat optymalizacji zakretu

R1

Rysunek 2.3 Geometryczne wyznaczenie promienia zakretu
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jednak nie zawsze bedzie ona w pelni optymalna. Znajac promien maksymalny z jakim
mozemy pokonaé¢ dany zakret, mozliwe jest wyznaczenie predko$ci maksymalnej na nim.
W tym celu potrzebny jest réwniez wspotezynnik tarcia poprzecznego ktory wyznaczyc
mozna w sposéb eksperymentalny!. Przy znanym wspoélczynniku tarcia poprzecznego kot
robota predkos¢ maksymalna v, z jaka mozliwe jest pokonanie zakretu o promieniu r
opisana jest wzorem

v, =/Tfg, (2.7)

gdzie f oznacza wspotczynnik tarcia poprzecznego koét, zas g przyspieszenie ziemskie.

Do wyznaczenia profilu predkosci robota na trasie, ktory stanowi pdzniejsza podstawe
do realizacji zoptymalizowanej trajektorii, potrzebna jest rowniez znajomo$¢ maksymal-
nych przys$pieszen jakimi dysponuje pojazd. Przy ich pomocy zostana obliczone odleglosci
jakie potrzebne sa do wyhamowania robota do odpowiedniej predkosci przed zakretem,
oraz do ponownego rozpedzenia po wyjsciu z zakretu.

Zmajac wszystkie potrzebne parametry tj. krzywizne i miejsca wejécia w kolejne za-
krety, oraz profil predkosci z jaka bedziemy pokonywali zoptymalizowang trase, mozemy
wegra¢ je do pamieci robota ktory nastepnie zrealizuje optymalna trajektorie przejazdu
trasy.

W celu wyznaczenia tarcia poprzecznego nalezy ustawié¢ konstrukcje na arkuszu z materiatu z ktérego
wykonywane jest podtoze do trasy podczas zawodow, a nastepnie odchyli¢ arkusz w taki sposéb aby robot
zaczal sie z niego zsuwa¢ w bok, po czym powoli zmniejszaé¢ to odchylenie, az do momentu w ktérym
robot sie zatrzyma. Tangens kata odchylenia arkusza od podtoza jest szukanym wspoélczynnikiem tarcia.






Rozdziat 3

Konstrukcja robota

Robot sktada sie z dwoéch modutéw potaczonych ze sobg przy pomocy tasmy FFC, oraz
listwy z wtokna weglowego. Dzicki modutowej budowie robota mozliwa jest konfiguracja
odlegtosci miedzy modutami, jak rowniez wymiana przedniej ptytki w razie uszkodzenia,
lub w celu zbadania innej konfiguracji utozenia czujnikéw linii. Gotowa konstrukcje ro-
bota przedstawia rysunek 3.1, a schematy ideowy i projekt ptytki PCB mozna znalez¢ w
dodatku A.

3.1 Modutl gtéwny

Modut gtéwny robota odpowiada za czesé logiczng, oraz wykonawcza sterowania, jak row-
niez za komunikacje. W zwiazku z tym na module gtéwnym umieszczono naped robota,
mikrokontroler sterujacy caltoscia platformy, oraz pozostate elementy niezbedne do dziata-
nia robota takie jak na przyktad uktad zasilania. Do komunikacji robota z jego uzytkow-
nikiem shuzy przycisk i dwie diody umieszczone na ptytce, wyprowadzono réwniez ztacza
do programowania i debugowania mikrokontrolera poprzez interfejs SWD, oraz ztacze do
komunikacji w ktérym mozliwe jest umieszczenie modutu Bluetooth.

3.1.1 Naped

Naped robota bazuje na silnikach firmy Pololu z przektadnia 10:1, zdolnych osiagna¢ 3000
obrotéw na minute,a ich moment obrotowy wynosi 0.3 kg*cm. Do sterowania silnikami
zastosowano mostek H TB6612FNG, ktory jest w stanie dostarczy¢ do pojedynczego sil-
nika prad o natezeniu do 1A. Naped przenoszony jest na nawierzchnie przy pomocy kot
Solarbotics RW2i o érednicy 31.2 mm.

3.1.2 Mikrokontroler

W robocie zbudowanym na potrzeby pracy dyplomowej zostal zastosowany mikrokontroler
STM32F405RGT6 [6]. Jego gtéwne cechy to:

e 1MB pamieci Flash,
e 192kB pamieci RAM,
e czestotliwosé taktowania: 168 MHz.

e 14 timerow z mozliwoscia generowania przerwan, sygnalu PWM, oraz odczytu wej-
Scia kwadraturowego z enkoderow,
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Rysunek 3.1 Gotowa konstrukcja robota

e 12-bitowy przetwornik ADC,
e interfejsy komunikacyjne: I2°C, SPI, UART.

Dzieki tak duzej pamieci RAM mozliwe jest zapamietanie trasy z wysoka rozdzielczo-
Scig, a duza czestotliwosé taktowania procesora umozliwia¢ bedzie w docelowej konstrukeji
przeniesienie obliczen z komputera na mikrokontroler sterujacy robotem. Takie wyposaze-
nie mikrokontrolera sprawia, ze bardzo dobrze sprawuje sie on jako sterownik dla uktadow
wyposazonych w duzg ilos¢ czujnikéw, dla ktérych kluczowa wartoscia jest szybkosé i nie-
zawodnos¢. Mimo skomplikowanej architektury, programowanie uktadéw z rodziny STM32
nie sprawia duzych problemoéw, zawdzigcza si¢ to dostarczonej przez producenta bibliotece
HAL [9]. Wykorzystujac te biblioteke nie musimy martwié¢ sie o niskopoziomowe dziatanie
mikrokontrolera, natomiast mozemy skupi¢ sie na implementacji algorytméw dziatania.

Powyzsze cechy, oraz dostepnos¢ na polskim rynku w niewysokiej cenie, przesadzity
o tym, aby w projekcie uzy¢ tego uktadu.

3.1.3 Czujniki

Na module gtéwnym robota umieszczone s czujniki odpowiedzialne za ustalenie pozycji
platformy na trasie. Czujnikami tymi sa:

e Enkodery magnetyczne firmy Pololu, ktore przy zastosowanych silnikach z prze-
ktadnia 10:1, posiadaja rozdzielczo$é 120 impulséw na jeden obrét kota (dla kota
o $rednicy 31lmm daje to rozdzielczo$¢ na poziomie 0.8mm).

e Zyroskop L3GD20 firmy ST, pozwalajacy na okreslenie rotacji robota wzgledem
pozycji poczatkowej w trakcie przejazdu [7].
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Rysunek 3.2 Przedni modut z czujnikami linii

e Akcelerometr LSM303DLHC, ktory moze stuzy¢ to odezytu przys$pieszen dzigki kto-
rym mozemy okresli¢ przemieszczenie robota. Dodatkowo, uktad LSM303DLHC po-
siada magnetometr ktéry moze by¢ wykorzystany do okreslenia orientacji robota [8].

Odczyty z wyzej wymienionych czujnikéw postuza do okreslenia pozycji i orientacji robota
na trasie, co pozwala na stworzenie mapy przebiegu trasy.

3.2 Modul czujnikéw linii

Na przednim module umieszczone zostaty transoptory odbiciowe KTIRO0711s, stuzg one
do okreslenia utozenia robota wzgledem znajdujacej sie¢ pod nim linii.

Przedni modut skonstruowany na potrzeby pracy inzynierskiej posiada 9 transopto-
row, utozonych tak, ze skrajne czujniki wysuniete sa do przodu wzgledem srodkowego
(rysunek 3.2). Ma to na celu ulatwienie wykrywania katéw prostych na trasie. Uktad
rozstal zaprojektowany w taki sposéb, zeby uzyskaé¢ jak najmniejsza wage modutu, przy
jednoczesnym zachowaniu rozsadnej szerokosci rozstawu czujnikow.






Rozdziat 4

Badania symulacyjne i
eksperymentalne

W rozdziale tym opisano badania, ktore zostaty wykonane w celu sprawdzenia dzialania,
oraz jakosci algorytmu geometrycznej optymalizacji trajektorii. Przetestowano funkcjonal-
no$¢ budowania mapy trasy, oraz eksperymentalnie i symulacyjnie sprawdzono popraw-
nos¢ optymalizacji. Na potrzeby badan eksperymentalnych zostata wykorzystana platfor-
ma mobilna przedstawiona w rozdziale 3, a do badan symulacyjnych zatozono parametry
robota takie jak tej platformy. Podstawowe wtasciwosci robota, ktore sg niezbedne w pro-
cesie optymalizacji trajektorii to m.in. szeroko$¢ robota réwna 0.2m, wspotczynnik tarcia
poprzecznego 0.4, maksymalne przyspieszenie na poziomie 473, oraz predkos¢ maksymalna
wynoszaca 47

4.1 Badanie funkcji budowy mapy

W celu przetestowania algorytmu stworzono dwa odcinki testowe:
1. sktadajacy si¢ z prostej o dtugosci 1m, zakretu o promieniu 0.5m i kacie 7, oraz
drugiej prostej o dhugosci 1m. Przebieg przedstawiono na rysunku 4.1,

2. sktadajacy sie z prostej o dtugosci 0.5m, kata prostego, prostej o dtugosci 0.3m, tuku
o promieniu 0.3m i kacie 7, oraz prostej o dtugosci 0.5m. Przebieg przedstawiono
na rysunku 4.2.

Dla obu odcinkéw wykonano przejazd majacy na celu zbudowanie mapy trasy, nastepnie
za pomocy wzorow 2.1 i 2.2 obliczono przebiegi obu tras. Wyniki zostaty przedstawione
na rysunkach 4.1, oraz 4.2.

Jak wida¢ na rysunkach 4.1 oraz 4.2 odwzorowanie to nie jest bardzo wysokiej jakosci,
aczkolwiek mozna je znaczgco polepszy¢ dzieki fuzji danych z pozostatych czujnikéw. Przy
odpowiednim doborze parametréw filtru komplementarnego mozliwe jest nawet dwukrot-
ne zmniejszenie btedu pozycji. Mozna rowniez zauwazy¢, ze btad pozycji narasta przede
wszystkim na dhugich zakretach, jest to spowodowane prawdopodobnie nieréwnomiernym
poslizgom wzdtuznym podczas ich pokonywania.

Rozwigzaniem powyzszych problemow mogltoby by¢ zaprojektowanie filtru o lepszych
wtasciwosciach, np. filtru Kalmana, oraz zmiana materiatu z ktérego wykonane sa opony,
na taki, ktory charakteryzuje sie wyzsza lepkoscia.
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Rysunek 4.3 Odlegtos¢ 1 w zaleznosci od stopnia rozluznienia zakretu

4.2 Badanie optymalizacji trajektorii

4.2.1 Analiza zachowan algorytmu

Dla sprawdzenia poprawnosci zatozen zostala wykonana analiza zachowan algorytmu.
Sprawdzono jak wielkos$¢ rozluznienia tuku zakretu wplywa na wydtuzenie odlegtosci wy-
przedzenia wejscia i wyjscia z zakretu, jak zalezy maksymalny rozluzniony promien zakre-
tu od jego kata, oraz jak rozluznianie wptywa na zmiane odlegtosci jaka trzeba pokonadé
przy przejezdzaniu przez zakret wraz z przylegajacymi do niego prostymi. Analize prze-
prowadzona dla przyktadowego zakr¢tu o promieniu r,, = 40cm, r, = 60cm i kacie
20 = 7.

Rysunek 4.3 przedstawia wptyw rozluzniania zakretu na odlegtos¢ wejscia w ten zakret.
Jak wida¢ w zaleznosci od tego jak bardzo zwiekszony zostanie promien tuku po ktéorym
zostanie pokonany zakret, tak zwiekszy sie dtugosé prostych ktore muszg znalezé sie przed
i za faktycznym zakretem w celu pokonania go w sposob zoptymalizowany. Oznacza to,
ze mozliwe jest takie manipulowanie stopniem rozluznienia zakretu, aby mozliwe byto
wejscie 1 wyjscie z niego nawet w przypadku gdy nastepny zakret lub ich grupa znajduje
si¢ bardzo blisko tego, ktéry poddawany jest lokalnej optymalizacji.

Nastepnie zmieniajac parametr 2a sprawdzono jak zalezy maksymalny promien zakre-
tu po rozluznieniu od jego kata. Rysunek 4.4 przedstawia ta zaleznos¢. Zauwazy¢ mozna
ze dla zakretu o kacie 7w, najwiekszy mozliwy do opisania na zakrecie promien zbiega do
r,, natomiast dla zakretéw o matym kacie osigga on znacznie wigksze dtugosci, dazac do
nieskonczonosci dla odcinkéw prostych. Poréwnujac te dane z danymi z rysunku 4.3 moz-
na wywnioskowac, ze dla zakretow o matym kacie 2cr, nie zawsze mozliwe bedzie catkowite
rozluznienie zakretu, ze wzgledu na niewystarczajaco dhugie odcinki pomiedzy kolejnymi
zakretami.

Rysunek 4.5 przedstawia profil predkosci dla robota pokonujacego zakret po wewnetrz-
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Rysunek 4.4 Maksymalny promien zakretu po jego rozluznieniu w funkcji kata zakretu

nej krawedzi trasy (Trajektoria I), oraz po trajektorii optymalnej (Trajektoria II). Zatozo-
no, ze predkos¢ na poczatku i koricu odcinka testowego jest réwna predkosci maksymalnej
jaka moze uzyskac robot (w tym przypadku 4™). Na wykresie tym mozna zauwazy¢ row-
niez wptyw jaki ma zwigkszenie promienia tuku po jakim pokonywany jest zakret na
catkowity dlugosé trasy robota. Przy maksymalnym rozluznieniu zakretu dtugosé ta nie-
znacznie wzrasta, lecz wzrost ten kompensowany jest tym, ze zakret pokonywany jest ze
znacznie wieksza szybkoscia.

Powyzsza analiza wskazala, ze zatozenia i oczekiwania postawione wzgledem opisywa-
nej metody optymalizacji trajektorii przejazdu trasy, sa mozliwe do spehienia.

4.2.2 Symulacyjne badanie jakoSci optymalizacji

Pomiar jakosci geometrycznej metody optymalizacji polegal na wyznaczeniu czasu prze-
jazdu przez testowy odcinek, rozpoczynajac od przejazdu po wewnetrznej krawedzi za-
kretu a nastepnie zmniejszajac jego krzywizne, w taki sposob, ze punkt wejscia i wyjscia
z zakretu zblizano do zewnetrznej krawedzi. Zatozono, ze predko$é¢ na poczatku i koncu
odcinka testowego powinna by¢ réwna predko$ci maksymalnej robota, uzyskujac profile
predkosci podobne do tych jak na rysunku 4.5.

Analize przeprowadzano przy zatozeniu, ze zakret ma strukture jak na rysunku 2.1,
jego kat wynosi 7, promien r, = 0.8m, promien r, = Im, a dlugos¢ prostych przed i
za zakretem réwna sie 4m. Parametry symulowanego robota wyznaczono na podstawie
rzeczywistej konstrukeji przedstawionej w rozdziale 3. Predko$¢ maksymalna, jaka moze
osiggnadé robot ma znaczacy wplyw na jakos¢ optymalizacji, z tego powodu przeprowadzo-
no kilka symulacji dla r6znych predkosci maksymalnych mozliwych do osiagnigcia przez
robota.

Pokonujac powyzej opisany zakret po wewnetrznej krawedzi, robot nie wpadajac w po-
slizg moze osiagna¢ predkosc 1.787% natomiast pokonujac zakret ten po tuku o najwigk-
szym mozliwym promieniu moze osiggna¢ na nim predkosc 2.417.
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Rysunek 4.5 Profil predkosci dla minimalnego i maksymalnego promienia

Badania czasu przejazdu przeprowadzono dla nastepujacych predkosci maksymalnych:
L. Vmae = 1.5%

2. Upmaz = 1.8%

3. Umaz = 2.27%

4. Upmaz = 2.57%

5. Umaz = 4%

Na rysunku 4.6 przedstawiono czas przejazdu odcinka testowego w zaleznosci od stop-
nia rozluznienia tuku po jakim go pokonujemy, dla predkosci maksymalnej, mniejszej od
predkosci z jaka robot moze pokonaé zakret po wewnetrznej jego krawedzi. Jak tatwo
zauwazy¢ dla takiego przypadku, optymalizacja przez powiekszanie promienia skretu nie
sprawdza si¢, ze wzgledu na wydtuzajacy sie tor jazdy, oraz niedostatecznie duza predkosé
jaka mozemy na nim osiggna¢. W tym przypadku trase nalezy pokonywaé¢ po wewnetrzne;j
stronie zakretu.

Optymalizacja trajektorii przejazdu przez zakret, ma zatem sens dopiero wtedy gdy
robot jest w stanie osiggna¢ predkosé, wicksza od tej z jaka moze pokona¢ dany zakret
po jego wewnetrznej krawedzi. Sytuacje taka przedstawiajg rysunki 4.7 i 4.8.

Jak wida¢, w takich przypadkach optymalng Sciezka robota nie jest ta maksymalnie
rozluzniona, lecz taka po ktorej predkos¢ robota nie ogranicza predkosci pokonywania
zakretu.

Dopiero zwiekszajac predkos¢ maksymalng osiggang przez pojazd, powyzej progu
predkosci z jaka mozemy pokonaé¢ zakret po tuku o najwiekszym mozliwym promieniu
jaki mamy mozliwos¢ wpisa¢ w dany zakret, optymalng trajektorig staje si¢ ta ktora wy-
nika z najwigkszego rozluznienia krzywizny zakretu. Doktadnie taka sytuacje przedstawia
rysunek 4.9. Najlepszy czas przejazdu w tym przypadku (3.70s), jest osiagany podczas
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jazdy po tuku o najwiekszym promieniu. Rzeczywista konstrukcja przedstawiona w pra-
cy, ma mozliwos¢ rozwinigcia predkosci na poziomie 47. Symulacje dla takiej predkosci
przedstawia rysunek 4.10.

Jako$¢ zadania optymalizacji trajektorii przejazdu trasy robota linefollower mozemy
wyznaczy¢ poprzez stosunek réznicy czasu osigganego przejezdzajac optymalng trajekto-
rig i czasu przejazdu najkrotsza trajektoria do czasu przejazdu po wewnetrznej krawedzi
toru. Dla ustalonej predkosci maksymalnej réwnej 47 i nie ograniczajacej predkosci po-
konywania zakretu(rys. 4.10), wspétezynnik ten wynosi 4.6%. Dla wolniejszych robotéw,
czyli takich ktore nie sa w stanie osiagna¢ maksymalnej predkosci z jaka moglyby prze-
jecha¢ dany zakret, wspotczynnik jakosci optymalizacji ma wartos¢ mniejsza. I tak na
przyktad, dla robota z symulacji przedstawionej na rysunku 4.8 wynosi on 2.9%.

Nie jest to jednak ostateczny zysk uzyskany dzieki zastosowaniu zapamietania i opty-
malizacji przebiegu trasy. Roboty nie majace mozliwosci zapamigtania trasy maja ustawia-
ng predkos¢ maksymalng na statej wartosci, takiej aby pojazd nie wypadt z trasy podczas
pokonywania najwezszego zakretu na trasie po jego osi, czyli tak aby linia znajdowata si¢
pod srodkiem robota. Dla zakretu wykorzystywanego w powyzszych badaniach predkosé
ta wynosi 1.88"*, co daje czas przejazdu rowny 5.01s. Wynik ten jest o 2.13 sekundy gor-
szy od wyniku dla zoptymalizowanej trajektorii, zatem ostateczny wskaznik optymalizacji
jest na poziomie 43%.

4.2.3 Badania eksperymentalne

Na podstawie przeprowadzonych symulacji przeprowadzono badania eksperymentalne na
rzeczywistej konstrukcji, oraz trasie takiej jak zostata przedstawiona na rysunku 4.1.
Wspotezynnik tarcia poprzecznego pomiedzy robotem a podtozem byt rowny okoto 0.4, co
dla zakretu o promieniu 0.5m daje predko$¢ maksymalna przejazdu przez tuk na poziomie
1.4,
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Wykonano serie przejazdéw najpierw dla zwyklej metody pokonywania trasy(I), czyli
takiej gdzie predko$¢ maksymalna na calej trasie jest stata, a nastepnie dla metody przed-
stawionej w niniejszej pracy(II). Dla pierwszej metody predkosé przejazdu byta réwna
predkosci przejazdu po tuki i wynosita 1.4

Aby robot mogt pozycjonowaé sie wzgledem linii przez caly czas, nalezato przyjaé
za szerokos¢ trasy rozstaw pomiedzy czujnikami linii poprzedzajacymi skrajne czujniki,
ktory wynosi 70mm. W zwigzku z tym maksymalny promien tuku po jakim robot moégt
pokona¢ dany zakret ma dtugosé¢ 70cm, dla takiego promienia predkosé¢ przejazdu wynosi
1.67%. Predkos¢ maksymalna na prostej zostata ograniczona do 2.0%, poniewaz powy-
zej tej predkosci robot w znacznym stopniu tracit przyczepnosé, co bardzo utrudniato
sterowanie nim. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 4.1.

Metoda Czas przejazdu Srednia
I 1.958 1.980 2.056 1.956 2.008 2.114 1.989  2.009
IT 1.416 1.541 1.497 1.619 1.672 1.624 1.571 1.563

Tabela. 4.1 Czas pokonania trasy testowej [s]

Mozna zauwazy¢, ze $redni czas przejazdu dzieki zastosowaniu optymalizacji trajektorii
przejazdu trasy, polepszyt sie o 0.46 sekundy, co jest znaczaca poprawa wzgledem czasu
przejazdu wykonanego metoda nie uzywajacg mapy trasy.

Rezultaty wykonanych badan pokazuja, ze optymalizacja trajektorii spetnia poktadane
w niej nadzieje, a robot z zaimplementowanym algorytmem pozwalajacym na skorzysta-
nie z tej metody ma mozliwos¢ uzyskania znacznie lepszego czasu przejazdu od robotéw
sterowanych standardowo wykorzystywanymi algorytmami.






Rozdziat 5

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono jedna z metod optymalizacji trajektorii przejazdu trasy.
Metoda ta jest tatwa w implementacji, a przede wszystkim w prosty sposob pozwala na
poprawienie wynikow uzyskiwanych przez roboty na ktorych jest ona zaimplementowana.

Waznym aspektem ktory nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu platformy mo-
bilnej na ktérej ma by¢ zaimplementowany algorytm optymalizacji trajektorii, jest to
aby byta ona odpowiednio szeroka tak, aby szeroko$¢ toru jazdy byta jak najwigksza.
W przeciwnym wypadku optymalizacja nie daje widocznych rezultatow.

Istotna role przy przejazdach z duza predkoscia i przyspieszeniami, odgrywa przyczep-
nos¢ robota wzgledem podtoza. Zapewnia ona mozliwos$é szybszego pokonywania zakretow
oraz zmniejsza droge hamowania przed nimi.

Spetniajac powyzsze warunki robot mobilny typu linefollower, bedacy w stanie przeje-
chac¢ trase w sposob optymalny, tj. pokonaé zakrety po tuku o jak najwigkszym promieniu,
a proste z jak najwieksza szybkoscig, wykonuje zadanie to w sposéb dajacy zauwazalne
rezultaty. Zaproponowana metoda optymalizacji wykazuje duzy potencjal, oraz daje moz-
liwosci rozwoju. Dalsze prace nad rozwojem implementacji tego algorytmu zdecydowanie
powinny przynie$¢ wymierne korzysci w postaci osiagania lepszych wynikow.

Dodatkowym atutem zapamiectywania trasy przejazdu moze by¢ mozliwo$é udziatu
w konkurencji lineFollower Enhanced, czyli takiej odmianie zawodow LF, podczas ktorej
na trasie umieszczone sa przeszkody. Robot po pierwszym przejezdzie, znajac rozmiesz-
czenie przeszkod, réwniez taka trase moze pokona¢ w krotszym czasie.

W pracy przyjeto uproszczenie modelu robota, do postaci kinematycznej, oraz sama
optymalizacja zostata przeprowadzony w sposob lokalny. Dalsza rozwoj projektu bedzie
polegaé¢ na optymalnym potaczeniu kolejnych odcinkéw trasy, oraz probie uwzglednienia
dynamiki konstrukcji w procesie wyznaczania optymalnej trajektorii.

Kolejnym elementem ktory zostanie opracowany to lepsze dostrojenie regulatora tak
aby robot pokonywal trase z wicksza doktadnoscia, poniewaz oscylujac wzdtuz linii zmniej-
sza on swoja predkos¢, a przede wszystkim jakos odwzorowania optymalnej trajektorii na
rzeczywistej trasie.

W celu poprawy odwzorowania trasy beda przetestowane inne rodzaje materiatéw wy-
korzystywanych do produkeji opon i moduty czujnikéw linii z innym rozmieszczeniem ich
na plytce. Zostanie uruchomiony magnetometr znajdujacy sie w uktadzie LSM303DLHC,
oraz zaprojektowany filtr Kalmana.

Projekt w celu realizacji optymalnej trasy w sposob globalny, wymaga réwniez do-
pracowania algorytmu lokalizacji robota wzgledem trajektorii optymalnej i podazania za
nig.






Dodatek A

Schematy elektryczne

Dodatek przedstawia schemat PCB oraz schemat ideowy uktadu, ktéry jest modutem
gtownym, platformy mobilnej skonstruowanej w ramach pracy inzynierskie;j.

Rysunek A.2 Schemat dolnej warstwy ptytki PCB
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Rysunek A.3 Schemat ideowy uktadu elektronicznego cz.1
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Rysunek A.4 Schemat ideowy ukladu elektronicznego cz.2
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