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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Cel projektu i zadania robota

Robot klasy Micromouse to robot mobilny przeznaczony do poruszania si¢ w labiryncie. Labirynt jest kwadratem zlozonym
7 256 pdl, z ktérych kazde ma wymiary 18x18cm [1]. Celem konkurencji Micromouse jest pokonanie w jak najkrétszym czasie
drogi od poczatku do $rodka labiryntu. Poprzez $rodek labiryntu rozumiemy pole utworzone z 4 pél labiryntu z jednym
wjazdem, poczatek labiryntu wybierany jest arbitralnie. Schemat przykladowego labiryntu przedstawiono na rysunku 1.1.

W naturalny sposéb rozmiar robota ograniczony jest przez rozmiar pojedynczego pola labiryntu. Waga robota nie jest
ograniczana. Robot musi by¢ w pelni autonomiczny i nie moze kontaktowaé si¢ z zadnymi zewnetrznymi urzadzeniami.

W konkurencji oceniane sg dwa przejazdy. W pierwszym z nich robot jedzie wykorzystujac zaimplementowany algorytm
bez zadnej wiedzy o labiryncie i stara sie dojechaé¢ do jego srodka. Po dojechaniu tam, w drugim z przejazdéw robot moze
wykorzystywaé informacje o labiryncie uzyskane podczas pierwszego przejazdu. Zadaniem robota ponownie jest dojechanie
do $rodka labiryntu w jak najkrétszym czasie.

Celem projektu jest zaprojektowanie, implementacja i zbadanie wlasnosci algorytméw pozwalajacych na okreslenie po-
zycji robota klasy Micromouse w labiryncie. Optymalna pod wzgledem minimalizacji prawdopodobienstwa kolizji strategia
poruszania sie po labiryncie wydaje si¢ by¢ przemieszczanie si¢ robota pomiedzy $rodkami pdl labiryntu. W celu realizacji
takiej strategii poruszania zdecydowano si¢ na wyréznienie dwéch poziomoéw okresdlania pozycji: lokalnego i globalnego.
Pierwszy z wymienionych pozioméw ma na celu okreslanie pozycji i orientacji robota wewnatrz komérki labiryntu, w ktérej
aktualnie znajduje sie¢ robot oraz akwizycje danych o ksztalcie labiryntu. Informacje te wykorzystywane beda do takiej
nawigacji robotem aby przy odwiedzaniu kolejnych komérek labiryntu robot znajdowal sie jak najblizej ich srodka. Infor-
macje pochodzace z poziomu globalnego wykorzystywane beda za$ do okreslenia komérki labiryntu w ktérej znajduje sie
robot. Dane o aktualnej pozycji robota, ksztalcie labiryntu oraz potozeniu jego srodka wykorzystane beda do wyznaczania
$ciezki do srodka labiryntu. W celu realizacji projektu niezbednym jest posiadanie robota klasy Micromouse, z pomoca
ktérego przetestowane oraz poréwnane beda mogly zostaé algorytmy lokalizacji w labiryncie. Ze wzgledu na brak dostepu
do gotowej konstrukcji zdecydowano sie zaprojektowaé i wykonaé¢ wlasnego robota od podstaw.
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Rozdzial 2

Charakterystyka robota klasy Micromouse

Dokonujac przegladu istniejacych robotéw klasy Micromouse, spotka¢ mozna sie z réznorodnoscig wykorzystywanych kon-
strukcji. Najczesciej spotykanymi sa konstrukeje klasy (2,0) oraz klasy (4,0) [2].

Na rysunkach 2.2 oraz 2.1 przedstawiono przykladowe roboty klasy (2,0) oraz (4,0).

Konstrukcje klasy (2,0) charakteryzuja si¢ mozliwos$cia wykonywania obrotu w miejscu przy braku wystgpowania posli-
zgdw két. Cecha ta jest niezwykle przydatna przy sterowaniu robotem, gdyz zapobiega ona bledom w szacowaniu pozycji
robota generowanym przez przesuwanie si¢ robota podczas obrotu. Co wigcej robot o takiej kinematyce pozwala na poru-
szanie sie w labiryncie przy wykorzystaniu dwéch elementarnych ruchéw:

e obrotu robota o zadany kat,

e ruchu po linii prostej na zadana odleglosé.

Zaleta robotéw klasy (4,0) jest mniejsza wrazliwosé na zaklécenia wynikajace z réznic w budowie silnikéw. Wykorzysty-
wane silniki zawsze réznia sie¢ miedzy soba, co utrudnia sterowanie robotem. W wyniku tego, nawet gdy sygnaly sterujace
silnikami sg identyczne, to robot moze nie poruszac sie¢ idealnie prosto. Konstrukcja czterokotowa skuteczniej niz konstrukcja
klasy (2,0) wymusza na robocie lepsza kompensacje tego zjawiska.

Sterowanie robotem klasy Micromouse wymaga wiedzy o aktualnym polozeniu i orientacji robota. Wiedza ta jest nie-
zbedna do nawigacji w labiryncie. Pozwala ona na odpowiednie poruszanie sie. Szczegélnie istotna jest wlasciwa kontrola
orientacji robota, aby ja umozliwi¢ konieczne jest wyposazenie robota w odpowiednio szybkie, dokladne oraz odporne na
zaklécenia czujniki. W celu okreslenia swojej pozycji w labiryncie mozliwe jest zastosowanie dwéch strategii:

e lokalnej — kiedy to aktualna pozycja okreslana jest wzgledem pozycji poczatkowej/ poprzedniej. Strategia ta wy-
maga wyposazenia robota w czujniki umozliwiajace pomiar przemieszczenia i zmiany orientacji wzgledem pozycji
poczatkowej.

e globalnej — kiedy to wykonywany jest pomiar, ktéry w sposéb bezposredni umozliwa okreslenie pozycji robota i §rodka
labiryntu. Przyktadem takiego sensora moze by¢ kamera umieszczona odpowiednio wysoko nad robotem, ktora swoim
zasiggiem obejmie labirynt i robot.

Jak juz wspomniano roboty klasy Micromouse maja za zadanie dwukrotnie dojecha¢ do $rodka labiryntu w jak najkrét-
szym czasie. Robot za pomoca sensoréw moze mapowac i zapamieaywaé fragmenty labiryntu, ktére odwiedzit. Wykorzystanie
tych informacji moze byé wykorzystane w kolejnym przejezdzie do wyznaczenia Sciezki prowadzacej bezposrednio do srodka
labiryntu, zatem zadanie dojechania do $rodka labiryntu zostaje zamienione w zadanie podazania po zadanej Sciezce. Stad
w zaleznosci od przejazdu mozna wyrézni¢ dwa zadania, jakim musi sprostaé konstrukcja klasy Micromouse:

e lokalizacje robota, akwizycje danych o labiryncie oraz wyznaczanie $ciezki do srodka labiryntu,

e podazanie po wyznaczonej $ciezce.

2.1 Charakterystyka robota wykorzystanego do badan
Po przeanalizowaniu dostepnych rozwiagzan zdecydowano sie¢ na budowe robota klasy (2,0) przystosowanego do realizacji
dwéch elementarnych akcji: obrotu o zadany kat oraz poruszania sie po linii prostej.

Na rysunku 2.3 przedstawiono funkcjonalnoéé¢ stworzonego robota.

2.2 Wymagania stawiane robotowi

Robot musi by¢ w stanie okresli¢ swoja pozycje sie w labiryncie, planowaé $ciezke do jego $rodka oraz podazaé¢ po niej
odpowiednio filtrujac odczyty z sensoréw. Aby robot mial szanse zadziataé¢ musi sprostaé¢ zadaniu nawigacji w labiryncie.
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ROBOT

Rysunek 2.1 Micromouse klasy (4,0) Tetra [3]

Rysunek 2.2 Micromouse klasy (2,0) Vampire 2 [4]

Okreslanie swojej orientacji (fuzja sygna{c’)wD

Okreslenie swojej pozycji (fuzja sygna{éwD

»|{ Mapowanie i zapamietywanie ksztattu Iabiryntu)

Obrét w miejscu o zadany kat)

Ruch w przéd po lini prostej o zadang odleg%os’c’)

Rysunek 2.3 Funkcjonalno$¢ stworzonego robota
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Rysunek 2.4 Schemat roztozenia czujnikéw w robocie

2.2.1 Okreslanie orientacji robota

W celu umozliwienia kontroli orientacji robota konieczne jest wyposazenie go w odpowiednio szybkie i odporne na zaktécenia
czujniki. Realizacja zadania okreslania orientacji robota moze by¢ zrealizowana za pomoca nastepujacych czujnikéw:

e enkoderéw,

e zyroskopu,

e czujnikéw odleglosci,

Ponizej pokrétce scharakteryzowano kazdy z wymienione czujnikéw.

Zyroskop

Zyroskop jest czujnikiem stuzacym do pomiaru predkosci katowej. Poprzez catkowanie tej predkosci mozliwe jest wyznaczenie
zmiany orientacji robota. Jest to czujnik bardzo dokladny, jednakze wykorzystujac go, nalezy zdawaé sobie sprawe z btedéw,
jakimi obarczone sg pomiary, a wynikajacych w gtéwnej mierze ze zjawiska zwanego dryfem zyroskopu.

Enkodery

Alternatywsa dla zyroskopu jest wykorzystanie enkoderéw. Poprzez znajomos$é rozstawu két robota oraz ich rozmiaru két
mozliwe jest obliczenie zmiany orientacji robota na podstawie drég przejechanych przez obydwa kola. Rozwiazanie takie nie
jest jednak dokladne, gdyz nie uwzglednia zaktécen wynikajacych np. z poslizgéw kot.

Czujniki odleglosci

Do zadawania i utrzymania orientacji mozna wykorzystaé¢ réwniez czujniki odleglosci. W szczegdlnym przypadku, gdy
po bokach robota znajduja sie Sciany labiryntu mozliwa jest korekcja orientacji robota poprzez dokonanie pomiaru jego
odleglosci od tychze Scian i umiejscowienie robota w réwnej odlegltosci od nich. Ustawienie takie gwarantuje, ze robot bedzie
obrécony o 90 ° wzgledem $ciany labiryntu. Przyklad rozmieszczenia czujnikéw dla ktérego opisana zalezno$é wystepuje
przedstawiono na rysunku 2.4.

Pierwsze dwa z oméwionych czujnikéw charakteryzuja sie duza dokladnoscia, jednakze realizuja one pomiary zadanych
warto$ci w sposéb posredni, w ktérym wraz z czasem dziatania robota btad pomiarowy moze narastac. Ostatni z omawianych
czujnikéw jest obarczony najwiekszym bledem i nie nadaje sie do stalej kontroli orientacji robota poza jednym szczegdlnym
przypadkiem. Tym niemniej w przeciwienstwie do bledéw zyroskopu i enkoderéw. Jest to blad staly, nie narastajacy
z uplywem czasu.

2.2.2 Okres$lanie przejechanej drogi

Aby robot mégl prawidtowo estymowaé swoje potozenie w labiryncie wystepuje konieczno$é wyposazenia go w odpowied-
nie czujniki. Dokonujac przegladu istniejacych rozwiazan najczesciej mozna spotkaé sie z zastosowaniem nastepujacych
czujnikéw:

e enkoderéw,

e czujnik optyczny.
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Zastosowanie enkoderéw pozwala na osiagniecie duzej dokladnosci. Znajac promien két robota mozliwe jest wyznaczenie jego
przemieszczenia. Metoda ta ma jedng podstawows wade, gdyz pomiar jest obarczony btedami wynikajacymi z mozliwosci
poslizgu kot.

W celu usuniecia bltedéw wynikajacych z braku mozliwosci detekcji poslizgéw két robota mozliwe jest wykorzystanie
czujnikéw odleglodci. W szczegdlnym przypadku, gdy przed robotem znajduje si¢ $ciana labiryntu robot bazujac na od-
czytach z nich pochodzacych moze wyregulowaé swoja pozycje w taki sposéb, aby znalazt sie on na srodku pola labiryntu
przed, $ciana, tym samym niwelujac narastajacy blad pomiaru przemieszczenia.

Alternatywa moze by¢ zastosowanie czujnika przemieszczenia np. z myszy optycznej. Pomimo ze pomiar taki jest do-
kladny oraz jest pomiarem bezpos$rednim to rozwigzanie takie ma bardzo istotna wade. Czujnik taki musi znajdowaé sie
w stalej odleglosci od podtoza, co jest trudne do zagwarantowania.

2.2.3 Pomiar odleglosci oraz wykrywanie Scian labiryntu

Umiejetno$é oceny przez robota jak daleko znajduje sie od Sciany labiryntu jest niezbedna do unikania kolizji. Ze wzgledu na
to, ze robot korzysta z enkoderdéw, jego zderzenie ze Sciang oraz wynikajace z tego ewentualne poslizgi két moga uniemozliwié
wlasciwg nawigacje w labiryncie. Stad w celu wykrywania obecnosci $cian labiryntu oraz pomiaru odleglosci od nich, nalezato
wyposazy¢ robota w odpowiednie czujniki.

2.3 Sterowanie robotem klasy Micromouse

Celem robotéw startujacych w konkurencji Micromouse jest dojechanie do $rodka labiryntu. W celu nawigacji w labiryncie
zdecydowano sie na wykorzystanie dwéch akcji:

e obrotu o zadany kat,

e ruch po prostej na zadang odlegtosé.

Jak wczeséniej wspomniano, badany robot nalezy do klasy (2,0) i posiada dwa wspélosiowo umieszczone kota. Z tego faktu
wynika, ze wymienione wyzej akcje sa wystarczajace do tego, aby nawigowaé w labiryncie. W celu optymalizacji czasu
przejazdu labiryntu, mozliwe jest wykorzystanie dodatkowych akcji takich jak jazda po tuku, ktéra pozwala na plynniejsze
pokonywanie zakretéw i nie wiaze sie z koniecznoscig zatrzymywania robota podczas pokonywania zakretéw.

2.3.1 Obrét o zadany kat

W celu pomiaru orientacji oraz wymuszeniu na robocie obrotu o zadany kat mozliwe jest wykorzystanie kilku réznych
czujnikéw. Ponizej opisano sposoby pomiaru orientacji robota w sposéb posredni za pomoca enkoderéw oraz zyroskopu.

Enkodery

Aby robot mégt obracaé si¢ w miejscu bazujac na informacjach o potozeniu katowym két pochodzacej z enkoderéw konieczne
jest wymuszenie spelnienia dwéch warunkéw. Pierwszym z nich jest zapewnienie, aby w czasie trwania ruchu kota mialy
taka sama predkosé, a drugim zadbanie o to, zeby kola krecity sie w przeciwnych kierunkach. Aby zmienié¢ orientacje robota
klasy (2,0) o zadany kat mozna wykorzystaé¢ odczyty z enkoderéw. W tym celu mozna skorzystaé z zaleznosci okreslajacej
jaka droge musza pokonaé kota robota aby obrécit sie on o zadany kat,

gdzie:

k-x-2mR
1@ = 350 2mr

)

e f(z) — liczba impulséw enkodera o jaka maja obrécié si¢ kota (w przeciwnych kierunkach),

e 1 — zadany kat [°],

k — ilo$¢ impulséw enkodera na jeden obrét kota,

o R — rozstaw kot robota,

e 7 — promien kota.

Na rysunku 2.5 przedstawiono schemat robot.

Sterowanie katem obrotu na bazie sygnaléw z enkoderéw nie zawsze jest dokladne. Metoda ta nie uwzglednia uginania
sie k6t oraz mozliwych poslizgéw. O ile zazwyczaj ugiecie k6l mozemy pominaé, to problem poslizgu moze wprowadzaé duze
btedy w pomiarze orientacji robota.
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Rysunek 2.5 Schemat robota

Zyroskop

Alternatywsa do sterowania katem obrotu z wykorzystaniem enkoderéw moze by¢ sterowanie bazujace na pomiarach pocho-
dzacych z zyroskopu. Wéwczas w celu okreslania aktualnej pozycji korzystamy ze wzoru,

ty
z:/ w(t)dt,
to

gdzie:
e z — aktualne polozenie katowe,
e w(t) — odczytana z zyroskopu predkosé katowa.

Pomiary wykonywane przy pomocy zyroskopu sa bardzo dokladne i pozwalaja na pomiar nawet bardzo malych zmian
orientacji rzedu 0.01 stopnia. Jednakze ze wzgledu na nature dziatania zyroskopu oraz fakt, ze jest czujnikiem inercyjnym,
pomiar wykonywany przy jego uzyciu jest obarczony btedem wynikajacym z tzw. dryfu zyroskopu. Ze wzgledu na to zyroskop
podczas pracy powinien byé kalibrowany tak, aby zminimalizowaé oddzialywanie dryfu na pomiary. Do tego celu mozna
wykorzystaé na przykltad czujniki odlegtosci.

2.3.2 Ruch po prostej o zadang odleglosé

Jest to podstawowa akcja robota, gdyz pozwala na przemieszczanie si¢ robota pomiedzy polami labiryntu. W celu realizacji
ruchu wykorzystano enkodery, ktére pozwolily na pomiar drogi przejechanej przez kazde z két. Do wyliczenia drogi, jaka
pokonato kazde koto wykorzystano wzor,

fa) = 2

gdzie:
o k — rozdzielczosé¢ enkodera (ilo$¢ impulséw na obrét),
e r — promien kota,
e z — liczba impulséw odczytywanych z enkodera podczas przejazdu.

Problemem moze okazaé si¢ kontrola orientacji robota podczas jazdy do przodu. Poprzez sterowanie wypelnieniem
sygnalu przekazywanego na silniki nie mozna zapomnieé¢ o tym, ze wykorzystywane silniki moga sie miedzy sobg réznié np.
tarciem statycznym przekladni. Skutkuje to tym, ze po zadaniu takiego samego wypelniania sygnatu sterujacego predkoscia
obrotowsa silnikéw, kota moga przeby¢ rézne drogi.

Co wiecej masa robota przeklada sie na jego inercje. Wraz ze zwiekszaniem sie masy robota, zwieksza sie minimalny
moment obrotowy silnikéw, przy ktérym robot jest w stanie ruszy¢ si¢ z miejsca. W tym przypadku réwniez przy zadaniu
takiego samego sygnalu sterujacego silnikami moga one przeby¢ rézne drogi co bedzie spowodowane generowaniem réznych
momentéw obrotowych przez silniki dla takiego samego sygnalu sterujacego. Przytoczone problemy mozna wyeliminowaé
poprzez kontrole drogi przejechanej przez obydwa kota i odpowiednia korekcje sygnaltéow sterujacych praca silnikéw.
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Narzedzia

3.1 Czujniki

W robocie wykorzystano nastepujace czujniki, ktére pozwolily na nawigacje robota w labiryncie:

3.1.1 Zyroskop L3GD20

Zyroskop L3GD20 jest zyroskopem trzyosiowym [5], jednakze w realizowanej aplikacji pomiary dokonywane sa tylko w jednej
osi, ze wzgledu na fakt, ze robot nie ma mozliwosci poruszania sie woké! dwéch pozostatych. Zyroskop mozna skonfigurowaé
tak, aby wybraé zakres pomiaréw dopasowany do potrzeb uzytkownika. Po licznych testach zdecydowano si¢ na zakres 2000
dps ze wzgledu na znaczne predkosci katowe, jakie osiagal robot. L3GD20 charakteryzuje sie malym dryfem, co pozwala
robotowi na dluzsza niz w przypadku gorszych jakosciowo zyroskopéw prace bez koniecznosci kompensacji, jednak tak jak
w kazdym zyroskopie jego wplyw jest w koncu odczuwalny. Przy wyborze zyroskopu kierowano sie¢ tym, aby pomiar byt
realizowany poprzez sygnal cyfrowy, co minimalizuje wystepowanie zaklécen zwiazanych z pomiarem sygnalu analogowego
i zaklécaniu go poprzez inne elementy znajdujace si¢ na plytce robota. Wiazalo sie to réwniez z brakiem koniecznodci
posiadania stabilnego napiecia referencyjnego na pltytce. Dodatkowa zaletg byl wykorzystywany do komunikacji zyroskopem
interfejs SPI jest bardzo szybki i praktycznie nie wprowadza on opéznien do petli sterowan. Na rysunku 3.1 przedstawiono
omawiany uklad scalony.

3.1.2 Enkoder magnetyczny AS5040

Enkoder AS5040 wykorzystano do pomiaru drogi przejechanej przez robota oraz do kontroli trajektorii po jakiej poruszalsie
robot. Wspomniany enkoder dysponuje trzema réznymi zakresami pomiarowymi [6]. W przypadku robota klasy Micromouse
wystarcza najmniejszy z mozliwych zakreséw tj. 512 impulséw na obrét co pozwala na dokonywanie wystarczajaco doktadny
pomiaréw do sterowania robotem. AS5040 jest enkoderem magnetycznym i do jego poprawnego dzialania wymagane jest
umiejscowienie magnesu na kole robota lub wale silnika. Wybrany zyroskop jest niewielki i odporny na zaklécenia. Swietnie
radzi sobie nawet, gdy magnes nie jest zamontowany idealnie prostopadle do niego. Do komunikacji z enkoderem sposrod
trzech dostepnych opcji interfejsu SPI, 12C oraz wyjscia kwadraturowego wybrano ostatnia opcje, a to ze wzgledu na
sprzgtows obstuge tego typu sygnalu przez zastosowany w robocie mikrokontroler. Omawiany enkoder przedstawiono na
rysunku 3.2.

3.1.3 Czujnik optyczny na bazie fotodiody i fototranzystora

Do poprawnej nawigacji w labiryncie idealne bytyby czujniki odleglo$ci o zakresie pomiarowym 0-288cm wynikajacym
z rozmiaru labiryntu. Wystarczajaca alternatywa bylyby czujniki o zakresie 0-36cm, ktére pozwolityby na wykrywanie
$cian labiryntu znajdujacych sie¢ w odleglosci 3 pdl od miejsca, w ktérym aktualnie znajduje sie robot. Wykrycie Sciany
labiryntu z takiego dystansu pozwala na rozpoczecie odpowiednio wczesniej redukceji predkosci robota w celu wyhamowania
przed Sciana. Po dokonaniu przegladu dostepnych na rynku czujnikéw zdecydowano sie na zaprojektowanie wlasnego czujnika
obiciowego. W tym celu wykorzystano diode podczerwieni i fototranzystor. Zasada dziatanie czujnika opiera si¢ na wykonaniu
pomiaru ilosci $wiatta wyemitowanego przez diode IR, ktére po odbiciu od $cian labiryntu o$wietla fototranzystor. Napiecie,
ktére pojawia sie na wyjsciu fototranzystora jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci czujnika od sciany. Dioda IR jest
zalaczana okresowo, co umozliwia pobudzanie jej wiekszym pradem niz w przypadku pracy ciaglej. Wiekszy prad skutkuje
tym, ze dioda $wieci mocniej, co pozwala na wykonywania pomiaru z wigkszej odlegtosci. Do konstrukcji czujnika wybrano
diode IR TSAL6100 oraz fototranzystor TEFT4300 ze wzgledu na przedzial dlugosci fal, jakie generuje dioda, idealnie
wpasowujacych sie charakterystyke fototranzystora [7,8]. Na rysunkach 3.3 oraz 3.4 przedstawiono charakterystyki tych
elementow:

e diody IR TSAL6100,
e fototranzystora TEFT4300.

Wybrany zestaw pozwala na pomiar odlegtosci robota od scian w zakresie 2-35 cm. Jest to wynik wystarczajacy, ktory
pozwala robotowi na odpowiednio szybkie wykrycie obecnoéci $ciany labiryntu i umozliwia mu wyhamowanie przed nia.
Czujnik posiada martwa strefe, co oznacza, ze dla odleglosci czujnika od Sciany labiryntu mniejszej niz wspomniane 2 cm
nie ma mozliwosci okreslenia, jak daleko w rzeczywistosci od Sciany labiryntu znajduje sie robot. Defekt ten mozna kompen-
sowadé poprzez zapamietywanie historii kilkunastu ostatnich pomiaréw i rozstrzygniecie na ich podstawie czy generowane na
wyjsciu czujnika maksymalnego napigcia jest spowodowane odleglosdcia robota od $ciany mniejsza niz 2cm ($ciana labiryntu
w martwej strefie), czy tez odlegloscia wigksza niz 35cm (Sciana labiryntu poza zakresem pomiarowym). Dla czujnikéw
mierzacych odleglosé robota od Sciany na wprost niego martwa strefa czujnika nie jest problemem. Robot docelowo ma
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Rysunek 3.4 Charakterystyka fototranzystora TEFT4300

Pomiar wartosci przy zapalonej diodzie IR

Srednia z ostatnich 10 pomiaréw |—>| Algorytm sterujgcy robotem

Pomiar wartosci przy zgaszonej diodzie IR

Rysunek 3.5 Filtracja pomiaréw pochodzacych z czujnikéw odlegtosci

sie porusza¢ miedzy $rodkami pél labiryntu, wiec sytuacja, gdy robot znajduje si¢ w odlegtosci mniejszej od 2 cm od $cia-
ny nie powinna mie¢ miejsca. Jednakze problemem moga by¢ czujniki stuzace do wykrywania odleglosci robota od Scian
znajdujacych sie po jego bokach. Dlatego zdecydowano si¢ na rozmieszenie czujnikéw jak na rysunku 2.4 co calkowicie
wyeliminowalo wplyw martwej strefy na pomiary.

3.2 Filtracja i fuzja pomiaréw

Robot dysponuje réznego rodzaju czujnikami. Kazdy pomiar obarczony jest zakléceniami wynikajacymi z dalekiego od ideatu
dziatania przyrzadéw pomiarowych, dlatego tez wymagane jest przygotowanie odpowiednich algorytmoéw pozwalajacych na
filtracje takich pomiaréw, dodatkowo pojawia sie¢ koniecznosé przeprowadzenia fuzji pomiaréw, poniewaz sensory pozwalaja
na pomiar jednego parametru robota na kilka réznych sposobéw. W tym celu rozwazono mozliwe rozwiagzania i zdecydowano
si¢ na wybor optymalnych.

3.2.1 Filtracja pomiaréw pochodzacych z czujnika odleglosci

Ze wzgledu na, to ze pomiary pochodzace z czujnikéw odleglosci sa mocno zaklécone zdecydowano si¢ na ich filtracje. Jest
ona realizowana na nastepujace sposoby:

e pomiar réznicowy — w celu okreslenia odleglosci przeszkody od robota wykonywany jest pomiar napiecia na wyjsciu
fototranzystora przy zapalonej i zgaszonej diodzie. Na wyjsciu algorytmu wystawiana jest réznica tych wartosci — taka
filtracja pozwala na zmniejszenie wplywu oswietlenia labiryntu na pomiary,

e usrednianie pomiaréw — dane otrzymane z pomiaru réznicowego sg usredniane w celu eliminacji zaklécen losowych.

Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat algorytmu realizujacy pomiar réznicowy.

3.2.2 Filtracja pomiaréw pochodzacych z zyroskopu

W celu filtracji danych z zyroskopu zdecydowano si¢ na pomijanie kilku najmniej znaczacych bitéw wartoéci mierzone;j.
Zdecydowano si¢ na pominiecie 3 z 12 bitéw, co pozwolito na 100% eliminacje zaklécenn generowanych przez dryf zyroskopu,
gdy robot znajdowal sie w stanie spoczynku.

Zastosowana metoda filtracji nie przyczynila sie¢ do catkowitego usuniecia dryfu zyroskopu, a jedynie zmniejszyla jego
wplyw na pomiary kosztem dokladnoéci. Rozwigzanie to pozwolilo na zmniejszenie czestotliwosci dokonywanie korekcji
pomiaréw orientacji robota.
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3.2.3 Fuzja sygnaléw przy pomiarze orientacji robota

Do pomiaru orientacji mozliwe jest wykorzystanie zaréwno enkoderéw jak i zyroskopu, w ktore wyposazony jest robot.

Zyroskop jest inercyjnym sensorem, ktéry idealnie nadaje sie do pomiaru orientacji robota, poprzez catkowanie predkosci
katowej wokét osi Z. Jednakze jednocze$nie catkowany jest btad tzw. dryf. Skutkuje to tym, ze po pewnym czasie orientacja
mierzona moze znacznie réznié sie od rzeczywistej orientacji robota.

Alternatywa dla wykorzystania zyroskopu sg wspomniane enkodery. Do sterowania orientacja robota mozna wykorzystaé
zaleznos¢ opisang w sekcji  2.3.1. Jednakze jak wczesniej wspomniano pomiary bazujace na odczytach z enkoderéw sa
wrazliwe na zjawisko poslizgéw két robot i podobnie jak w przypadku zyroskopu blad z tego wynikajacy narasta z czasem.

Obydwa z rozwazanych sposobéw pomiaru orientacji robota niosa ze soba problem kompensacji trudnych do odfiltrowania
zaklécen, ktorych wplyw na pomiar orientacji narasta wraz z uplywem czasu. W celu kompensacji powstatych bledéw
dokonano przegladu mozliwych rozwigzan i wybrano trzy najbardziej popularne metody filtracji:

o wykorzystujac filtr Madgwicka,
e wykorzystujac filtr Kalmana,

e wykorzystujac odczyty z czujnikéw odleglosci.

Filtr Madgwicka

Filtr Madgwicka jest stosunkowo nowym filtrem, ktory przy wykorzystaniu zyroskopu, akcelerometru i magnetometru pozwa-
la na okreslenie orientacji robota w przestrzeni [9]. Bazuje on gléwnie na zyroskopie, a dodatkowe czujniki wykorzystywane
sa do kompensacji dryfu zyroskopu. Ze wzgledu na to, ze filtr ten dokonuje fuzji pomiaréw z 3 czujnikéw idealnie nadawaltby
sie do wykorzystania w przygotowanej konstrukcji, jednakze nie zostala ona wyposazona w magnetometr co dyskwalifikuje
mozliwo$é wykorzystania tego filtru.

Filtr Kalmana

Mozna spotkaé sie z opiniami, ze do kompensacji opisanych zaklécen nadaje sie wykorzystanie filtru Kalmana, co nie do
konica jest prawda. Filtr ten moze byé wykorzystywany do wygtadzania charakterystyk pochodzacych z pomiaréw [10,11] lecz
sam w sobie nie potrafi poradzié¢ sobie np. z dryfem zyroskopu. Filtr Kalmana mozna wykorzysta¢ dla uktadu pomiarowego,
ktory juz taka fuzje realizuje. Poskutkowaloby to uzyskaniem stabilnych pomiaréw np. w stanie spoczynku gdy robot si¢
nie porusza przy dobrze nastrojonym filtrze odczyty réwniez bylyby state. Poprzez filtrowanie pomiaréw np. z samego
zyroskopu uzyskano by jedynie bardziej gladks charakterystyke pomiaréw z ograniczona ilo$cig szuméw pomiarowych.

Kompensacja dryfu za pomoca czujnikéw odleglosci

Aby skompensowaé zaklécenia spowodowane dryfem zyroskopu i poslizgami két w przypadku enkoderéw po rozwazeniu
innych opcji zdecydowano si¢ na wykorzystanie do tego celu czujnikéw odlegtosci.

Czujniki te w sposéb bezposredni pozwalaja na dokonywanie pomiaréw, pomimo ze sg one obarczone duzym bledem to
jest to blad staly, ktéry nie zwieksza sie wraz z uplywem czasu. Ta wlasnosé pozwala na dokonywanie okresowej korekcji
odczytéw pochodzacych z innych czujnikéw, obarczonych btedem, ktory ro$nie w czasie. Ze wzgledu na to ze podczas startu
robot umieszczany jest w polu z ktérego istnieje tylko jedna droga wyjazdu mozliwe jest wykonanie pomiaru wartosci
zwracanych przez czujniki odlegtosci od $cianek znajdujacych sie po bokach robota. Wykonywana jest seria pomiaréw
prébnych z czujnikéw, a nastepnie odrzucone zostaja skrajne pomiary z préby— z pozostalych zostaje wyznaczona wartosé
$rednia. Pomiary uzyskane w ten sposéb s pomiarami referencyjnymi. Ze wzgledu na to ze rozmiary pola labiryntu sa
takie same, robot moze staraé si¢ kalibrowaé swoja orientacje przy kazdej okazji, gdy po jego bokach znajduja sie $ciany
labiryntu.

Zdecydowano sie na implementacje i poréwnanie jakosci pomiaréw dla fuzji pomiaréw pochodzacych z:

e enkoderdéw i czujnikéw odleglosci,
e zyroskopu i czujnikéw odleglosci.

Enkodery i zyroskop wykorzystane beda do okreslania orientacji robota. za$ informacje pochodzace z czujnikéw odlegto-
$ci wykorzystane zostana do okresowej kompensacji bltedéw. Bledy te moga byé spowodowane przez dryf w przypadku
zastosowania zyroskopu lub poslizgi két, gdy stosowane beda enkodery.

3.2.4 Fuzja sygnaléw podczas pomiarze przemieszczenia

Do pomiaru przemieszczenia wykorzysta¢ mozna enkodery. W tym przypadku réowniez pojawia sie problem kompensacji
btedéw wynikajacych z poslizgéw két robota. Kompensacje zdecydowano sie przeprowadzi¢ poprzez wykorzystanie fuzji
sygnatéw pochodzacych z enkoderéw i czujnikéw odlegtosci. W trakcie przemieszczania sie robota pozycja mierzona bedzie
na podstawie informacji pochodzacych z enkoderéw, czujniki odlegtosci zostang natomiast wykorzystane do kompensacji
bledéw wynikajacych z poslizgu kél robota. Kompensacja taka moze by¢ przeprowadzana kazdorazowo, gdy przed robotem
w zasiggu czujnikéw odleglosdci znajdowaé si¢ bedzie Sciana labiryntu. Robot bedzie poréwnywal szacowang na podstawie
znajomosci swojej pozycji i rozmiaru pél labiryntu odlegto$é do $ciany labiryntu, a nastepnie poréwnywal ja z odlegloscia
mierzong przy pomocy czujnikéw optycznych.
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Rysunek 3.6 Metody lokalizacji robota

3.3 Metoda lokalizacji

3.4 Dwuwarstwowy interfejs algorytmu

Aby méc poprawnie poruszac sie w labiryncie robot musi posiada¢ mozliwie doktadne informacje o swoim polozeniu. Zadanie
lokalizacji mozna zrealizowaé w dwéch etapach:

e okreslenie pola labiryntu, w ktérym znajduje sie robot,
e wyznaczanie polozenia robota wzgledem pola labiryntu, w ktéorym aktualnie si¢ znajduje.

Na rysunku 3.6 zilustrowano te dwie metody.

3.4.1 Lokalizacja pola labiryntu, w ktérym znajduje sie robot dokladnoscig do pola labi-
ryntu

Lokalizacja pola, w ktéorym znajduje si¢ aktualnie robot polega na traktowaniu robota jako punktu, ktéry porusza bez-
posrednio pomiedzy srodkami sasiednich pél labiryntu. Robot wykorzystujac informacje o ksztalcie labiryntu uzyskane za
pomocy sensoréw wyznacza kolejne pola labiryntu, ktére maja zosta¢ odwiedzone. Ten etap lokalizacji jest wykorzystywany
przy planowaniu $ciezki przechodzacej przez pola ktorych, robot jeszcze nie odwiedzit.

3.4.2 Lokalizacja robota wzgledem $rodka danej komorki

Lokalizacja robota wzgledem srodka komoérki, w ktérej aktualnie znajduje sie robot skupia sie na sposobie poruszania sie
robota w labiryncie. Celem tego etapu nawigacji jest lokalizacja robota wewnatrz komérki, w ktérej aktualnie sie znajduje.
Zadanie to jest realizowane poprzez kontrole potozenia robota jego otoczenia. Robot zbiera i analizuje informacje o swojej
orientacji, polozeniu oraz odleglosci od $cian labiryntu. Informacje te sa niezbedne do kontrolowania polozenia i orientacji
robota przy przemieszczaniu sie robota pomiedzy sasiednimi polami labiryntu.
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Konstrukcja robota

Aby robot bez problemu mégl poruszaé sie w labiryncie jego wymiary muszg by¢ mniejsze od wymiaréw pola labiryntu.
Stad zdecydowano sie na budowe robota w ksztalcie kota o $rednicy 8cm. Taki rozmiar gwarantuje swobodne nawigowanie
pomiedzy $cianami labiryntu.

Zdecydowano ze konstruowany robot powinien charakteryzowac sie:

e mozliwoscig detekcji $cian labiryntu,

e mozliwoscig pomiaru przemieszczenia,

mozliwos$cig pomiaru zmian orientacji,

e silnikami pozwalajacymi na osiagniecie przyspieszenia robota rzedu 28%,

jak najmniejsza waga, ktéra wplywa na zmniejszenie sie sily od$rodkowej przy pokonywaniu zakretéw,

e odpowiednio lekkim akumulatorem o pojemnosci > 300 mAh,

dwukanalowym mostkiem H z wydajnoscia pradowa > 0.5A, w celu zapewnienia odpowiedniego momentu obrotowego
silnikow,

e nisko potozonym srodkiem cigzkosci,

mikrokontroler z jak najwiegksza liczbg uktadéw peryferyjnych, duza iloscig pamieci (> 150 kB RAM) oraz obstuga
kwarcu o czestotliwo$ci co najmniej 50 MHz,

e ukladem zasilania dostarczajacym odpowiednie poziomy napieé¢ dla wszystkich podzespotow.

4.1 Elementy skladowe robota

Do pomiaru przemieszczenia, zmiany orientacji oraz pomiaru odleglosci robota od $cian labiryntu wybrano czujniki opisane
w sekcji narzedzia. Czujniki odleglosci rozmieszono jak na rysunku 2.4. Enkodery zostaly umieszczone na zewnetrznej
czesci kot robota tak aby wartodcia mierzona byta pozycja katowa kota. Ze wzgledu na charakter sity Coriolisa [12], na bazie
ktérej wyznaczana jest predkosé katowa wokoél wybranej osi robota, umieszczenie zyroskopu na plytce z elektronika moze
by¢ dowolne.

Aby umozliwié¢ poruszanie sie robota w labiryncie konieczne jest wyposazenie go w silniki o odpowiednio duzym momencie
i predkosci obrotowej. Zdecydowano si¢ na silniki Pololu HP z przektadnig 1:30. Wybor ten byl motywowany wczesniejszymi
do$wiadczeniami w stosowaniu ich w budowanych robotach mobilnych.

Przy konstrukcji robota klasy Micromouse waznym aspektem jest waga robota. Roboty ciezsze charakteryzuja si¢ wigksza
inercjg przy rozpedzaniu i hamowaniu, dlatego zdecydowano si¢ na maksymalne ograniczenie wagi konstrukcji. Z tego
wzgledu robot nie posiada zadnej obudowy, a elementem nosnym calej konstrukcji jest ptytka z elektronika. Ponadto w celu
zapewnienia dobrej przyczepnosci robota zdecydowano sie na jak najnizsze polozenie $rodka ciezkosci robota.

Przy wyborze mikrokontrolera kierowano si¢ dostepnymi w nim ukladami peryferyjnymi oraz moca obliczeniowa. Za-
lozono, ze gléwna petla sterowania bedzie dzialala z czestotliwoscia 1kHz. Z tego wzgledu wymagane bylo zastosowanie
mikrokontrolera taktowanego z czestotliwoscia co najmniej kilkukrotnie wyzsza tak, aby byl on w stanie obstuzyé wszystkie
uktady peryferyjne i by¢ w stanie kontrolowaé praceg elementéw wykonawczych robota. Po analizie wymienionych we wstepie
do tego rozdziatu potrzeb mozna stwierdzié, ze niezbednym jest aby robot posiadat:

e 3 timery z mozliwoécia modulacji sygnalu PWM oraz sprzetowa obstuga sygnalu kwadraturowego pochodzacego
z enkoderow,

e interfejs SPI oraz 12C do komunikacji z zyroskopem,
e 2 interfejsy USART do komunikacji z uzytkownikiem oraz programowania mikrokontrolera (poprzez bootloader),

e 5 wej$¢ analogowych — 4 do pomiaru napiecia pochodzacego z czujnikéw odlegtosci oraz 1 do pomiaru napiecia
akumulatora,
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e interfejs pozwalajacy na programowanie i debugowanie mikrokontrolera z poziomu systemu operacyjnego Linux,
e obsluge rezonatora kwarcowego pozwalajacego na taktowanie procesora z czestotliwoscia > 50MHz.
Tego typu funkcjonalno$é dostarcza uktad STM32F4 wiec wybrano go na jednostke obliczeniowg robota.

Do sterowania silnikami zdecydowano sie wykorzysta¢ mostek H TB6612. Mostek ten charakteryzuje sie nastepujacymi
parametrami:

e napieciem zasilania 2.7 - 5.5 V,
e ciaglym pradem wyjsciowym 0.6 A,
e sygnalem sterujacym PWM,

e ukladem zabezpieczajacym mostek przed przegrzaniem.

Sekcja zasilania robota sklada si¢ z akumulatora o napigciu 7.4 V oraz stabilizatora napiecia 3.3V. Wszystkie wykorzy-
stywane uklady moga by¢ zasilane napieciem 3.3V z tego wzgledu zdecydowano sie na wybér stabilizatora ktéry, zapewnit
odpowiednie napiecie zasilania i charakteryzowal sie wystarczajaca wydajnoscia pradowa.

Schemat ideowy plytki z eletroniks przedstawiono na rysunku 4.1
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16 4. Konstrukcja robota

4.2 Oprogramowanie

Nadrzedna funkcja algorytmu jest znalezienie $§rodka labiryntu, a nastepnie dotarcie do niego w jak najkrotszym czasie.
W celu realizacji tego zadania nalezy wykonaé szereg akcji pomocniczych, ktére zilustrowano na rysunku 4.2 i opisano
ponizej.

4.2.1 Aktualizacja pomiaréw

Robot co lus dokonuje odczytu z czujnikéw i uaktualnia informacje o swojej pozycji i orientacji. Algorytm komunikuje sie
z zyroskopem poprzez interfejs SPI i odczytuje wartosé aktualnej predkosci katowej. Na podstawie jej wartosci i znajomosci
czestotliwo$ci wykonywania sie petli algorytmu mozliwe jest uaktualnienie orientacji robota.

Do gromadzenia informacji o ksztalcie labiryntu i odlegltosci jego $cian od robota wykorzystano czujniki odlegtosci.
Odlegtos¢ od $cian labiryntu jest proporcjonalna do napigcia, ktére pojawia si¢ na wyjsciu zaprojektowanego czujnika
odleglosci. Do jego pomiaru wykorzystano przetwornik analogowo cyfrowy, ktéry jest wbudowany w mikrokontroler.

Uaktualnianie pozycji robota jest realizowane poprzez wykorzystanie sygnalu kwadraturowego pochodzacego z enkode-
réw. Do odczytu aktualnego potozenia katowego két robota wykorzystywany jest jeden z timeréw mikroprocesora, ktéry
potrafi dekodowaé sygnal kwadraturowy, w wyniku czego wartosé licznika dla danego enkodera odpowiada jego pozycji
katowej.

4.2.2 Eliminacja poslizgéw - profiler predkosci

W robocie klasy Micromouse zaréwno przemieszczenie jak i zmiana orientacji jest osiaggana w wyniku odpowiedniego stero-
wania praca silnikéw. Zbyt duza zmiana sygnalu sterujacego moze skutkowaé §lizganiem si¢ két robota.

Przy sterowaniu robotami kolowymi korzystajac z enkoderéw istotnym problemem jest wystepowanie poslizgéw. Ge-
nerujg one bledy trudne do odfiltrowania i zmniejszaja dokladno$é i niezawodno$é pomiaru. W celu minimalizacji ilosci
poslizgéw mozna wykorzystaé tzw. profil predkosci [13]. Najbardziej popularnym profilem predkosci jest profil trapezoidalny.
Profil taki ogranicza ogranicza wartos¢ przyspieszenia robota oraz jego maksymalna predkosé.

Celem stosowania profilu predkosci jest ograniczenie maksymalnego przyspieszenia przy starcie oraz hamowaniu robota
oraz wybér maksymalnej dozwolonej dla robota predkosci. W celu minimalizacji prawdopodobienstwa wystapienia poslizgu
przy hamowaniu nalezy wybra¢ maksymalna predkosé, z jaka moze poruszac sig¢ robot oraz odpowiednie nachylenie krzywej
hamowania, ktéra pozwoli zatrzymacé sie w zadanym miejscu bez wystapienia poslizgu két.

Przyktad trapezoidalnych profili predkosci przedstawiono na rysunku 4.3.

4.2.3 Kolejka polecen
W robocie zastosowano podzial algorytmu sterowania na dwie warstwy:

e warstwa realizacji celu,

e warstwa obsltugi sprzetowej.

Z punktu widzenia tematu pracy, pierwsza z nich zajmuje si¢ badaniem aktualnej pozycji oraz orientacji robota. Na
podstawie dotychczas przejechanej i zapamietanej trasy wyznacza ona kolejne pola labiryntu, ktére ma odwiedzié robot.
Po wyznaczaniu pél, ktére ma odwiedzi¢ robot, algorytm czeka na informacje zwrotna na to, ze ruch si¢ zakonczyl i wy-
konywana jest jego kolejna iteracja. Algorytm jest zupelnie odseparowany od warstwy sprzetowej robota. Nie wykorzystuje
on bezposrednio zadnego z sensoréw, a jedynie operuje na przetworzonych wczesniej informacjach — o tym, ktére pola juz
odwiedzit i o mozliwosciach przemieszczenia sie z nich do pdl sasiednich. Do komunikacji z druga warstwa wykorzystywany
jest specjalny interfejs nazwany kolejka polecen.

Do kolejki dodawane sa dwa rodzaje polecen, ktére sa rozumiane przez warstwe sprzetowa:

e ruch do przodu na zadana odleglosé,

e obrét o zadany kat.

Druga z warstw dba o wykonywanie zadawanych jej polecen. Kolejno wykonuje polecenia znajdujace sie¢ w kolejce. Po
wykonaniu danej instrukcji zgtasza to i siega po kolejna. Taka separacja zadan przyczynita si¢ do zwigkszenia czytelnosci
kodu i uniezaleznila rozwéj tych dwéch warstw algorytmoéow od siebie.

4.2.4 Algorytm sterowania przemieszczeniem i orientacja robota

Przy sterowaniu przemieszczeniem i orientacja robota wykorzystano regulator PID( pro
porcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy). Regulator ten pozwala na uzyskanie zerowego uchybu regulacji i jest stosunkowo
prosty w implementacji [14]. Najwiekszym problemem przy wykorzystaniu tego typu regulatoréw jest dobdér wzmocnien
czlonéw: rézniczkujacego, catkujacego i proporcjonalnego. Do nastrojenia regulatoréw wykorzystano program Matlab. Po-
nizej przedstawiono schematy algorytméw sterowania przemieszczeniem i orientacja robota.

Sterowanie orientacja robota

Jak wczesniej wspomniano w zadaniu sterowania orientacja robota mozna wykorzysta¢ enkodery lub zyroskop. Przy wy-
korzystaniu zyroskopu w celu regulacji kata obrotu robota, na wejscie regulatora PID doprowadzana jest réznica miedzy
zadana i aktualng orientacja robota. Na podstawie wielkosci uchybu (réznicy miedzy wartoscia zadang i aktualna) obliczane
sa nowe sygnaly sterujace praca silnikéw. Schemat algorytmu regulacji orientacji robota przedstawiono na rysunku 4.4.

Nieco bardziej rozbudowany jest algorytm sterowania orientacja wykorzystujacy odczyty z enkoderéw. W celu regulacji
poréwnuje on aktualna pozycje kot robota z pozycja zadang. W zwigzku z tym, ze robot ma obracaé si¢ w miejscu, kota
w czasie trwania ruchu powinny poruszaé si¢ z dokladnie taka sama predkoscia lecz w przeciwnym kierunku, w wyniku
czego droga przebyta przez kola powinna w kazdej chwili by¢ taka sama. W celu zapewnienia tego warunku zastosowano
dodatkowy regulator PID, ktéry wzmacnia sygnal sterujacy silnika, ktéry przebyl krétsza droge. Schemat takiego regulatora
przedstawiono na rysunku 4.5
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Rysunek 4.4 Schemat algorytmu sterowania orientacja robota przy wykorzystaniu zyroskopu
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Rysunek 4.5 Schemat algorytmu sterowania orientacja robota przy wykorzystaniu zyroskopu i korekcji pochodzacej z
enkoderéw
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Rysunek 4.6 Schemat algorytmu sterowania orientacja przy pomocy enkoderéw

Sterowanie przemieszczeniem robota po linii prostej

Do sterowania przemieszczeniem robota wykorzystywane sg odczyty z enkoderéw. Aktualne przemieszczenie jest poréwny-
wane z zadanym i uchyb regulacji jest doprowadzony na wejscie sterownika PID. W celu kontroli i ewentualnej korekcji
orientacji robota podczas jazdy po linii prostej mozna wykorzystaé¢ enkodery lub zyroskop.

Aby robot poruszal si¢ po linii prostej koniecznym jest aby podczas przemieszczania si¢ robota w kolejnych odstepach
czasu kola pokonywaly takie same odlegltosci. Korekcja bazujaca na odczytach z enkoderéw polega na poréwnywaniu drogi
przejechanej przez kola robota i dbanie by réznica tychze drég byla réwna 0. Jest to warunek konieczny do poprawnego
sterowania przemieszczeniem robota z wykorzystaniem enkoderéw. Schemat regulacji przemieszczenia robota przy wyko-
rzystaniu korekcji pochodzacej z odczytéw z enkoderéw przedstawiono na rysunku 4.6 .

Alternatywa jest wykorzystanie korekcji bazujacej na pomiarach pochodzacych z zyroskopu. W celu jazdy po linii prostej
badana jest orientacja robota podczas rozpoczecia ruchu, a nastepnie przez caly czas trwania ruchu algorytm dba, by byla
ona réwna orientacji poczatkowej. Schemat tak dzialajacego regulatora przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rysunek 4.7 Schemat algorytmu sterowania przemieszczeniem robota
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Badania

Sterowanie orientacja robota moze by¢ realizowane za pomoca zyroskopu oraz enkoderéw co opisano w sekcji 2.3.1. W celu
pomiaru jakosci sterowania przygotowano stanowisko pomiarowe sktadajace sie z:

e robota,
e kolorowych znacznikéw przyklejanych do robota stuzacych do detekcji robota,
e umieszczonej nad stanowiskiem kamery,

e programu pozwalajacego na odczyt parametréw robota za pomocs informacji z kamery.

5.1 Sposéb dokonywania pomiaréw przemieszczenia i orientacji robota

W celu pomiaru przemieszczenia robota przymocowano do niego kolorowe znaczniki, a do ich detekcji wykorzystano autorski
program napisany przy wykorzystaniu biblioteki OpenCV. Zaimplementowany algorytm odnajduje na obrazie znacznik
i zwraca wspolrzedne odpowiadajace jego sSrodkowi. Wspélrzedne te sa interpretowane jako potozenie robota. Na rysunku 5.1
przedstawiono obraz przed i po przetworzeniu przez omawiany algorytm. Na potrzeby pomiaréw orientacji, na powierzchni
robota umieszczono wspomniane znaczniki. Algorytm na podstawie ich wzajemnego polozenia zwraca aktualna orientacje
robota. Przyktad dziatania detekcji orientacji robota przedstawiono na rysunku 5.2

5.2 Poréwnanie jakosci sterowania orientacja robota przy wykonywaniu obrotu
W miejscu

Aby poréwnaé jakosé kontroli orientacji robota wymuszono na nim kilkukrotne obrét o zadany kat w lewo oraz w prawo
tak aby po zakonczeniu sekwencji ruchéw jego orientacja byla taka sama jak przed jej rozpoczeciem. Nastepnie poréwnano
orientacje poczatkows z koricowa robota, a réznice miedzy nimi przyjeto jako blad pomiaru orientacji robota. Po usta-
bilizowaniu si¢ orientacji robota wymuszono na nim korekcje orientacji bazujaca na pomiarze odleglosci robota od Scian
labiryntu.

Na rysunkach 5.3 oraz 5.4 zaprezentowano zmiane orientacji robota w czasie dla sterowania opartego na odczytach
z zyroskopu oraz enkoderéw.

Po zakonczeniu pomiaréw odczytano, ze konicowy blad okreslania orientacji robota wyniést odpowiednio:

e ~~ 1° dla sterowania opartego na odczytach z zyroskopu,

e ~~ 4.1° dla sterowania opartego na odczytach z enkoderéw.

Pomiar bazujacy na odczytach z zyroskopu okazal sie by¢ doktadniejszy od pomiaru opartego na odczytach z enkoderéw.
Nie jest to wynik zaskakujacy ze wzgledu na to, ze zyroskop charakteryzuje si¢ wigksza dokladnosé pomiarowa.

Na rysunkach 5.5 oraz 5.6 przedstawiono dziatanie korekcji orientacji bazujacej na pomiarach z czujnikéw odleglosci.

Korekcja taka pozwolita w obydwu przypadkach na zmniejszenie wartosci bledu orientacji robota. Ewentualna réznica
pomiedzy osiggnietymi orientacjami dla sterowan wykorzystujacych pomiary z réznych czujnikéw moze wynikaé¢ z niedo-
skonalosci aparatury pomiarowej oraz niesprzyjajacych warunkéw pomiarowych np. nieréwnomiernego oswietlenia pokoju,
w ktéorym dokonywano pomiaréw.

W celu pomiaru jakosci algorytmu sterujacego przemieszczaniem robota po linii prostej réwniez wykorzystano system
wizyjny. Na podstawie potozenia robota w kilku pierwszych sekundach ruchu wyznaczono prosta po ktérej poruszal sie
robot. Nastepnie poréwnywano odleglosé robota od tej prostej (w pikselach), az do korica ruchu. Badanie to pozwolito
na poréwnanie algorytméw sterowania bazujacych na odczytach z enkoderéw i zyroskopu. Na rysunku 5.7 przedstawiono
uzyskane pomiary.

W celu wybrania lepszego algorytmu sterowania orientacjg robota postuzono sie kryterium catki kwadratéw odchylen.
Otrzymane wartosci przedstawiono w tabeli 5.1.

W przypadku sterowania polozeniem robota podobnie jak w przypadku sterowania orientacja robota mniejsze bledy
udalo sie uzyska¢ przy sterowaniu bazujacym na pomiarach z zyroskopu.
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Rysunek 5.1 Detekcja potozenia robota przy pomocy biblioteki OpenCV

Rysunek 5.2 Detekcja orientacji robota przy pomocy biblioteki OpenCV
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Rysunek 5.3 Zmiana orientacji robota w czasie przy sterowaniu opartym na odczytach z zyroskopu
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Poréwnanie jakosci sterowania orientacjg robota przy wykonywaniu obrotu w miejscu
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Rysunek 5.4 Zmiana orientacji robota w czasie przy sterowaniu opartym na odczytach z enkoderéw
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Rysunek 5.6 Korekcja pomiaru pochodzacych z enkoderéw za pomoca czujnikéw odleglosci
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Rysunek 5.7 Bledy przemieszczenia podczas jazdy do przodu, przy wykorzystaniu enkoderéw

Tabela. 5.1 Poréwnanie jakosci algorytméw sterowania polozeniem robota

Algorytm Calka kwadratéw odchylen

165.63

bazujacy na pomiarach pochodzacych z zyroskopu

2111.6

bazujacy na pomiarach pochodzacych z enkoderéw




Rozdzial 6

Wnioski

Celem projektu bylo rozwigzanie problemu lokalizacji robota klasy Micromouse w labiryncie oraz zaprojektowanie platformy
mobilnej, na ktérej moglyby zostaé przetestowane zaimplementowane algorytmy. Tak przedstawiony cel zostal zrealizowa-
ny, udato si¢ dokonaé przegladu mozliwych probleméw i ich rozwiazan dla zadania lokalizacji robota klasy Micromouse
w labiryncie. Po dokonaniu rozwazan teoretycznych dotyczacych budowy i wyposazenia omawianej konstrukcji, wykonano
prototyp robota klasy Micromouse przedstawiony na rysunku 6.1. Wykorzystanie konstrukcji klasy (2,0) uproscito zada-
nie sterowania robotem, gdyz pozwolilo wydzieli¢ dwie akcje: ruch po linii prostej oraz obrét w miejscu, dzieki ktérym
robot mégl przemieszczaé si¢ w labiryncie. Dobrym pomystem jest wykorzystanie algorytmu PID do sterowania kotami
robota. Duza ilo§¢ dostepnych materialéw odnosnie regulatora PID oraz mozliwos¢ wykorzystania programu matlab do do-
boru nastaw regulatora przyczynila si¢ do implementacji niezawodnego algorytmu sterowania robotem. Stworzonego robota
wWyposazono w zestaw szereg czujnikow:

e enkodery,
e zyroskop,
e czujniki odleglosci.

W celu kontroli potozenia robota w labiryncie wykorzystano enkodery, ktore ze wzgledu na duzg doktadnosé swietnie spraw-
dzily sie w tej roli. Jedynym mankamentem stosowania enkoderéw jest konieczno$é kontrolowania przyspieszenia robota
w celu minimalizacji poslizgéw jego két. W tym celu wykorzystano trapezoidalny profil predkosci. Nastepnie dokonano po-
réwnania mozliwych rozwigzan pozwalajacych na kontrole orientacji robota w labiryncie. Zdecydowano si¢ na implementacje
algorytmu do kontroli orientacji robota bazujacego na odczytach z:

e enkoderéw,
e enkoderéw z korekcja przy wykorzystaniu czujnikéw odlegltosci,
e zyroskopu,
e zyroskopu z korekcja przy wykorzystaniu czujnikéw odlegtosci,

sposréd ktorych najlepszy okazal sie by¢ ostatni z wymienionych. Wykorzystanie zyroskopu zapewnito wysoka doktadnosé
pomiaru, a czujniki odlegloéci wykorzystane zostaty do odfiltrowania zaklécen wywotanych przez dryf zyroskopu. Zaimple-
mentowany algorytm pozwolil na okreslanie z duza dokladnoscia pozycji oraz orientacji robota w labiryncie.

W przygotowanym robocie klasy Micromouse wykorzystano: zyroskop L3GD20, enkoder AS5040 oraz czujnik odleglosci
zbudowany z diody IR TSAL6100 i fototranzystora TEFT4300. Wszystkie wymienione czujniki okazaly sie by¢ odporne na
zaklécenia i pozwolily dokladny na pomiar parametréw robota.

Zastosowany w konstrukcji mikrokontroler réwniez byt trafnym wyborem: sprzetowa obstuga zmiennych typu float, duza
czestotliwo$¢ zegara oraz zrozumiala dokumentacja przyczynita sie do braku probleméw przy programowaniu mikrokon-
trolera i implementacji algorytméw sterowania. Dodatkows zaleta mikrokontrolera sa dostepne w internecie biblioteki do
obstugi jego urzadzen peryferyjnych. Przy implementacji algorytméw zrezygnowano z wykorzystania ich ze wzgledu na to,
7e s3 napisane w spos6b nieoptymalny i samo dotaczenie ich do projektu zwieksza objetosé zajmowanego przez kod miejsca
10 krotnie.

Planowany jest dalszy rozwdj projektu, ktéry bedzie obejmowal implementacje algorytmoéw nie wymuszajacych na ro-
bocie zatrzymywania sie przy kazdorazowej zmianie orientacji. Rozwiazanie takie powinno znacznie skrécié¢ czas, w jakim
robot bedzie w stanie dojecha¢ do $rodka labiryntu. Ponadto dobrym pomystem wydaje sie by¢ zmiana aktualnie wyko-
rzystywanego algorytmu filtracji odczytéw z zyroskopu na filtr Kalmana. Co powinno zwiekszy¢ doktadnosé pomiaréw.
W celu usprawnienia programowania robota planowane jest dotaczenie do robota modutu Bluetooth ktéry pozwoli na bez-
przewodowe programowanie robota i podglad parametréw robota w czasie rzeczywistym za pomoca komputera lub telefonu
komérkowego wyposazonego w odbiornik bluetooth.
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6. Wnioski

Rysunek 6.1 Stworzony na potrzeby projektu robot klasy Micromouse
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Spis tabel

5.1 Poréwnanie jakosci algorytméw sterowania potozeniem robota



