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Rozdziat 1

Wstep

Robot klasy linefollower to robot, ktérego zadaniem jest podazanie za czarng li-
nia na kontrastujacym podtozu. Roboty tej klasy sa najczedciej budowane w celu
udzialu w zawodach robotycznych, podczas ktorych zadaniem jest wykonanie prze-
jazdu w najkrétszym mozliwym czasie. Roboty podazajace za linig sa najczedciej
klasy (2,0), co oznacza, ze robot posiada dwa kota napedowe sztywno zamocowane
do korpusu konstrukeji. Sterowanie robotem jest sterowaniem réznicowym, a wiec
zmiana kierunku poruszania sie¢ robota wynika z réznicy predkosci obrotu kot. Takie
sterowanie sprawia, ze robot moze skreca¢ w miejscu, a co za tym idzie, sprawdza si¢
dobrze na skomplikowanych trasach z duza liczba czesto wystepujacych zakretow.

Roboty, ktérych celem jest uczestnictwo w zawodach, muszg spehiac $cisle okre-
Slone wymagania konstrukcyjne zawarte w regulaminie zawodéw [2]. Wymagania
te ograniczaja mozliwosci konstrukcyjne robotéw poprzez kryteria odnosnie wymia-
row oraz mozliwosci komunikacji z robotem. Jednym z wymogéw jest maksymalny
wymiar robota, ktérego obrys musi zawiera¢ si¢ w obszarze kartki papieru o roz-
miarze A4 — waga i wysoko$¢ robota nie sg ograniczone. Podczas przejazdow nie
wolno komunikowa¢ si¢ z robotem za wyjatkiem komunikatéw, ktore dotycza startu
i zatrzymania robota.

W typowych rozwigzaniach roboty klasy linefollower pozyskuja informacje o po-
tozeniu linii z czujnikéw réwnomiernie rozmieszczonych na listwie. Standardowe kon-
strukcje robotéw tej klasy najczesciej sa wyposazone w sterownik PID, kontroluja-
cy potozenie wzgledem linii. Tego typu rozwigzanie sprawdza si¢ dobrze, poniewaz
robot zawsze dazy do tego, aby utrzymac¢ swoéj obrys na linii, co jest wymogiem
wykonania poprawnego przejazdu podczas zawodoéw. Ten sposob sterowania nie wy-
korzystuje jednak w pelni mozliwosci robota, poniewaz do robota dostarczane sg
informacje o przebiegu trasy z niewielkim wyprzedzeniem, ktore wynika z wysunie-
cia listwy z czujnikami. Ponadto, w takim rozwiazaniu robot podaza doktadnie za
linia, nie biorgc pod uwage faktu, ze pewne fragmenty toru mozna pokonaé¢ w prost-
SZy Sposob.

W celu zwigkszenia mozliwosci robotow, czyli skrocenia czasu ich przejazdow,
stosuje sie algorytmy optymalizacji. Jednym z takich algorytméw jest algorytm pro-
filowania predkosci [9], ktérego zadaniem jest dobér odpowiednich predkosci do da-
nych fragmentéw toru. Istnieja tez inne strategie optymalizacji, takie jak optyma-
lizacja toru ruchu robota [5], ktére optymalizuja ksztalt toru ruchu robota. Opty-
malizacja ksztaltu ma na celu zmniejszenie krzywizny toru ruchu oraz skrdcenie
dystansu, ktory musi pokona¢ robot, aby w rezultacie skrocié¢ czas przejazdu. Al-
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gorytmy optymalizacji wymienione powyzej wymagaja jednak apriorycznej wiedzy
na temat przebiegu toru. Wiedze taka pozyskuje si¢ poprzez wykonanie probnego
przejazdu mapujacego, podczas ktorego lokalizowane sg kolejne punkty trasy.

Dziatanie algorytmu optymalizacji zalezy w bardzo duzym stopniu od wiedzy
o torze, ktory ma pokonac robot. W rzeczywistych warunkach wyznaczenie przebie-
gu toru w sposob idealny jest niemozliwe. Poprawe technik mapowania mozna uzy-
ska¢ poprzez zastosowanie czujnikéw o wickszej doktadnosci, zwigkszenie ich liczby
lub poprzez wydajniejsze metody przetwarzania informacji pochodzacych z czujni-
kéw. Lepsze wykorzystanie informacji pochodzacych z czujnikéw przektada si¢ na
zmniejszenie bledu z jakim mapowana jest trasa. Poprawia to z kolei jakos¢ stero-
wania robotem na podstawie przebiegu mapy trasy.

Celem pracy jest zbadanie wptywu potozenia czujnikéw linii na proces mapo-
wania trasy przejazdu oraz jej realizacje. Dla réznych wysunieé¢ czujnikow blad
okreslania orientacji robota przektada si¢ w réznym stopniu na doktadnosé z jaka
wyznaczana jest trasa. Rozpatrujac problem mapowania trasy pod katem optymali-
zacji, pozadane jest, aby wyznaczana mapa bylta mozliwie najdoktadniejsza. Z tego
powodu przeprowadza sie badania, ktére maja na celu zbadanie wpltywu zmiany
konfiguracji czujnikéw na proces sterowania robotem.

Zasadniczym celem pracy jest ocena wptywu konfiguracji czujnikéw na poszcze-
gblne etapy optymalizacji, a przede wszystkim udzielenie odpowiedzi na nastepujace
pytania badawcze:

e jak zmienia sie wartos¢ btedu mapowania trasy w zaleznoéci od konfiguracji
czujnikow,

e jakie korzysci mogg wynikaé ze zmiany konfiguracji czujnikow w procesie ste-
rowania robotem.

Uktad pracy jest nastepujacy. Rozdziatl 2 poswiecono opisowi robota oraz al-
gorytmom sterowania robotem. W rozdziale 3 oméwiono proces mapowania oraz
analize btedéw mapowania trasy. Rozdzial 4 rozpatruje wplyw wysuniecia listwy
z czujnikami na proces optymalizacji przejazdu. W rozdziale 5 przedstawiono wyni-
ki przeprowadzonych badan dotyczacych wpltywu potozenia listwy z czujnikami na
proces mapowania trasy oraz proces sterowania robotem. W rozdziale 6 podsumo-
wano rezultaty przeprowadzonych badan, przedstawiono napotkane trudnosci oraz
zaproponowano potencjalny obszar dalszych badan.



Rozdziat 2

Konstrukcja robota

Prezentowany w niniejszej pracy robot klasy linefollower, jak wiele tego typu kon-
strukcji, jest robotem klasy (2,0). Jest on sterowany réznicowo, co przeklada sie na
mozliwos¢ skrecania w miejscu. Cechg charakterystyczng robota jest mozliwos¢ zmia-
ny potozenia listwy z czujnikami bez ingerencji w jego konstrukcje. Robot posiada
interfejsy komunikacyjne, czujniki stanu wewnetrznego oraz zewnetrznego. Odczy-
ty z czujnikéw najczesciej wymagaja wstepnego przetworzenia do formy, ktora jest
uzyteczna podczas dalszego procesu sterowania robotem.

2.1 Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja robota sktada sie z ptyty gtéwnej, przedniej listwy zawierajacej czujni-
ki linii, a takze z elementéw mocujacych (zobacz rysunki 2.1, 2.2). Plyta gtéwna,
bedaca jednoczesnie uktadem elektronicznym i elementem konstrukcyjnym, taczy ze
soba pozostate elementy robota. Naped robota stanowig dwa silniki Pololu HPCB
z przektadnia 10:1 [13], ktére zostaly symetrycznie rozmieszczone po obu stronach
plyty gléwnej i na osiach ktoérych zamontowano bezposrednio dwa kota o $rednicy
60mm. Zasilajaca robota bateria zostata zamocowana w specjalnie zaprojektowanym
koszyku, ktéry pozwolil zainstalowaé ja ponad elementami elektronicznymi robota.
Koszyk zostal zaprojektowany tak, aby srodek baterii znajdowat sie ponad $rodkiem
plyty gtéwnej robota. Usytuowanie baterii w srodku robota oraz symetrycznos$é pty-
ty gléwnej robota maja przetozyc¢ sie na zmniejszenie momentu bezwladnosci robota.
Umiejscowienie baterii ponad plyta gtéwna robota przektada sie na mniejsze roz-
miary calej konstrukeji, poprzez lepsze rozmieszczenie elementow elektronicznych.
Robot zostal zaprojektowany tak, aby byta mozliwa zmiana potozenia czujnikéw
linii wzgledem jego srodka. Ruch przedniej listwy (rysunek 2.3), na ktoérej zain-
stalowane sg czujniki, mozliwy jest dzieki prowadnicy. Listwa z zainstalowanymi
czujnikami zostaje unieruchomiona poprzez dokrecenie czterech srub do elementu
obejmujacego. Element obejmujacy zostat wykonany z listwy weglowej oraz zostat
wyposazony w dwa elementy wykonane za pomoca druku 3D, ktore zapobiegaja $li-
zganiu sie. Prowadnica zostala wykonana z dwoch listw weglowych zapewniajacych
lekkos¢ i wytrzymalo$é. Prowadnica zostata zamontowana w tylnej czesci robota
na wysiegniku, aby mozliwe byto ustawienie listwy z czujnikami rowniez wzdtuz osi
poprzecznej robota. Srednice k! robota (60mm) dobrano tak, aby prowadnica znaj-
dowata sie w dostatecznie duzej odlegtosci od ptyty gltéownej robota. Rozmiar kot,



2. Konstrukcja robota

Rysunek 2.2 Widok robota z boku

Rysunek 2.3 Ruchomy modut czujnikéw linii
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wlasnodci czujnikow linii oraz zatozenie odnosnie rownoleglosci prowadnicy do pod-
toza zdeterminowaly rowniez wysokosé Slizgacza, ktérym zakonczona jest prowad-
nica. Elementy konstrukcyjne takie jak slizgacz, elementy antyposlizgowe, objemki,
wysiegnik oraz uchwyty enkoderéw zostaty wykonane przy uzyciu druku 3D, metoda
przyrostowg FDM. Elementy drukowane zostaly wykonane z materialu PLA.

2.2 Uktady elektroniki

Uktad elektroniki robota stanowig cztery ptyty PCB, w ktorych sktad wchodzi ptyta
gltowna robota, ptyta zawierajaca czujniki linii oraz dwie plyty z zainstalowanymi
enkoderami. Plyta gtéwna robota zawiera jednostke obliczeniowa, uktady pomiaru
stanu wewnetrznego i zewnetrznego robota, a takze interfejsy komunikacyjne.

Role jednostki sterujacej petni mikrokontroler stm32f767zit6 [18], ktéry posiada
sprzetowe wsparcie operacji zmiennoprzecinkowych pojedynczej i podwdjnej precy-
zji. Mikrokontroler zostal skonfigurowany tak, ze czestotliwo$¢ taktowania zegara
systemowego wynosi 216 M Hz. Zrédlem taktowania mikrokontrolera jest zewnetrz-
ny rezonator kwarcowy o czestotliwosci rezonansowej 16M Hz. Calkowita pamieé
mikrokontrolera sktada si¢ z 2M B pamieci Flash oraz z 512K B pamieci SRAM.

Na srodku plyty gtéwnej robota znajduje sie zyroskop L3GD20 [16], ktérego
zakres zostal skonfigurowany na +250°/s , co przektada sie na czuto$é 0.00875°/s.
Czesé uktadu pomiarowego stanowi réwniez uktad LSM303C [17], ktéry zapewnia
trzyosiowy pomiar przyspieszenia oraz pomiar kierunku pola magnetycznego. Zakres
pomiarowy akcelerometru zostat skonfigurowany na £2g, co przektada sie na czutosé
0.061mg. Zakres pomiaru natezenia pola zawiera sie w przedziale £1.6mT' , a czutosé
magnetometru wynosi 58p7".

Pomiar przemieszczenia kot jest dokonywany za pomoca enkoderéw magnetycz-
nych AM/,096 [14], ktérych rozdzielczo$é wynosi 12-bitéw na obrét watu silnika.
Odpowiada to 40960 impulséw na obrét kota. Wiedzac, ze Srednica kota wynosi
60mm mozemy obliczy¢ niepewnos¢ okreslania potozenia na poziomie 4, 7um.

Potozenie linii jest wykrywane za pomoca listwy sensorycznej, w ktorej sktad
wchodzi dziesie¢ czujnikow uszeregowanych w linii prostej w odstepach 12mm. Czuj-
nikami linii sa transoptory odbiciowe KTTR0O711S [7]. Linia jest wykrywana na pod-
stawie zmiany napiecia, wynikajacego z ilosci swiatta odbitego, powracajacego do
czujnika. Zmiana napiecia jest mierzona przez 12-bitowy przetwornik ADC, a na-
stepnie przekazywana do pamieci mikrokontrolera z wykorzystaniem DMA.

Komunikacja bezprzewodowa, umozliwiajaca wymiane danych z urzadzeniami
zewnetrznymi, zostata zrealizowana z wykorzystaniem modutu bluetooth RN4678
[11], ktorego predkosé transmisji skonfigurowano na 115,2kb/s. Modut bluetooth
moze pracowaé¢ w trybie niskiego poboru energii lub klasycznym. Na potrzeby pracy
modut bluetooth zostal skonfigurowany tak, aby pracowal w trybie klasycznym.
Komunikacja z modutem odbywa sie za pomocg protokolu UART, z wykorzystaniem
mechanizmu kontroli przeptywu RT'S/CTS.

2.3 Wpykrywanie potozenia linii

Wykrywanie potozenia linii jest procesem przetwarzania odczytow z czujnikéw linii
na jej potozenie, ktore jest okreslane wzgledem srodka listwy zawierajacej czujniki.
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Punkt, w ktérym znajduje sie linia jest okreslany na podstawie odczytéow z n czuj-
nikow. Wyznaczanie potozenia linii sktada sie z kilku etapéw, dzieki ktéorym na
podstawie odczytow z czujnikow odbiciowych jestesmy w stanie okresli¢ potozenie
linii, a mianowicie z:

e odwrocenia kierunku przyrostu wartosci mierzonych,
e normalizacji pomiarow,
e wyznaczania potozenia linii wzgledem srodka listwy sensorycznej.

Potozenie linii wykrywane jest za pomoca transoptoréw odbiciowych, ktore skta-
daja sie z diody emitujacej Swiatto podczerwone oraz fototranzystora. Wykrywanie
linii odbywa si¢ poprzez pomiar napiecia na fototranzystorze. Mierzone napiecie jest
wigksze, gdy czujnik znajduje si¢ nad powierzchnig dobrze pochtaniajaca Swiatto
podczerwone niz w sytuacji, gdy czujnik znajduje si¢ nad powierzchnia odbijajaca
sSwiatto w wiekszym stopniu. Wygodnie jest przeksztatci¢ pomiary tak, aby kierunki
zmian otrzymanych wartosci w; byty przeciwne do zmian kierunkéw wartos$ci zmie-
rzonych. Zmiana kierunku przyrostu odczytywanych pomiaréw sprawia, ze narasta-
ja one od zerowego poziomu. Wartosci sa dostosowane do dalszego przetwarzania,
ulatwiajac normalizacje. Napiecia odczytywane z czujnikéow przeksztatcamy wyko-
rzystujac réwnanie

w; = (Upaz — wi), t=1...n, (2.1)

gdzie u; s mierzonymi napigciami i-tego czujnika, a ., maksymalnym poziomem
napiecia, jaki jest osiggalny podczas pomiaru.

Ostatecznie, pomiary zostaja przeksztatcane do postaci znormalizowanej p;. Nor-
malizacja odczytéw jest konieczna, aby zakres mierzonych wartosci byt staty dla
wszystkich czujnikéw [6]. Konwersji mozna dokonaé¢ wykorzystujac réwnanie

Di = \wj, (2-2)

gdzie \; sa wspotczynnikami normalizujacymi odczyty z czujnikéw. Wspodtezynniki
normalizujace sa wykorzystywane do normalizacji odczytow z czujnikéw w trakcie
kazdego z przejazdéw robota. Kalibracja pozwala na dokonywanie poprawnej nor-
malizacji odczytéw niezaleznie od wysuniecia listwy sensorycznej wzgledem srodka
robota. Zmiana wysuniecia moze powodowaé¢ niewielkie zmiany odlegtosci miedzy
czujnikami linii a podtozem, co moze wplywaé na przeskalowanie wartosci znor-
malizowanych. Z tego powodu kalibracja jest dokonywana kazdorazowo po zmianie
wysuniecia poprzez umieszczenie robota na biatym podtozu, a nastepnie wyznacze-
nie wspétezynnikéw \; wedtug nastepujacej formuty:

U (2.3)

ww,i

gdzie w,,; jest zarejestrowanym napieciem przez i-ty czujnik na biatym podtozu.
Znormalizowane pomiary pozwalaja na zastosowanie metody wierzchotka para-
boli [6], w celu wykrywania polozenia linii. W tej metodzie polozenie linii jest wy-
znaczane przez wierzchotek paraboli przechodzacej przez punkt reprezentujacy naj-
mniejszg wartos¢ sposrod wszystkich wartoéci odczytanych z czujnikéw oraz przez
punkty reprezentujace odczyty z dwoch sasiednich czujnikow. Pozycja linii jest wy-
znaczana z uwzglednieniem statej odlegtosci miedzy czujnikami przy zatozeniu, ze
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czujniki sg usytuowane wzgledem siebie w linii prostej. Pozycja punktu okreslajacego
srodek linii h wzgledem osi symetrii robota jest obliczana na podstawie réwnania

I pr—1— Prr 1 .
h=d- —l—d(k—n—i—l), pr= min (p;), 2.4
2Pk-1 — 2pk + Pk+1 2 ( ) k i:2,...,n71( ) (2.4)

gdzie d jest odlegloscig pomiedzy czujnikami wyrazang w milimetrach.

2.4 Wyznaczanie predkosci obrotowej kot

Predkosci obrotu kot sg wyznaczane w sposob posredni na podstawie ich przemiesz-
czenia katowego. Przemieszczenia katowe sg okreslane z ograniczona doktadnoscig
spowodowang ograniczong rozdzielczoscig enkoderéw, co przektada sie na niepew-
nos¢ okreslania predkosci obrotowych két. Posrednie pomiary predkosci sa obarczone
duzymi btedami spowodowanymi btedami pomiaru czasu oraz przemieszczenia, dla-
tego istotne jest zastosowanie metody pomiaru posredniego o wiekszej doktadnosci
pomiaru. Istnieja rézne metody pomiaru posredniego, ktérych prostocie nie zawsze
towarzyszy duza doktadno$é pomiaru [10,12]. Metoda wykorzystujaca iloraz rézni-
cowy do wyliczania kolejnych pochodnych na podstawie chwilowych przemieszczen
katowych, jest obarczona zbyt duzymi btedami pomiarowymi, ktére uniemozliwiaja
wykorzystanie tak obliczonej predkosci w sprzezeniu zwrotnym regulatora predko-
Sci obrotowej koét. Znacznie lepszym rozwiazaniem jest wykorzystanie metody, ktéra
opiera si¢ na dopasowaniu prostej stycznej do wykresu przyrostu potozenia katowe-
go kota [10]. Metoda oparta na graficznej interpretacji predkosci jako tangens kata
nachylenia prostej stycznej do wykresu potozenia katowego kota sprawia, ze pred-
kosci moga by¢ wyznaczane na bazie wiekszej liczby pomiaréow, a co za tym idzie,
predkosci sa wyznaczane znacznie doktadniej i sa odporne na chwilowe zaburzenia
odczytow.

W celu wyznaczenia predkosci obrotowej pojedynczego kota z wykorzystaniem
metody dopasowania prostej, nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy prostej
stycznej do wykresu przemieszczenia katowego kota. Przebieg przemieszczen ka-
towych w czasie nie jest jednak idealny, w rezultacie bedziemy wyznacza¢ prosta
najlepiej dopasowana w danym oknie czasowym. Wspoétczynnik kierunkowy prostej
traktujemy jako pochodna przemieszczenia katowego, czyli predkosé. Wspotezynnik
zostal wyznaczony przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéw [3].

Dla wektorow
" I

, (2.5)

r=[r1,T9, ..., T i y=1[y,y2 - YUn

definiowany jest iloczyn skalarny
(r,y) =iy, (2.6)
i=1
gdzie m jest szerokoScig okna czasowego wyrazong liczbg probek, na podstawie kto-

rych wyznaczana jest predkos¢, y; zmierzong wartoscia przemieszczenia w i-tej prob-
ce, za$ x; chwila i-tej probki. Réwnanie macierzowe

i G =) &
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opisujace wspotcezynniki prostej
Y =12 + ca, (2.8)

mozna uprosci¢ przy zalozeniu, ze otrzymywane pomiary przebytej drogi sa wyko-
nywane w stalym interwale czasowym. Uproszczenie réwnan powoduje, ze dziatania
na skonczonej reprezentacji liczb nie wprowadzaja duzych btedéw numerycznych.
Uproszczone sktadowe réwnania (2.7) zapisujemy jako

m m m—1
= ZSE Z 1 + 'l — 1 7_2 22, €T = 07 (29)
=1 =1 i=1
m m—1 m—1 m2 —-m
(Liz) =Y z;=mz+ Y it = ZiT:TT, r1 =0, (2.10)
=1 =1 =1
(1,1) = m, (2.11)

Ly) = i_n:y (2.12)

leyz = Z 1+ (Z - 1 =T Z Wir1, T1= 0, (213)
=1

gdzie 7 jest 1nterwa1em czasu pomiaru przemieszczenia katowego kota. Predkos¢ w
mozna zatem przedstawi¢ w postaci rownania

m(z,y) — (L) (L, y)
e g R L (2.14)

W =C =

2.5 Regulatory predkosci obrotowej két

Zadaniem regulatora predkosci obrotowej kot jest dostosowanie predkosci két do
wartosci predkosci zadanych. Regulatory predkosci obrotowej kot zostaty zaprogra-
mowane jako regulatory PI. Takie rozwigzanie wybrano ze wzgledu na szybka reakcje
silnika na sygnal wyjsciowy regulatora, co sprawia, ze czton rézniczkujacy wptywa
w minimalnym stopniu na proces sterowania i moze by¢ pominiety. Regulator zostat
zaprogramowany z wykorzystaniem postaci IND, a catkowanie wykonywane jest za
pomoca metody trapezéw [4]. Prawo regulacji ma postaé

(0) = hye(t) + ks [ "e(r)dr, (2.15)

gdzie wspoétczynnik k, jest wzmocnieniem czltonu proporcjonalnego, k; wzmocnie-
niem cztonu catkujacego, €(t) uchybem regulacji w chwili ¢, a y(t) wyj$ciem regula-
tora.

2.6 Regulator polozenia wzgledem linii

W robotach klasy linefollower kontrole potozenia wzgledem linii najczesciej imple-
mentuje sie jako regulator PID, ktéry réwniez zostal zastosowany w tej konstrukcji.
Ogdlna postac¢ regulatora jest nastepujaca:

y(t) = kye(t) + kdie(t) + k; /Ot e(7)dr, (2.16)
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Rysunek 2.4 Zaleznos¢ kata od potozenia linii i wysuniecia czujnikow

gdzie k,, ki, kq sa odpowiednio wzmocnieniami cztonéw: proporcjonalnego, catkuja-
cego, rézniczkujacego, zas y(t) jest wyjéciem regulatora, a €(t) uchybem regulacji.

Robot wykonujacy przejazd mapujacy porusza si¢ z bardzo malta predkoscia, co
sprawia, ze korzystne jest zastosowanie cztonu catkujacego [9].

2.6.1 Modyfikacja regulatora dla powolnych przejazdow

Specyfika zadania mapowania oraz mozliwos¢ modyfikacji potozenia czujnikéw zmie-
nia wymagania odnosnie procesu sterowania robotem. Mozliwo$¢ zmiany potozenia
czujnikéw linii powoduje, ze nastawy regulatora muszg sie zmienia¢ wraz ze zmiang
wysuniecia listwy sensorycznej.

Zastosowanie standardowego regulatora PID kontrolujacego potozenie wzgledem
linii jest jednak niewystarczajace. Nastawy dobrane dla jednej konfiguracji czujni-
kéw nie sprawdzaja si¢ dla innych, powodujac oscylacje robota wokot linii. Nastawy
mozna dobiera¢ empirycznie dla kazdej konfiguracji lub uzalezni¢ je od wysuniecia
listwy sensorycznej.

Problem zostal rozwiazany poprzez uzaleznienie nastaw regulatora PID od war-
tosci wysuniecia czujnikow wzgledem Srodka osi robota. Wraz ze zmniejszeniem
wysuniecia zmniejsza si¢ czas na reakcje regulatora na zachodzace zmiany, co spra-
wia, ze konieczne jest odpowiednie zwigkszenie reakcji wyjscia regulatora na wartosé
uchybu regulacji. Szybkos¢ reakcji regulatora jest niezwykle istotna podczas prze-
jazdu przez zakret pod katem prostym, poniewaz taki przejazd jest szczegdlnym
przypadkiem, w ktérym wazny jest czas reakcji robota.

Modyfikacja polega na zmianie wzmocnienia cztonu proporcjonalnego tak, aby
odchylenie o ten sam kat § powodowalo zblizona reakcje regulatora (rysunek 2.4).
Czton catkujacy przyczynia sie do powolnego dochodzenia do stanu réwnowagi,
a czton rézniczkujacy zwieksza szybkos$é stabilizacji, co sprawia, ze wartosci ich
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wzmocnien nie wymagaja zmiany wraz ze zmiang polozenia czujnikow linii. Mody-
fikacje regulatora opisanego réwnaniem (2.16) dokonano zaktadajac, ze skladowa
cztonu proporcjonalnego y,(t)

Yp(t) = kpe(t), (2.17)
ma przyjmowaé takie same wartosci dla takiego samego kata wychylenia robota.
Pomiedzy wysunieciem czujnikéw a potozeniem linii wzgledem srodka listwy senso-
rycznej istnieje zaleznosé

) by ) (2.18)

€; (t) i ’

gdzie €;(t) jest i-tym uchybem regulacji, [; wartosciag wysuniecia w i-tej konfiguracji,
a n liczba dopuszczalnych konfiguracji. Wykorzystujac zwiazek (2.18) zapisujemy
réwnanie (2.17) dla i-tej konfiguracji

Yp(t) = l;kpei(t), (2.19)

a nastepnie zapisujemy pelne rownanie regulatora w postaci

Ly d t
Y1) = Thyeilt) + kapalt) + ki | alr)dr (2.20)
i 0
Postaé¢ regulatora (2.20) sprawdza sie jednak tylko podczas wolnych przejazdow
mapujacych, a przejazdy z duzymi predko$ciami wymagaja indywidualnego doboru

nastaw dla kazdej konfiguracji czujnikow.



Rozdziat 3

Mapowanie trasy

Optymalizacja przejazdu robota wymaga wiedzy na temat przebiegu trasy z wyprze-
dzeniem. Znajomo$¢ przebiegu trasy pozwala na wyznaczenie optymalnej trajektorii,
po ktorej porusza sie robot. Wiedze na temat trasy pozyskuje sie poprzez wykona-
nie wstepnego przejazdu mapujacego, dzieki ktéoremu robot poznaje trase. Jakosé
optymalizacji przejazdu zalezy od doktadno$ci mapy tworzonej przez robota, dla-
tego proces jej tworzenia jest bardzo istotny. Dokltadno$é¢ mapy zalezy od btedow
pomiaréw, ktorych wptyw na sumaryczny btad okreslania potozenia linii jest roz-
ny w zaleznoséci od konfiguracji robota. W tym, w zaleznosci od wysuniecia listwy
sensorycznej wpltyw btedu okreslania orientacji robota na doktadno$¢ wyznaczania
mapy zmienia sie. Co wiecej, mozliwosé¢ zmiany konfiguracji czujnikéw linii utrud-
nia zadanie sterowania konstrukcja, co wymaga modyfikacji algorytmu sterowania.
Dostosowanie algorytmu sprawia, ze jako$¢ sterowania jest zadowalajaca niezalez-
nie od wysuniecia czujnikow. W rezultacie mapowanie nie jest obarczone btedami
wynikajacymi z nieodpowiedniego sterowania.

3.1 Reprezentacja trasy i polozenia robota

Trasa i potozenie robota powinny by¢ reprezentowane w taki sposéb, aby proces
poréwnywania wynikow, dla réznych konfiguracji robota, byt mozliwie najprostszy.
Rézne formy reprezentacji umozliwiajg analize innych parametréw trasy oraz toru
ruchu robota, takich jak:

e krzywizna toru,
e dlugos¢ toru,

e krzywizna przebiegu robota,

droga pokonana przez robota,

btad potozenia linii.

Réwnowaznosé reprezentacji sprawia, ze dane zebrane przez robota nie musza by¢
duplikowane, a jedyna przechowywang forma reprezentacji jest krzywizna toru oraz
krzywizna przebiegu potozenia robota. Ta forma reprezentacji zostata wybrana, po-
niewaz algorytmy sterowania oparte na niej sa proste i cechujag si¢ duzym stopniem
niezawodno$ci.
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3.1.1 Reprezentacja w postaci wspoirzednych
kartezjanskich

Reprezentowanie kolejnych punktow trasy i potozenia robota w uktadzie kartezjan-
skim umozliwia obserwacje przebiegu mapy trasy oraz przebiegu potozenia robo-
ta. Ponadto, jest to forma prosta do interpretacji przez cztowieka, co pozwala na
wycigganie wnioskow z przeprowadzanych badan oraz szybka diagnostyke popraw-
nosci dziatania algorytmoéw. Przebieg trasy w postaci punktow okreslanych przez
dwie wspotrzedne sprawia, ze mozliwe jest badanie btedu okreslania potozenia linii.
Trasa oraz przebieg potozenia robota stanowiag ciggi punktéw. Pojedynczy punkt
p; zapisujemy w postaci

Di = [xiyyi]T7 (3.1)

gdzie x; oraz y; to wspotrzedne i-tego punktu w uktadzie kartezjanskim.

3.1.2 Reprezentacja w postaci krzywizny

Reprezentacja w postaci krzywizny pozwala na przetwarzanie danych w sposéb au-
tomatyczny i autonomiczny. Robot dzieki tej formie reprezentacji jest zdolny do
wyznaczenia profilu predkosci. Krzywizna bedzie wyliczana dla:

e przebiegu mapy trasy,

e przebiegu potozen robota.

Krzywizne przebiegu trasy wyznacza sie dokonujac przeksztatcenia zbioru punk-
téw [z, 5] (3.1) okreslajacych polozenie linii. Wyznacza sie ja na podstawie przy-
rostow potozenia i orientacji miedzy kolejnymi punktami, w nastepujacy sposéb:

{Aﬂ?i =T; — Ti—1 (3 2)

Ay = yi — Vi1

dy;
a; = arctg (di) ) (3.3)

, = 2 2
{Aslz \dxi + dy; ' (3.4)
Aay = o — @y

Obliczone wartosci As;;, Aay; to odpowiednio przyrosty poltozenia i orientacji trasy
w i-tym punkcie. Kolejno, obliczone przyrosty podstawiamy do réwnan

Ki — Aoy
{ S , (3.5)

Si = Sii—1 + Asy;

gdzie Kj; oznacza wyliczone wartosci krzywizny trasy, a s; dlugosé trasy do i-tego
punktu.

Krzywizne przebiegu polozenia robota wyznacza sie korzystajac bezposrednio
z chwilowych przyrostéw potozenia i orientacji robota, obliczanych na podstawie
danych z uktadu odometrii:

Ri— Ssmdon 0

{Tm' _ AspitAsp;
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gdzie T,;, R,; sa odpowiednio chwilowymi przemieszczeniami i zmianami orientacji
robota w i-tym punkcie, L to odlegto$¢ miedzy srodkami kot robota, zas Asg;, Asy;
sg przyrostami drogi przebytej odpowiednio przez prawe i lewe koto.

Analogicznie do krzywizny trasy (3.5), krzywizne toru ruchu robota K,; oraz
przebyta droge s,; wyznaczamy ze wzoru

K,; = fe
{ Tri ) (3.7)

Spi = Spi—1 + Ty

gdzie s,; jest droga przebyta przez robota do i-tego punktu. W obu przypadkach
zalezno$¢ krzywizny w funkeji dtugosci trasy K (s) jest uzyskiwana poprzez uzalez-
nienie wyliczonych z réwnan (3.5) oraz (3.7) wartosci K; od s;.

3.2 Budowa mapy trasy

Budowa mapy trasy polega na wyznaczaniu potozenia linii na podstawie znajomosci
parametrow robota, jego potozenia oraz potozenia linii wzgledem listwy zawiera-
jacej czujniki linii. Proces mapowania wymaga przejazdu z niewielka predkoscia,
ktora powinna by¢ utrzymywana na staltym poziomie. Mapowanie dokonywane jest
poprzez cykliczne wykonywanie nastepujacej procedury:

e wyznaczanie potozenia i orientacji robota na podstawie odometrii,
e wyznaczanie potozenia linii,

e reprezentacja trasy w postaci krzywizny,

e magazynowanie.

Wyznaczanie potozenia robota wymaga informacji o chwilowej zmianie jego po-
lozenia i orientacji, ktére sa wyliczane na podstawie rownan (3.6). Kolejne potozenia
robota ¢,; obliczane sa na podstawie rownania

Ty Tpi—1 + Ty cos by
Qri = |Yri| = | Yri—1 —+ Tri sin 97-1‘ . (38>
Qm- 97‘1'—1 + Rri

Nastepnym etapem jest wyznaczanie wspotrzednych potozenia linii q;; ze wzoru

T ZTyi +cosb,; — h;sinb,,;
Qi = (Y| = |Yri + [ sin QM + hl COS eri s (39)
0,; 0

gdzie [ jest warto$ciag wysuniecia przedniej listwy, a h; i-tym potozeniem linii wzgle-
dem $rodka listwy sensorycznej.

Wyliczone w ten sposéb wspétrzedne potozen robota oraz punktéw linii sg trans-
formowane do postaci krzywizny. Kazdy z przebiegéw zapisywany jest w pamieci
robota, co umozliwia wykorzystanie ich do dalszego przetwarzania badz transmisji
do zewnetrznego urzadzenia.
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3.2.1 Analiza bledéw mapowania

Doktadnos¢ z jaka wyznaczane sg kolejne punkty toru zalezy miedzy innymi od
wartosci wysuniecia listwy z czujnikami. Btedy okreélania potozenia robota oraz to-
ru moga by¢ bledami systematycznymi oraz bledami niesystematycznymi [3]. Blad
okreslania orientacji jest btedem niesystematycznym, rosnacym wraz z przebyta od-
legtoscia, dlatego istotna jest redukcja jego wpltywu na wyznaczanie potozen kolej-
nych punktow trasy. Wplyw bledu okreslania orientacji na doktadnos¢ wyznaczania
kolejnych punktéw toru mozna zredukowaé poprzez zmienienie wysuniecia listwy.

Btedy systematyczne sg btedami wynikajacymi z braku mozliwosci dokonania
idealnego pomiaru wymiaréw robota, takich jak srednica kota czy odlegto$¢ miedzy
srodkami kot, ale réwniez moga wynikaé¢ z ograniczonej rozdzielczosci enkoderdw.
Ten rodzaj btedu mozna redukowac dbajac o to, zeby niepewnosci z jakimi dokony-
wane sa pomiary byty mozliwie bardzo mate. Pomimo duzej doktadnosci pomiarowej
wymiaréow robota oraz duzej rozdzielczosci enkoderéw bledy systematyczne moga
odgrywac istotna role, zaleznie od konfiguracji robota.

Poprzez analize niepewnosci pomiarowych mozna pokazaé wpltyw poszczegdlnych
btedéw pomiaru na btad potozenia punktow toru. Wspoétrzedne toru sa wyznaczane
metoda pomiaru posredniego [15], a wiec zaleza od niepewnosci pomiarowej innych
wielkosci. Obliczenie niepewnosci pomiarowych z jakimi wyznaczne sg kolejne punk-
ty toru Ag; wymaga zastosowania metody rézniczki zupetnej [15], zaktadajac ze
wielkosci potrzebne do obliczenia potozenia punktu toru sg wzajemnie nieskorelo-
wane. Niepewno$¢ wyrazana za pomoca tej metody na podstawie réwnania (3.9) ma
wartosé

Iqu; Oqi; Oqi; Oqu;
axri 8ym 897’1 ahz

gdzie Aqy; jest wektorem niepewnosci i-tych wspétrzednych potozenia punktu trasy,
h; i-tym pomiarem polozenia linii wzgledem srodka listwy sensorycznej, Ax, i Ay,
niepewnosciami wspotrzednych potozenia robota, a Af, Ah odpowiednio niepewno-
Scig orientacji robota i niepewnoscig potozenia linii.

Wyrazenie (3.10) mozna zapisa¢ jako

Agq; = ‘ Az, + Ah, (3.10)

Ayw‘

20+|

Az, + |h;cos0,; + Isin0,;] AG + |sin0,.;| Ah
Aqi = | Ay, + |h;sinb,; — L cos 0,.;| Ab + |cos 0,;] Ah| , (3.11)
0

co ma postac
Aq = Agpi + Aguri, (3.12)

gdzie Agy = (Azy; Ay O)T jest wektorem niepewno$ci wspotrzednych potozenia

robota, a Agqp,; i-tym wektorem niepewnosci potozenia linii wzgledem robota.
Zaktadamy, ze regulator PID utrzymujacy robota na linii dziata idealnie, co

oznacza, ze linia znajduje sie zawsze na $rodku listwy zawierajacej czujniki

VieN h=0. (3.13)
Na podstawie zatozenia (3.13) zapisujemy

\lsin 97"1| Af + |Sin9m'| Ah
Aqpi = ||l cos O] AO + |cos 0] Ah| . (3.14)
0
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Nastepnie wyliczamy dtugosé wektora niepewnosci potozenia punktu toru wzgle-

dem robota &,

Warto zauwazy¢, ze wartos¢ dtugosci wektora &;,.; jest taka sama dla wszystkich .
Dtugos¢ wektora niepewnosci traktujemy jako promien kota o srodku w punkcie,
w ktérym w danej chwili znajduje si¢ wyznaczany punkt toru. W tak otrzymanym
kole musi znajdowac sie rzeczywiste potozenie punktu. Dtugosci wektoréw niepew-
nosci spetniaja nierownosé

§i < &ri + &iris (3.16)

gdzie &;, & to odpowiednio dlugo$é wektora niepewnoéci potozenia punktu toru
oraz dhugos¢ wektora niepewnosci potozenia robota.
Zatozymy, ze &;; przyjmuje najwieksza mozliwag wartos¢, to znaczy

§i = &ri + & (3.17)

i skad
&i = | Aqpi| + |IAO + Ah|. (3.18)

Dhtugos¢ wektora §; jest zalezna od wspoétrzednych wektora Ag,;, co sprawia, ze
wektor Ag,; musiatby by¢ znany z zatozenia. Wyliczamy wiec niepewnos¢ okreslania
polozenia i orientacji robota Agq,; na podstawie rézniczki zupetlnej w nastepujacy
sposob

%

AQM‘ = Z

k=1

aQTi : aQT’L
AT,
aTr,«k; + k;l aerk

gdzie AT, jest niepewnoscig przyrostu potozenia robota. Wyliczajac sktadowe réw-
nania (3.19) otrzymujemy

AG, (3.19)

AT, 22:1 |cos(01)| + A ZZ:I | Tk sin(0,.1)|
Agr; = |AT Y0 Isin(0pk)| + A0S,y | T cos(01)] | - (3.20)
Af

Nastepnie wyliczamy dtugo$¢ wektora Ag;

k=1 k=1

i i ?
§ri = |Agni| = ((ATTZ [cos(Brk)| + A0 3 [T sin<9rk>|> *

|=

i i 2 2
+ (ATT > Isin(0k)| + A0 Tk cos(@rk)|> + A@Q) . (3.21)

k=1 k=1
Poniewaz
AQM’I
Agp = |Agiz| (3.22)
0

gdzie Agyi1, Agrio to odpowiednio 1. 1 2. sktadowa wektora Ag,; mamy
|Adpi| < |AG] - (3.23)
Z réwnania (3.17) wynika, ze i-ta dtugo$¢ wektora niepewnosci potozenia linii wynosi

&i = &i + |IAO + AR (3.24)



18 3. Mapowanie trasy

Réwnanie (3.24) zawiera dwie sktadowe. Pierwsza z nich jest dtugo$é wektora nie-
pewnosci okreslania potozenia robota &,;, ktéra rosnie wraz ze wzrostem liczby prze-
mieszczen i zmian orientacji robota. Wzrost &,; powoduje ustawiczny przyrost dtugo-
Sci wektora niepewnosci potozenia linii &;;, wraz z przyrostem drogi przebytej przez
robota. Jest to spowodowane kumulacja btedu wynikajacego z bledéw okreslania
orientacji i przemieszczenia. Druga sktadowa réwnania (3.24) jest dlugosé wektora
niepewnosci okreslania potozenia punktu toru wzgledem robota &;,., na ktorg sktada
sie niepewnos$¢ okreslania orientacji Af oraz niepewnos$¢ potozenia linii wzgledem
listwy sensorycznej Ah. O poziomie udziatu niepewnosci orientacji w wartosci &,
decyduje warto$¢ wysuniecia listwy sensorycznej. W efekcie btad okreslania orienta-
cji odgrywa wigksza role dla wigkszych wysunieé. Wartos¢ &;,; jest réwniez zalezna od
niepewnosci Ah, ktéra jest zawsze stata i nie powoduje cigglych przyrostow warto-
Sci &; wraz z przejechanym dystansem. Wptyw niepewnosci sktadowych na dtugosé
wektora niepewnosci okreslania potozenia punktow toru, Swiadczy o wpltywie btedow
czastkowych na btad mapowania toru. Wptyw btedéw pomiaru na proces mapowa-
nia w zaleznosci od konfiguracji czujnikéow przedstawiono w podrozdziale 5.2, gdzie
zostaly zaprezentowane wyniki eksperymentalne.
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Konfiguracja czujnikdbw w procesie
sterowania

Proces sterowania robota wykorzystujacy algorytmy optymalizacji przejazdu jest
wrazliwy na niedoktadnosci wyznaczanej mapy. Wtasnosci wyznaczanej mapy zmie-
niaja sie wraz z wysunieciem listwy z czujnikami, dlatego doktadno$¢ mapy mozna
rozpatrywaé wedtug réznych kryteriow, a stopien ich spetnienia moze przektadac sie
na poprawe roznych aspektow optymalizacji przejazdu.

Wyznaczanie profilu predkosé na podstawie krzywizny przebiegu potozen robo-
ta réwniez jest zalezne od konfiguracji czujnikéw linii, poniewaz wraz ze zmiang
wysuniecia zmienia si¢ tor ruchu robota, od ktérego krzywizny zalezag maksymalne
dopuszczalne predkosci na zakretach.

4.1 Wplyw dokltadnosci wyznaczania trasy na
poprawnos¢ optymalizacji przejazdu

Doktadnos¢ wyznaczania trasy odgrywa duza role w optymalizacji przejazdu, ponie-
waz zadanie optymalizacji wymaga wiedzy o przebiegu trasy zanim robot rozpocznie
zoptymalizowany przejazd. Bledy potozenia jakimi jest obarczona trasa przektada-
ja sie na jakos¢ optymalizacji trasy w zaleznosci od swojej wielkosci i charakteru.
Jako$¢ wyznaczania trasy mozna rozpatrywaé¢ wzgledem réznych kryteriow, ktére
przektadaja sie na poprawe dziatania réznych algorytméw optymalizacji trasy. Po-
nizej zostang omoéwione dwa rodzaje bledéw o réznej naturze oraz ich wplyw na
optymalizacje przejazdu. Btedy wyznaczania potozenia trasy mozna podzieli¢ na:

e btedy nieliniowej parametryzacji czasem,
e btedy deformacji toru.

Btad nieliniowej parametryzacji czasem powoduje, ze dtugos¢ mapy trasy w danej
chwili nie odpowiada rzeczywistej dtugosci linii. Rozbieznosci w pomiarze dtugo-
Sci trasy wynikaja z nieliniowej parametryzacji przyrostu drogi, a nieliniowo$¢ ta
ukazuje sie w réoznym stopniu dla réznych wysunie¢ listwy sensorycznej. Przejazd
robota mozna podzieli¢ na zdarzenia, ktére wystepuja w réwnym interwale czasu.
Przyktadowe miejsca, w ktérych wystepuja zdarzenia na mapie trasy przedstawia
rysunek 4.1. W ogolnosci, kolejne zdarzenia wystepuja wzgledem siebie w réznych
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Rysunek 4.1 Trasa sparametryzowana czasem

odlegtosciach, co powoduje btad okreslania potozenia wzgledem przejazdu idealnego,
w ktérym zdarzenia bylyby roztozone réwnomiernie (rysunek 4.2).

Btad okreslania potozenia linii wynikajacy z nieliniowo$ci parametryzacji pozwa-
la na odtworzenie ksztattu przebiegu trasy z idealna dokladnoscia. Ksztalt mapy
trasy dobrze odwzorowujacy rzeczywisty ksztatt linii, przyczynia sie do poprawnego
dziatania algorytmoéw optymalizacji. Ograniczeniem spowodowanym przez nielinio-
wa parametryzacje jest mozliwo$¢ poprawnej samolokalizacji robota na trasie, ktora
jest mozliwa tylko przy takiej samej parametryzacji lub po jej skorygowaniu.

Btad deformacji toru wynika ze zmiany krzywizny toru robota. Dtugos$é¢ toru
miedzy kolejnymi zdarzeniami jest zachowana i taka sama jak podczas przejazdu
idealnego, natomiast odlegto$é¢ miedzy odpowiadajacymi sobie zdarzeniami obu prze-
biegdw jest rézna od zera (rysunek 4.3). Bltad powodujacy odksztalcenie toru robota
przyczynia sie do zmniejszenia jakosci optymalizacji przejazdu, poniewaz krzywizna
mapy trasy nie odzwierciedla rzeczywistej krzywizny. Niedoktadne odwzorowanie
ksztattu toru moze powodowaé problemy z poprawna optymalizacjg toru ruchu ro-
bota.

Tworzone mapy nigdy nie sg idealne i zawsze sa obarczone btedami wynikaja-
cymi z bledéw pomiaru chwilowych przemieszczen i orientacji. Btad parametryzacji
w najlepszym przypadku mozna przyjac¢ za liniowy, a btad deformacji za bardzo
malty. Zwigkszanie si¢ btedu wyznaczania potozenia linii wraz ze wzrostem wysunie-
cia przektada si¢ na sume tych btedow. Proporcja miedzy btedem parametryzacji
a btedem deformacji jest zalezna od sposobu w jaki porusza sie robot, a ten z kolei
od wysuniecia listwy sensoryczne;j.

4.2 Wyznaczanie profilu predkosci w zaleznosci
od konfiguracji

Wyznaczanie profilu predkosci dokonuje sie w celu ograniczenia predkosci z jaka
moze porusza¢ sie robot na zakretach, tak aby nie wpadat w poslizg. Dozwolone
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Rysunek 4.2 Parametryzacja idealna trasy

Rysunek 4.3 Zestawienie trasy idealnej i zdeformowanej
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predkosci sa dobierane w zaleznosci od krzywizny toru robota oraz dozwolonych
przyspieszen. Profile predkosci ulegaja zmianie wraz ze zmiana pozycji czujnikéw,
ktora wptywa na tor ruchu robota.

Robot z czujnikami umieszczonymi w niewielkiej odlegloéci od swojego srodka
przemieszcza sie niemal idealnie nad linig definiujaca tor. Ksztalt przebiegu potozen
robota jest praktycznie taki sam jak ksztalt toru. Podobienstwo miedzy przebiegiem
kolejnych potozen robota a przebiegiem trasy sprawia, ze krzywizna toru ruchu robo-
ta jest mniejsza niz dla przypadku, gdy listwa jest wysunigta na wicksza odlegtosc.
Wyjatkiem jest zakret w postaci kata prostego, gdzie warto$¢ wysuniecia listwy
wptywa na wygtadzanie zakretu.

Wyznaczanie profilu predkosci odbywa si¢ w nastepujacych etapach:

e wygladzanie przebiegu krzywizny,
e wyznaczanie predkosci maksymalnych,
e uwzglednienie ograniczen przyspieszenia wzdluznego.

Krzywizna toru ruchu robota jest obliczana na podstawie pomiaréw wykonywanych
w krotkim interwale czasu, co powoduje, ze pomiary sa zaszumione. W celu wyzna-
czenia profilu predkoséci nalezy najpierw odfiltrowaé przebieg stosujac np. metode
$redniej ruchomej [1], ktéra utatwia wyznaczanie maksymalnej dozwolonej predkosci
na zakretach oraz detekcje zakretéw. Maksymalna predko$é na zakretach jest wy-
znaczana globalnie, to znaczy, ze maksymalna krzywizna podczas catego przejazdu
robota determinuje maksymalng predkosé na wszystkich zakretach v, 1,4, Maksy-
malng predko$é wyznaczamy w nastepujacy sposob:

Vzmaz = Od.mag (4 1)

max (K (sri))|

gdzie K,(s,;) jest krzywizng przebiegu potozen robota w funkcji drogi, a agmas
maksymalnym osiggalnym przyspieszeniem dosrodkowym, ktoérego warto$¢ wynika
z maksymalnego tarcia poprzecznego kot.

Predkos¢ maksymalna na odcinkach prostych wynika z ograniczen konstruk-
cyjnych. W przypadku przedstawionej w tej pracy konstrukcji gérne ograniczenie
predkodci jest spowodowane zjawiskiem aliasingu [19], ktére wynika ze zbyt duzej
liczby impulséow sygnatu kwadraturowego w jednostce czasu. Zjawisko to powoduje
gwaltowne zmniejszenie wartosci mierzonej predkosci, mimo wzrostu jej rzeczywistej
wartosci.

Profil predkosci przyjmujacy tylko dwie rézne wartosci, wymagaltby mozliwosci
rozpedzania robota w nieskonczenie kréotkim czasie, czyli przyspieszenia wzdluzne
musiatyby mieé¢ nieskonczong warto$é. Przyspieszenia z jakimi moze poruszaé sie
robot sa jednak ograniczone gtéwnie z powodu maksymalnej wartos¢ tarcia wzdtuz-
nego, przy ktorej robot nie wpada w poslizg. Ograniczenie to powoduje, ze predkos$c
robota v musi si¢ zmienia¢ tak, aby spetniony byt warunek

U — Up| < A maz AL, 4.2
p b

gdzie v, jest predkoscia poczatkowa robota, @y me; maksymalnym dopuszczalnym
przyspieszeniem wzdluznym, a At przedziatem czasu, w ktérym zachodzi zmiana
predkosci.



Rozdziat 5

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne maja na celu sprawdzenie potencjalnych korzysci moga-
cych wynikaé z zastosowania réznych wysunieé listwy z czujnikami. Dokonano serii
eksperymentéw dla réznych wysunieé listwy sensorycznej, a nastepnie wykreslono za-
leznosci pokazujace zmiany btedow mapowania. Przeprowadzono badania testujace
stopien dopasowania ksztattu mapy trasy, a ich wyniki moga postuzy¢ do uspraw-
nienia proceséow optymalizacji. Rozpatrzono rowniez jaki jest wplyw konfiguracji
czujnikéw na wyznaczanie profilu predkosci robota.

5.1 Wplyw modyfikacji regulatora PID na
dokladnos$é wyznaczania potozenia linii

Modyfikacja regulatora przedstawiona w podrozdziale 2.6.1 sprawia, ze nastawy
dla réznych wysunieé listwy z czujnikami sa odpowiednio dobrane. Przedstawiono
rezultaty modyfikacji regulatora, ktére pokazuja wplyw modyfikacji na tor ruchu
robota oraz przebieg mapy trasy.

W analizowanym przypadku nastawy regulatora potozenia wzgledem linii zosta-
ty dobrane w sposéb empiryczny przy wysunieciu 200mm. Zmniejszenie wysuniecia
przyczynia sie¢ do skrécenia czasu, w ktérym sterownik moze zareagowaé na zmiany.
Nieodpowiednie sterowanie podczas przejazdu przez kat prosty powoduje oscylacje
przebiegu potozen robota wzgledem linii, a one z kolei wptywaja na btad okreslania
polozenia linii. Dostosowanie regulatora poprzez uzaleznienie réwnania (2.16) od
wysuniecia czujnikow, pozwala wyeliminowaé oscylacje. Zastosowanie nowej posta-
ci regulatora (2.20) sprawia, ze robot porusza sie, jakby nastawy zostaly dobrane
indywidualnie dla kazdej konfiguracji (rysunek 5.1). Ptynno$¢ przejazdu przez kat
prosty powoduje, ze przebieg trasy uzyskanej w procesie mapowania nie oscyluje.
Ponadto, srodek listwy sensorycznej porusza sie niemal idealnie po linii, co uzasad-
nia zalozenie (3.13). Wzrost poprawnosci mapowania linii przedstawia rysunek 5.2.



24

5. Badania eksperymentalne

y [mm]

800

700

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-1000

Regulator niezmodyfikowany
*  Regulator zmodyfikowary
Referencyjne polozenie linii

-900 -850 -800 -750 -700 -650 -600
* [mm]

Rysunek 5.1 Poréwnanie toru ruchu robota dla wysuniecia listwy 50mm
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Rysunek 5.2 Poréwnanie uzyskanym map trasy dla wysuniecia listwy 50mm
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Rysunek 5.3 Zestawienie uzyskanych map tras

5.2 Wplyw konfiguracji czujnikéw na dokladnosé
mapowania

Badanie wptywu wysuniecia modutu czujnikéw poprzez wykonywanie serii ekspery-
mentow, podczas ktorych wyznaczana jest trasa, ma na celu pokazanie zaleznosci
miedzy wysunieciem a wielkoscig btedu mapowania. Btad wyznaczania trasy moze
zmienia¢ swojg wartosc¢ i charakter w zaleznosci od trajektorii, po ktérej porusza sie
robot, a ta z kolei zalezy od wysuniecia listwy sensorycznej. Btad okreslania potoze-
nia linii zostal zmierzony jako odlegto$¢ miedzy punktami trasy powstalej w procesie
mapowania a punktami trasy referencyjnej, dla ktérych dhugosé linii jest taka sama.
Wielkos¢ tego btedu jest w duzym stopniu uzalezniona od wysuniecia listwy z czuj-
nikami. Na rysunku 5.3 widzimy, ze mapy tras sa zdeformowane i w réznym stopniu
odwzorowuja przebieg trasy referencyjnej. Ponadto znaczniki, ktérymi oznakowana
jest trasa co 0, 5m, obrazuja jak btedy moga powodowac zmiane dtugosci mapowanej
trasy. Rysunek 5.4 pokazuje, ze pomiar dtugosci linii dla réznych konfiguracji jest
nieliniowo sparametryzowany czasem.

Btad mapowania zostal zmierzony wzgledem trasy referencyjnej i przedstawio-
ny w funkcji dltugosci linii dla réznych wysunie¢ listwy sensorycznej na rysunku
5.5. Blad z jakim wyznaczane sa kolejne punkty mapy rosnie wraz dtugoscia trasy,
a jego przyrost jest znacznie wickszy dla wigkszych wysunieé listwy sensorycznej.
Przyrosty btedéw na odcinkach prostych sa zblizone, natomiast réznica ukazuje si¢
na zakretach. Zjawisko to jest spowodowane gwaltownym przyrostem na nich mie-
rzonej dtugosei linii dla duzych wysunieé listwy (zobacz rysunek 5.4).

Wykresélona zostata zaleznosé éredniego bledu potozenia linii w funkeji wysu-
nigcia modutu czujnikéw (rysunek 5.6). Prezentowane wyniki zostaly uzyskane na
podstawie siedmiu przejazdéw mapujacych dla siedmiu konfiguracji modutu czuj-
nikéw. Niepewnos¢ wynikow zostata wyznaczona poprzez odchylenie standardowe
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Rysunek 5.5 Blad potozenia linii dla réznych wysunieé czujnikéw
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Rysunek 5.6 Sredni btad polozenia linii dla réznych wysunieé¢ czujnikéw

Sredniej [15].

Rysunek 5.6 prezentuje, jak doktadnos¢ wyznaczania mapy ro$nie wraz ze zmniej-
szeniem wysuniecia. Na podstawie réwnania niepewnosci pomiarowej (3.24) widzi-
my, ze jedyna sktadowsg zalezng od wysuniecia jest sktadowa (A6, ktora swiadczy
o wzroscie znaczenia btedu okreslania orientacji wraz ze wzrostem wysuniecia [.
Wynika z tego, ze btad okreslania orientacji robota jest wzmacniany przez wartosé
wysuniecia listwy z czujnikami.

Doktadnosé¢ z jaka wyznaczana jest trasa moze by¢ réwniez rozpatrywana pod
katem dopasowania ksztaltu, czyli pomiaru odlegtosci miedzy punktami mapy trasy
a najblizszymi odpowiednimi im punktami trasy referencyjnej. Ksztalt trasy jest
odwzorowywany w réznym stopniu, zaleznie od tego jak skonfigurowany jest robot.
Doktadnos¢ dopasowania przebiegu trasy nie jest proporcjonalna do dokladnosci,
z jaka wyznaczane sg kolejne potozenia punktow trasy. Przebiegi btedéw dopaso-
wania dla réznych konfiguracji czujnikéw zostaty przedstawione na rysunku 5.7.
O jakosci dopasowania $wiadczy to, jak bardzo mapa trasy jest podobna do prze-
biegu trasy referencyjnej na caltej dtugosci. Stad wartosci btedéw dopasowania dla
roznych konfiguracji zostaty usrednione i przedstawione na rysunku 5.8.

5.3 Analiza wynikéw mapowania trasy pod
katem optymalizacji przejazdu

Zmiana konfiguracji czujnikow moze powodowaé zmiane charakteru btedéow mapo-
wania trasy. Rozne formy przejawiania sie bledéw moga wptywaé w rézny sposob
na proces optymalizacji przejazdu. Zmieniajac wysuniecia listwy sensorycznej poru-
szamy sie miedzy dwoma przypadkami, w ktérych:

e parametryzacja drogi czasem jest nieliniowa (zwiekszenie predkosci na zakre-
tach), a btedy odwzorowania ksztaltu sa bardzo male,

e parametryzacja drogi czasem jest niemal linowa, ale wystepuja btedy odwzo-
rowania ksztattu na zakretach.
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Rysunek 5.7 Bledy dopasowania linii dla réznych wysunieé¢ czujnikéw
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Rysunek 5.8 Sredni blad dopasowania trasy dla réznych wysunieé¢ czujnikéw linii
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Rysunek 5.9 Idea zmiany promienia zakretu w wyniku zmiany wartosci translacji

W pewnym zakresie zwiekszanie wysuniecia listwy z czujnikami przyczynia sie do
lepszego odwzorowania ksztattu zakretéw, poniewaz btad mapowania zakretu zalezy
gtownie od btedu zmiany orientacji robota, ktéra w tym miejscu zmienia sie naj-
szybciej. Jednakze dowolne zwigkszenie wysuniecia prowadzi do pogorszenia odwzo-
rowani ksztattu. Rownoczesnie, przy duzych wysunigciach listwy btad mapowania
przektada sie w szczegdlnosci na nieliniowos¢ parametryzacji czasem na zakretach
(rysunek 5.4). Tym niemniej, parametryzacja czasem nie ogrywa duzej roli w pro-
cesie optymalizacji przejazdu, poniewaz szybki przejazd jest zwykle wykonywany
przy tym samym wysunieciu czujnikéw linii. Co powoduje, ze i przy mapowaniu
i w trakcie przejazdu wtasciwego uzywamy takiej samej parametryzacji. Taka sa-
ma parametryzacja podczas przejazdu mapujacego i przejazdu zoptymalizowanego
sprawia, ze robot jest w stanie dobrze okresla¢ swoje potozenie wzgledem kolejnych
zakretow.

Brak deformacji przebiegu trasy moze wptywaé¢ pozytywnie na dzialanie algoryt-
méw optymalizacji toru ruchu robota [5], poniewaz optymalna $ciezka jest wyznacza-
na na podstawie ksztattu toru. Przebieg trasy dla matych wysunie¢ jest niemal linio-
wo sparametryzowany czasem, a btad systematyczny pomiaru translacji przektada
sie¢ na zmiane promienia zakretu. Promien zakretu ulega przeskalowaniu, poniewaz
mierzone przemieszczenie robota nie jest rowne jego rzeczywistemu przemieszcze-
niu (zobacz rysunek 5.9). Btedy mapowania powstaja gtéwnie na zakretach, dlatego
mozna przypuszczad, ze przejazd dla malych wysunieé¢ czujnikow rowniez moze by¢é
uzyteczny z punktu widzenia optymalizacji, jesli wezmie si¢ pod uwage poprawke
na odksztalcenia zakretéw.

5.4 Profil predkosci robota w zaleznosci od
konfiguracji czujnikéw

Optymalizacja profilu predkosci dla réznych wysunie¢ listwy sensorycznej daje rozne
rezultaty. Sposdb poruszania sie robota zalezy od wysuniecia modutu czujnikéw, co
powoduje, ze krzywizna toru rowniez zalezy od wysuniecia. Zmiana krzywizny toru
robota przektada si¢ na maksymalne dopuszczalne predkosci, z ktérymi robot moze
wjezdzal w zakrety, a to z kolei powoduje réznice miedzy profilami predkosci dla
roznych konfiguracji czujnikéw.

Obserwujac przebieg polozen robota w ukladzie kartezjanskim (rysunek 5.10)
mozna zauwazy¢, ze robot z wigkszym wysunieciem modutu czujnikéw wykonuje
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Rysunek 5.10 Zestawienie przebiegdéw potozen robota dla réznych konfiguracji czuj-
nikow

skrety o mniejszym promieniu, a droga pokonana przez robota jest krotsza. Na
podstawie przebiegéw kolejnych potozen robota mozna wyznaczy¢ przebiegi krzy-
wizny, a nastepnie je poréwnaé (rysunek 5.11). Poréwnujac przebiegi krzywizn dla
roznych konfiguracji czujnikéw, mozna zauwazy¢, ze tor poruszania sie robota wy-
gladza sie dla mniejszych wysuniec¢ listwy sensorycznej. Przebiegi przedstawione na
rysunku 5.11 sg réznej dlugodci, poniewaz robot z wiekszym wysunieciem czujni-
kéw porusza sie po wewnetrznej stronie zakretow, skracajac w ten sposob droge,
ktora musi pokonaé¢. Mniejsza krzywizna toru na zakretach dla mniejszych wysu-
nie¢ zwieksza dozwolong predkosé, z ktora robot moze poruszaé sie na zakrecie.
W zwiazku ze zmiana dopuszczalnych predkosci profile predkosci réwniez ulegaja
zmianie (rysunek 5.12).
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Rysunek 5.11 Zestawienie krzywizn przebiegéw potozen robota dla réznych konfi-
guracji czujnikéw
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Rysunek 5.12 Zestawienie profili predkosci dla réznych konfiguracji czujnikow






Rozdziat 6

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byta ocena wplywu konfiguracji czujnikéw linii na poszczegdl-
ne etapy optymalizacji przejazdu robota klasy linefollower. Optymalizacja przejazdu
robota wymaga wykonania probnego przejazdu mapujacego, ktorego celem jest ze-
branie informacji o trasie. W pracy wykazano, ze mapy budowane przy mniejszych
wysunieciach listwy z czujnikami charakteryzuja sie wieksza doktadnoscia. Pokazano
tez, ze wicksza doktadno$¢ wyznaczania trasy niekoniecznie pociaga za sobg wick-
sza doktadno$é odwzorowania ksztattu toru. Wykazano, ze profilowanie predkosci
dla mniejszych wartosci wysunie¢ listwy z czujnikami daje lepsze rezultaty.

W pracy zaproponowano sposéb analizy btedéow mapowania poprzez analizg nie-
pewnosci pomiarowych, ktory uproscit interpretacje przyczyn wystepowania btedéw
mapowania oraz potwierdzit hipoteze o zaleznosci doktadnosci mapowanej trasy od
wysuniecia listwy sensorycznej. Pokazano w ten sposéb, ze doktadno$é mapy trasy
moze by¢ zwigkszona poprzez zmniejszenie wysuniecia listwy z czujnikami.

Przeprowadzono seri¢ eksperymentow, ktérych celem byto zbadanie zaleznosci
bledu mapowania trasy od konfiguracji czujnikéw z wykorzystaniem rzeczywistego
robota. Testy zaimplementowanych algorytméw mapowania trasy dla réznych konfi-
guracji czujnikow potwierdzity wnioski wyciggniete na podstawie analizy niepewno-
sci pomiarowych. Ponadto, przeprowadzone badania wykazaly, ze btad mapowania
moze przyczyniac sie do zmiany ksztaltu mapy trasy oraz zmiany jej dtugosci. Wyni-
ka z tego, ze doktadnos¢ z jaka wyznaczana jest mapa, nie jest rownowazna doktad-
nosci odwzorowania ksztattu toru. Doktadno$¢ z jaka odwzorowywany jest ksztalt
toru, wynikajaca z przeprowadzonych eksperymentéw, jest najwicksza dla wartosci
wysuniecia wynoszacej 125mm. Mozna twierdzi¢, ze wykorzystanie wartosci wysu-
nigcia, dla ktorej ksztaltt toru jest odwzorowany najlepiej, bedzie przyczyniato sig¢
do poprawy dziatania algorytmu optymalizacji toru ruchu robota.

7, przeprowadzonych badan wynika, ze wyznaczane profile predkosci robota dla
roznych konfiguracji czujnikéw ulegaja zmianie. Maksymalne predkosci z jakimi ro-
bot moze poruszaé sie na zakretach bez poslizgu sa wyzsze przy mniejszych wysu-
nieciach listwy sensorycznej.

Poza problemami opisanymi w pracy napotkano inne, pomniejsze. Jednym z ta-
kich problemow zaobserwowanych podczas badan byto wystepowanie luzow w prze-
ktadniach silnikow. Duza $rednica kot robota sprawita, ze luzy przektadni staty sie
ktopotliwe w przypadku zmiany kierunku obrotu kot. Sterownik kontrolujacy pred-
kos¢ obrotowg kota nie byt w stanie ustabilizowa¢ potozenia watu silnika, poniewaz
ze wzgledu na luzy przektadni przy zmianie kierunku ruchu silnik nie byt obcigzony.
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Problem nie wptywat jednak w sposéb znaczacy na jakos¢ wyznaczanej mapy, po-
niewaz btedy odczytu przemieszczenia spowodowane luzami przektadni wzajemnie
sie kompensuja. Co wiecej, predko$¢ maksymalna robota jest ograniczona z powo-
du zjawiska aliasingu. Ograniczenie to jest jednak akceptowalne przy zastosowanym
rozmiarze kot.

W dalszych pracach robot powinien zosta¢ wyposazony w kota o mniejszej $redni-
cy, co za tym idzie, powinien zosta¢ zaimplementowany filtr antyaliasingowy. Kolejng,
mozliwo$cia rozwoju algorytmu sterowania powinna by¢ implementacja algorytmu
optymalizacji toru ruchu robota. Wykorzystanie tego algorytmu wraz ze zdobyta
wiedzg na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mogloby przyczynié sie do
poprawy dziatania algorytmu optymalizacji toru ruchu robota. Warto réwniez roz-
wazy¢ wykorzystanie uktadéw pomiaru stanu wewnetrznego, w celu zwiekszenia do-
ktadnosci okreslania kata, pod ktérym znajduje si¢ robot.
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