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Rozdziat 1

Wstep

Kategoria robotéw typu linefollower jest jedna z najpopularniejszych konkurencji rozgry-
wanych na zawodach amatorskich robotéw. W miedzynarodowym konkursie RobotChal-
lenge 2016 na 645 konstrukeji zarejestrowanych w 13 kategoriach, az 190 z nich nalezato
do kategorii linefollower [1]. Konkurencja ta polega na przejechaniu przez autonomicznego
robota mobilnego trasy wyznaczonej czarng linia w mozliwie najkrétszym czasie [16].

Typowy robot klasy linefollower jest robotem mobilnym klasy (2,0) wyposazonym
w zestaw czujnikéw pozwalajacych na wykrywanie czarnej linii. Wsréd startujacych kon-
strukcji daje si¢ zauwazy¢ dazenie do poprawy ich osiagdéw poprzez optymalizacje rozktadu
masy czy tez poprawe przyczepnosci kot. Popularnym zabiegiem jest rowniez wyposazanie
robotow w tzw. turbiny, ktére poprzez zasysanie powietrza spod robota powoduja znaczne
zwiekszenie sity nacisku na podtoze bez zmiany jego masy, co w efekcie pozwala na uzyska-
nie bardzo duzych przyspieszen. Zyski z tego ptynace bywaja na tyle duze, ze w przypadku
niektorych zawoddéw [5, 3] roboty z turbing i bez niej startuja w oddzielnych kategoriach.

Réwnoczesnie wydaje sie, ze w znakomitej wiekszosci konstrukeji przy wyznaczaniu
sterowania wykorzystywana jest jedynie informacja o trasie bedacej w zasiegu czujni-
kéw robota, bez rozpatrywania problemu globalnie. Takie postepowanie wymusza bardzo
zachowawcza jazde i skutecznie ogranicza mozliwosci rozwijania duzych predkosci na tra-
sie. Wystepowanie na trasie ostrych zakretéw powoduje, ze w kazdym jej punkcie robot
musi mie¢ mozliwo$¢ gwattownego wyhamowania na odcinku rzedu kilkunastu centyme-
tréw, determinowanym dlugoscia robota. Regulamin konkurencji pozwala zwykle na kilka
przejazdéw [16], wiec potencjalnie mozliwe byloby zapamietanie ksztattu trasy podczas
pierwszego przejazdu z maty predkoscia i wykorzystanie tej wiedzy w nastepnych prébach.
Dawatoby to mozliwos¢ rozwijania duzych predkosci na odcinkach prostych, pozwalajac
jednoczesnie na rozpoczecie hamowania przed zakretami, zanim jeszcze te pojawia sie
w zasiegu czujnikéw robota.

Celem pracy jest zaproponowanie i proba przetestowania mozliwie kompletnego roz-
wigzania, pozwalajacego na przejazd robota typu linefollower po trasie w najkrotszym
osiggalnym czasie, z wykorzystaniem uprzednio zdobytej wiedzy o parametrach tej trasy.
Zadanie podzielono na mniejsze podproblemy, a kazdy z nich sprowadzono do problemu
pochodnego i juz rozwigzanego. Wsréd nich nalezy wymienic:

e przeglad uzytecznych dla analizowanego zadania metod reprezentacji trasy,

e przedstawienie sposobu wykrywania linii i mozliwo$ci zwiekszenia doktadnosci okre-
slenia jej potozenia,

e optymalizacje przebiegu trasy robota korzystajaca z faktu, ze ma on niezerowe wy-
miary i przejazd nie musi odbywaé si¢ doktadnie jej $rodkiem,
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Rysunek 1.1 Idea rozwiazania

e dobor profilu predkosci pozwalajacego na mozliwie maksymalne wykorzystanie ogra-
niczen fizycznych, takich jak tarcie,

e zaproponowanie metody $ledzenia potozenia robota na trasie, odpornej na niedo-
ktadnosci pomiaréw i zdarzenia losowe, wynikajace na przyktad z poslizgow.

Sposob, w jaki wymienione zagadnienia moga zostaé wykorzystane w rozwiazaniu zada-
nia minimalizacji czasu przejazdu zilustrowano na rysunku 1.1. Przeprowadzone w pracy
rozwazania i przedstawione rezultaty po czesci dotycza przypadku robota klasy (2,0)
z zestawem czujnikéw zainstalowanych poza jego osia (jak opisano w dodatku A).

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 opisano uzyte metody reprezentacji tra-
sy. Rozdziat 3 pokazuje sposoby wykrywania linii i okreslania potozenia robota na trasie.
Rozdzial 4 przedstawia technike wyznaczenia optymalnego profilu predkosci dla zadanej
trasy, przybliza algorytm optymalizacji samego ksztaltu trasy oraz obrazuje potencjal-
ne zyski wynikajace z ich zastosowania. Rozdzial 5 podsumowuje cato$¢. Umieszczony
w pracy dodatek A zawiera opis robota uzytego podczas wykonanych eksperymentow.
Dodatek B jest uzupelnieniem podrozdziatu 4.3 — znajduja sie w nim wyniki symulacji
przeprowadzonych na wiekszym zbiorze tras testowych.



Rozdziat 2

Reprezentacja trasy

Sposéb reprezentacji trasy powinien pozwala¢ na realizacje stawianych przed robotem za-
dan i weryfikacje poprawnosci otrzymywanych wynikoéw, uwzgledniajac jednoczesnie moz-
liwosci obliczeniowe i pamigciowe robota. Tak postawione zatozenie uniemozliwia niestety
zastosowanie tylko jednego sposobu reprezentacji, przez co podczas realizacji niniejszej
pracy uzyteczne okazaly sie nastepujace formaty opisu trasy:

e w postaci uszeregowanego zbioru punktéw (z,y),
e przez okreslenie krzywizny w funkcji odleglosei x(s).

Reprezentacje te sa sobie réwnowazne z doktadnoscia do warunkow poczatkowych, tzn.
istniejg transformacje przeksztatcajace jedna posta¢ w druga. Uzycie konkretnej z nich
w rozwigzaniu danego podproblemu wynika wprost z wymaganego formatu danych wej-
Sciowych zastosowanego algorytmu.

Przy rozpatrywaniu analizowanych zadan czesto nalezy rozréznic¢ ksztalt linii po kto-
rej podaza robot od ksztaltu trasy, ktéra pokonuje jego korpus (rysunek 2.1). Pierwszy
z nich jest niezalezny od sposobu ruchu robota i podczas przejazdu postuzy do okresla-
nia jego potozenia na trasie. Drugi natomiast wynika z ksztattu trasy, konstrukcji robota
oraz sposobu jego ruchu i bedzie poddawany optymalizacji, a otrzymany ksztalt pozwoli
jednoczesnie wyznaczy¢ optymalng predko$é robota wzdtuz trasy.

W przypadku robota klasy (2,0), wyposazonego w czujniki przyrostowe, takie jak
na przyktad enkodery, wielko$ciami mierzonymi i charakteryzujacymi ruch robota w da-
nej chwili sa zmiany odlegto$ci pokonywanych przez lewe oraz prawe koto. Oznaczajac
je odpowiednio jako p; oraz p,, mozliwe jest opisanie ruchu robota poprzez rotacje r oraz
translacje ¢
. DPr + Db
=5

br — Di

7

gdzie d jest odlegtoscia pomiedzy kotami robota. Obliczone wartosci r i ¢ postuza do wy-

znaczenia kolejnych potozen robota, natomiast jednoczesny pomiar potozenia linii wzgle-
dem robota pozwoli na wyznaczenie przebiegu catej trasy.

t

(2.1)

r =

(2.2)

2.1 Uszeregowany zbiér punktéw (z,y)

Reprezentacja trasy w postaci zbioru punktéw (z,y) pozwala przede wszystkim na gra-
ficzne przedstawienie jej przebiegu, chociazby w celu weryfikacji poprawnosci pomiaréw
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Rysunek 2.1 Rozrdznienie ksztattu linii i ksztattu trasy pokonywanej przez korpus robota

dokonywanych przez robota. Taki format danych jest rowniez uzywany przez algorytm
optymalizujacy ksztalt $ciezki, opisany w podrozdziale 4.2. Przykladows reprezentacje
trasy w omawianej postaci przedstawia rysunek 2.2.

Obliczenie aktualnego potozenia robota (x,;,y,;) na podstawie translacji ¢; i rotacji
r; w danej chwili wymaga wyboru pewnego punktu poczatkowego, ktérym moze byé
na przyktad

(Oéo,.Io,?Jo) = (07070)7 (23)

gdzie o oznacza poczatkowsa orientacje robota. W kolejnych krokach otrzymujemy

O = i1 + T4, (2.4)
Tpj = Tpj—1 + tz COS &y, (25)
yr,i = y'r,ifl + tl sin Q. (26)

Wyznaczenie aktualnego potozenia linii (z;;, y;;) bazuje na obliczonym wczesniej potoze-
niu robota (z,;, y,,;) i wynosi

T = Ty + Leos (o + Bi), (2.7)

Yri = Yri + Isin (a; + G;), (2.8)

gdzie (; oznacza aktualny kat potozenia linii wyznaczony przez czujniki, natomiast [ jest
odlegtoécig miedzy osig obrotu robota! a czujnikami.

'Dla robota klasy (2,0) osia obrotu bedziemy nazywaé punkt lezacy w potowie odcinka laczacego
srodki kot.
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Rysunek 2.2 Reprezentacja przyktadowej trasy w formie zbioru punktéw (z,y) z zazna-
czonym punktem poczatkowym
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Rysunek 2.3 Wizualizacja pojecia krzywizny krzywej w funkcji przejechanej odlegtosci

2.2 Krzywizna krzywej w funkcji dtugosci x(s)

Reprezentacja trasy w postaci jej krzywizny w funkcji odlegtosci x(s) wykorzystywana
jest przy obliczenia optymalnego profilu predkosci (podrozdziat 4.1) oraz do szacowania
polozenia robota na trasie podczas finalnego przejazdu (podrozdzial 3.2). Wizualizacje
pojecia krzywizny w funkcji przejechanej odlegtosci przedstawia rysunek 2.3, natomiast
przyktadowy przebieg k(s) pokazuje rysunek 2.4.

Obliczenie krzywizny trasy pokonywanej przez robota (k,;,s,;) mozliwe jest wprost
na podstawie znajomosci chwilowej translacji t; i rotacji r;

T
rd o 9 29
i = 29
Sri = Sri—1 t+ i, (2.10)

przy czym s,o = 0. Obliczenie krzywizny samej linii (k;;, s;;) dokonywane jest posrednio,
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Rysunek 2.4 Reprezentacja trasy 2.2 w postaci x(s)

dzieki znajomosci potozen linii w postaci (z;,, 1) 1 transformacji opisanej w podrozdziale
2.3.
2.3 Transformacje pomiedzy reprezentacjami trasy

Przeksztatcenia zbioru punktéw (x, y) w reprezentacje x(s) dokonuje sie obliczajac zmiany
pokonanej odlegtosci ds i kata da wzdhuz trasy

dl’i = X; — Tj—1, (211)

dyi = Vi — Yi-1, (2.12)

ds; = \/dz? + dy?, (2.13)
dy;

i = t ; 2.14

a; = arctan i, (2.14)

dOéi = 0 — 1. (215)

Warto$é obliczona z (2.14) powinna uwzglednia¢ znaki dw; oraz dy;?. Wynik réwnania
(2.15) powinien miedci¢ si¢ w przedziale da € [—m, 7). Pozwala to na obliczenie krzywizny
(rysunek 2.5) wprost z definicji

Si = 8;i_1+ dSZ', (216)
do;
= 2.17
K= (2.17)
przy czym nalezy zatozy¢
(SQ, Ho) = (0, O) (218)

2W jezykach programowania oznacza to zwykle uzycie funkcji atan2.
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Rysunek 2.5 Obliczanie krzywizny krzywej na podstawie wspotrzednych punktow sasia-
dujacych

Transformacja odwrotna z reprezentacji k(s) do zbioru punktéw (z,y) oznacza obli-
czanie kolejnych potozen (z;,y;) na podstawie znanych s; oraz k;, tzn.

dSZ' = S; — Si—1, (219)
d(l/i = k’z‘dSi, (220)

o = ;-1 + dOzi, (221)

r; = xi—1 + ds; cos «, (2.22)
Yi = Yi—1 +ds;sina;. (2.23)

Tu takze nalezy zatozy¢ pewne potozenie poczatkowe, na przyktad

(Oéo,fo,}]g) = (07070) (224)






Rozdziat 3

Szacowanie polozenia robota

Zadania postawione przed robotem implikuja koniecznos¢ szacowania potozenia robota
i linii w mozliwie doktadny sposob. Precyzyjne zapamigtanie ksztattu linii pozwoli na sta-
ranne zaplanowanie ruchu robota, a doktadne oszacowanie potozenia robota na trasie
podczas przejazdu finalnego da mozliwos¢ wtasciwego wysterowania. Wymaga to oczywi-
Scie odpowiedniej obrébki i analizy danych sensorycznych.

3.1 Szacowanie potozenia linii wzgledem robota

Na potrzeby pracy w celu skupienia si¢ na istocie problemu zatozono, ze trasa jest jed-
norodna, tzn. jest ciagta, nie zawiera ostrych zakretéw, skrzyzowan, rozgatezien lub prze-
szkéd. Wprawdzie wykrycie takich sytuacji nie jest szczegdlnie skomplikowane i powinno
by¢ dokonane jeszcze przed jakimikolwiek prébami okreslenia przebiegu linii, jednakze
zagadnienie to wykracza poza zakres niniejszej pracy.

3.1.1 Normalizacja odczytéw z czujnikéw linii

Czujniki zblizeniowe [15] stosowane w typowych robotach klasy linefollower w roli czujni-
kow linii sg uzywane przede wszystkim w elektronice konsumenckiej do binarnego wykry-
wania obiektow i w tej roli spisuja sie doskonale. Jednakze przy odczycie z nich wielkosci
analogowej, co ma miejsce w opisywanym zastosowaniu, wykazuja duzy rozrzut pomiaréw
pomiedzy poszczegdlnymi egzemplarzami (rysunek 3.1).

W celu korekty obserwowanego efektu, dla kazdego czujnika zdefiniowano parametr
czutosci \; jako

A=—, i=1.mn, (3.1)

gdzie w; jest odczytem z i-tego czujnika, uzyskanym po ustawieniu robota na bialym
podtozu, a n jest liczbg czujnikéw. Parametry \; zostaja zmierzone raz i sg przechowywane
w pamieci programu jako state charakterystyczne dla kazdego czujnika. Obliczona wartos¢
skorygowana odczytu ¢; wynosi wiec

gdzie y; jest aktualnym odczytem z i-tego czujnika, a \; jego czutoscia charakterystyczna
(3.1). Dzieki takiemu postepowaniu wartosci ¢; sa praktycznie réwne 1 w przypadku, gdy
dany czujnik znajduje sie nad biata powierzchnia (rysunek 3.2), oraz bliskie 0, gdy sensor
znajduje sie nad czarng linia (rysunek 3.3). Kontrola wartosci zwracanych przez czujniki
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Rysunek 3.1 Przyktadowe wartosci odczytane z czujnikéw linii — robot umieszczony
na biatym podtozu

po umieszczeniu robota na czarnym podlozu (rysunek 3.4) pozwala stwierdzi¢, ze w tym
przypadku odczyty nie wykazuja znacznych rozbieznosci.

3.1.2 Estymacja dokladnego polozenia linii

Proste algorytmy wykrywania linii [11, 20, 7] realizuja progowanie (sprzetowe lub pro-
gramowe) wartosci analogowej odczytanej z czujnika, co pozwala na rozréznienie dwéch
stanéw — obecnosci linii pod sensorem lub jej braku. W tym wypadku potozenie linii wy-
znaczaja wprost wspotrzedne czujnika, dla ktorego odczytana wartosé jest najmniejsza.
Postepowanie takie nazwano metodg najmniejszego odczytu. Niestety nie jest ono wy-
starczajace do doktadnego oszacowania potozenia linii, jako ze btad jej wyznaczenia jest
na poziomie potowy odlegtoéci miedzy czujnikami. Oprécz tego “"schodkowy” charakter
zmian wyznaczonego potozenia linii powoduje trudnosci w uzyskaniu sytuacji, gdy robot
porusza sie po linii w sposéb gtadki. Stad, do wyznaczenia potozenia linii zaproponowano
w tym wypadku zastosowanie odmiennej metody, nazwanej metoda wierzchotka paraboli,
w ktorej to okresla si¢ zgrubne potozenie w sposéb identyczny jak w przypadku metody
najmniejszego odczytu, a nastepnie dokonuje si¢ korekcji potozenia na podstawie wartosci
z czujnika o najmniejszym odczycie i jego bezposrednich sgsiadéw [14]. Dane te trak-
towane sg jako wartosci pewnej funkcji w punktach —1, 0 i 1. Nastepnie wyznaczana
jest przechodzaca przez nie parabola i obliczane jest polozenie jej wierzchotka (rysunek
3.5). Oznaczajac odczyt czujnika referencyjnego jako /3, a sensoréw odpowiednio po lewej
i prawej stronie jako « i vy, zachodzi
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Rysunek 3.2 Odczyt czujnikéw linii uwzgledniajacy czutosé¢ — robot umieszczony na bia-
tym podtozu
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Rysunek 3.3 Odczyt czujnikow linii uwzgledniajacy czuto$é — robot umieszczony nad
czarng linig nakreslong na biatej powierzchni
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Rysunek 3.4 Odczyt czujnikow linii uwzgledniajacy czutosé — robot umieszczony na czar-
nym podtozu

przez co wspéirzedna x potozenia wierzchotka paraboli przyjmuje wartosé

oa—7

P R (3.4)

1
=5
i zawiera sie w przedziale (—0.5,0.5). Warto$¢ ta przemnozona przez odlegtosé miedzy
czujnikami wyznacza przesunigcie, o jakie nalezy skorygowaé potozenie linii wyznaczone
metoda najmniejszego odczytu.
W celu poréwnania metod wyznaczania potozenia linii przeprowadzono eksperyment,
w ktérym robot porusza sie ze stala predkoscia katowa (w = 90%) nad fragmentem trasy,
a o§ obrotu jest umieszczona na jej $rodku (rysunek 3.6). Czujniki linii rozmieszczone
sg na tuku co 3.4°, a doktadny ich uktad jest przedstawiony w dodatku A. Potozenie linii
wyznaczane w trakcie eksperymentu metoda najmniejszego odczytu oraz metoda wierz-
chotka paraboli w funkcji czasu pokazano na rysunku 3.7. Charakterystyki te poréwnano
z linig prosta aproksymujaca idealny odczyt potozenia linii i graficznie oszacowano maksy-
malne bledy wprowadzane przez testowane algorytmy (rysunek 3.8). W przypadku metody
najmniejszego odczytu wartos¢ btedu jest na poziomie 2°, tj. wynosi potowe odlegtosci
katowej miedzy czujnikami. Zastosowanie metody wierzchotka paraboli daje maksymalng
odchytke na poziomie 0.2°, co oznacza 10-krotne zwigkszenie doktadnosci wyznaczenia
potozenia linii. Dodatkowo charakterystyka ta jest gtadka, co utatwia plynne $ledzenie
trasy.

3.1.3 Wykrywanie obecnosci linii

Aby szacowanie polozenia linii miato jakikolwiek sens, nalezy najpierw mozliwie wiary-
godnie okredli¢, czy ta w ogodle znajduje sie pod czujnikami. Préba naiwnego obliczenia
potozenia linii, gdy tej nie ma pod robotem, konczy si¢ uzyskaniem wyniku, ktéry jest
oczywiscie poprawny matematycznie, ale nie odzwierciedla rzeczywistej sytuacji. Obli-
czane potozenia linii w takim przypadku sa zwykle chaotyczne i szybkozmienne, a préba
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Rysunek 3.5 Algorytm korekcji — wyznaczenie potozenia wierzchotka paraboli przecho-
dzacej przez 3 punkty

w = const

Rysunek 3.6 Wizualizacja przebiegu eksperymentu stuzacego do poréwnania metod wy-
znaczania potozenia linii
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Rysunek 3.7 Poréwnanie dziatania algorytmoéw obliczajacych potozenie linii
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Rysunek 3.8 Aproksymacja wyznaczonej charakterystyki linig prosta w celu oszacowania
maksymalnego btedu pomiaru kata
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Rysunek 3.9 Oderwanie sie frontu robota od powierzchni spowodowane nadmiernym
przyspieszeniem, telefon w tle dla zobrazowania orientacji podtoza

wysterowania robota na ich podstawie moze doprowadzi¢ w skrajnym przypadku do spa-
lenia silnikow.

Zasadniczo zakladamy, ze robot znajduje sie nad linig wyznaczajaca tor przejazdu,
jednakze sytuacja dos¢ oczywista, ktéra moze wystapic¢, jest wypadniecie robota z trasy
wskutek, na przyktad, nadmiernej predkosci na zakrecie. Wéwcezas odezyt z czujnikéw linii
nastepuje w momencie, gdy te znajduja si¢ nad biatg powierzchnig bez linii. Przypadkiem
mniej oczywistym jest mozliwos¢ dokonania odczytu w momencie, gdy ptytka z czujnikami
znajduje sie zbyt wysoko nad powierzchnia. Moze to nastapi¢ na przyktad przy gwalttow-
nym przyspieszaniu (rysunek 3.9) lub podczas najechania na nier6wno$¢ przy dostatecznie
duzej predkosci. Wykrycie obecnosci linii bywa pomocne réwniez przy wykrywaniu po-
czatku i konica trasy (jesli ta nie jest krzywa zamknieta). Pamietajac ostatnie wiarygodne
potozenie linii mozna rozrézni¢ przypadki najechania na koniec trasy i wypadniecia z niej.

W celu okreslenia sposobu wykrywania obecno$ci linii, zaproponowano wyznaczenie
nastepujacych parametrow:

e wartos¢ srednia odczytu z czujnikéw pu,
e wartos¢ minimalna odczytu z czujnikéw y,,in,
e odchylenie standardowe odczytu z czujnikow o,
e stosunek wartosci minimalnej do $redniej & = -”T”T"
Wyzej wymienione parametry zmierzono w czterech przypadkach:
e plytka czujnikéw umieszczona na biatym podtozu bez linii,
e pilytka czujnikéw umieszczona na biatym podtozu nad linig, prosto,
e plytka czujnikéw umieszczona na bialym podtozu nad linig, pod katem,

e plytka czujnikéw umieszczona w duzej wysokosci nad podtozem.

Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3.1. Mozna zaobserwowa¢, ze parametr o daje wyrazne
rozroznienie miedzy sytuacjami wykrycia linii, a innymi. Progowanie wartosci £ réwniez
pozwala rozgraniczy¢ te przypadki. Wysoka warto$¢ y,,,;, pozwala na wykrycie braku linii.
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H Ymin o 5
Brak linii 0.971 | 0.961 | 0.007 | 0.989
Obecnosé linii 0.778 | 0.139 | 0.342 | 0.178
Obecno$é linii pod katem | 0.419 | 0.170 | 0.257 | 0.405
Czujniki w powietrzu 0.032 | 0.020 | 0.013 | 0.625

Tabela 3.1 Wartosci obserwowanych parametréow uzyskane w réznych warunkach

Niska wartos¢ p oznacza, ze modut czujnikow jest w powietrzu. na potrzeby pracy przyjeto
warunek wykrycia linii jako
w>0.2
Ymin < 0.5
o>0.12
£ <05

(3.5)

3.2 Szacowanie bezwzglednego potozenia robota
na trasie

Proby uzaleznienia zachowania robota od jego potozenia na trasie wymagaja dokltadne;j
znajomosci tego potozenia. Wykorzystanie w tym celu tylko i wytacznie czujnikéw przyro-
stowych w sposéb przedstawiony na poczatku rozdziatu 2, jest obarczone btedem (pomiaru
odleglosci i kata), ktéry kumuluje sie wraz z przejechang odlegloscia. Przyktad takiego
zjawiska przedstawia rysunek 3.10. Dodatkowo, jakiekolwiek poslizgi moga powodowaé
przektamania na tyle duze, ze przy ich obecnosci obliczone potozenie robota kompletnie
nie odzwierciedla stanu faktycznego.

Zaproponowano, aby przy probie oszacowania aktualnego potozenia uwzgledniaé tylko
pomiary najbardziej aktualne, a wiec obarczone matym btedem, charakteryzujace ostatnio
przejechany odcinek trasy. Teraz, znajac przebieg calej trasy w reprezentacji k(s) (zapa-
mietany podczas przejazdu testowego), nalezy znalez¢ taki jej fragment, ktéry w mozliwie
najwiekszym stopniu przypomina ten odcinek. Metoda taka nazywana jest dopasowaniem
do wzorca (ang. template matching, pattern matching) i jest szeroko uzywana w przetwa-
rzaniu obrazéw i sygnaltéw [17, 12, 6, 18]. Polega ona na obliczeniu, dla dwéch sygnatéw
zwanych wzorcem i sygnalem referencyjnym, pewnej metryki [1] przy wszystkich mozli-
wych przesunigciach miedzy tymi sygnatami. Ekstremum tak wyznaczonej funkcji mowi
o wartosci przesuniecia miedzy sygnatami, ktore daje najlepsze dopasowanie miedzy nimi.
do najpopularniejszych algorytmoéw realizujacych to zadanie naleza metody:

e CC (ang. Cross correlation) — korelacja krzyzowa

CO(r) =) _alt)b(t — 1), xs= arg max cC(r), (3.6)

t

e SSD (ang. Sum of squared differences) — suma kwadratéw bledéw
SSD(r) = (a(t) — b(t — 7))*, z;=argmin SSD(r), (3.7)

t

e SAD (ang. Sum of absolute differences)— suma modutéw bledéw

SAD(T) = zt: la(t) —b(t —7)|, zs= arngin SAD(T), (3.8)
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Rysunek 3.10 Potozenie linii widziane przez robota w zaleznosci od predkosci liniowe;.
Odczyty na podstawie samych enkoderow

gdzie a i b sa odpowiednio sygnatem poddawanym analizie oraz poszukiwanym wzorcem,
t jest domena analizowanego sygnatu (moze to byé na przyklad czas lub dtugosé), T ozna-
cza przesuniecie sygnatu b wzgledem a, natomiast x, jest taka wartoscig przesuniecia, dla
ktorego zachodzi najlepsze dopasowanie.

Dla ilustracji na rysunku 3.11 przedstawiono przebiegi uzyskane w efekcie zastosowa-
nia wymienionych metod dla przyktadowego wzorca i sygnatu referencyjnego. Rysunek
ten jednoczesnie pokazuje pewng, niepozadang wtasno$é algorytmu korelacji krzyzowej,
tzn. nieodpornos¢ na przeskalowanie sygnatu. Wynika ona z faktu, iz algorytm korelacji
wykorzystuje operacje mnozenia, przez co obecnos¢ w sygnale referencyjnym fragmentu
podobnego do wzorca, ale przeskalowanego, moze wykaza¢ podobienstwo wtasnie w tym
fragmencie. Poddajac analizie sygnal £(s) nalezy jednak mieé¢ na uwadze, ze jego przeska-
lowanie skutkuje kompletnie inng reprezentacja (z,y) (rysunek 3.12), przez co fragmenty
o réznych amplitudach nie powinny by¢ okreslane jako podobne. Wydaje sie wiec, ze w tym
konkretnym przypadku metody SAD i SSD, korzystajace z operacji odejmowania, dadza
bardziej wiarygodne wyniki w poréwnaniu do metody C'C.

Istotng sprawa jest odpowiedni dobér dtugosci wzorca. Rysunki 3.13 oraz 3.14 poka-
zuja przebiegi funkcji SSD i SAD dla réznych diugosci sygnatu wzorcowego. Daje sie
zauwazy¢, ze dla obu funkcji zwickszanie dtugosci wzorca powoduje zwigkszenie wybit-
nosci szukanego ekstremum ponad jego otoczenie. Z drugiej jednak strony, jak zostato
powiedziane wczesniej, sygnal wzorcowy jest obarczony bledem rosnagcym wraz z jego
dhugoscig i powinien zawiera¢ tylko najbardziej aktualne pomiary. Dobdér odpowiedniej
dhugosci wzorca jest wigc kompromisem pomiedzy doktadnosciag wyznaczenia potozenia,
a odpornoscig na btedy, wynikajace na przyktad z zaszumienia sygnaléw poddawanych
analizie.

Kolejng rzeczg warta zastosowania jest wykorzystanie wiedzy o ruchu robota w ce-
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Rysunek 3.11 Przebiegi funkcji CC, SSD i SAD dla pewnego wzorca i sygnatu referen-
cyjnego, wraz z zaznaczonymi ekstremami mowigcymi o najlepszym dopasowaniu
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Rysunek 3.12 Wplyw przeskalowania przyktadowego sygnatu x(s) na jego reprezentacje
(2,9)
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Rysunek 3.13 Wartosci funkcji SSD dla réznych dtugosci wzorca
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Rysunek 3.14 Wartosci funkcji SAD dla réznych dtugosci wzorca

lu zawezenia obszaru poszukiwan, a przez to zwiekszenie odpornosci stosowanej metody
na btedy. Znajac ostatnie wiarygodne polozenie robota na trasie, mozna zatozy¢, ze naj-
prawdopodobniej aktualnie znajduje si¢ on w jego niewielkiej okolicy. W efekcie, pierw-
szym krokiem, jaki nalezy podjaé, jest taka modyfikacja sygnatu obliczonego metodami
SAD/SSD, ze punkt o najmniejszym dopasowaniu ma wartos¢ 0. Mozna tego dokonaé
odejmujac od sygnalu wartos$¢ elementu maksymalnego. Tak przygotowany sygnal nalezy
nastepnie pomnozy¢ przez znormalizowane okno Gaussa

—(z—p)?

G(z) =e 22 | (3.9)

gdzie p wynika z zakladanego najbardziej prawdopodobnego potozenia robota na trasie,
a o okresla szeroko$¢ obszaru poszukiwan. Teraz minimum tego sygnalu okresla najlepsze
dopasowanie wzorca do sygnatu referencyjnego, z uwzglednieniem prawdopodobienstwa
wynikajacego ze znanego wczesniej potozenia robota na trasie. Przyktad podobnego roz-
wiazania opisany jest w [13].

Nalezy zauwazy¢, ze algorytmy SAD/SSD cechuja si¢ ztozonoscia obliczeniowa O(n?)
i czas ich obliczen dla dtugich tras moze by¢ rzedu setek milisekund, co pozwala na dokony-
wanie lokalizacji co najwyzej kilka razy na sekunde. W celu zapewnienia wiekszej czesto-
tliwosci wyznaczania potozenia na trasie, co moze by¢ potrzebne do zapewnienia gtadkiego
sterowania robotem, proponuje sie wiec uzycie fuzji sygnatéw obliczonych z SAD/SSD
oraz zmierzonych z enkoderéw. W tym wypadku algorytm SAD/SSD zapewnilby po-
prawne wyznaczenie bezwzglednego potozenia robota na trasie z mala czestotliwoscia,
a odczyty z enkoderéw, liczone od ostatnio obliczonego polozenia metoda SAD/SSD,
korygowalyby potozenie zapewniajac wymagana czestotliwo$¢ pomiarow.
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Rysunek 3.15 Przyktad uzycia okna Gaussa do zamodelowania prawdopodobienstwa wy-
znaczenia polozenia robota na trasie. od gory: surowy sygnat SAD, sygnal SAD po od-
jeciu wartosci maksymalnej, zastosowane okno Gaussa, zmodyfikowana wartos¢ SAD

uwzgledniajaca prawdopodobienstwo potozenia robota






Rozdziat 4

Optymalizacja ruchu robota

Zmajomos¢ ksztattu trasy i che¢ wykorzystania tej wiedzy podczas przejazdu finalnego
pocigga za soba konieczno$é¢ zaplanowania tego przejazdu. Zadanie to oznacza okreslenie
predkosci wzdtuz trasy oraz modyfikacje ksztattu Sciezki, ktora pokona robot.

4.1 Wyznaczenie optymalnego profilu predkosci

Znajac przebieg trasy okreslony jej krzywizna w funkcji odlegtoéci k(s), konieczne jest
wyznaczenie takiego profilu predkosci v(s), ktéry pozwoli na przejechanie trasy w mi-
nimalnym czasie. Spos6b wyznaczenia v(s) bazuje na [21, 22] i opiera sie na zalozeniu,
ze w kazdym punkcie trasy wykorzystywane jest cate ,dostepne” (wynikajace ze wspot-
czynnika tarcia két robota) przyspieszenie, tzn. zachodzi

|‘Ng|’ = Halat + along”; (4.1)

gdzie p jest wspotczynnikiem tarcia, g wektorem grawitacji, natomiast ajeng 1 iqr 0zZnacza-
ja odpowiednio wektory przyspieszenia wzdluznego i dosrodkowego. Stad wartosci przy-
spieszen spetniaja relacje

(119)* = gy + Qlopy- (42)
Jednoczesnie z definicji

At = V7|, (4.3)

dv
ong — 3. 4.4

ds

= —. 4.5

Pozwala to na zapisanie warunku (4.2) w formie

dv\?

2.2 41,12 2
= — . 4.6
gt = e+ () (1.6)

Roéwnanie (4.6) postuzy do wyznaczenia wartosci dv, a to pozwoli na obliczenie profilu
predkosci v(s). W réwnaniu tym brakuje jednak informacji o aktualnym znaku przy-
spieszenia, a przez to réwniez o znaku dv. Konieczne jest wigc poczynienie dodatkowych
zatozen. I tak w kazdym punkcie, gdzie krzywizna ma swoje ekstremum lokalne, rozumia-
ne jako maksimum dla wartosci dodatnich i minimum dla wartosci ujemnych (rysunek
4.2), przyjmuje sie chwilowa niezmienno$¢ predkosci wzdtuznej, co mozna zapisaé jako

Qlong = 0. (47)
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Rysunek 4.1 Trasa testowa z zaznaczonym punktem startowym
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Rysunek 4.2 Krzywizna trasy w funkeji odlegtosci k(s) obliczona na podstawie zebranych
danych (rysunek 4.1) oraz ekstrema, od ktérych rozpoczyna sie obliczanie profili predkosci
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Oznacza to, ze cate ,,dostepne” przyspieszenie przyjmuje role przyspieszenia dosrodkowego

(1g)* = v*|xl, (4.8)

dzigki czemu mozliwe jest jednoznaczne obliczenie wartosci predkosci w tym punkcie
v= | (4.9)

Zmajac predkos¢ w takim punkcie zaklada sie nastepnie, ze przed nim wystepuje hamowa-
nie, a za nim — przyspieszanie. Dzi¢ki temu mozliwe jest obliczenie predkosci w punktach
sasiadujacych

Vi1 = V; + dU, (410)

Vit1 = V; + dw. (411)

Zmiana predkosci dv obliczana jest na podstawie (4.6) jako

242 _ 4 2 2
dv:\/(’u‘q VaR)As® s (4.12)

V2

Obliczajac kolejne predkosci odpowiednio przed i za punktem ekstremum, korzystajac
z réwnan (4.10), (4.11) i (4.12), mozliwe jest wyznaczenie kompletnego profilu predkosci
v;(s) dla i-tego ekstremum. Czynno$¢ ta nalezy powtérzyé dla wszystkich ekstremow
na trasie, a profil ostateczny v*(s), uwzgledniajacy wszystkie ograniczenia, wyznaczaja,
predkosci minimalne w kazdym punkcie trasy, tzn.

v*(s) = uin (13(s)), (4.13)
gdzie E jest zbiorem wszystkich ekstreméw lokalnych krzywizny w reprezentacji x(s),
rozumianych jako maksima dla warto$ci dodatnich i minima dla wartos$ci ujemnych.

W kwestiach implementacji wartym uwagi jest fakt, ze nie ma koniecznosci zapamie-
tywania wszystkich profili v;(s), ktérych moze by¢ bardzo duzo. Mozliwe jest obliczanie
aktualnego profilu optymalnego v}(s) jako minimum profilu poprzedniego i profilu wy-
znaczonego dla aktualnego ekstremum, tzn.

vi(s) = min(v_{(s),vi(s)). (4.14)

Taki sposéb postepowania prezentuje rysunek 4.3.

Ciekawa obserwacja moze by¢ réwniez to, ze wystepujaca w rownaniu (4.12) wartosé
p nie musi by¢ stata. Przyktadowo mozliwe byloby wyznaczenie wartosci pu(s) i uwzgled-
nienie brudzenia si¢ opon robota wraz z przejechang odlegtoscia. W przypadku robotéw
linefollower zjawisko to moze powodowaé zauwazalne efekty nawet po przejechaniu kilku-
nastu metrow.

Spos6b wyznaczania profilu predkosci (4.13) pozwala na tatwe dodawanie kolejnych
ograniczen predko$ciowych. Generujac nowy profil predkosci zaczynajacy sie w punkcie
v(0) = 0, mozliwe jest zamodelowanie zerowej predkosci na poczatku trasy zgodnie z wzo-
rem (4.11). Uzupelniajac natomiast zestaw profili profilem v(s) = const., mozliwe jest
uwzglednienie predkos$ci maksymalnej charakterystycznej dla robota. Oczywiscie w tym
przypadku nie ma gwarancji, ze warunek (4.6) bedzie spetniony w kazdym punkcie trasy.

Rysunek 4.4 prezentuje rozktad przyspieszen wzdltuznego a;ong, doSrodkowego ayq i cat-
kowitego asorq; Wzdtuz trasy 4.1 dla obliczonego profilu predkosci 4.3 przy p = 1. Rysunek
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Rysunek 4.3 Profile predkosci wyznaczane w kolejnych iteracjach algorytmu oraz profil
finalny (niebieski)
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Rysunek 4.4 Przyspieszenia w funkcji przejechanej odlegtosci dla obliczonego profilu
predkosci
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Rysunek 4.5 Rozktad przyspieszen wzdtuznych i dosrodkowych dla obliczonego profilu
predkosci

4.5 pokazuje natomiast rozktad przyspieszen wzdtuznych i dosrodkowych na plaszczyznie
XY . Watpliwosci moze wzbudzaé¢ fakt wystepowania nieciggtodci przyspieszenia catkowi-
tego w punktach, gdzie krzywizna ma swoje ekstrema. Moze to by¢ spowodowane tym,
ze przyspieszenie dosrodkowe jest obliczane wprost na podstawie krzywizny i predkosci
w danym punkcie, natomiast przyspieszenie wzdluzne jest przyblizane ilorazem réznico-
wym na podstawie predkosci dwoch punktow sasiadujacych. Cheac potwierdzié te przy-
puszczenia sprawdzono zachowanie algorytmu obliczajacego optymalny profil predkosci
dla ds — 0. W tym celu sygnal wejSciowy k(s), majacy w opisywanym przypadku 580
préobek, poddano znacznemu nadprébkowaniu, uzyskujac sygnat £*(s) o dtugosci 100000.
Wynik dziatania algorytmu dla takiego wektora wejSciowego prezentuja rysunki 4.6, 4.7
oraz 4.8.

Zastosowanie znacznego nadprobkowania sygnatu x(s) daje niewielka, aczkolwiek za-
uwazalna, poprawe wyznaczonej charakterystyki predkosci i rozktadu przyspieszen wzdtuz
trasy. Ze wzgledu na duzy koszt obliczeniowy zostato jednak przedstawione gtéownie jako
dowdd poprawnosci rozumowania, a nie jako niezbedna czesé algorytmu wyznaczajacego
optymalny profil predkosci. Zaréwno dla rozktadéw przyspieszen 4.4, jak i 4.7, daje sie za-
uwazy¢, ze catkowite przyspieszenie w przewazajacej czesci trasy osiaga wartosé¢ zblizong
do tej wyznaczonej warunkiem (4.1). Mimo, iz dla pierwszego profilu wystepuja punkty
o minimalnie wiekszym, niz zatozone maksimum, przyspieszeniu, to nalezy mie¢ przede
wszystkim na uwadze fakt, ze wyznaczenie profilu predkosci pierwotnie bazuje na z gé-
ry zalozonym wspotczynniku tarcia, ktory bedac wyznaczanym eksperymentalnie, musi
uwzglednia¢ pewien margines bezpieczenstwa. Niewielkie i chwilowe przekroczenie warto-
Sci przyspieszenia ponad zatozony limit nie powinno wiec powodowaé probleméw w jezdzie
robota.
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Rysunek 4.6 Fragmenty optymalnych profiléw predkosci obliczonych na podstawie wek-
toréw wejsciowych k(s) (niebieski) oraz x*(s) (czerwony)
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Rysunek 4.7 Przyspieszenia w funkcji przejechanej odlegtosci dla optymalnego profilu
predkosci obliczonego na podstawie £*(s)
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Rysunek 4.8 Rozktad przyspieszen wzdtuznych i dosrodkowych dla optymalnego profilu
predkosci obliczonego na podstawie k*(s). Wykres przedstawia tylko 1% danych ze wzgle-
du na ogromng ich ilosé

4.2 Optymalizacja ksztaltu Sciezki

Zgodnie z algorytmem zaprezentowanym w rozdziale 4.1, dla danej trasy i przy zalo-
zonych ograniczeniach (np. wspétezynnik tarcia, predkosé poczatkowa), istnieje pewien
profil predkosci v(s), ktéry w efekcie daje minimalny czas przejazdu t,,;,. Oznacza to,
ze aby dodatkowo zmniejszy¢ czas przejazdu, konieczna jest modyfikacja ksztattu trasy.
Fakt, iz robot posiada pewng niezerows szerokos¢ d , oraz zasady konkurencji linefollo-
wer mowigce o tym, ze robot swoim obrysem nie moze wyjecha¢ poza linie, daja pewne
mozliwosci w tym obszarze. Scidlej rzecz ujmujac w kazdym punkcie trasy mozliwe jest
przesuniecie robota maksymalnie o odlegtosé¢ g w lewo lub prawo. Zadanie polega wiec
na wyznaczeniu takiego przesuniecia I(s), | € [—%, 4] w kazdym punkcie trasy, aby nowo
powstaty ksztatt toru przejechanego przez robota dal minimalny czas przejazdu, mniejszy
od wyznaczonego wczesniej t,n.

Poprzez redukcje rozmiaréw robota do zera, przy jednoczesnym powickszeniu obsza-
ru dopuszczalnych jego potozen, mozliwe jest zapisanie wyzej postawionego problemu
w réwnowaznej formie. Korzystajac ze znanego ksztattu linii, zapisanego jako zbiér punk-
tow (24, yn ), nalezy wyznaczy¢ punkty graniczne (2,1, yn,) oraz (z,,, yn,) W taki sposéb,
ze leza one odpowiednio po jej lewej i prawej stronie w odlegtosci g od niej. Odcinek
laczacy te punkty powinien by¢ jednoczesénie prostopadly do stycznej w punkcie (2, yy).
Sposob wyznaczenia punktow ilustruje rysunek 4.9, natomiast wyznaczone granice dla
przyktadowej trasy sa pokazane na rysunku 4.10.

Zadanie postawione w takiej formie okazuje sie juz rozwiazane w kontekscie wyzna-
czenia optymalnej trasy przejazdu samochodu wyscigowego na torze [10, 8]. Dostepna

jest rowniez analiza ruchu robota klasy linefollower na trasie przy zatozeniu rozdzielnosci
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Rysunek 4.9 Wyznaczenie punktéw (2,1, Ynt) 1 (Tns, Ynr), uzywanych jako granice ob-
szaru dopuszczalnych potozen robota przy wyznaczeniu optymalnej trasy przejazdu
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Rysunek 4.10 Wyznaczenie lewej i prawej granicy obszaru dopuszczalnych potozen dla
danego ksztaltu trasy
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Rysunek 4.11 Interpretacja graficzna parametru «. Punkt kontrolny (z,, ¢, yn ) dzieli od-
cinek miedzy punktami granicznymi (2,1, Ynt) 1 (Tnr, Ynr) na dwie czedci o dlugosciach

odpowiednio d,,, i d,,;, przy czym d = d,,, + d,,; jest odleglo$cia miedzy punktami gra-
dn,'r
d

nicznymi. Parametr o to stosunek dtugosci odcinka d,,, do odcinka d, tzn. a =

kolejnych zakretéw [19]. Wynikiem dajacym minimalny czas przejazdu po trasie ograni-
czonej dang szerokoscia, jest Sciezka o minimalnej dlugosci, minimalnej krzywiznie, lub
tez pewna suma wazona dwoch poprzednich. Przy dominujacych ograniczeniach zwia-
zanych z predkoscia maksymalna pojazdu rozwiazanie jest bliskie trasie o najmniejszej
dlugosci, natomiast jesli czynnikiem przewazajacym sa limity przyspieszen (np. wspot-
czynnik tarcia, dostepna moc silnikéw), to rozwiazanie optymalne bedzie przypominato
trase o minimalnej krzywiZnie.

Przyktadowe rozwiazanie [9] sprowadza problem do zadania optymalizacji kwadrato-
wej i opisuje sposoby wyznaczenia $ciezki zaréwno o minimalnej dtugosci, jak tez o mi-
nimalnej krzywiznie. Trasa reprezentowana jest przez zbiér par punktéw (x;,y;), (., y;)
wyznaczajacych granice poszukiwan. Wprowadzane jest réwniez pojecie punktu kontrol-
nego (., y.), tzn. takiego miejsca, w ktérym sciezka przecina odcinek miedzy lewa a prawa,
granica. Dla kazdej takiej pary wyznaczany jest pewien wspétezynnik «,, € [0, 1] méwiacy
o tym, w ktérym miejscu pomiedzy punktami granicznymi lezy punkt kontrolny. Inter-
pretacje graficzng punktu kontrolnego oraz wspoétczynnika o przedstawia rysunek 4.11.
Problem sprowadzony jest do znalezienia takiego wektora wspotczynnikéw «, ze Sciezka
wyznaczona przez punkty kontrolne spetnia warunek minimalnej dtugosci lub krzywizny,
i daje si¢ zapisa¢ w postaci

min o’ Hsa + Bsa, (4.15)

gdzie Hg oraz Bg sa odpowiednio pewng macierza i wektorem zaleznymi tylko od potozen
punktow granicznych, natomiast « jest poszukiwanym wektorem wspotczynnikéw, na pod-
stawie ktérego mozliwe jest wyznaczenie punktow kontrolnych, a tym samym ksztattu
zoptymalizowanej trasy. Sposéb wyliczenia Hg oraz Bg zostal opisany doktadnie w [2].

W opisywanym przypadku poszukiwane wartosci «,, mieszcza sie w przedziale LB,, <
a, < UB,, gdzie

LB, =0
¥, . (4.16)
UB, =1

Wprowadzajac dodatkowa zmienng b € [0,0.5], nazwana marginesem bezpieczenistwa,
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Rysunek 4.12 Optymalizacja ksztaltu poprzez znalezienie Sciezki o minimalnej dtugo-
Sci (niebieski) dla danego ksztattu trasy (czarny) i przy dodatkowym okresleniu punktu
poczatkowego oraz marginesu bezpieczenstwa b = 0.2

mozliwe jest zawezenie obszaru poszukiwan, co w efekcie daje ograniczenia postaci

4.17
UB,=1-0 ( )

LB,=0+b
vn{
Efektem zwickszania b jest oddalanie poszukiwanej trasy od punktéw ograniczajacych,
dzieki czemu niewielkie zaburzenia ruchu robota nie skutkuja wypadnieciem z trasy.
Oprécz tego mozliwe jest doktadniejsze ograniczenie obszaru poszukiwan dla konkretnych
punktéw. Przyktadowo zatozenie wartosci

(4.18)
UBy =05

{LBO_05
spowoduje umieszczenie punktu poczatkowego zoptymalizowanej trasy doktadnie pomie-
dzy punktami ograniczajacymi (2o, yo1) 1 (Tors Yo,r)-

Rysunek 4.12 przedstawia wynik dziatania algorytmu minimalizujacego dtugosé trasy
dla b = 0.2 oraz przy zatozeniu, ze poczatek trasy lezy doktadnie pomiedzy poczatkowy-
mi punktami granicznymi (LBy = 0.5 A UBy = 0.5). Gwoli Scistosci nalezy podkreslié,
ze algorytm ten minimalizuje sume kwadratéw odlegtosci odcinkéw, z ktorych sktada sie
trasa, co nie jest réwnowazne minimalizacji dtugosci. Graficzna interpretacja uzyskanych
wynikéw pozwala jednak Smiato stwierdzi¢, ze otrzymany wynik w bardzo dobry sposéb
przybliza trase o najmniejszej dhugosci i jest zgodny ze zdroworozsadkowymi przewidy-
waniami.
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4.3 Wyniki optymalizacji

Na podstawie zadanych profili v(s) przeprowadzono obliczenia czaséw przejazdéw robota,
dla kilku przyktadowych tras. Zatozono, ze sterowanie predkoscia robota wzdtuz trasy
moze odbywacé si¢ w sposob:

e zachowawczy, gdzie wiedza o bezwzglednym potozeniu robota na trasie nie jest wy-
magana, a predkos¢ przejazdu determinuje jej fragment o najwiekszej krzywiznie,

e optymalny, gdzie predkosé¢ na trasie jest dana obliczonym optymalnym profilem v(s),

e optymalny, gdzie dodatkowo predkosé maksymalna jest ograniczona pewna warto-
$Cig Vmag-

Przeprowadzone symulacje obejmowaty sytuacje, gdy:
e robot porusza si¢ po Sciezce odpowiadajacej ksztattem zadanej trasie,
e trasa realizowana przez robota jest wynikiem minimalizacji jej dtugosci.

Zatozono przy tym wspotezynnik tarcia p = 1, predkosé poczatkowa vy = 0, predkosé
maksymalng v,,q,; = 3.5 i margines bezpieczenstwa przy wyznaczaniu najkrotszej sciez-
ki b = 0.15. Przyjeto szerokos¢ robota jako d = 145mm. Do celéw symulacji zatozono,
ze metody szacowania potozenia linii i robota, opisane w rozdziale 3, dostarczaja wiary-
godnych wynikéw, przez co pozwalaja na poprawne sterowanie predkoscig robota wzdtuz
trasy. Daje to mozliwos¢ obliczenia czasu przejazdu trasy wprost z wyznaczonego profilu
predkosci.

Wybrane wyniki symulacji przedstawiaja rysunki 4.13 —4.17. W dodatku B umieszczo-
no rezultaty uzyskane dla wickszego zbioru tras testowych. Zawarty na rysunkach wykres
na gorze przedstawia ksztalt trasy oraz Sciezke bedaca wynikiem minimalizacji jej dtugo-
sci. Wykres po lewej stronie pokazuje przebieg predkosci wzdtuz trasy przy poruszaniu
sie po linii, natomiast ten po prawej ukazuje predkosci podczas przejazdu po trasie o mi-
nimalnej dtugosci. Kolorem niebieskim oznaczono predkosé przy jezdzie zachowawczej,
czerwonym — przy jezdzie optymalnej, a zielonym — przy jezdzie optymalnej z ogranicze-
niem v,,.. Tabela na dole podsumowuje wynik symulacji. Analiza otrzymanych danych
pozwala stwierdzié, ze:

e minimalizacja dtugosci Sciezki daje pozytywne rezultaty tylko w potaczeniu z opty-
malnym sterowaniem predkoscig, natomiast przy jezdzie bez wiedzy o potozeniu
robota moze powodowadé drastyczne ograniczenie predkosci na calej trasie,

e optymalne wysterowanie predkosci moze skutkowaé znaczacg poprawg czasu prze-
jazdu,

e minimalizacja dlugosci Sciezki, przy jednoczesnym optymalnym sterowaniu predko-
Scig, daje niewielkie, chociaz zauwazalne, zmniejszenie czasu przejazdu,

e maksymalna predkosé¢ osiagana przez robota jest czynnikiem majacym realne zna-
czenie tylko w przypadku tras, na ktoérych wystepuja dostatecznie dhugie odcinki
proste.
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Rysunek 4.13 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek 4.14 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek 4.15 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek 4.16 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek 4.17 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy



Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem pracy byto zaproponowanie sposobu postepowania pozwalajacego na przejazd robo-
ta klasy linefollower po trasie w minimalnym mozliwym czasie. Przedstawiono uzyteczne
metody reprezentacji trasy, pokazujac jednoczesnie ich rownowaznos$é¢. Pierwszoplanows
intencjg autora pracy byto pokazanie mozliwosci sprowadzenia bardzo konkretnych proble-
mow postawionych na jej poczatku, do probleméw pochodnych i juz rozwiazanych, groma-
dzac jednoczesnie te wiedze w jednym miejscu. Zastosowane algorytmy czesto sa uzywane
w zupehie innych dziedzinach nauki niz robotyka, przez co juz samo nazwanie rozwigza-
nia pochodnego, do ktérego mozna bytoby przeksztatci¢ analizowany problem, nie zawsze
jest tatwe i intuicyjne.

W czesci opisujacej szacowanie potozenia zaproponowano metode korekcji niedosko-
nalosci czujnikéw linii. Opisano sposob zwigkszenia doktadnosci wyznaczenia potozenia
linii, jak réwniez podejscie stuzace do samego wykrywania obecnoéci linii. Uzywajac do-
stepnych metod przetwarzania obrazéw zaproponowano taki sposéb okreslania potozenia
robota na trasie, ktory jest odporny na btedy powodowane uzyciem tylko czujnikéw przy-
rostowych. Zaproponowano réwniez wykorzystanie wiedzy o aktualnym potozeniu robota
w celu zawezenia obszaru poszukiwan. W czesci dotyczacej optymalizacji opisano algorytm
wyznaczajacy profil predkosci wzdtuz trasy, zapewniajacy mozliwie maksymalne wykorzy-
stanie warunkow fizycznych. Zaprezentowano réwniez sposob optymalizacji ksztattu Sciez-
ki. Przeprowadzono symulacje przejazdow robota dla zbioru tras testowych i zobrazowano
potencjalne zyski wynikajace z wykorzystania opisanych optymalizacji.

Dalsze prace powinny obejmowacé zaimplementowanie algorytmu obliczajacego Sciezke
o najmniejszej krzywiznie, uwzglednienie mocy silnikéw przy wyznaczaniu optymalne-
go profilu predkosci, zaimplementowanie algorytméw SAD i SSD szacujacych polozenie
robota na trasie, poréwnanie tych metod w rzeczywistych warunkach i wykonanie ekspe-
rymentéw pozwalajacych na dobranie szerokosci sygnatu wzorcowego oraz wspotczynnika
o okreslajacego obszar poszukiwan.

Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na duza ilo$¢ analizowanych danych, problematycznym
moze by¢ przesytanie ich z robota do komputera zewnetrznego w czasie rzeczywistym.
Sensownym wydaje si¢ wigc przeprowadzenie symulacji dzialania catego robota w celu
sprawdzenia opisanych algorytmow na mozliwie duzej liczbie tras.






Dodatek A

Konstrukcja robota

Konstrukcje robota uzytego w pracy stanowia dwie ptytki drukowane potaczone ptasko-
wnikami z witokna weglowego oraz taéma FFC. Przedstawiaja to rysunki A.1 oraz A.2.

Ptytka gtéwna zawiera mikrokontroler MK66FX1MOVMD18 z rdzeniem ARM Cortex-
M4F. Cechuje sie on maksymalng czestotliwoscig taktowania 180MHz, pamiecia RAM
o rozmiarze 256kB i 1MB pamieci flash. Naped stanowia dwa silniki Pololu 10:1 HPCB,
pozwalajace na osiggnigcie na prostej trasie predkosci rzedu 57, Sterowanie nimi odby-
wa sie przez dwa mostki MC33926, a umieszczone za silnikami enkodery magnetyczne
AS5040 pozwalaja na precyzyjng kontrole predkosci obrotowych két. W osi obrotu znaj-
duje si¢ zintegrowany czujnik MPU9250, zawierajacy 3-osiowy akcelerometr, zyroskop
oraz magnetometr. Robot zasilany jest ogniwem litowo-polimerowym Turnigy Nano-Tech
o pojemnosci 180mAh i napieciu znamionowym 7.4V. do dostarczenia napiecia 3.3V ukta-
dom logiki uzyto przetwornicy TPS62130, a uktad scalony LT1618 pozwala na tadowanie
baterii przy uzyciu standardowych tadowarek USB. Robot wyposazony jest w modut Blu-
etooth HC-05 realizujacy bezprzewodowa komunikacje z komputerem, 5 przyciskow oraz
15 sygnalizacyjnych diod LED.

Ptytka czujnikéw zawiera 12 transoptoréow odbiciowych KTIRO711S oraz uktad kon-
troli pradu diod IR. Czujniki odbiciowe rozmieszczono co 9.5mm na tuku o promieniu
160mm, co daje kat miedzy nimi okoto 3.4°. Plytka wyposazona jest w dwa teflonowe
slizgacze, pozwalajgce na poruszanie sie tej czedci robota z minimalnymi oporami.

Robot cechuje sie szerokoscia 145mm, dtugoscia 175mm i masa 100g. Rozstaw kot
wynosi 135mm. Srednica kol z oponami to 26mm. Zastosowane opony pochodza z popu-
larnych modeli samochodéw Mini-Z i dobrze oczyszczone pozwalajg osiagnaé na typowym
podtozu, jakim jest laminowana ptyta HDF, wspétczynnika tarcia rzedu p = 2. Odlegtosé
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Rysunek A.1 Widok z géry

Rysunek A.2 Widok z dotu



Dodatek B

Uzupetnienie wynikéw optymalizacji

Rysunki B.1 - B.14 przedstawiaja wyniki optymalizacji uzyskane w ramach prowadzonych
analiz przyktadowych tras i stanowia uzupetnienie wynikéw opisanych w podrozdziale 4.3.
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Rysunek B.1 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.2 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.3 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.4 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.5 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.6 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.7 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.8 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.9 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.10 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.11 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.12 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.13 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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Rysunek B.14 Wyniki symulacji dla przyktadowej trasy
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