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Rozdziat 1

Wstep

Robot klasy linefollower to konstrukcja autonomiczna, ktorej zadaniem jest pokonanie
trasy wyznaczonej przy pomocy czarnej linii na kontrastujacym podtozu. Zasady rozgry-
wania konkurencji oraz specyfikacja trasy i robota $cisle okresla regulamin zawodow |1, 2].
Obrys robota musi miesci¢ sie na kartce papieru formatu A4. Waga i wysokosé jest nieogra-
niczona. Komunikacja z robotem w czasie rozgrywki jest zabroniona z wyjatkiem zdalnego
uruchomienia i zatrzymania robota. Linia wyznaczajaca trase ma szerokos$¢ od 15 do 20
mm. Tor moze posiadaé¢ zakrety o kacie mniejszym badZ réwnym katowi prostemu oraz
linie krzyzujace sie¢ pod katem prostym. Na skrzyzowaniu robot powinien wybraé¢ droge na
wprost. Dwie sasiadujace ze soba linie nie powinny przebiegaé blizej niz 150 mm od siebie.
Zasadniczo zabronione jest opuszczanie toru oraz skracanie, omijanie jej fragmentoéw. Do
opuszczenia trasy dochodzi, gdy robot swoim obrysem nie pokrywa linii wyznaczajacej
tor jazdy. Regulamin moze zezwala¢ na opuszczenie trasy pod warunkiem powrotu na nia
w miejscu opuszczenia lub punkcie poprzedzajacym to miejsce.

Klasyczny robot startujacy w konkurencji linefollower to platforma mobilna klasy
(2,0). Posiada dwa kota z napedem réznicowym stanowiace dwa punkty podparcia. Robot
klasy (2,0) charakteryzuje sie duzg zwrotnoscia — potrafi wykona¢ obrot w miejscu, dlate-
go sterowanie taka platforma jest znacznie prostsze niz robotami innych klas. Zazwyczaj
jest to konstrukcja modutowa sktadajaca si¢ z modutu gléwnego oraz modutu czujnikow
linii. Takie rozwiazanie pozwala na regulacje wysuniecia czujnikéw i dostosowanie robo-
ta do poziomu trudnosci trasy. Dla zapewnienia stabilnosci potrzebny jest trzeci punkt
podparcia. Najczesciej stanowi go modul czujnikow linii.

Modut gltowny zawiera kluczowe elementy robota potrzebne do jego dzialania, czyli
naped (silniki i kota), uktad zasilajacy (akumulator, stabilizatory napiecia i wlacznik
zasilania) i sterujacy (mikrokontroler, sterowniki silnikow, enkodery).

Istotnym aspektem, ktory ma wplyw na osiggane rezultaty, jest przyczepnosé kot.
Od niej zalezy maksymalna predkos$¢ przejazdu, ktora jest zwykle dostosowywana do
najtrudniejszego fragmentu trasy. Przy zalozeniu statej predkosci postepowej robota, sita
odsrodkowa dzialajaca na konstrukcje rosnie wraz ze wzrostem krzywizny zakretu. Jesli
ta sita jest zbyt duza dochodzi do utraty przyczepnosci k6t a w konsekwencji nawet
do wypadniecia z trasy. Jednakze, ryzyko przejazdu z coraz wicksza predkoscia, ktore
podejmuja zawodnicy moze przynies¢ wymierny efekt w postaci poprawy rezultatu.

Czestokro¢ konstruktorzy montuja dodatkowo w module gtléwnym naped tunelowy po-
pularnie nazywang turbina!, czyli wysokoobrotowy silnik elektryczny z przymocowanymi
do wirnika topatkami. Zwieksza on docisk robota do podtoza sita odrzutu powietrza i skut-

INazwa jest bledna, gdyz turbina jest urzadzeniem generujacym energie. Z kolei naped tunelowy
zuzywa energie elektryczng do wprawienia wirnika w ruch.
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kuje poprawa przyczepnosci. W efekcie robot — w poréwnaniu do konstrukeji pozbawionej
napedu tunelowego — potrafi przyspieszy¢ do predko$ci maksymalnej oraz wyhamowaé na
znacznie krotszym odcinku, a takze moze szybciej pokonywaé zakrety. Zysk wynikajacy
7 zastosowania go jest na tyle duzy, ze organizatorzy zawodéw zazwyczaj decyduja sie
na podziat konkurencji linefollower na roboty wyposazone w naped tunelowy (konkuren-
cja Linefollower Turbo) oraz nie posiadajace go (Linefollower Standard lub Linefollower
Light).

Kolejnym ulepszeniem jest wyposazenie robota w enkodery. Najczesciej sa wykorzy-
stywane enkodery magnetyczne, informujace o obrocie magnesu zamocowanego na kole
lub wale silnika. Przy zastosowaniu duzej czestotliwosci probkowania warto$¢ kata obrotu
moze poshuizy¢ do wyznaczenia chwilowej predkosci kota, niezbednej w nawigacji zlicze-
niowej. Obecnie enkodery wykorzystuje sie w petli regulacji do sterowania rzeczywista
predkoscia kot robota, co przektada sie na minimalizacje poslizgéw oraz precyzyjna jazde
po linii. Takie sterowanie jest odporne na zmiane zasilania w trakcie przejazdu, ktora
wynika z roztadowywania akumulatora i objawia sie spadkiem napiecia.

Zmiane potozenia robota mozna wyznaczy¢ stosujac nawigacje zliczeniowa. Metoda ta
polega na ustaleniu przemieszczenia na podstawie translacji i rotacji wyliczanej z aktualnej
predkosci obu kot

W module czujnikéw do wykrywania linii zwykle stosuje sie od 8 do 16 czujnikéw.
Wieksza liczba sensoréow pozwala na szerszy przeglad otoczenia robota oraz bardziej pre-
cyzyjne oszacowanie potozenia wzgledem linii, jednakze wymaga wiekszych zasobow sprze-
towych do ich obstugi.

O sukcesie i jakosci robota decyduje jego mechanika i zastosowane algorytmy stero-
wania. Obecnie wiele robotow klasy linefollower charakteryzuje sie niemal identycznymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, ktore zostaly wypracowane na przestrzeni lat, co swiad-
czy o wysokim poziomie mechaniki. Niestety w wickszosci z nich stosowane sa proste
algorytmy sterowania, korygujace polozenie robota wzgledem linii jedynie na bazie ak-
tualnej informacji pochodzacej z czujnikow linii. Takie podejscie wymaga potraktowania
maksymalnej predkosci jazdy robota jako parametru zadawanego a priori o wartosci do-
bieranej przed przejazdem tak, by robot byl w stanie przejecha¢ najciasniejszy fragment
trasy. To rozwigzanie jest nieefektywne, gdyz nie pozwala wykorzysta¢ petlnych mozliwo-
Sci robota — potrzebny jest przynajmniej modul, ktory pozwolitby dostosowaé predkosé
przed zblizajacym sie zakretem i zapewnil utrzymanie robota na trasie.

W pracy [7] zaproponowano algorytm, ktory w ramach przejazdu testowego sporza-
dza mape. Nastepnie wylicza on krzywizne trasy i na jej podstawie dynamicznie oblicza
maksymalna predkosé, z jaka moze poruszaé sie robot na danym odcinku, ktéra zapewnia
utrzymanie sie na torze. Algorytm efektywnie wykorzystuje dtugie proste zwiekszajac na
nich predkos¢ maksymalng oraz zmniejsza predkos¢ przed ostrymi zakretami, przez co
sumarycznie uzyskuje lepsze czasy przejazdu.

Dalsza poprawe rezultatow mozna uzyskaé optymalizujac ksztalt rzeczywistego toru
przejazdu tak, by nie zjechaé¢ z linii a rownoczesnie skrocié¢ jego dtugo$é czy zmniejszyc
krzywizne. Optymalna §ciezka definiuje trajektorie, po ktorej nalezy poruszaé sie, aby
uzyska¢ najlepszy mozliwy czas okrazenia dla danej trasy i pojazdu. Zalezy on od kilku
czynnikéw, takich jak ksztalt toru, moc silnikéw czy przyczepnosé kot. Algorytmy poszu-
kiwania optymalnej $ciezki sg stosowane w sportach motorowych [3], jak rowniez w grach
i symulatorach wyscigowych. Popularnym $rodowiskiem symulacyjnym jest TORCS — The
Open Racing Car Simulator 4], oferujacy tréojwymiarowe symulacje wyscigow samocho-
dowych, wykorzystywany przez naukowcow do badan i testowania algorytmow sterowania
i optymalizacji toru ruchu. Przyktad badan przy uzyciu symulatora TORCS zaprezento-



wano w pracy [5].
Reasumujac, by efektywnie sterowaé robotem klasy linefollower w celu przejechania
trasy nalezy:

e w ramach przejazdu testowego sporzadzi¢ mape trasy,
e zoptymalizowaé ksztalt trasy z uwzglednieniem wtasnosci dynamicznych robota,

e zaprojektowad profil predkosci przejazdu trasy uzyskujac pozadana trajektorie ruchu
robota,

e zrealizowac¢ wlasciwy przejazd wedtug zaprojektowanej trajektorii pozadanej ze sprze-
zeniem zwrotnym od czujnikéw linii.

W przypadku robota klasy (2,0) wyposazonego w enkodery oraz modut do nawigacji in-
ercyjnej IMU opisane powyzej etapy moga zosta¢ zrealizowane w nastepujacy sposob.
W trakcie przejazdu testowego z zadana predkoscia postepowa, robot podaza za linig de-
finiujacag trajektorie. Dane uzyskane w trakcie przejazdu sa przetwarzane na mape trasy.
Diagram funkcyjny procesu mapowania pokazano na rysunku 1.1. Optymalizacja ksztal-
tu trasy dokonywana jest zgodnie z wybranym algorytmem. Rezultatem jest optymalna
Sciezka, ktora przeksztalcana jest w trajektorie na podstawie zaprojektowanego profilu
predkosci przejazdu wlasciwego. Na rysunku 1.2 zaprezentowano diagram funkcyjny opty-
malizacji. Przejazd wlasciwy polega na $ledzeniu otrzymanej w opisany sposob trajektorii.
Do korekty potozenia i predkosci robota zastosowano sterownik kinematyczny. Diagram
funkcyjny dla tego etapu pokazano na rysunku 1.3. Zaré6wno w trakcie przejazdu testo-
wego jak 1 wlasciwego uzywany jest uklad pomiarowy do wyznaczania przemieszczenia
i orientacji robota, oraz sterownik predkosci kot opisane w podrozdziatach 2.1 i 2.3.

Celem pracy jest przeglad literatury i wybor algorytmow optymalizacji toru ruchu,
ktore mozna zastosowa¢ w robotach klasy linefollower. Zadania do wykonania to:

e przygotowanie $rodowiska badania wtasnosci algorytmow,
e implementacja wskazanych algorytmow,
e poroéwnanie wlasnosci zaimplementowanych algorytmow.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 zaprezentowano robota klasy linefollower,
ktorego wykorzystano do przeprowadzenia eksperymentow. Rozdzial 3 zawiera opis metod
reprezentacji trasy. Rozdzial 4 po§wiecono mapowaniu i przygotowaniu mapy trasy do pro-
cesu optymalizacji. W rozdziale 5 oméwiono algorytmy wyznaczania optymalnej $ciezki.
Rozdzial 6 traktuje o algorytmach sterowania robotem dla zadania przejazdu testowego,
w ktorym wykonywane jest mapowanie, oraz przejazdu wlasciwego po optymalnej trajek-
torii. W rozdziale 7 przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji i eksperymentow.
Rozdzial 8 podsumowuje wykonang prace i uzyskane rezultaty oraz zawiera propozycje
dalszego postepowania.
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Rysunek 1.1: Diagram funkecyjny procesu mapowania



Optymalizacja trasy i wyznaczenie trajektorii przejazdu

mapa Wyznaczan!e Sciezka
trasy optymalnej
Sciezki przejazdu
W%/rzar;:l::éer?e »| trajektoria
zadana
predkos¢ q
przejazdu

Rysunek 1.2: Diagram funkcyjny procesu optymalizacji



1. Wstep

moxu|is
10S0YP34d IUMOIBIS

A

Byjiulis obome.d
euepez 9soypdid

Auzokjewaury Jlumoialg

A

eylujis obama|
euepez 9soypdid

eloqos
aluazojod

©j0qoJ
eluazojod
efoerwAhisg

©j0q0J
efoejuslo

ejoy obomeid
aluszozsajwoazid

©joy 0bama|
aluazozsa|wazid

B10001 I[orlUBLIO |
eluszozsaiwazid
Amosejwod pepin

Amiosemw pzelazid

euopplen

Rysunek 1.3: Diagram funkcyjny wlasciwego przejazdu



Rozdziat 2

Robot klasy linefollower

Jak wspomniano we wstepie, najpopularniejszym rozwiazaniem konstrukcyjnym stosowa-
nym przez zawodnikow startujacych w konkurencji linefollower jest wyposazenie robota
w dwa silniki o napedzie réznicowym. Taka konstrukeje zalicza sie do klasy (2,0) robotow
mobilnych. Identyczne rozwiazanie zastosowano w robocie do badann w ramach tej pracy
(zobacz rysunek 2.1). Ponizej opisano kolejno konstrukcje robota, jego kinematyke oraz
sposob wyznaczania potozenia i orientacji robota.

2.1 Konstrukcja robota

Konstrukcja sktada sie¢ z dwoch modutéw — modutu gtéwnego i modutu czujnikow potaczo-
nych listwami weglowymi zapewniajacymi sztywne taczenie mechaniczne oraz tasma FFC,
stanowiaca polaczenie elektryczne. Zewnetrzne wymiary robota to szeroko$¢ L = 16 cm
i 24 cm dlugosci mieszczace sie w dopuszezalnych wymiarach kartki formatu A4, czyli
21 ecm na 29.7 cm. Modut czujnikéw jest wysuniety do przodu na odleglosé [ = 215mm
wzgledem $rodka osi robota. Podstawowe wymiary zaprezentowano na rysunku 2.2. Zasila-
nie stanowia 3-celowe pakiety akumulatoréw litowo-polimerowych o napieciu nominalnym
11.1V i pojemnodci 450mAh, co pozwala na okolo minute ciaglej jazdy. Sumaryczna waga
robota to 140 gramow.

Modut gtowny zawiera 32-bitowy mikrokontroler STM32F103RCT6 [8] z rdzeniem
Cortex-M3, 256 kB pamieci Flash oraz 48 kB pamieci RAM i maksymalnym taktowaniem
72 MHz. Komunikacja z komputerem odbywa sie przez interfejs dwukierunkowej komuni-
kacji szeregowej UART oraz modul Bluetooth HC-06 [9] z nastepujacymi ustawieniami:

e predkos¢ transmisji — 115,2 kbps,
e 8 bitoéw danych,

e 1 bit stopu,

e brak bitu parzystosci.

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) stuzy do pomiaru napiecia na kolektorach fo-
totranzystorow czujnikow linii oraz poziomu naladowania akumulatora. Modut DMA za-
pewnia bezposredni zapis do pamieci mikrokontrolera, dzieki czemu procesor nie oczekuje
na zakoriczenie pomiaréw przetwornika. Kazdemu czujnikowi linii odpowiadaja diody LED
sygnalizujace widocznos¢ linii. Pozwalajg one takze na wykrycie awarii czujnikow.
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Rysunek 2.1: Robot linefollower wykorzystywany do badan

Rysunek 2.2: Podstawowe wymiary robota
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Rysunek 2.3: Sterownik predkosci silnikow
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Naped stanowia dwa silniki Pololu High Power z przektadnia 10:1 oraz przedtuzonym
walem [10]. Maksymalna predkosé¢ silnika wedlug noty katalogowej to 3000 obrotéw na mi-
nute za przekladnia, co w polaczeniu z kotami o srednicy ¢ = 23 mm oznacza teoretyczna
maksymalng predkosé robota na poziomie 3,67, Robot wyposazony jest w opony Mini-Z
o szerokosci 9 mm, ktore sg stosowane w wyscigach pojazdéw zdalnie sterowanych, gdyz
charakteryzuja sie duzg przyczepnoscia i trwatoscia.

Przedtuzone waly silnikow uzyto do zamocowania magneséw wymaganych do pracy
enkoderéw, ktore stuza do pomiaru predkosci obrotowej kot. Zastosowany w konstruk-
cji enkoder magnetyczny AS5040 [11] firmy AMS charakteryzuje sie rozdzielczoscia 512
impulséw na peten obrét watu silnika. Przy zastosowanej przektadni silnika uzyskuje sie
5120 impulséw na obrot kota, co daje rozdzielczo$é okoto 14 pm na impuls. Odezyt z en-
koderow odbywa si¢ poprzez wyjscia kwadraturowe. Konwersje impulséow d;,,, na dystans
pokonany przez koto w milimetrach d,,,, dokonujemy wedlug zaleznosci

dm [Mm| = dZ:p - pmm], (2.1)

gdzie n to liczba impulséw na peten obrot kota a ¢[mm] srednica kota podana w milime-
trach. Po podstawieniu wartosci dla prezentowanej konstrukeji uzyskujemy:

dim
Qo = 256 -1~ 23[mm] ~ 0,0141 - diyy [ (2:2)

Enkodery sa wykorzystywane przez niskopoziomowy sterownik predkosci silnikow przed-
stawiony na rysunku 2.3. Jego zadaniem jest utrzymanie zadanych predkosci przy pomocy
regulatora proporcjonalno-catkujacego.

Kluczowym elementem konstrukcji zwickszajacym docisk do podtoza i minimalizujg-
cym poslizgi jest naped tunelowy. Sklada sie on z:

e wysokoobrotowego silnika bezszczotkowego (BLDC) o parametrze 7000KV?!. Przy-
ktadowo, dla napiecia 12 V oznacza to ponad 80 000 rpm,

e tunelu, w ksztalcie walca, umozliwiajacego rownomierny ruch powietrza,

e wirnika wyposazonego w 6 topatek generujacych ruch powietrza.

! Jednostka KV oznacza liczbe obrotéw na minute (rpm) na kazdy wolt napiecia zasilajacego
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Rysunek 2.4: Zasada dziatania napedu tunelowego

Idee dziatania napedu tunelowego przedstawia rysunek 2.4. Ruch obrotowy wirnika po-
woduje zasysanie powietrza spod robota (kolor niebieski), przepltyw tunelem (kolor zolty)
i wyrzut powietrza z duza predkoscia nad robotem (kolor zielony). Wytworzona w ten
sposob roznica cisnien skutkuje sita dociskowa (kolor czerwony) w kierunku podloza dzia-
tajaca na robota od gory.

Robot jest wyposazony w modut IMU? MPU-6050 [12] firmy InvenSense, ktory jest
powszechnie uzywany w stabilizacji dronéw i samolotow RC. Posiada on 3-osiowy akcele-
rometr do pomiaru przyspieszen, 3-osiowy zyroskop do pomiaru predkosci katowych oraz
cyfrowy termometr do kompensacji pomiaréw. W pracy korzystano z maksymalnych za-
kresow pomiarowych, ktore wynosza +16¢g dla akcelerometru i £2000°/s dla zyroskopu.
Uktad posiada wyprowadzenia umozliwiajace podtaczenie zewnetrznego magnetometru.
Komunikacja z mikrokontrolerem odbywa sie po magistrali I2C' w trybie Fast Mode z pred-
koscig 400 kbps z podlaczonym dodatkowym wyprowadzeniem generujacym przerwanie,
gdy nowy pomiar jest gotowy do odczytu.

Modut czujnikow sktada sie z 14 transoptoréw odbiciowych KTTR0711s [13] do detekeji
linii na kontrastujagcym podtozu. Kazdy z transoptoréw jest zbudowany z diody emitu-
jacej $wiatto podczerwone, ktore jest wychwytywane przez umieszczony w nim odbiornik
w postaci fototranzystora. Napiecie mierzone na kolektorze tranzystora jest odwrotnie
proporcjonalne do ilosci §wiatta odbitego od podtoza, a zatem, z faktu duzej absorpcji
Swiatta dla ciemniejszych powierzchni wartosé napiecia na kolektorze dla czarnej linii jest
wysoka a dla biatego podloza niska. W procesie kalibracji czujnika dobierana jest wartosé¢
progowa, powyzej ktorej przyjmuje sie, ze pod czujnikiem znajduje sie¢ czarna linia.

2.2 Model kinematyki robota

Model kinematyki robota mobilnego klasy (2,0) w postaci ogolnej opisany jest wzorem
[14]

i cosf  cosf
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Rysunek 2.5: Geometryczna prezentacja ruchu robota,

gdzie ¢. to wektor zmiennych stanu robota, n; i ng oznaczaja odpowiednio predkosc¢
postepowa lewego i prawego kota a L szerokosé¢ robota (rozstaw kot).

Analizujac zaleznosci geometryczne pomiedzy predkosciami poszczegolnych elementow
robota (zobacz rysunek 2.5) uzyskujemy wyrazenie na predko$é¢ postepowa srodka osi
robota

WZW;W (2.4)
oraz predkos¢ katowa robota
w:%. (2.5)

Wartoéé d mozemy wyliczy¢ na podstawie twierdzenia o podobienistwie trojkatow, ktore
okredla relacje
d _ L

2.6
co daje
L
d= T (2.7)
Nr — 7L
i ostatecznie po podstawieniu do (2.5)
" (2.8)

L

Catkujac wartosci uzyskanych w ten sposéb predkosci dostajemy wyrazenie na translacje
T oraz rotacje R w chwili ¢ w postaci

t t
T@:/wﬁ:/m+%ﬁ, (2.9)
0 0 2

t t _
R@:/wﬁ:/@Lﬂ%t (2.10)
0 0 L



14 2. Robot klasy linefollower

Przeksztalcajac niniejsze zaleznosci do postaci dyskretnej, co jest wymagane do cyfrowej
implementacji algorytmu, otrzymujemy wyrazenia

T, = M7 (2.11)
2
dri; —dr;
R, = 4 ALi 2.12
. .12

gdzie T;, R; to wartosci translacji i rotacji a d,;, dr; to dystans pokonany przez odpo-
wiednio lewe i prawe kolo w i-tej iteracji. Kinematyka robota w postaci dyskretnej opisana
jest roOwnaniem

Ly Tri-1 + T’z - COS 07”,2'
Gi=|Yri | = | Yrim1 + T -sinb,; |, (2.13)
97%' 91”,@'71 + RZ

co po uwzglednieniu zaleznosci (2.11), (2.12) daje

T Ty cos 0y ; cos O, ;
T, ri— 2 D) dr
_ _ sin 6, ; sin 0, ; L
Qi = |Yri| = | Yri-1 | + 2” 2” d . (2.14)
0, Ori1 -1 1 fut
T, ri— I I

Jako stan poczatkowy uktadu (2.14) przyjmujemy

Tr0 0
Gro = | Yro | = 0]. (215)
0,0 0

Wyznaczanie orientacji robota wylgcznie na podstawie predkosci chwilowej kot obar-
czone jest btedem kumulujacym sie w czasie, co utrudnia prawidtowe wyznaczenie pozycji
robota. W podrozdziale 2.3 zostanie omoéwiony sposdb wyznaczania orientacji uktadu
IMU, ktora wykorzystano wprost do ustalenia orientacji robota 6,;, natomiast dystans
pokonany przez lewe i prawe koto w i-tej iteracji postuzy do wyznaczenia pozycji. Tak
sformutowane zasady daja opis kinematyki robota w postaci dyskretnej

cosf.; cosbr;
Ly Lri—1 D) 3 0 dL,i
.e'ri .Hri
Qi = |Yri | = | Yria | + |52 2522 0| | dra | (2.16)
97”71' 0 0 0 1 er,i

gdzie 0,; oznacza orientacje uzyskana z modutu IMU.

Potozenie srodka modutu czujnikéw P,; wyznaczamy na podstawie aktualnej pozycji
robota, jego orientacji oraz informacji o wysunieciu modutu czujnikow wzgledem srodka
osi robota oznaczonej jako odlegtosé [ (zobacz rysunek 2.2)

(@i [xri+1-cosO,;
Pc’i B (yc,i> B (yr,i + [ -sin 9r,i> . (217)
2.3 Wyznaczanie polozenia i orientacji robota

Zgodnie z rownaniem (2.16) do wyznaczenia potozenia w i-tym kroku potrzebne sa infor-
macje o przemieszczeniu obu kol oraz estymowana orientacja robota. Dane te zapewnia
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Uktad pomiarowy przemieszczenia
i orientacji robota

przemieszczenie lewego kota
Odometria przemieszczenie prawego kota

orientacja robota

\4

\4

IMU

\4

Rysunek 2.6: Uklad pomiarowy przemieszczenia i orientacji robota

ukltad przedstawiony na rysunku 2.6. System odometrii wykorzystuje enkodery do obli-
czenia zmiany polozenia katowego a nastepnie na podstawie réwnania (2.2) przeksztal-
ca je na dystans, jaki pokonalo kazde koto. Z kolei orientacja wyznaczana jest bezpo-
srednio przez modul IMU. Wyb6r wymienionego ukladu pomiaru wtasnosci inercyjnych
przedstawiony w podrozdziale 2.1 jest podyktowany wyposazeniem w jednostke DMP3,
ktora pozwala na przeliczanie mierzonych danych na orientacje wzgledem orientacji po-
czatkowej*. DMP pobiera dane z akcelerometru, zyroskopu i opcjonalnego zewnetrznego
magnetometru a nastepnie przetwarza je przy pomocy algorytmow, ktorych producent
nie ujawnia, dostarczajac jako wynik kwaternion. Rezultat mozna odczyta¢ bezposrednio
z rejestru DMP lub z bufora FIFO uktadu MPU-6050. Jednostka DMP posiada dostep
do zewnetrznego wyprowadzenia uktadu, stuzacego do generowania przerwan, gdy nowy
pomiar jest gotowy do odczytu.

Na etapie testow uzyskana czestotliwo$¢ generowania pomiaréw przy uzyciu jednostki
DMP oscylowata wokot wartosei 120 Hz. Biblioteka do obstugi modutu jest wyposazona
w funkcje przeliczajace dane z kwaternionéw na radiany, co pozwala wprost uzyskac¢ in-
formacje o orientacji robota. Po zamontowaniu modutu dokonano kalibracji czujnikow na
ptaskim podtozu w nieruchomej pozycji.

3ang. Digital Motion Processor
4Qrientacja poczatkowa, jest okre§lana automatyczznie przez DMP po jego wlaczeniu






Rozdzial 3

Reprezentacja trasy

Sposob reprezentacji trasy powinien by¢ intuicyjny i umozliwia¢ analize tak, by poten-
cjalne btedy mozna byto tatwo zdiagnozowac i skorygowaé. Zagadnienie dotyczy zaréwno
prezentacji mapy wykonanej w trakcie przejazdu prébnego, w ktérym robot porusza sie
z mala predkoscig, w celu doktadnego odtworzenia trasy, a takze dalszych modyfikacji,
ktorych celem jest optymalizacja toru wlasciwego przejazdu. Tak sformulowane zadanie
realizuja dwie podstawowe formy reprezentacji trasy:

)T

e uszeregowany zbior punktow trasy (x;,y;)’ opisanych w kartezjanskim uktadzie

wspotrzednych,
e krzywizna trasy w funkcji odlegtosci K (s).

Obie metody sa réwnowazne, co oznacza, ze przy zastosowaniu transformacji z uwzgled-
nieniem warunkéw poczatkowych mozna uzyskaé¢ reprezentacje trasy zarowno w postaci
zbioru punktow (x;,y;)7 oraz krzywizny K(s).

3.1 Uszeregowany zbior punktow

Zbior punktow P; = (z;,v;)" to najprostsza forma reprezentacji przebiegu zdyskretyzo-
wane] trasy. Umozliwia on tatwe poréwnanie z rzeczywista trasa, wychwycenie bledow
i korekte algorytmow mapowania oraz prezentacje wygenerowanych rozwigzan w procesie
optymalizacji trajektorii. Jednoczes$nie, zawiera pelng informacje o trasie. Mimo to, anali-
za krzywizny trasy w przedstawionej reprezentacji moze by¢ trudna, zwtaszcza dla dlugich
tras i mapowania z malymi odstepami miedzy kolejnymi punktami. Przyktadowa trase
oraz jej posta¢ dyskretng uzyskana w procesie mapowania przedstawiono na rysunkach
3.113.2.

3.2 Krzywizna trasy w funkcji odlegtosci

Krzywizna trasy jest kluczowa na etapie optymalizacji trajektorii. Zalezy od niej mak-
symalna predkos¢ z jaka moze poruszaé¢ sie robot w danym fragmencie. Niestety, sama
krzywizna trasy jako jedyna forma jej reprezentacji jest niewystarczajaca, gdyz stosujac
ja, na podstawie wykreséw trudno jest oceni¢ poprawnosé¢ generowanych rozwiazan.
By wyliczy¢ krzywizne trasy K(s) w funkcji odlegtodci nalezy wyznaczy¢ przyrost
odlegtosci s w postaci
S; = S;—1 + E7 (31)
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Rysunek 3.1: Trasa testowa
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Rysunek 3.2: Mapa trasy testowej
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Rysunek 3.3: Krzywizna trasy testowej

gdzie sp =01

T, = \/dx? + dy? (3.2)

zdr; = x;— ;1 1 dy; = yi — Yi—1, (x4, y;) bedacymi sktadowymi punktu P;, oraz aktualna
orientacje trasy w postaci
a; = atan2(dy;, dz;). (3.3)

Funkcja atan2 zwraca warto$¢ kata z przedziatlu [—7, 7) miedzy osia X a prosta przecho-
dzaca przez punkt (dz;, dy;) i poczatek uktadu wspotrzednych. Znaki obu argumentow sa
wykorzystywane do wyznaczenia ¢wiartki, do ktorej nalezy wynik. Krzywizne okresla sie
jako stosunek zmiany orientacji trasy do przyrostu odlegtosci

dOéi
K, = —, 3.4
- (3.4
gdzie
dOéi = ; — Oéz;ll. (35)

Przyjmuje sie, ze dla stanu poczatkowego sg krzywizna Ky = 0. Rysunek 3.3 przedstawia
wykres krzywizny w funkeji odleglosci dla trasy testowej z rysunku 3.1.

1Zmiane orientacji okredla sie jako minimalng wartoéé obrotu jaki nalezy wykonaé, aby z orientacji
a;—1 przejsé do «;. Wartosé ta nalezy do przedziatu [—m, 7).






Rozdzial 4

Budowa mapy trasy

Proces budowy mapy trasy przebiega w dwoch etapach: mapowania, kiedy to uzyskujemy
zbior punktéw reprezentujacych trase oraz wstepnej obrobki, w ktorym mapa dostosowy-
wana jest do potrzeb procesu optymalizacji Sciezki — zastosowane algorytmy zakladaja
staly odstep miedzy kolejnymi punktami reprezentujacymi trase oraz wymagaja wyzna-
czenia referencyjnych punktéw krancowych ograniczajacych tor ruchu robota.

4.1 Mapowanie

Mapowanie, czyli wstepny przejazd robota celem budowy mapy trasy to pierwszy etap
zadania optymalizacji $ciezki. Na tym etapie kluczowe jest precyzyjne odtworzenie trasy
z odpowiednio matymi odstepami miedzy kolejnymi probkami pozycji. W tym celu stosuje
sie maltg predko$¢ przejazdu robota oraz duza czestotliwosé probkowania. Rysunek 1.1,
ktory zaprezentowano w rozdziale 1 przedstawia zaimplementowany algorytm mapowania
— regulacja PD potlozenia wzgledem linii z rzeczywista kontrola predkosci kot.

W petli gtéwnej programu robota obliczany jest btad polozenia modutlu czujnikow
wzgledem linii. Informacja ta stuzy do wyznaczenia korekty predkosci na kota przy uzyciu
regulatora PD, ktéra minimalizuje uchyb. Regulator dziata z czestotliwoscia 125 Hz, co
pozwala na szybka reakcje w przypadku zmiany potozenia wzgledem linii.

W przerwaniu zewnetrznym od modutu IMU wykonywany jest odczyt orientacji robo-
ta. Jak wspomniano w podrozdziale 2.3, jednostka DMP generuje nowe pomiary orientacji
ze zmienng czestotliwoscia, ktora na etapie testow wyniosta okoto 120 Hz. Wartosé ta
ogranicza maksymalng czestotliwos$¢, z jaka robot dokonuje mapowania.

Przerwanie wewnetrzne od timera z czestotliwoscia 1000 Hz synchronizuje caly proces
mapowania. Obluga przerwania sklada sie z:

e sterowania rzeczywista predkoscia kot — wykorzystuje informacje o zmianie poto-
zen katowych kot wzgledem poprzedniej iteracji, ktore przyjmuje sie jako predkosci
chwilowe silnikéw. Regulator PI koryguje je na podstawie r6znicy predkosci zadane]
i chwilowej.

e wysylania pomiaréw — dane przesylane przez robota w trakcie mapowania to prze-
mieszczenie lewego i prawego kota (dy,;,dr;), ostatni odczyt orientacji robota 6 oraz
uchybu potozenia wzgledem linii u. Przyjeto, ze dane pomiarowe przesytane sg w co
dziesiatym przerwaniu, co stanowi czestotliwos¢ transmisji rowna 100 Hz. Takie
rozwigzanie zapewnia aktualizacje stanu robota w regularnych odstepach czasu.

Przyktadowe dane zebrane w procesie mapowania zaprezentowano na rysunkach 4.114.2.
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Rysunek 4.1: Dystans pokonany w i-tej iteracji
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Rysunek 4.2: Orientacja robota w i-tej iteracji
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Rysunek 4.3: Sciezka robota i modutu czujnikow

Stosujac rownania (2.16), (2.17) wyznaczono trajektorie, po ktorej poruszal sie robot, oraz
trajektorie modutu czujnikow. Odpowiadajace im $ciezki zaprezentowano na rysunku 4.3.
Aby wygenerowa¢ mape trasy nalezy obliczy¢ przesuniecie wzgledem $rodka osi robota
w kazdej iteracji, do czego wykorzystujemy informacje o uchybie potozenia wzgledem linii
u; oraz wysunieciu modutu czujnikow [. Przyjmijmy, ze funkcja f wyznacza przesuniecie
podtuzne Ax; oraz przesuniecie poprzeczne Ay; od $rodka osi robota

(ﬁg) — D). (4.1)

Przesuniecia dla poszczeg6lnych wartosci uchybu Scisle zaleza od rozmieszczenia czujnikow
linii. Nastepnie z rownania

() (xe; + Az - cosO,; — Ay, - sin b,
e <yl’i> N (ym' + Az, - sinb,; + Ay, - cosb,; (4.2)

wyznacza sie polozenie linii w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich. Otrzymane punkty
tworza uszeregowany zbiér reprezentujacy mape trasy. Nalezy zaznaczy¢, ze wyznacze-
nie punktu odpowiadajacego linii trasy nie zawsze jest mozliwe. Moze dojé¢ do sytuacji,
ze robot swoim obrysem lub modutem czujnikéw opuszcza trase i zaden z czujnikow nie
wykrywa linii. Obserwujemy to zazwyczaj na ostrych zakretach. Mape przyktadowej tra-
sy uzyskanej w procesie mapowania przedstawia rysunek 4.4. Widoczne sa na nim dwa
fragmenty przerwy w trasie wynikajace ze wspomnianego opuszczenia trasy za ciasnymi
zakretami. Sposob poprawy mapy opisano w podrozdziale 4.2.
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Rysunek 4.4: Uzyskana mapa trasy

4.2 Interpolacja liniowa

Metode interpolacji liniowej zastosowano do wygenerowania mapy ze staltym krokiem As.
Przyjeta dtugosé kroku As = 50mm redukuje btedy wynikajace z ograniczonej doktadno-
Sci estymacji pozycji linii i objawiajgce sie oscylacjami o duzej czestotliwoséci na wykresie
krzywizny w funkeji przebytej drogi. Jednoczes$nie, zadany krok nie powoduje nadmierne-
go znieksztalcenia trasy, zwlaszcza we fragmentach o duzej krzywiznie. Poréwnanie mapy
oraz krzywizny trasy w funkcji przebytej odlegtosci przed i po interpolacji przedstawiono
na rysunkach 4.5 i 4.6.

Nizej zaproponowany algorytm dokonuje interpolacji trasy w n krokach, gdzie n ozna-
cza liczbe punktow w uszeregowanym zbiorze (x;,y;) reprezentujacym trase przed inter-
polacja.

0. Krok wstepny:
Przyjmij punkt startowy mapy jako pierwszy punkt referencyjny Pres = (Tref, Yres)
i ustaw jako pierwszy element zbioru punktéow po interpolacji oraz ustaw wartosé
licznika ¢ = 2.

1. Jezeli i > n to STOP.
2. Jezeli ||P; — Pres|| < As to idz do kroku 5.

3. Wyznacz punkt P w odleglosci As od punktu referencyjnego P,..; lezacego na od-
cinku laczacym punkty P.r i P;.
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Rysunek 4.6: Krzywizna trasy przed i po interpolacji
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B,i - Pref
1(Pri = Preg)l]

4. Dodaj punkt P do zbioru punktéw mapy po interpolacji i ustaw jako nowy punkt
referencyjny P..; = P.

P — Pref + . As (43)

5. Zwieksz i o 1, idz do kroku 1.

4.3 Dopuszczalny tor ruchu

Jak wspomniano na wstepie tego rozdziatu, aby przejazd byl zaliczony, robot nie moze
opusci¢ swoim obrysem zadnego fragmentu trasy. Stad konieczne jest wyznaczenie lewo-
stronnej x; oraz prawostronnej xgr granicy toru ruchu robota, ktéra spelnia niniejsze za-
tozenie. Dla rozpatrywanego zagadnienia szeroko$¢ toru jest stata i odpowiada szerokosci
robota L (zobacz rysunek 2.2).

Punkty graniczne sa wyznaczane na podstawie aktualnego Fj; oraz sasiadujacych
punktéw referencyjnych Fj;_1, P ;1. Idea polega na wyznaczeniu kata o miedzy wek-

% . .
torem P,;_1F; ;41 a osig odcietych OX uktadu wspétrzednych
o = atan2(Ypiv1 — Yrim1s Tiit1 — Tii1)- (4.4)

Nastepnie z rownan

T Ty + % - cos(a; + )
Pri= T = ’ 7 . 7% , 4.5
b (?Jm) (yl,z' + % -sin(a; + ) (4:5)
TR x5+ 2 cos(ay — T)
Pr,; = T = ’ 7 . 7% 4.6
o (%ﬁ) <yl,i + % -sin(a; — 5) (4.6)

obliczany jest odpowiednio lewy Pp; i prawy Pr; punkt graniczny w odleglosci % od
punktu referencyjnego F;; w kierunku prostopadtym do wspomnianego wektora. Na ry-
sunku 4.7 zaprezentowano te metode w postaci geometrycznej. Przyktad dopuszczalnego
toru dla trasy testowej przedstawiono na rysunku 4.8. Uzyskany zbiér punktéw granicz-
nych poshuzy w procesie optymalizacji toru ruchu, ktéry opisano w kolejnym rozdziale.
Na rysunku 4.9 pokazano dopuszczalny toru dla zakretu o mierze kata prostego. Punkty
graniczne ukladaja sie w specyficzny sposob zawezajac tor w otoczeniu zakretu od je-
go wewnetrznej strony. Obserwujemy to, gdy szerokosé¢ toru L jest wieksza od odstepu

miedzy punktami referencyjnymi trasy As przyjetego na etapie interpolacji liniowej.
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Rysunek 4.7: Metoda wyznaczania punktow granicznych
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Rysunek 4.8: Dopuszczalny tor ruchu trasy testowej
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Rysunek 4.9: Dopuszczalny tor dla kata prostego



Rozdziat 5

Algorytmy wyznaczania optymalne]j
Sciezki

Zadanie optymalizacji $ciezki wymaga na wstepie parametryzacji punktow trasy leza-
cych pomiedzy punktami ograniczajacymi tor ruchu. Nastepnie nalezy przyja¢ kryterium
jakosci uwzgledniajace zaleznosci miedzy punktami, ktore pozwoli ocenié¢ generowane roz-
wigzania i wyznaczy¢ to optymalne przez zmiane parametréw. W pracach [15, 16] za-
proponowano dwa podstawowe algorytmy optymalizacji — najkrotsza Sciezke oraz Sciezke
o minimalnej krzywiznie, ktore przygotowano w ramach tej pracy. Oba algorytmy bazuja
wylacznie na informacji o punktach granicznych.

5.1 Parametryzacja punktow

Potozenie punktu P;, ktory lezy pomigdzy punktami granicznymi Py, ;, Pr; parametryzo-
wanego wspotczynnikiem «; wyznaczamy ze wzoru

Z; Tri+ oi(xn; — TRy) Tri + Az, TR Ax;
P, = =" ’ ) = = ("R 4 - GH
(Z/i) (yR,i + ai(yri — yR,i)) (yR,z’ + a;Ay; YR, Ay; (5-1)

gdzie

Ax; = Tri — TR; (5 2)
Ay; = Yri — YR,
oraz wspolczynnik «; spetnia warunek
0<a; <1 (5.3)

Zadanie optymalizacji polega na wybraniu takich wspotczynnikoéw «;, ktore minimalizuja
wskaznik jakosci. Geometryczng interpretacje przedstawiono na rysunku 5.1. Przyjmu-
jac dla wszystkich punktéw warto$¢ wspolezynnika a = 0.5, mozemy odtworzyé trase
referencyjng na podstawie punktoéw granicznych.
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Az

Y

Pr,;

Rysunek 5.1: Punkt P; parametryzowany wspolczynnikiem «;

5.2 Najkrotsza Sciezka

Algorytm wyznaczania najkrotszej Sciezki opiera sie wprost na wlasnosciach geometrycz-
nych pomiedzy sasiednimi punktami. Dlugos¢ trasy to suma n — 1 odcinkoéw, gdzie n
oznacza liczbe punktoéw reprezentujacych trase. Odlegltosé miedzy punktami mozemy za-
pisa¢ w postaci wektorowej

Ty — Tj—1 AP, ; Tpi — Tric1 + AT — 01 Axy
AR — B . P’L_ — — ) — ) ) ,
! (Z/z‘ - yil) (APW') <Z/m' — Yri—1 + @AY — ;1 Ay
(5.4)

a nastepnie jako norme euklidesowa

S; =||AP]|| = \/AP2, + AP2,. (5.5)

Sume kwadratow dtugosci odcinkow

P2\ 2 2
5% = 2 S7 = ; AP;, + AP;, (5.6)
mozemy przedstawic¢ jako funkcje wektora @
aq
o
a=|. (5.7)
Qp

niezaleznych zmiennych
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gdzie C' to wartos¢ stala niezalezna od wektora @&. Wspoétezynniki macierzy H obliczamy
z nastepujacych rownan

sy hsip 0 e 0 1
h82,1 h82,2 h82,3 0 e 0
0 h83,2 h83,3 h53,4 0 0
H,=| : . S (5.9)
0 e 0 hsi—l,i hsm hSi,¢+1 0 T 0
L 0 0 hsn,nfl hsn,n_
hSifl,i = —Az; Az; — Ayi—lAyi, (510)
Nss o = —AT Az — Ay Ayisa, (5.11)

2 2 . .
he,, = { 2(Ax; + Ay?) dlai # 1 oraz i # n, (5.12)

Az? + Ay? dlai=11lubi=n.

Dla rozpatrywanego zagadnienia optymalizacji trasy szeroko$¢ toru jest stata i wynosi L.
Wowcezas w kazdym punkcie P; spelnione jest rownanie

2 2 _ 72
Az; + Ay; = L=
Nalezy zauwazy¢, ze H jest macierza symetryczna, poniewaz zachodzi réwnosé

hs, . =h

81,5 8"

Z kolei wektor B, konstruujemy wedtug réwnania

T
(1 — Tr2) A2y + (Y1 — Yr2) A
(21}72 - :L'T,l - :L‘T,B)AZ? + (er,Q - yr,l - yr,3)Ay2

By =2- (2$r,i — Tri—1 — $m'+1)A$i + (Q?Jm’ — Yri-1 — yr,i+1)Ayi . (5-13)

(2377‘,7171 - xr,n72 - *Tr,n)Axnfl + (2yr,n71 - yr,n72 - yr,n)Aynfl
(xT,n - xr,n*1>Axn + (yr,n - yr,nfl)Ayn

Kryterium jakosci potrzebne do wyznaczenia najkrotszej sciezki opisane jest rownaniem
J, =mina’ H,a + Bsa. (5.14)
6

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia minimum n-wymiarowej formy kwadratowej J;.
Przyktad optymalizacji przez wyznaczenie najkrotszej Sciezki przedstawiono na rysunku
5.2. Przyjmujemy, ze punkt poczatkowy P, stanowi pierwszy punkt referencyjny P, co
jest tozsame z zatozeniem

ay = 0.5. (5.15)
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Rysunek 5.2: Wyznaczona najkrotsza sciezka

5.3 Sciezka o minimalnej krzywiznie

W przypadku wyznaczania trasy o minimalnej krzywiznie niemozliwe jest wyprowadzenie
réwnania na kryterium jakosci postaci

mina’ Ha + Ba (5.16)

na podstawie wtasnosci geometrycznych, gdyz przejscie ze wspotrzednych punktow para-
metryzowanych wspotczynnikami @ wymaga wykorzystania funkcji trygonometrycznych
(zobacz podrozdziat 3.2), w ktorych nie mozna wydzieli¢ wspolezynnikow «; z postaci
uwiktanej do postaci iloczynowe;j.

Autorzy prac [15, 16] zaproponowali rozwigzanie oparte na krzywych sklejanych! —
wielomianéw stopnia trzeciego postaci

2i(t) = @i + bigt + ¢ pt* + di o t?
(

Yi(t) = iy + byt + i yt? + di yt* | (5.17)
t 8) — 75;;;0

gdzie t(s) reprezentuje odcieta funkcji krzywoliniowej normalizowana dtugoscia i-tego od-
cinka trasy. Zatozenia, jakie autorzy poczynili przy opracowywaniu rozwigzania to:

'W jezyku angielskim krzywa sklejana okreslana jest jako spline.
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e ciggle pierwsze i drugie pochodne funkcji — oznacza to gtadkie przejscia miedzy
odcinkami trasy,

e krzywa przechodzaca przez wszystkie punkty P,

e cigglos¢ miedzy ostatnim P, a pierwszym P; punktem trasy — ogranicza to mozliwosé
zastosowania algorytmu wytacznie do zamknietych tras, czyli takich, gdzie start
1 meta sg w tym samym miejscu.

Krzywizna trasy r jest wyznaczana zgodnie z nastepujacym réwnaniem.
po_ (Prs)\, (Py)\ _ (i) | (et (Py0)) (5.18)
o\ ds? ds? )\ ds dt? dt? ' '
Dtugos¢ odcinkéw jest stata i wynosi

<dl;(;)> - Als, (5.19)

wiec mozemy ja pominaé przy przeksztatceniu krzywizny T do funkcji kryterialnej Jr

Jr = min (d%(ﬂ)g + (dZy(t)f . (5.20)

o dt? dt?

Funkcja kryterialna wymaga obliczenia drugich pochodnych funkcji krzywych sklejanych
w punkcie t = 0. Przyktadowo, dla krzywej sklejanej x(¢) spelnione jest rownanie drugiej
pochodne;j

d*x(t

dtg)’t:() - D;ET (521)
Wektor 7 liniowo zalezy od wektora wspolczynnikow o

T =T7Tg + [dr]a, (5.22)
gdzie [dx| to macierz n X n tworzona wedlug réwnania

Po podstawieniu rownania (5.22) do (5.21) otrzymujemy

d*x(t)
dt?

= D,(Tr + [dz]a) = D,Tp + D,[dz]a. (5.24)

t=0

Macierz D, dla wymiaru n = 5 ma posta¢

-1 1 0 0 O

0o -1 1 0 0
D,=(0 0 -1 1 0]+

o 0 0 -1 1

1 0 0 0 -1

(5.25)

|
D
I — |
—_ o O O N
O O O DN
O O NN = O
o~ OO
N = O OO
— O O
O O o
O == O
— s = O O
>~ O O
I
—
|
—_
)
O = O O
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Rysunek 5.3: Sciezka o minimalnej krzywiznie

Wowcezas kwadrat drugiej pochodnej mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob

(d%(t)

2
dt2|t0> = (Da:fR + Daz [dx]a)T (DmTR + D:c [dl’]a)

(5.26)
=a" ([da]" D} Dy[dx)) @ + 2 (T D] D.[dx]) @ + T D} D, T,

Analogicznie postepujemy dla wspotrzednych y. Po przeksztatceniach, funkcje kryterialng
(5.20) zapisujemy w postaci macierzowej

Jr = min o Hra + Bro, (5.27)

gdzie
Hy = [dz]" D] D[dx] + [dy]" D;, D, [dy], (5.28)
Br = 2 (7D} Dydx] + 5D Dy [dy]) - (5.29)

Na rysunku 5.3 zaprezentowano uzyskang $ciezke o minimalnej krzywiznie dla trasy te-
stowej z zalozeniem, ze punkt poczatkowy stanowi pierwszy punkt referencyjny P, = P, ;.



Rozdzial 6

Algorytmy sterowania robotem

Przejazd testowy i wlasciwy jest realizowany przy pomocy réznych algorytmow. Pierwszy
bazuje na prostym algorytmie regulacji potozenia wzgledem linii zaprezentowanym na ry-
sunku 1.1. Z kolei drugi jest bardziej ztozony i wymaga wyznaczenia trajektorii przejazdu
srodka osi robota, co opisano ponizej.

6.1 Wyznaczanie trajektorii robota

Wyznaczenie trajektorii ruchu robota przebiega w dwoch etapach. Najpierw przeksztatl-
camy S$ciezke uzyskang w procesie optymalizacji na trajektorie pozycji srodka modutu
czujnikow. Podstawa do jej wyznaczenia jest wybor predkosci zadanej vy, z jaka chcemy
pokonac trase. Nalezy zaznaczy¢, ze predkosé ta nie oznacza predkosci postepowej srodka
osi robota, a predkosé¢ dla srodka modutu czujnikdéw rozumianej jako przemieszczenie tego
punktu w okreslonym czasie. Sterowanie odbywa sie z ta sama czestotliwoscia, z jaka ro-
bot przesyla pomiary i wynosi f = 100 Hz. Kolejne punkty nalezy wyznaczaé¢ przyrostowo
w odlegtosci Ad = “7‘1 Algorytm wyznaczania trajektorii $rodka modutu czujnikéw jest
analogiczny do algorytmu interpolacji liniowej, ktory opisano w podrozdziale 4.2.

W drugim etapie wyznaczamy trajektorie robota, jego orientacje oraz predkosé poste-
powa i katowa na podstawie trajektorii modutu czujnikéw. Przyjmijmy, ze P.; oznacza
pozycje srodka modutu czujnikow w i-tej iteracji. Wowcezas pozycje robota wyznaczamy

wedtug rownania
d—=1
7 Lei — Ty
Pr,i - é( ,‘ o 7‘ 1) ) (61)
d (yc,z yr,z—l)

gdzie
d=|[Pei = Pri-al|- (6.2)

Orientacja robota wynosi
O0ri = atan2(Ye; — Yri—1, Tei — Tri1)- (6.3)

Jako stan poczatkowy robota P, ; przyjmujemy

Tr 1 -1
Pr,l =1|Yra | = 0f. (64)
O 0

Nastepnie obliczamy chwilowa predkosé postepowa v,.; oraz katowa w,; robota

Urg = ||Pr,i+1 - Pr,i|| : f7 (65)
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Wri = (er,i-i-l - er,i) : f (66)

6.2 Algorytm $ledzenia trajektorii

Do sledzenia wyznaczonej trajektorii robota uzyto algorytmu Samsona i Ait-Abderrahima
[17], ktory w przeciwienistwie do klasycznego algorytmu Samsona obejmuje przypadek,
gdy zadana predkos$¢ postepowa i katowa robota zaleza od czasu. Algorytm ten bazuje na
btedzie potozenia miedzy rzeczywista a zadang wartoscia trajektorii referencyjnej

{xe Tt (6.7)

Ye =Yd — Y

oraz btedzie orientacji
0. =04—0. (6.8)

Blad potozenia jest nastepnie przeliczany na referencyjny btad $ledzenia trajektorii wzgle-
dem uktadu robota

ey =cosf-x,+sinf -
T T e ve (6.9)
ey = —sinf -z, + cost - y..
Sterowanie kinematyczne zapewniajace $ledzenie trajektorii referencyjnej dane jest wzo-
rami

Vyef = K16z + Vg €08 O, (6.10)

sin 6,
Oc
Rownania predkosci postepowej (6.10) i katowej (6.11) wymagaja przeksztatcenia do pred-

kosci lewego i prawego kota, co robimy wedlug zaleznosci

Wref = wq + k2l + v4ey (6.11)

NL = Upef — %wref (612)
TR = Uref + %wref-



Rozdzial 7
Symulacje 1 eksperymenty

Na wstepie nalezy zdefiniowa¢ zasady, jakie musza by¢ spelnione, aby robot nie wypadt
z trasy. Nastepnie zostang one wykorzystane do przeprowadzenia symulacji oraz ekspery-
mentoéw na rzeczywistym robocie.

7.1 Warunki poprawnego ukonczenia przejazdu

Czynnikiem decydujacym o realizowalnosci zadanej trajektorii jest wartosé sity odsérod-
kowej F', dziatajacej na robota w trakcie przejazdu, ktoéra opisana jest rownaniem

2
mu;

p="" (7.1)

r

gdzie m oznacza mase robota, v, jego predko$¢ a r promien zakretu. Przyjmiemy, ze
sita ta nie moze przekroczy¢ wartosci granicznej Fy,, ktéra oznacza maksymalng wartosc
zapewniajacg brak poslizgu poprzecznego kot

F < F,. (7.2)
Zadanie przeksztalcamy do ograniczenia na predko$¢ maksymalng robota v,,q.
/UT' < Um(w:(r)y (7'3)

ktora zalezy od promienia zakretu r

Vmaz (1) = /7 fer g, (7.4)

gdzie f;. oznacza wspolczynnik tarcia poprzecznego kot a g przyspieszenie ziemskie. War-
tos¢ wspotezynnika wyznaczamy eksperymentalnie umieszczajac robota na ptycie wyko-
nanej z identycznego materialu co podloze trasy. Nastepnie wychylamy plyte w kierun-
ku poprzecznym do robota i wyznaczamy maksymalng wartos¢ kata «, dla ktorej robot
nie zsuwa sie w bok. Warto$¢ wspolczynnika tarcia f;,. wynosi

ftT = tg Q. (75)
W przeprowadzonym eksperymencie uzyskano nastepujace wartosci:
e robot z wylaczonym napedem tunelowym — a = 36°, f;,. = 0, 7265,

e robot z wlaczonym napedem tunelowym — a = 68°, f;,. = 2,4751.
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Rysunek 7.1: Sciezka érodka modutu czujnikéw dla wybranych algorytmow

Promien zakretu jest odwrotnie proporcjonalny do krzywizny trasy

1
= —. 7.6
= (76)
Dla K = 0 przyjmujemy
r = 00. (7.7)

Reasumujac, aby przejazd byt uznany jako prawidlowy przyjmujemy, ze nieréwnosé (7.3)
jest spetniona w kazdej chwili. W celu jej weryfikacji obliczamy chwilowy promien zakretu
trajektorii robota, ktérego sposob otrzymania opisano w podrozdziale 6.1, a nastepnie
wyznaczamy maksymalng dopuszczalng predkosc robota i poréwnujemy z predkoscig ak-
tualng.

7.2 Symulacje przejazdow

Pozycje $rodka modutlu czujnikow dla mapy trasy oraz algorytméw najkrotszej Sciezki
i minimalnej krzywizny dla symulowanego przejazdu przedstawiono na rysunku 7.1. Z kolei
na rysunku 7.2 pokazano odpowiadajaca tym Sciezkom $ciezki ruchu $rodka osi robota.
Rozpatrzmy dwa przypadki, gdy dysponujemy powolnym oraz bardzo szybkim robotem!.
Dla powolnego przejazdu przyjmijmy predkosé postepowa Srodka osi robota v, = 0, 2.
Rezultaty uzyskane w symulacji przedstawiono w tabeli 7.1. W tym przypadku, decydu-

!Poniewaz w pracy tej pominieto kwestie dostosowywania predkosci jazdy robota do aktualnej krzy-
wizny toru przyjmujemy, ze predkos¢ ta jest stala w trakcie trwania przejazdu.
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Rysunek 7.2: Sciezka robota dla symulowanych przejazdow

Tabela 7.1: Parametry przejazdu robotem powolnym

Sciezka | Dlugos¢ trasy [m]| | Czas [s]
referencyjna | 13,08 65,4
najkrotsza | 10,965 04,83
o minimalnej krzywiznie | 12,99 64,95
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Tabela 7.2: Parametry przejazdu robotem szybkim

Sciezka | Diugosé trasy [m| | Czas [s
referencyjna | 13,08 00
najkrotsza | 10,965 00
o minimalnej krzywiznie | 12,99 12,99

Tabela 7.3: Maksymalne predkosci i parametry przejazdu z wytaczonym napedem tune-
lowym

Sciezka | Dlugos¢ trasy [m| | Umas |2| | Czas [s] | Zmiana
referencyjna | 13,08 0,536 24,4 -
najkrotsza | 10,965 0,274 40,01 +63,97%
o minimalnej krzywiznie | 12,99 0,704 18,45 —24,39%

jacym czynnikiem jest dhugosé¢ trasy, jaka musi pokonaé¢ robot. Najlepszy czas przejazdu
uzyskano dla algorytmu najkrotszej $ciezki. Dhugosé trasy referencyjnej i Sciezki o mini-
malnej krzywiznie jest porownywalna. Algorytm minimalnej krzywizny zyskuje na zakre-
tach, gdyz skraca tor jazdy w tych miejscach. Wypracowana przewaga nad przejazdem
po referencyjnej Sciezce jest jednak niwelowana z powodu wymaganego przygotowania
pozycji przed kolejuymi zakretami i szerszym opuszczaniem ich. Stad tez oba przejazdy
uzyskaly poréwnywalny wynik. Sumarycznie czas przejazdu po zastosowaniu optymaliza-
cji ulegt poprawie o okoto 16% i, czego nalezalo sie spodziewaé, jest proporcjonalny do
dhugosci trasy.

Dla szybkiego przejazdu zaproponowano predkosé srodka osi robota v, = 17, Jak
sie okazalto predkosé¢ ta przekracza maksymalna dopuszczalng predkosé vy,q, zaréwno dla
Wyniki symulacji zaprezentowano w tabeli 7.2. Jak mozna bylo sie spodziewa¢, dla $ciezki
o minimalnej krzywiznie uzyskano pieciokrotne skrocenie czasu przejazdu i byt to jedyny
przejazd, w ktérym robot nie wypadt z trasy.

Podsumowujac, najkrotsza trasa sprawdza sie dla wolnych przejazdow, gdy sity od-
srodkowe sg stosunkowo malte i nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci nawet na ostrych
zakretach. Niestety dla szybkich przejazdéw nie moze by¢ stosowana. Optymalizacja toru
do minimalnej krzywizny ma zastosowanie przy szybszych przejazdach z racji wygtadzania
zakretow. Brak tej wlasnosci eliminuje pozostale wyznaczone tory przejazdu.

Na koniec dla kazdej z wyznaczonych tras okreslimy maksymalne predkosci przejazdu
i uzyskane dzieki nim czasy przejazdu. Maksymalne predkosci przejazdu v,,q. z wyta-
czonym napedem tunelowym zebrano w tabeli 7.3, a z wlaczonym w tabeli 7.4. W obu
przypadkach optymalizacja dla minimalnej krzywizny skutkowata poprawa czasu przejaz-
du o okoto 25%. Na rysunku 7.3 przedstawiono zbiorcze poréwnanie osigganych rezultatow
w funkcji predkosci v dla prezentowanych strategii z wytaczonym oraz wlaczonym nape-
dem tunelowym. Roéznica w rezultatach miedzy dwoma przypadkami wynika ze wzrostu
wspotczynnika tarcia kot, co skutkuje takze wzrostem maksymalnych predkosci przejazdu
i poprawa czasu pokonania trasy

Symulacje powtorzono dla drugiej trasy testowej, ktora wraz z najkrotsza Sciezka oraz
ta o minimalnej krzywiznie zaprezentowano na rysunku 7.4. Rezultaty uzyskane w prze-
jezdzie z wylaczonym napedem tunelowym przedstawiono w tabeli 7.5 a z wlaczonym
w tabeli 7.6. Wyniki ponownie potwierdzity, ze przejazd po trasie o minimalnej krzywiz-
nie pozwala uzyska¢ najlepszy czas przejazdu ze wszystkich prob. Wynik poprawil sie
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Tabela 7.4: Maksymalne predkosci i parametry przejazdu z wlaczonym napedem tunelo-

wym

Tabela 7.5: Maksymalne predkosci i parametry przejazdu z wytaczonym

Sciezka | Diugo$¢ trasy [m] | vmaes |%| | Czas [s] | Zmiana
referencyjna | 13,08 0,98 13,34 -
najkrotsza | 10,965 0,506 21,67 | +62,44%
o minimalnej krzywiznie | 12,99 1,3 9,99 —25,11%
140 T T T T T T
Trasa referencyjna wyl. n. tun.
Majkrotsza sciezka wyt. n. tun.
120 L )
Minimalna krzywizna wyl. n. tun.
Trasa referencyjna wi. n. tun.
100 Majkrotsza sciezka wh. n. tun.
@ Minimalna krzywizna wi. n. tun.
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Rysunek 7.3: Porownanie rezultatow dla trasy testowe;j

v [%]

lowym dla drugiej trasy testowej

napedem tune-

Sciezka | Dlugos¢ trasy [m] | vpee [2| | Czas [s| | Zmiana
referencyjna | 6,98 0,715 9,76 -
najkrotsza | 6,51 0,732 8,89 —8,91%
o minimalnej krzywiznie | 7,48 1,288 5,81 —40,47%

Tabela 7.6: Maksymalne predkosci i parametry przejazdu z wlaczonym napedem tunelo-

wym

dla drugiej trasy testowe]
Sciezka | Dlugos¢ trasy [m| | Umas || | Czas [s] | Zmiana
referencyjna | 6,98 1,32 5,29 -
najkrotsza | 6,51 1,35 4,82 —8,88%
o minimalnej krzywiznie | 7,48 2,37 3,16 —40, 26%
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Rysunek 7.4: Tor przejazdu dla drugiej trasy testowej

o okoto 40%. Z kolei dla przejazdu po najkrotszej Sciezce poprawa wyniosta okoto 9%.
Na rysunku 7.5 pokazano zbiorcze poréwnanie dla drugiej trasy testowe;j.

7.3 Przejazd wlasciwy

Celem przejazdu wlasciwego jest pokonanie trasy po optymalnej $ciezce. Diagram funk-
cyjny algorytmu zaprezentowano na rysunku 1.3. Do realizacji zadania wymagana jest
trajektoria, po ktorej powinien poruszac sie robot. Najstosowniejszym rozwigzaniem by-
toby wygenerowanie tejze trajektorii na komputerze oraz przestanie jej do robota, ktory
zapisatby dane w pamieci przed rozpoczeciem przejazdu. Nastepnie robot samodzielnie
realizuje przejazd po zadanej trasie bez komunikacji z komputerem.

Niestety w naszym przypadku nie jest to mozliwe z powodu niewystarczajacych moz-
liwosci obliczeniowych oraz ograniczonej pamieci mikrokontrolera. Stad tez wymagana
jest stata komunikacja Bluetooth miedzy komputerem, na ktorym uruchomiony jest pro-
gram pelnigcy role sterownika kinematycznego dla zadania §ledzenia trajektorii, a robo-
tem, ktory to zadanie realizuje. Robot wykonuje cyklicznie pomiary przemieszczen lewego
i prawego kota oraz orientacji i przesyta dane do komputera. Program komputerowy na
podstawie tych pomiaréw estymuje nowe polozenie robota i przy uzyciu algorytmu sledze-
nia trajektorii generuje nowe predkosci obrotowe na kota i wysyta je do robota. Niniejszy
podzial przedstawia rysunek 7.6.

Przeprowadzone badania na rzeczywistym robocie uwidocznity wady niniejszego roz-
wiazania. Komunikacja Bluetooth z urzadzeniem zewnetrznym obarczona jest pewnym
opdznieniem, ktore negatywnie wplywa na realizacje zadania. Stan robota w momencie
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Rysunek 7.5: Poréwnanie rezultatéw dla drugiej trasy testowej

pomiaréw z czujnikoéw rozni sie od tego, gdy zadawane jest nowe sterowanie na podstawie
tychze danych. Kolejny problem stanowi czas reakcji jednostki DMP. Obrot — zwtaszcza
dla duzych predkosci katowych — uwidacznia sie w pomiarach z pewnym opoéZnieniem,
co uniemozliwia efektywne wykorzystanie opracowanego rozwigzania i wymusza bardziej
zachowawcza jazde. Przyktady prob przejazdu po zadanej trajektorii z predkoscig poste-
powa robota v, = 0,4 zaprezentowano na rysunkach 7.7i 7.8. Mozemy zaobserwowac
rosnace oscylacje potozenia robota wzgledem trajektorii referencyjnej, gdy robot pokonuje
zakret.
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Rysunek 7.6: Przejazd wtasciwy z uwzglednieniem uktadéw realizujacych zadania
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Rysunek 7.7: Por6wnanie zadanej optymalnej $ciezki i wykonanego przejazdu

Optymalna Sciezka
Przejazd wiasci
800 K il
600 N
E 400
E
=
200
D - .
=200 .
=800 =600 =400 =200 0 200 400 G600

® [mm]

Rysunek 7.8: Por6wnanie zadanej optymalnej Sciezki i drugiego wykonanego przejazdu






Rozdzial 8

Podsumowanie

Celem pracy byto zaproponowanie algorytméw optymalizacji toru przejazdu robota klasy
linefollower po trasie w najkrotszym mozliwym czasie. Przedstawiono algorytmy wyzna-
czania najkrotszej Sciezki oraz Sciezki o minimalnej krzywiznie. Nastepnie przygotowano
srodowisko do wykonania badan oraz poréwnano wlasnosci zaimplementowanych algo-
rytmow. Przeprowadzone symulacje, zakladajace stata predkosé¢ przejazdu, potwierdzaja
przewidywana poprawe czasu przejazdu. Dysponujac powolnym robotem optymalny jest
przejazd po najkrotszej Sciezce. Uzyskany wynik jest o 16% lepszy wzgledem $ciezki re-
ferencyjnej. Z kolei dla szybkiej konstrukeji optymalny tor ruchu to $ciezka o minimalne;j
krzywiznie. Osiggniety rezultat jest okoto 25% lepszy od przejazdu referencyjnego. Dodat-
kowo pokazano, ze w przypadku kretych tras minimalizacja krzywizny toru ruchu moze
by¢ jedynym sposobem na przejazd z duza predkoscia.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie zasad postepowania o réznym
stopniu ztozonosci w praktycznym aplikowaniu opisywanych rozwigzan, ktore to zasady
mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych punktow.

1. Dla powolnej konstrukeji zalecany jest przejazd po najkrotszej Sciezce.

2. Dla szybkiego robota pierwsza metoda optymalizacji jest przejazd po referencyj-
nej trasie z nadrzednym profilerem predkosci, ktory efektywnie wykorzystuje dtugie
proste przyspieszajac na nich i zapewnia utrzymanie na trasie przez redukcje pred-
kosci przed ciasnymi zakretami. Algorytm opisano w pracy |[7]. Bazuje na informacji
o pokonanym dystansie.

3. Kolejng propozycja optymalizacji dla szybkiej konstrukeji jest przejazd po Sciezce
o minimalnej krzywiznie. To rozwigzanie zaprezentowane w niniejszej pracy cha-
rakteryzuje sie wieksza zlozono$cia, poniewaz wymaga iteracyjnego wyznaczania
potozenia wzgledem punktu startowego, jednakze pozwala na szybsze pokonywanie
zakretow kosztem ewentualnego wydtuzenia trasy.

4. Ostatnia propozycja jest potaczenie dwoch poprzednich metod. Algorytm wyzna-
czalby trajektorie w dwoch etapach. Pierwszy polega na wyznaczeniu Sciezki o mi-
nimalnej krzywiznie a drugi na optymalizacji profilu predkosci.

Realizacja proponowanych optymalizacji na rzeczywistym robocie byla utrudniona.
Metoda zaktadata wykonywanie obliczen na komputerze, w tym generowanie optymalnej
Sciezki i zdalne sterowanie robotem w trakcie wlasciwego przejazdu. Metoda ta nie spraw-
dza sie z powodu opdznien w transmisji danych miedzy robotem a komputerem. Ponadto,
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informacja o orientacji robota z jednostki inercyjnej z racji matej czestotliwosci genero-
wania kolejnych pomiaréw sprawdza sie jedynie dla wolnych przejazdow. Zaobserwowano
takze opdznienia w reakcji jednostki dla wiekszej predkosci katowej robota i chwilowe
znaczne roznice miedzy faktyczna a wyliczong orientacja robota.

Proponowane dalsze dziatania, ktore moga rozwiaza¢ zaprezentowane problemy to
nowy spos6b wyznaczania orientacji robota, ktory uwzgledniatby zaréwno pomiary z jed-
nostki inercyjnej, a takze odczyty z enkoderéow poprzez na przyklad filtr Kalmana lub
Magwicka. Kolejnym krokiem jest wyposazenie robota w szybszy mikrokontroler z jed-
nostka zmiennoprzecinkows oraz wieksza pamiecia, aby pomiesci¢ dane o wygenerowanej
trajektorii i uporac si¢ z obliczeniami w ograniczonym czasie, po to, by mozna byto zrezy-
gnowa¢ z komunikacji miedzy komputerem a robotem w trakcie przejazdu. Komunikacja
ograniczalaby sie jedynie do wystania przed startem optymalnej trajektorii przejazdu wy-
znaczonej na komputerze.
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