
POLITECHNIKA WROC�AWSKA

WYDZIA� ELEKTRONIKI

Kierunek: Automatyka i Robotyka (AIR)
Specjalno±¢: Robotyka (ARR)

PRACA DYPLOMOWA

MAGISTERSKA

Badania porównawcze algorytmów ±ledzenia trasy
dla robotów klasy linefollower

Comparison of line tracking methods for
linefollower robots

Autor:
Witold Lipieta

Prowadz¡cy prac¦:

Dr in». Robert Muszy«ski

Ocena pracy:

WROC�AW 2017





Spis tre±ci

1 Wst¦p 3

2 Specy�kacja trasy 5

2.1 Reprezentacja przebiegu trasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Trasy u»yte do bada« . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Algorytmy ±ledzenia trasy dla robotów klasy linefollower 9

3.1 Algorytm optymalizuj¡cy trajektori¦ na podstawie mapy trasy . . . . . . . 9
3.2 Algorytmy ±ledzenia ±cie»ki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1 Prosty automat sko«czony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2.2 Algorytm PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.3 Algorytm PD z kontrol¡ rzeczywistej pr¦dko±ci obrotowej kóª . . . . 13

3.3 Algorytm z nadrz¦dnym pro�lerem pr¦dko±ci bazuj¡cym na mapie trasy . . 13
3.4 Wªasno±ci algorytmów sterowania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4 Robot mobilny klasy linefollower 19

4.1 Konstrukcja mechaniczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Nap¦d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3 Czujniki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3.1 Wykrywanie linii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3.2 Estymacja poªo»enia robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4 Komunikacja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5 Badanie wªasno±ci algorytmów 25

5.1 Badanie charakterystyki nap¦dów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.2 Badanie maksymalnych przyspiesze« . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.3 Badanie moduªu koryguj¡cego estymacj¦ poªo»enia . . . . . . . . . . . . . 28
5.4 Badanie porównawcze algorytmów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.5 Porównanie z innymi konstrukcjami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.5.1 XIV Festiwal Robotyki Cyberbot 2017 w Poznaniu . . . . . . . . . 34
5.5.2 Trójmiejski Turniej Robotów 2017 w Gda«sku . . . . . . . . . . . . 37

6 Podsumowanie 41

Bibliogra�a 42





Rozdziaª 1

Wst¦p

W ostatnich latach widzimy post¦puj¡cy wzrost popularno±ci robotyki na caªym ±wiecie.
Przejawia si¦ to równie» poprzez rosn¡c¡ liczb¦ zawodów skierowanych do amatorów ro-
botyki. Jedn¡ z najbardziej popularnych kategorii na takich zawodach s¡ wy±cigi robotów
klasy linefollower, w której autonomiczny robot mobilny musi pokona¢ tras¦, wyznaczon¡
przez kontrastuj¡c¡ z podªo»em lini¦, w jak najkrótszym czasie.

Zasady obowi¡zuj¡ce w kategorii linefollower s¡ ±ci±le doprecyzowane [3, 4]. Przede
wszystkim ograniczone s¡ wymiary robota do wielko±ci mieszcz¡cej si¦ na kartce papieru
formatu A4, przy nieograniczonej wysoko±ci robota i jego masie. Okre±lone s¡ tak»e pa-
rametry techniczne trasy jak¡ nale»y pokona¢ i jej dopuszczalne elementy skªadowe, takie
jak skrzy»owania czy ostre zakr¦ty. Zgodnie z regulaminem konkurencji linefollower, robot
nie mo»e omin¡¢ »adnego elementu trasy oraz podczas wykonywania przejazdu musi caªy
czas pozostawa¢ swoim obrysem nad lini¡, a w przypadku caªkowitego wypadni¦cia poza
tras¦ powinien powróci¢ do tego samego miejsca.

Podstawowe elementy skªadowe robota klasy linefollower to nap¦d umo»liwiaj¡cy po-
ruszanie si¦ oraz zestaw czujników, pozwalaj¡cych na okre±lenie poªo»enia linii. Obecnie
konstrukcje tej kategorii s¡ wysoce wyspecjalizowane, aby jak najlepiej wykonywa¢ posta-
wione przed nimi zadanie. Robot mobilny klasy (2,0) zapewnia odpowiedni¡ zwrotno±¢
oraz proste sterowanie, dlatego roboty tej klasy s¡ zdecydowanie najpopularniejszym roz-
wi¡zaniem w kategorii linefollower.

Mo»na zaobserwowa¢, i» obecnie wysiªki konstruktorów skupione s¡ przede wszyst-
kim na dopracowywaniu aspektów mechanicznych robotów [25]. U»yciu odpowiedniego
materiaªu do wykonania opon, aby zapewni¢ jak najlepsz¡ przyczepno±¢ do podªo»a, co
pozwala na pokonywanie ostrych zakr¦tów z du»¡ pr¦dko±ci¡. Zmniejszeniu wagi robota,
dzi¦ki czemu malej¡ dziaªaj¡ce na niego w trakcie ruchu siªy bezwªadno±ci. Jednak»e,
poniewa» tego typu dziaªania s¡ ostatnio jedynymi podejmowanymi, od kilku lat mo»na
zauwa»y¢ pewn¡ stagnacj¦ w rozwoju robotów klasy linefollower. Roboty zoptymalizo-
wane pod wzgl¦dem konstrukcji mechanicznej zacz¦ªy osi¡ga¢ zbli»one wyniki (ró»nice
w czasach przejazdów pomi¦dzy najlepszymi robotami na zawodach liczone s¡ cz¦sto
w setnych sekundy). Zjawisko to jest spowodowane brakiem rozwoju algorytmów ±le-
dzenia linii � wi¦kszo±¢ zawodników korzysta z tych samych rozwi¡za«, bazuj¡cych na
prostych regulatorach PD [14, 7], które uwzgl¦dniaj¡ jedynie informacje o ksztaªcie maªej
cz¦±ci trasy wykrywanej aktualnie przez czujniki. Wynika st¡d potrzeba usystematyzo-
wania algorytmów umo»liwiaj¡cych ±ledzenie trasy z du»¡ pr¦dko±ci¡ oraz opracowania
rozwi¡za« poszerzaj¡cych mo»liwo±ci robotów tej klasy.

Celem pracy jest porównanie istniej¡cych metod ±ledzenia trasy dla robotów klasy
linefollower i zaproponowanie rozwi¡zania pozwalaj¡cego na popraw¦ uzyskiwanych re-
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zultatów. Aby to osi¡gn¡¢ nale»y zaimplementowa¢ na rzeczywistym robocie mobilnym
wybrane algorytmy sterowania oraz zbada¢ ich wªasno±ci w przygotowanym ±rodowisku
testowym.

Praca skªada si¦ z sze±ciu rozdziaªów. W rozdziale 2 przybli»ono specy�kacj¦ tras
w konkurencji linefollower oraz metody ich reprezentacji. W rozdziale 3 opisano algorytmy
±ledzenia tras oraz ich wªa±ciwo±ci. Rozdziaª 4 po±wi¦cono opisowi robota u»ywanego
podczas testów. Natomiast w rozdziale 5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych bada«
porównawczych. Rezultaty pracy oraz wnioski zawarto w rozdziale 6.



Rozdziaª 2

Specy�kacja trasy

Aby rozpocz¡¢ badania nad zadaniem postawionym przed robotami klasy linefollower,
czyli ±ledzeniem trasy, nale»y najpierw doprecyzowa¢ jak mo»e ona wygl¡da¢. Zgodnie
z zasadami konkurencji linefollower [3, 4], trasa przejazdu jest wyznaczona przez czarn¡
lini¦ o szeroko±ci okoªo 19 mm umieszczon¡ na jasnym tle. Zwykle jest to zrealizowane
za pomoc¡ czarnej ta±my izolacyjnej przyklejonej na kilku, poª¡czonych ze sob¡, biaªych
pªytach MDF. Przykªadowa trasa zostaªa przedstawiona na rysunku 2.1.

Rysunek 2.1: Trasa �naªowa w kategorii linefollower na zawodach ROBO~motion 2016
w Rzeszowie

Jak wspomniano we wst¦pie, zasady kategorii linefollower precyzuj¡ dozwolony ksztaªt
tras, który pomimo dowolno±ci przebiegu, musi speªnia¢ kilka ogranicze«. Najcz¦±ciej spo-
tykane s¡ trasy zamkni¦te, gdzie start oraz meta s¡ w tym samym miejscu. Linia wyty-
czaj¡ca tras¦ musi by¢ ci¡gªa, nie s¡ dozwolone »adne przerwy ani rozwidlenia. Na trasie
mog¡ pojawia¢ si¦ skrzy»owania pod k¡tem prostym, które nale»y pokona¢ przeje»d»aj¡c
na wprost, jednak poza nimi, elementy trasy nie mog¡ znajdowa¢ si¦ bli»ej siebie ni» 210
mm. Taka specy�ka trasy pozwala kªa±¢ mniejszy nacisk na dokªadne ±ledzenie trasy, np.
podczas pokonywania ostrych zakr¦tów przy du»ych pr¦dko±ciach, mo»na pozwoli¢ sobie
na wypadni¦cie robota poza tras¦, bez obawy »e wjedzie on na zupeªnie inny odcinek trasy
i zacznie go ±ledzi¢ zamiast powróci¢ na wªa±ciwy tor. Dodatkowo ograniczenie to wpªywa
na charakterystyk¦ zakr¦tów, poniewa» ich minimalny promie« skr¦tu musi by¢ wi¦kszy
ni» 10 cm. Ponadto, wi¦kszo±¢ regulaminów zawodów robotycznych dopuszcza mo»liwo±¢
pojawienia si¦ na trasie zakr¦tów o promieniu 0 mm, przy czym maksymalny k¡t skr¦tu
wynosi wtedy zwykle 90 stopni � linie tworz¡ ze sob¡ k¡t prosty. Trasa pokazana na
rysunku 2.1 zawiera wszystkie te elementy: skrzy»owania, k¡ty proste oraz 180-stopniowe
zakr¦ty o promieniu skr¦tu ok. 10 cm.
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2.1 Reprezentacja przebiegu trasy

Do dziaªania zaawansowanych algorytmów, analizuj¡cych globalnie przebieg trasy, istnieje
potrzeba jego wªa±ciwego reprezentowania. Reprezentacja trasy w formie uszeregowanego
zbioru punktów opisanych za pomoc¡ wspóªrz¦dnych kartezja«skich (x, y)T jest intuicyj-
na dla ludzi i dlatego przydaje si¦ do wery�kacji poprawno±ci przeprowadzonych oblicze«
oraz danych zbieranych przez robota. Nie jest ona natomiast zbyt przydatna do oblicza-
nia optymalnego pro�lu pr¦dko±ci przejazdu, opisanego w podrozdziale 3.3. Dlatego do
tego celu wykorzystano reprezentacj¦ przebiegu trasy jako krzywizny trasy k(s) w funk-
cji odlegªo±ci s [27]. Poni»ej zaprezentowano przeksztaªcenia wymagane do budowy obu
reprezentacji na podstawie pomiarów wykonywanych przez robota.

Ruch robota mobilnego klasy (2,0), wyposa»onego w przyrostowe czujniki ruchu, mo»-
na jednoznacznie opisa¢ za pomoc¡ translacji t oraz rotacji r

t =
∆lr + ∆ll

2
, (2.1)

r =
∆lr −∆ll

b
, (2.2)

gdzie ∆lr i ∆ll to zmiany odlegªo±ci przejechanej przez kolejno prawe i lewe koªo, a b to
odlegªo±¢ mi¦dzy koªami. Znaj¡c model kinematyki robota klasy (2,0) [23] oraz zakªadaj¡c
pocz¡tkowe ustawienie robota w przestrzeni (x0, y0, θ0) = (0, 0, 0), mo»emy wyznaczy¢
iteracyjny wzór na obliczanie pozycji robota w czasie ruchu, a co za tym idzie, reprezentacji
przebiegu trasy przez niego pokonanej jako zbioru punktów (x, y), w postaci

xi = xi−1 + ti cos θi
yi = yi−1 + ti sin θi
θi = θi−1 + ri

, (2.3)

gdzie xi, yi to wspóªrz¦dne w iteracji i, θi to orientacja robota w iteracji i, natomiast ti
i ri to translacja i rotacja w i-tej iteracji.

Korzystaj¡c z translacji i rotacji, mo»liwe jest równie» wyznaczenie przebiegu trasy
pokonywanej przez robota za pomoc¡ jej krzywizny k(s) w funkcji odlegªo±ci s [19]

ki =
ri
ti
, (2.4)

si = si−1 + ti, (2.5)

gdzie ki to krzywizna w iteracji i, si to odlegªo±¢ przebyta do iteracji i, przy czym s0 = 0,
a ti i ri to translacja i rotacja w i-tej iteracji.

Maj¡c do dyspozycji dane zebrane podczas przejazdu, mo»liwe jest zatem stworze-
nie reprezentacji trasy zarówno w postaci punktów (x, y) jak i przebiegu jej krzywizny.
Przykªadowy fragment trasy zostaª przedstawiony w obu reprezentacjach na rysunku 2.2.
Nale»y zauwa»y¢, »e powy»sze formuªy prowadz¡ do uzyskania przebiegu trasy pokony-
wanej przez ±rodek robota, umiejscowiony pomi¦dzy jego koªami, a nie przebiegu samej,
±ledzonej linii.

2.2 Trasy u»yte do bada«

Do przeprowadzenia bada« przygotowano trzy trasy zawieraj¡ce charakterystyczne ele-
menty typowe dla konkurencji linefollower. Zostaªy one zaprojektowane tak, aby pozwalaªy
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(a) Trasa w postaci zbioru punktów (x, y) (b) Trasa w postaci k(s)

Rysunek 2.2: Porównanie dwóch metod reprezentacji przebiegu trasy

Rysunek 2.3: Pierwsza trasa testowa

na zbadanie ró»nych wªa±ciwo±ci zaimplementowanych algorytmów. Trasy przedstawiono
na rysunkach 2.3, 2.4 oraz 2.5. Pierwsza z tras, o dªugo±ci 757 cm, skªada si¦ z dªugich
odcinków prostych zako«czonych nawrotami, z jednej strony jest to ciasny zakr¦t ok. 180
stopni o promieniu 10 cm a z drugiej dwa nast¦puj¡ce po sobie k¡ty proste. Druga trasa
ma 684 cm dªugo±ci i skªada si¦ z wielu ciasnych zakr¦tów oraz skrzy»owania. Ostatnia
trasa testowa, która ma 1017 cm dªugo±ci, stanowi poª¡czenie dwóch pierwszych. U»yte
do bada« trasy reprezentuj¡ dwa typy spotykane najcz¦±ciej w konkurencji linefollower,
czyli trasy kr¦te i w¡skie, na których osi¡gana pr¦dko±¢ jest niska, oraz trasy o du»ej ilo±ci
dªugich odcinków prostych, które poª¡czone s¡ ze sob¡ pojedynczymi zakr¦tami.
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Rysunek 2.4: Druga trasa testowa

Rysunek 2.5: Trzecia trasa testowa



Rozdziaª 3

Algorytmy ±ledzenia trasy dla robotów

klasy linefollower

W rozdziale opisano ró»ne sposoby podej±cia do realizacji zadania ±ledzenia trasy przez
roboty klasy linefollower. Najpierw rozwa»ono koncepcj¦ algorytmu globalnie optymali-
zuj¡cego trajektori¦ na podstawie zebranej wcze±niej mapy trasy [19]. Nast¦pnie opisano
najcz¦±ciej stosowane algorytmy ±ledzenia ±cie»ki, które zostaªy zaimplementowane do ba-
da«. W dalszej cz¦±ci przedstawiono opracowany w ramach pracy algorytm z nadrz¦dnym
sterownikiem pr¦dko±ci bazuj¡cym na przebiegu trasy. W celu uzyskania kompletno±ci,
rozdziaª zako«czono podsumowaniem zalet i wad wszystkich zaimplementowanych algo-
rytmów, które zaobserwowano podczas bada«.

3.1 Algorytm optymalizuj¡cy trajektori¦ na podstawie

mapy trasy

Rozwa»my kompleksowy algorytm ±ledzenia trasy przez roboty typu linefollower, którego
schemat pokazano na rysunku 3.1. Idea algorytmu opiera si¦ na zaªo»eniu, »e na zawo-

Mapowanie

Przejazd właściwy

Odometria

Dotychczasowy 
przebieg trasy

Pomiary z 
czujników

Korekcja 
estymacji 
położenia

Estymacja 
położenia

Przebieg całej 
trasy

Realizacja 
zadanej ścieżki

Realizacja 
zadanej 

prędkości

Optymalizacja

Wyznaczenie
optymalnego 

profilu 
prędkości

Wyznaczenie 
optymalnej 

ścieżki

Rysunek 3.1: Schemat dziaªania algorytmu optymalizuj¡cego trajektori¦

dach jest mo»liwo±¢ przejechania danej trasy wi¦cej ni» jeden raz. Mo»na wi¦c wykorzy-
sta¢ informacje zdobyte podczas poprzednich przejazdów do optymalizacji kolejnych prób.
Algorytm ten jest wieloetapowy. W pierwszym etapie robot powinien okre±li¢ dokªadny
przebieg trasy, np. poprzez powolny przejazd podczas którego, na podstawie danych odczy-
tanych z czujników, b¦dzie budowa¢ map¦ trasy. Niska pr¦dko±¢ podczas takiego przejazdu
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(a) �cie»ka do pokonania serii zakr¦tów

(b) �cie»ka do pokonania ostrego zakr¦tu

Rysunek 3.2: Przykªady lokalnie optymalnych ±cie»ek

jest podyktowana potrzeb¡ zminimalizowania po±lizgów robota, co wpªywa znacz¡co na
jako±¢ utworzonej mapy. Mapa ta pozwala na optymalizacj¦ ruchu robota w kolejnych
etapach, co powinno przeªo»y¢ si¦ na krótsze czasy przejazdów.

Drugim krokiem jest wyznaczenie ±cie»ki, po której robot pokona dan¡ tras¦. Na tym
etapie korzystamy z faktu, »e nie ma potrzeby aby linia wyznaczaj¡ca tras¦ znajdowaªa
si¦ caªy czas po ±rodku robota, poniewa» jak nadmieniono wcze±niej, podczas przejazdu
robot musi znajdowa¢ si¦ nad ni¡ jedynie swoim obrysem. Daje to pewne pole manewru,
poniewa» odpowiednio optymalizuj¡c przebieg planowanej ±cie»ki ruchu [13], robot mo-
»e np. ±cina¢ pewne odcinki lub rozlu¹nia¢ zakr¦ty � wje»d»a¢ w zakr¦t od jego strony
zewn¦trznej, podczas pokonywania zakr¦tu zbli»y¢ si¦ do jego szczytu a nast¦pnie wyje»-
d»aj¡c ponownie wróci¢ blisko strony zewn¦trznej [26]. Przykªady ±cie»ek umo»liwiaj¡cych
±cinanie serii zakr¦tów i optymalne pokonanie zakr¦tu zostaªy przedstawione na rysun-
ku 3.2. Zaznaczono na nich lini¦ któr¡ nale»y ±ledzi¢, obszar w jakim zgodnie z zasadami
mo»e znale¹¢ si¦ ±rodek robota (zale»ny od jego szeroko±ci) oraz optymaln¡ ±cie»k¦ ruchu.

Takie post¦powanie prowadzi jednak jedynie do lokalnej optymalizacji trasy [21] � ªa-
two wyobrazi¢ sobie sytuacj¦, w której rozlu¹nienie pierwszego z serii zakr¦tów powoduje
w rezultacie wydªu»enie ogólnego czasu przejazdu. Dlatego w ogólno±ci tras¦ nale»y roz-
patrywa¢ globalnie [22], aby optymalizowa¢ czas caªego przejazdu a nie jego pojedynczych
elementów. Algorytmy globalnie optymalizuj¡ce tras¦ przejazdu s¡ szeroko wykorzysty-
wane np. w wy±cigach Formuªy 1, a wiele bada« po±wi¦cono sposobom wyznaczania tak
zwanej �racing line� [9, 29], czyli najlepszej trajektorii do pokonania danej trasy. Jednym
ze sposobów wyznaczania optymalnej trasy jest algorytm MCP (ang. Minimal Curvature
Path) [10], który polega na globalnym minimalizowaniu krzywizny trasy, co przekªada si¦
na zwi¦kszenie maksymalnej pr¦dko±ci z jak¡ mo»na j¡ pokona¢.

Po wyznaczeniu ±cie»ki ruchu nale»y obliczy¢ optymalny pro�l pr¦dko±ci [27], tak
aby robot przyspieszaª na prostych odcinkach i zwalniaª tu» przed zakr¦tami. Pr¦dko±¢
musi by¢ dobrana w taki sposób, »eby robot caªy czas wykorzystywaª w peªni swoje
mo»liwo±ci konstrukcyjne. Wyznaczenie takiego pro�lu jest mo»liwe przy u»yciu informacji
o krzywi¹nie trasy i wspóªczynniku tarcia opon, poniewa» na ich podstawie mo»na obliczy¢
pr¦dko±¢, jak¡ robot mo»e osi¡gn¡¢ w danym punkcie trasy.

Dopiero po przej±ciu przez wszystkie wymienione etapy robot mo»e przyst¡pi¢ do sa-
mego przejazdu. Algorytm musi mie¢ mo»liwo±¢ zrealizowania zadanego wcze±niej ruchu,
co wymaga precyzyjnej kontroli nad silnikami i synchronizacji sygnaªów ze wszystkich
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dost¦pnych czujników. By optymalny przejazd byª mo»liwy, robot powinien by¢ w sta-
nie okre±li¢ swoj¡ pozycj¦ podczas ruchu. Ze wzgl¦du na bª¦dy wynikaj¡ce z niepewno±ci
pomiarowej czujników oraz po±lizgów estymowane poªo»enie robota ró»ni si¦ od rzeczy-
wistego. Istnieje zatem potrzeba przeprowadzania korekcji poªo»enia np. na podstawie
czujników linii � przebieg trasy mo»e by¢ punktem odniesienia. Korekcja ta musi by¢
wykonywana na bie»¡co podczas przejazdu lub dora¹nie po ka»dym skomplikowanym
fragmencie trasy, tak aby bª¡d estymacji poªo»enia nie zd¡»yª si¦ skumulowa¢.

Pomimo, »e opisany algorytm wydaje si¦ by¢ intuicyjny, a wiele z wymienionych pro-
blemów zostaªo rozwi¡zanych, nie jest on stosowany. Spowodowane jest to trudn¡ imple-
mentacj¡ poszczególnych etapów na rzeczywistym robocie. Wi¦kszo±¢ bada« jest opartych
jedynie na komputerowych symulacjach, zakªadaj¡cych pewne uproszczenia, których nie
mo»na przyj¡¢ w praktyce. Równie» rozpatrywany w pracach ruch robotów realizowany
jest zwykle z nisk¡ pr¦dko±ci¡, która w konkurencji linefollower powinna by¢ jak najwy»-
sza. Dlatego w budowanych konstrukcjach stosowane s¡ prostsze algorytmy [14], realizuj¡-
ce ±ledzenie trasy tylko na podstawie aktualnych pomiarów z czujników. Przykªady takich
algorytmów zostan¡ przedstawione w kolejnym podrozdziale.

3.2 Algorytmy ±ledzenia ±cie»ki

Poni»ej zebrano algorytmy ±ledzenia trasy stosowane typowo w robotach klasy linefol-
lower. Wszystkie te algorytmy bazuj¡ na 3 podstawowych etapach umo»liwiaj¡cych po-
d¡»anie za lini¡. Najpierw uzyskiwane s¡ dane z dost¦pnych czujników. Nast¦pnie na ich
podstawie wyliczany jest bª¡d poªo»enia robota wzgl¦dem linii. Ostatecznie podawany jest
na silniki taki sygnaª steruj¡cy, aby zminimalizowa¢ ten bª¡d. Wykonywanie tych opera-
cji w trakcie jazdy z odpowiedni¡ cz¦stotliwo±ci¡ pozwala na ±ledzenie trasy wytyczonej
przez lini¦.

3.2.1 Prosty automat sko«czony

Najprostszym sposobem na ±ledzenie trasy jest napisanie prostego automatu sko«czone-
go de�niuj¡cego zachowanie robota podczas jazdy. Algorytm ten zbudowany jest z serii
instrukcji warunkowych, które obejmuj¡ ró»ne kon�guracje, w jakich linia mo»e zosta¢ wy-
kryta przez czujniki i na tej podstawie wykonuj¡cych dan¡ akcj¦. Pseudokod prezentuj¡cy
przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu dla trzech czujników linii zostaª przedstawiony na
wydruku 3.1.

Wydruk 3.1: Automat sko«czony dla trzech czujników

i f czujnik_srodkowy then

jedz_prosto
i f czujnik_lewy then

skrec_w_lewo
i f czujnik_prawy then

skrec_w_prawo
i f not ( czujnik_srodkowy or czujnik_lewy or czujnik_prawy ) then

skrec_w_lewo

Tego typu algorytm dziaªa dobrze dla maªej liczby sensorów, np. w konkurencji line-
follower dla robotów zbudowanych przy u»yciu klocków LEGO, gdzie stosowane s¡ zwykle



12 3. Algorytmy ±ledzenia trasy dla robotów klasy linefollower

nie wi¦cej ni» trzy czujniki linii. Maªa liczba czujników oznacza jednak nisk¡ dokªadno±¢
oszacowania poªo»enia robota wzgl¦dem linii, przez co musi by¢ ograniczona jego pr¦dko±¢.

W tym rozwi¡zaniu liczba wymaganych instrukcji znacz¡co wzrasta wraz z liczb¡ za-
stosowanych czujników � musi obejmowa¢ wi¦kszo±¢ kon�guracji w jakich ±ledzona linia
mo»e by¢ wykryta przez czujniki, a na zachowanie robota wpªywa równie» kolejno±¢ w ja-
kiej sprawdzane s¡ poszczególne kon�guracje. Ze wzgl¦du na obszerno±¢ kodu dla wi¦kszej
liczby czujników, algorytm jest nieintuicyjny oraz trudny w pó¹niejszym dostrajaniu. Aby
wyeliminowa¢ te wady, algorytm ten mo»na rozwin¡¢ i zaimplementowa¢ w formie regula-
tora proporcjonalnego, którego rozbudowana forma zostaªa dokªadniej opisana w nast¦p-
nym podrozdziale. Regulator proporcjonalny charakteryzuje si¦ jednak oscylacjami, które
mog¡ wpªyn¡¢ na jako±¢ przejazdu.

3.2.2 Algorytm PD

Do dokªadnego ±ledzenia trasy, a co za tym idzie mo»liwo±ci pokonania jej z wi¦ksz¡ pr¦d-
ko±ci¡, potrzeba wi¦kszej liczby czujników. Efektywne przetwarzanie du»ej ilo±ci pocho-
dz¡cych z nich danych jest mo»liwe przy u»yciu regulatora proporcjonalno-ró»niczkuj¡cego.
W tym algorytmie bª¡d poªo»enia obliczany jest jako ±rednia wa»ona z odczytów wszyst-
kich czujników linii dost¦pnych na robocie

e =
∑n
i=1 ωixi∑n
i=1 xi

, (3.1)

gdzie n oznacza liczb¦ czujników linii, xi to pomiar z i-tego czujnika linii

xi =

1 je±li linia wykryta przez czujnik i-ty

0 w przeciwnym wypadku
, (3.2)

natomiast [ω1, ω2, ..., ωn] to wagi poszczególnych czujników. Wagi te skorelowane s¡ z od-
legªo±ci¡ czujnika od ±rodka � ka»da z nich odzwierciedla bª¡d poªo»enia jaki jest przyj-
mowany przez robota, gdy jedynie dany czujnik wykrywa lini¦. Do podstawowej wersji
moduªu licz¡cego bª¡d poªo»enia dodaje si¦ równie» dodatkowe warunki, bior¡ce pod
uwag¦ sytuacj¦, gdy linia nie jest wykrywana przez »aden z czujników. Zwykle bierze si¦
wtedy pod uwag¦ bª¡d obliczony w poprzedniej iteracji algorytmu, co zazwyczaj pozwala
robotowi powróci¢ na tras¦. Dobór odpowiednich wag jest istotnym elementem testowania
takich algorytmów, wpªywaj¡ one bowiem na reakcje robota na zmieniaj¡cy si¦ ksztaªt
±ledzonej linii.

Bª¡d wyliczony wedªug wzoru (3.1) jest przekazywany do regulatora PD, który ma
za zadanie wyznaczenie odpowiedniego sygnaªu PWM, podawanego na silniki. Wyj±cie
regulatora, sumowane jest z sygnaªem odpowiadaj¡cym zadanej warto±ci pr¦dko±ci post¦-
powej robota. W tym algorytmie zadana pr¦dko±¢ jest staªa i ustawiana a priori, nic nie
stoi jednak na przeszkodzie aby zmienia¢ j¡ w trakcie jazdy, co zostaªo wykorzystane w al-
gorytmie opisanym w podrozdziale 3.3. Suma tych sygnaªów jest nast¦pnie przekazywana
do moduªu steruj¡cego pr¦dko±ci¡ obrotow¡ silników. Proces ten zostaª przedstawiony na
rysunku 3.3. Zastosowanie czªonu ró»niczkuj¡cego w regulatorze ogranicza oscylacje ro-
bota podczas przejazdu. Do dziaªania regulator PD u»ywa jedynie aktualnie wyliczonego
bª¦du, z czego wynika jego podstawowe ograniczenie � ±rednia pr¦dko±¢ robota musi by¢
ograniczona do warto±ci pozwalaj¡cej na przejechanie najtrudniejszego etapu trasy.

Ze wzgl¦du na niezawodno±¢ i ªatw¡ implementacj¦ jest to zdecydowanie najcz¦±ciej
stosowany algorytm ±ledzenia linii w±ród robotów klasy linefollower [7].
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Rysunek 3.3: Schemat dziaªania algorytmu PD do ±ledzenia linii

3.2.3 Algorytm PD z kontrol¡ rzeczywistej pr¦dko±ci obrotowej

kóª

Algorytm opisywany w poprzednim podrozdziale nie steruje rzeczywist¡ pr¦dko±ci¡ silni-
ków, co wpªywa na jako±¢ sterowania, szczególnie na czas reakcji na dynamiczne zmiany
pr¦dko±ci. Maj¡c do dyspozycji czujniki umo»liwiaj¡ce pomiar pr¦dko±ci obrotowej silni-
ków, mo»na doda¢ kolejny regulator pracuj¡cy w zamkni¦tej p¦tli sprz¦»enia zwrotnego.
Jako sprz¦»enie zwrotne stosowane s¡ najcz¦±ciej enkodery magnetyczne, mierz¡ce prze-
suni¦cie magnesów zamontowanych na koªach lub bezpo±rednio na wale silnika.

W tej wersji algorytmu, regulator poªo»enia robota wzgl¦dem linii nie podaje sygnaªu
steruj¡cego bezpo±rednio na silniki, a na dodatkowy regulator, który zapewnia ustawienie
zadanej pr¦dko±ci na ka»dym z kóª. Dzi¦ki temu mo»emy dokªadniej kontrolowa¢ ruch
robota, np. okre±laj¡c przyspieszenia z jakimi ma si¦ porusza¢, czy pozwala¢ na szybsz¡
reakcj¦ robota na gwaªtowne zakr¦ty.

3.3 Algorytm z nadrz¦dnym pro�lerem pr¦dko±ci ba-

zuj¡cym na mapie trasy

Jak zauwa»ono we wst¦pie, istnieje potrzeba rozwoju algorytmów dla robotów klasy li-
nefollower. W niniejszej pracy zaproponowano zatem algorytm, który jest pewnym przy-
bli»eniem kompleksowego rozwi¡zania, przedstawionego w podrozdziale 3.1. Jego pro-
cedura polega na zmierzeniu przebiegu trasy podczas pierwszego przejazdu, a nast¦pnie
wykorzystaniu zebranych informacji do wyznaczenia optymalnego pro�lu pr¦dko±ci, który
mo»na wykorzysta¢ jako wej±cie do dodatkowego nadrz¦dnego sterownika, uruchamianego
w czasie kolejnych prób. Prowadzi to do lepszego wykorzystania potencjaªu robota a w
rezultacie skrócenia czasu przejazdu. Wi¦kszo±¢ z przeprowadzanych w algorytmie opera-
cji wymaga du»ej ilo±ci skomplikowanych oblicze«, jednak mo»e by¢ wykonywana o�-line,
dlatego zdecydowano si¦ na zaprogramowanie cz¦±ci funkcjonalno±ci na komputerze, który
jest zsynchronizowany z robotem mobilnym. Sposób komunikacji komputer�robot opisano
w podrozdziale 4.4. Kolejne kroki algorytmu wygl¡daj¡ nast¦puj¡co.

Utworzenie mapy trasy

Pierwszy etap algorytmu, czyli budowa mapy trasy, odbywa si¦ przy maªej pr¦d-
ko±ci. Robot przeje»d»a nieznan¡ tras¦ przy u»yciu konwencjonalnego algorytmu
PD z kontrol¡ rzeczywistej pr¦dko±ci obrotowej silników, zbieraj¡c przy tym dane
ze wszystkich sensorów. Zebrane dane s¡ nast¦pnie �ltrowane i przetwarzane na
reprezentacj¦ przebiegu trasy w postaci jej krzywizny, która zostaªa opisana w pod-
rozdziale 2.1.
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Wyznaczanie optymalnej pr¦dko±ci

Wybór formy k(s) do reprezentacji przebiegu trasy jest podyktowany ªatwo±ci¡ ob-
liczania na jej podstawie po»¡danego pro�lu pr¦dko±ci [8, 19, 28]. Maj¡c przebieg
k(s), oraz znaj¡c przyspieszenia z jakimi mo»e porusza¢ si¦ robot, mo»emy wyzna-
czy¢ maksymaln¡ dopuszczaln¡ pr¦dko±¢ w ka»dym punkcie trasy. Metoda wyzna-
czania tej pr¦dko±ci wykorzystuje zaªo»enie, »e caªy czas staramy si¦ wykorzysta¢
dost¦pne przyspieszenie, które wynika ze wspóªczynnika tarcia kóª, a wi¦c:

‖µg‖ = ‖alat + along‖, (3.3)

gdzie µ jest wspóªczynnikiem tarcia, g wektorem grawitacji, alat = v2|k| oznacza
wektor przyspieszenia do±rodkowego, natomiast along = dv

dt
to wektor przyspieszenia

wzdªu»nego. Na podstawie tej zale»no±ci chcemy uzyska¢ maksymaln¡, staª¡ mo»li-
w¡ pr¦dko±¢ poruszania si¦, mo»emy zatem zaªo»y¢, »e along = 0, z czego uzyskujemy

µg = v2|k|, (3.4)

Pr¦dko±¢ maksymaln¡ mo»na zatem wyrazi¢ wzorem

v =
√
µg

|k|
. (3.5)

Aby uzyska¢ jak najmniejsz¡ zªo»ono±¢ obliczeniow¡, w opracowanym algorytmie
przyj¦to pewne dodatkowe uproszczenia. Zamiast oblicza¢ pr¦dko±¢ maksymaln¡
dla ka»dego z maksimum i minimum lokalnego na przebiegu k(s) trasy, a nast¦p-
nie wyznacza¢ zadany pro�l pr¦dko±ci mi¦dzy tymi punktami za pomoc¡ zale»no±ci
mo»liwej do wyprowadzenia ze wzoru (3.3), przyj¦to warto±ci obliczone ze wzoru
(3.5) jako odgórne ograniczenie na caªej trasie. Poniewa» dla prostych odcinków wy-
liczona ze wzoru pr¦dko±¢ d¡»y do niesko«czono±ci, na wyznaczony przez ni¡ pro�l
nakªadane jest ograniczenie w postaci pr¦dko±ci maksymalnej, ustawianej jako jeden
z parametrów algorytmu. Tak wyznaczony pro�l, nie jest jednak ci¡gªy (pr¦dko±¢
zmienia si¦ skokowo), a wi¦c jest niemo»liwy do uzyskania w praktyce. Przyjmuj¡c
maksymalne warto±ci przyspiesze«, których sposób wyznaczenia opisano w podroz-
dziale 5.2, mo»emy wyeliminowa¢ ten problem i wyznaczy¢ po»¡dany pro�l przy
u»yciu wzoru na ruch jednostajnie przyspieszony

v(t) = v0 + at, (3.6)

gdzie v0 oznacza pr¦dko±¢ w poprzednim analizowanym punkcie, a to aktualne przy-
spieszenie, t to czas ruchu od poprzedniego punktu. Poniewa» naszym celem jest
minimalizacja tego czasu, nale»y przyj¡¢ jak najwi¦ksze warto±ci przyspiesze« pod-
czas planowania ruchu. Poza mniejsz¡ zªo»ono±ci¡ obliczeniow¡, takie rozwi¡zanie
pozwala nam na ªatwiejsz¡ kon�guracj¦ parametrów algorytmu, poniewa» mo»emy
ustala¢ ró»ne warto±ci przyspieszania i hamowania oraz mody�kowa¢ je wedle po-
trzeb. Przykªadowy pro�l pr¦dko±ci wraz z odgórnym ograniczeniem maksymalnej
pr¦dko±ci widoczne s¡ na rysunku 3.4.

Przejazd z nadrz¦dnym sterownikiem

Uzyskany pro�l pr¦dko±ci jest nast¦pnie przesyªany do robota, gdzie sªu»y jako
wej±cie do nadrz¦dnego sterownika pr¦dko±ci zadanej. Taki regulator dodajemy do
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Rysunek 3.4: Pr¦dko±¢ maksymalna i optymalny pro�l pr¦dko±ci obliczone dla trasy z ry-
sunku 2.2

ukªadu sterowania w miejsce zadanej pr¦dko±ci zadanej w zaprezentowanym na ry-
sunku 3.3 schemacie. Sterownik ten na bie»¡co estymuje pozycj¦ robota na pod-
stawie jego odometrii i pobiera z pro�lu warto±¢ pr¦dko±ci odpowiedni¡ dla danej
pozycji. Dzi¦ki takiemu post¦powaniu caªy przejazd jest wykonywany z optymaln¡
pr¦dko±ci¡.

Korekcja estymacji poªo»enia

Skuteczno±¢ algorytmu zale»y od dokªadnego oszacowania poªo»enia robota w cza-
sie przejazdu. Niestety metoda obliczania przejechanego dystansu, przedstawiona
w podrozdziale 2.1, obarczona jest kumuluj¡cym si¦ w czasie bª¦dem, co jest szcze-
gólnie istotne dla bardzo dªugich tras. Ponadto, poza bª¦dami wynikaj¡cymi z po-
±lizgów i niepewno±ci pomiarowej sensorów, estymacja poªo»enia, bazuj¡ca na prze-
jechanej dotychczas odlegªo±ci, nara»ona jest równie» na bª¦dy wynikaj¡ce z innego
sposobu pokonywania zakr¦tów przy ró»nych pr¦dko±ciach. Brana pod uwag¦ krzy-
wizna nie zale»y bowiem od ksztaªtu linii, a trasy pokonywanej przez ±rodek robota
umiejscowiony pomi¦dzy koªami. Ksztaªt krzywizny mo»e si¦ zatem zmienia¢ w za-
le»no±ci od pr¦dko±ci z jak¡ pokonywana jest trasa, co jest problemem w przypadku
wykonywania szybkich przejazdów z u»yciem mapy.

Wynika st¡d potrzeba opracowania metody korekcji estymacji poªo»enia. Zaimple-
mentowany w algorytmie moduª korekcji dziaªa w oparciu o metod¦ zwan¡ dopaso-
waniem do wzorca [11]. Znaj¡c map¦ trasy, uzyskan¡ podczas pierwszego przejazdu,
mo»emy w czasie szybkich przejazdów próbowa¢ znale¹¢ na niej fragmenty pasuj¡ce
najlepiej do wªa±nie przejechanego odcinka trasy i na tej podstawie korygowa¢ swo-
j¡ pozycj¦. Do znajdowania najlepszego dopasowania miedzy dwoma przebiegami
zdecydowano si¦ na wykorzystanie algorytmu SSD (ang. Sum of squared di�eren-
ces) [17], który mo»na opisa¢ za pomoc¡ wzoru

SSD(τ) =
∑
i

(a(i)− b(i− τ))2, xs = arg min
τ

SSD(τ) (3.7)

gdzie a i b to porównywane sygnaªy, i oznacza numer próbki, natomiast τ to prze-
suni¦cie. Algorytm ten pozwala na znalezienie takiego przesuni¦cia xs pomi¦dzy
sygnaªami, aby zminimalizowa¢ kwadrat bª¦du, wynikaj¡cy z ró»nic mi¦dzy nimi.
Umo»liwia to wyszukanie na przebiegu k(s) przesuni¦cia mi¦dzy pozycj¡ rzeczywist¡
a estymowan¡.
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3.4 Wªasno±ci algorytmów sterowania

Poni»ej zebrano wªasno±ci algorytmów opisanych we wcze±niejszych cz¦±ciach rozdziaªu,
które zidenty�kowano na podstawie ich implementacji i przeprowadzonych bada«. Pod-
sumowanie to ma form¦ opisu zalet i wad charakteryzuj¡cych dane algorytmy.

1. Maszyna stanów

Zalety:

• maªa liczba potrzebnych czujników,

• bardzo ªatwa w implementacji,

• mo»e by¢ zaimplementowana w formie regulatora proporcjonalnego.

Wady:

• w najprostszej wersji bierze pod uwag¦ tylko aktualnie wykryte poªo»enie linii,

• wraz ze wzrostem liczby czujników, kod potrzebny do ich opisania jest du»o
obszerniejszy,

• niska pr¦dko±¢ przejazdu,

• maªa dokªadno±¢ ±ledzenia, du»e oscylacje,

• nie radzi sobie z trudniejszymi trasami.

2. Regulator PD

Zalety

• idealnie nadaje si¦ do obsªugi wi¦kszej liczby czujników,

• stosunkowo prosty w implementacji, wymaga jedynie znajomo±ci podstaw ste-
rowania,

• czªon ró»niczkuj¡cy ogranicza oscylacje,

• umo»liwia osi¡ganie du»ych pr¦dko±ci,

• poza czujnikami linii, nie potrzebuje »adnych innych czujników,

• algorytm jest odporny na po±lizgi kóª.

Wady

• maksymalna pr¦dko±¢ robota, jest ograniczona do pr¦dko±ci umo»liwiaj¡cej
pokonanie najtrudniejszego elementu trasy,

• algorytm nie steruje rzeczywist¡ pr¦dko±ci¡ silników,

• wymaga du»ej ilo±ci testów do wybrania optymalnych nastaw, które mog¡ si¦
ró»ni¢ w zale»no±ci od trasy,

• aby osi¡ga¢ du»e pr¦dko±ci, nale»y doda¢ dodatkowe warunki umo»liwiaj¡ce
powrót na lini¦ po wyjechaniu z trasy,

• du»e po±lizgi kóª podczas pokonywania zakr¦tów wydªu»aj¡ czas przejazdu.

3. Regulator PD + regulator pr¦dko±ci silników

Zalety:
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• wszystkie zalety zwykªego regulatora PD,

• kontrola rzeczywistej pr¦dko±ci silników,

• pozwala efektywnie skr¦ca¢,

• szybciej osi¡ga ustalon¡ pr¦dko±¢ maksymaln¡ po starcie i ostrym zakr¦cie.

Wady:

• robot musi by¢ wyposa»ony w odpowiednie czujniki, np. enkodery,

• kod steruj¡cy prac¡ robota musi by¢ rozszerzony o funkcje odczytuj¡ce dane
z czujników i przetwarzaj¡ce je na u»yteczn¡ warto±¢,

• u»yte w robocie silniki musz¡ by¢ przetestowane, aby dobra¢ odpowiednie na-
stawy do algorytmu kontroluj¡cego ich pr¦dko±¢.

4. Regulator PD ze sprz¦»eniem zwrotnym z silników + nadrz¦dny sterownik pr¦dko±ci
robota bazuj¡cy na mapie trasy

Zalety:

• znaj¡c map¦ trasy i aktualne poªo»enie robota algorytm jest w stanie wyzna-
czy¢ optymaln¡ pr¦dko±¢ z jak¡ mo»na pokona¢ dany odcinek,

• pr¦dko±¢ maksymalna jest ograniczona jedynie przez specy�k¦ odcinka trasy
w którym aktualnie robot si¦ znajduje, a nie przez jej najtrudniejszy fragment,

• mo»liwa jest odpowiednia reakcja na nadchodz¡ce zakr¦ty, np. wcze±niejsze
hamowanie.

Wady:

• implementacja takiego algorytmu jest bardzo skomplikowana, potrzebne s¡ dwa
tryby pracy: mapowanie oraz przejazd z wykorzystaniem mapy,

• przed szybkim przejazdem, robot musi przynajmniej raz przejecha¢ dan¡ tras¦
aby zbudowa¢ jej map¦, co jest sporym ograniczeniem w przypadku �naªów
zawodów robotycznych, podczas których mo»na wykona¢ jedynie dwa lub trzy
przejazdy,

• nale»y na bie»¡co oblicza¢ aktualne poªo»enie oraz okre±la¢ pr¦dko±¢ z jak¡
nale»y si¦ porusza¢,

• do okre±lenia pr¦dko±ci nale»y wyznaczy¢ wspóªczynnik tarcia opon robota
oraz dopuszczalnych warto±ci przyspieszania i hamowania,

• skuteczno±¢ algorytmu znacz¡co zale»y od prawidªowego okre±lenia pozycji ro-
bota w czasie jazdy,

• estymacja poªo»enia jest nara»ona na bª¦dy spowodowane po±lizgami i niedo-
kªadno±ci¡ czujników,

• bª¡d poªo»enia kumuluje si¦ z czasem, co nakªada wymóg opracowania metody
korekcji poªo»enia,

• aby zminimalizowa¢ po±lizgi, pr¦dko±¢ na zakr¦tach musi by¢ ograniczona co
nie jest efektywne przy bardzo kr¦tych trasach.





Rozdziaª 4

Robot mobilny klasy linefollower

Do przeprowadzenia eksperymentów w rzeczywistym ±rodowisku testowym potrzebna jest
gotowa konstrukcja robota, zdolna przejecha¢ wyznaczon¡ tras¦. Aby uzyskane wyniki by-
ªy miarodajne wszystkie testy nale»y przeprowadzi¢ na tym samym robocie. Zamieszczony
tutaj opis robota, na którym zaimplementowano omawiane w rozdziale 3 algorytmy ±le-
dzenia trasy, mo»e sªu»y¢ za przewodnik po najwa»niejszych cechach szybkich robotów
klasy linefollower.

Prezentowany robot, który jest typowym robotem mobilnym klasy (2,0), jest zbudowa-
ny zgodnie z zasadami konkurencji linefollower [3, 4], które ograniczaj¡ jego rozmiary do
wielko±ci kartki A4 (okoªo 30 cm na 20 cm, bez limitu wysoko±ci). Wybór klasy (2,0), jako
sposobu zamocowania nap¦dów, jest podyktowany du»¡ zwrotno±ci¡ takiej konstrukcji,
mo»liwo±ci¡ osi¡gania du»ych pr¦dko±ci oraz prostego sterowania. Dzi¦ki temu istnieje
mo»liwo±¢ porównania czasów osi¡ganych przez zaimplementowane algorytmy z czasa-
mi najlepszych konstrukcji wyst¦puj¡cych na zawodach robotycznych w dokªadnie tych
samych warunkach, co zostaªo szczegóªowo omówione w podrozdziale 5.5.

4.1 Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna wymaga sprecyzowania wielu aspektów, które trzeba wzi¡¢ pod
uwag¦ przy projektowaniu robota klasy linefollower. S¡ to m.in.:

• waga robota i poªo»enie ±rodka ci¦»ko±ci � robot musi by¢ jak najl»ejszy a jego
±rodek ci¦»ko±ci poªo»ony jak najni»ej aby zminimalizowa¢ bezwªadno±¢ i pozwoli¢
na szybkie przyspieszanie/zwalnianie,

• rozstaw kóª � wpªywa na skr¦tno±¢ robota oraz jego przyczepno±¢,

• liczba i uªo»enie czujników linii � nale»y zapewni¢ ich wystarczaj¡c¡ liczb¦ do
pokonania trasy ka»dego typu oraz odpowiednie ich wysuni¦cie, celem dostarczenia
informacji o ksztaªcie linii z pewnym wyprzedzeniem. Wysuni¦cie to jest jednak przy-
datne tylko przy zastosowaniu prostszych algorytmów. Dla algorytmów uwzgl¦dnia-
j¡cych map¦ trasy i optymalizuj¡cych jej trajektori¦, jak opisany w podrozdziale 3.1,
po»¡dane mo»e by¢ umiejscowienie czujników pomi¦dzy koªami co uªatwi okre±lanie
poªo»enia wzgl¦dem trasy i ewentualne korekty,

• inne czujniki � do okre±lania kon�guracji robota w czasie ruchu, potrzebnej w bar-
dziej zaawansowanych algorytmach, nale»y u»y¢ odpowiednich sensorów.



20 4. Robot mobilny klasy linefollower

Rysunek 4.1: Robot u»yty do testów

Tak jak w przypadku wi¦kszo±ci konstrukcji tego typu, podwozie omawianego robo-
ta jest jednocze±nie pªytk¡ PCB na której zamontowano wszystkie potrzebne elementy.
Aby dodatkowo zmniejszy¢ wag¦ robota podzielono jego konstrukcj¦ na dwie cz¦±ci: pªyt-
k¦ z czujnikami linii oraz moduª gªówny, poª¡czone ze sob¡ za pomoc¡ listwy w¦glowej
oraz ta±my sygnaªowej. Dzi¦ki temu, poza redukcj¡ wagi, mo»liwa jest regulacja wysu-
ni¦cia listwy z czujnikami oraz jej ewentualna wymiana. Robot zostaª zaprezentowany na
rysunku 4.1.

4.2 Nap¦d

Niezb¦dnym elementem ka»dego robota mobilnego jest umo»liwiaj¡cy ruch nap¦d. W opi-
sywanej konstrukcji u»yto popularne w amatorskiej robotyce mikrosilniki DC �rmy Pololu.
Charakteryzuj¡ si¦ one pr¦dko±ci¡ obrotow¡ 3000 obr/min i momentem obrotowym wy-
nosz¡cym 0,3 kg*cm. Posiadaj¡ one przekªadnie 10:1 oraz przedªu»ony waª do monta»u
enkoderów. Parametry te w zupeªno±ci wystarcz¡ do poruszania si¦ z du»ymi pr¦dko-
±ciami i osi¡gania wymaganych przyspiesze«. Do sterowania silnikami u»yto mostków H
TB6612FNG [24].

Sterowanie silnikami w ukªadzie otwartym jest niewystarczaj¡ce dla niektórych z za-
implementowanych algorytmów. Do kontroli pr¦dko±ci obrotowej silników przy u»yciu
sprz¦»enia zwrotnego najcz¦±ciej stosowany jest regulator PID [15], który w wi¦kszo±ci
przypadków dobrze speªnia swoje zadania. Specy�ka konkurencji linefollower, gdzie zmia-
ny pr¦dko±ci s¡ bardzo dynamiczne a czas przejazdu jest krótki, powoduje, »e sygnaª na
czªonie caªkuj¡cym nie nad¡»a narasta¢ i wprowadza niepo»¡dane opó¹nienie, przez co
lepiej sprawuje si¦ prostszy regulator PD [12].

Jednak, aby zaimplementowa¢ wysokiej jako±ci sterownik pr¦dko±ci obrotowej silnika,
nie wystarczy doda¢ sprz¦»enie zwrotne oraz regulator PD. Dla du»ych pr¦dko±ci stero-
wanie samym uchybem mo»e okaza¢ si¦ niewystarczaj¡ce. Tak¡ sytuacj¦ przedstawiono
na rysunku 4.2, gdzie próbuje si¦ na prostym odcinku trasy osi¡gn¡¢ pr¦dko±¢ 3 m/s, sto-
suj¡c jedynie regulator PD na silnikach. Mo»na zauwa»y¢ pewien bª¡d ustalony, poniewa»
robot przestaje przyspiesza¢ i nie osi¡ga zadanej pr¦dko±ci. Dlatego w robotyce cz¦sto
stosuje si¦ dodatkowo tak zwane sterowanie feedforward, czyli ze sprz¦»eniem w przód,
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Rysunek 4.2: Porównanie pr¦dko±ci zadanej z osi¡gni¦t¡ przy u»yciu regulatora PD

Rysunek 4.3: Ukªad sterowania silnikami z dodanym czªonem feedforward

nazywane te» w literaturze regulatorem PD z korekcj¡ [23], którego sposób dziaªania zo-
staª przedstawiony na rysunku 4.3. Do skutecznego sterowania t¡ metod¡ potrzebna jest
jednak znajomo±¢ charakterystyki silników. Badania przeprowadzone w celu jej zebrania
zostaªy omówione w podrozdziale 5.1.

4.3 Czujniki

4.3.1 Wykrywanie linii

Podstawowym zadaniem ka»dego robota klasy linefollower jest wykrycie linii. Zdecydo-
wanie najcz¦±ciej stosowanym rozwi¡zaniem s¡ czujniki odbiciowe, które s¡ zbudowane
z diody IR oraz fototranzystora, dzi¦ki czemu umo»liwiaj¡ wykrycie linii kontrastuj¡cej
z podªo»em. Ich ograniczeniem jest jednak maªy zasi¦g, poniewa» linia musi znajdowa¢
si¦ bezpo±rednio pod czujnikiem, aby mogªa by¢ wykryta.

Drugim sposobem wykrywania linii jest u»ycie kamery, która z pocz¡tku wydaje si¦ by¢
najlepszym rozwi¡zaniem. Zamocowanie jej pod odpowiednim k¡tem pozwala na wykry-
wanie linii znajduj¡cej si¦ przed robotem i przygotowanie go odpowiednio do nadchodz¡-
cych zakr¦tów. Jednak»e u»ycie kamery nastr¦cza wiele trudno±ci: wymaga zastosowania
zªo»onych obliczeniowo algorytmów przetwarzania obrazów a co za tym idzie wydajniej-
szej jednostki obliczeniowej. Z powodu pr¦dko±ci i cz¦stych zakr¦tów obraz mo»e okaza¢
si¦ rozmyty i musi by¢ przetwarzany z du»¡ cz¦stotliwo±ci¡ dochodz¡c¡ do 100 FPS na co
pozwalaj¡ jedynie nieliczne kamery. Co wi¦cej, zamontowanie kamery wraz z odpowiednim
ukªadem kontrolnym znacz¡co zwi¦ksza wag¦ robota.

Ze wzgl¦du na przedstawione argumenty w omawianym robocie zdecydowano si¦ na
u»ycie czujników odbiciowych. Aby umo»liwi¢ poruszanie si¦ z du»¡ pr¦dko±ci¡ moduª
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Rysunek 4.4: Moduª z czujnikami linii

z czujnikami musi by¢ wysuni¦ty do przodu � im dalej, tym wcze±niej dostajemy infor-
macj¦ o zakr¦tach. Jednak nie nale»y przesadzi¢, moduª stanowi bowiem dodatkow¡ mas¦
poªo»on¡ daleko od ±rodka ci¦»ko±ci robota, przez co znacz¡co wpªywa na jego bezwªad-
no±¢. Dlatego te», w opisywanym rozwi¡zaniu moduª jest jak najmniejszy i ma ksztaªt
zakrzywionej listwy, przedstawionej na rysunku 4.4. Zakrzywienie listwy ma znaczenie
przy pokonywaniu ostrych zakr¦tów (np. k¡ta prostego), poniewa» nawet je±li robot nie
jest podczas manewru ustawiony równolegle do linii lub "wypadnie" czujnikami poza lini¦,
skrajny czujnik wysuni¦ty do tyªu jako ostatni j¡ wykrywa i pozwala na powrót na tras¦.

Zastosowany w robocie moduª wyposa»ony jest w 10 czujników w formie transoptorów
odbiciowych KTIR0711S [20], co w zupeªno±ci wystarcza na zmierzenie poªo»enia linii
podczas przejazdów. Pomimo, »e czujniki te pozwalaj¡ na odczyt analogowy, zwykle sto-
suje si¦ progowanie, aby sygnaª z nich wychodz¡cy byª binarny � linia wykryta lub nie.
Pomiary analogowe mo»na wykorzysta¢ do dokªadniejszej estymacji poªo»enia linii [19],
jednak zysk pªyn¡cy z zastosowania takiego rozwi¡zania jest maªy a implementacja utrud-
niona, poniewa» do poprawnego dziaªania wymaga du»ej ilo±ci oblicze« i kompensacji
ró»nic w charakterystykach poszczególnych czujników. Przy kon�guracji moduªu jak na
rysunku 4.4, linia znajduj¡ca si¦ pod listw¡ jest zawsze wykrywana przez jeden lub dwa
czujniki, co po u±rednianiu odczytów minimalizuje bª¡d pomiaru jej poªo»enia do ok. 4
mm.

4.3.2 Estymacja poªo»enia robota

Do najprostszych algorytmów ±ledzenia trasy w zupeªno±ci wystarcz¡ tylko czujniki linii,
jednak aby móc zaimplementowa¢ algorytmy buduj¡ce map¦ przejechanej trasy i wyko-
rzystuj¡ce j¡ w kolejnych próbach potrzebne s¡ dodatkowe czujniki.

Podstawowymi czujnikami mierz¡cymi przebyt¡ drog¦ stosowanymi w robotach mo-
bilnych s¡ enkodery. Pozwalaj¡ one na mierzenie przesuni¦cia k¡towego, a co za tym idzie
pr¦dko±ci obrotowej silników, z czego, po odpowiednich przeksztaªceniach, obliczy¢ mo»na
dystans przebyty przez ka»de z kóª robota.

Zdecydowano si¦ na u»ycie inkrementalnych enkoderów magnetycznych AS5040 �rmy
AMS [6] które, wraz zamocowanym na wale silnika magnesem, zapewniaj¡ rozdzielczo±¢
1024 impulsów na obrót waªu, co po uwzgl¦dnieniu przekªadni silnika, daje 10240 impulsów
na obrót koªa. Przy u»ywanych koªach o ±rednicy 22 mm daje to rozdzielczo±¢ 6.7 µm.
U»ywaj¡c enkoderów mo»emy zatem z du»¡ dokªadno±ci¡ estymowa¢ poªo»enie robota
na trasie. Przy poruszaniu si¦ z du»ymi pr¦dko±ciami, musimy jednak wzi¡¢ pod uwag¦
po±lizgi kóª, które mocno zale»¡ od materiaªu z jakiego wykonane s¡ opony, powierzchni
po której robot si¦ porusza oraz poziomu jej zabrudzenia.

Aby zniwelowa¢ wpªyw po±lizgów na estymacj¦ poªo»enia zastosowano dodatkowo mo-
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duª 3-osiowego akcelerometru oraz »yroskopu MPU-6050 [18]. �yroskop pozwala na mie-
rzenie pr¦dko±ci k¡towej robota w trzech osiach, w efekcie, po scaªkowaniu, jego orientacji.
Odczyty z »yroskopu s¡ niewra»liwe na po±lizgi, ale charakteryzuj¡ si¦ dryftem, który jest
bª¦dem pomiarowym kumuluj¡cym si¦ w czasie. Oznacza to na przykªad, »e gdy robot
stoi nieruchomo warto±ci odczytów s¡ stale ró»ne od zera. Bª¡d ten mo»na od�ltrowa¢
stosuj¡c metody takie jak �ltr Kalmana lub �ltr komplementarny [16]. Filtr Kalmana jest
jednak skomplikowany obliczeniowo i do dziaªania wymaga wyprowadzenia modelu. Du»o
prostszy w implementacji �ltr komplementarny nie nadaje si¦ natomiast do wyznaczania
orientacji robota bez dodatkowych odczytów z magnetometru.

Z racji, »e przejazdy po trasie s¡ krótkie i trwaj¡ jedynie kilkana±cie sekund, a bª¡d
»yroskopu nie zd¡»y znacz¡co wpªyn¡¢ na pomiary, w robocie zastosowano prost¡ kom-
pensacj¦ tego bª¦du. Robot, stoj¡c nieruchomo przed startem przez 5 sekund, oblicza
skumulowany bª¡d i na jego podstawie szacuje dryft »yroskopu, który nast¦pnie odejmuje
od odczytów podczas wªa±ciwego przejazdu. Rozwi¡zanie to w zupeªno±ci wystarcza do
bie»¡cych zastosowa« robota.

4.4 Komunikacja

Budowanie mapy oraz badania algorytmów wymagaj¡ dokªadnej analizy trasy, a co za tym
idzie du»ej ilo±ci danych, dlatego podczas przejazdu robot odczytuje pomiary z opisanych
czujników z cz¦stotliwo±ci¡ 200 Hz. Przy przejazdach trwaj¡cych nawet 30 sekund, ozna-
cza to co najmniej 24000 próbek do zapami¦tania. Zdalna komunikacja z robotem jest wi¦c
niezb¦dna do zbierania wszystkich tych danych, poniewa» pami¦¢ dost¦pna w zastosowa-
nym mikrokontrolerze jest niewystarczaj¡ca do przechowywania takich ilo±ci informacji.

Do komunikacji wykorzystano moduª Bluetooth HC-06 [2] dziaªaj¡cy na interfejsie
UART, co umo»liwia bezpo±rednie poª¡czenie z komputerem. Parametry poª¡czenia:

• pr¦dko±¢ transmisji 115200 bps,

• 8 bitów danych,

• bez bitu parzysto±ci,

• 1 bit stopu.

W celu zmniejszenia rozmiaru danych do wysªania oraz monitorowania poprawno±ci
transmisji przesyªane wiadomo±ci s¡ pakowane w odpowiednie ramki danych. Dzi¦ki te-
mu ustandaryzowano równie» dªugo±¢ przesyªanych i odbieranych wiadomo±ci, wi¦c kom-
ponenty odpowiadaj¡ce za komunikacj¦ mog¡ oczekiwa¢ na konkretn¡ liczb¦ bajtów do
odebrania. Dªugo±¢ ramki wysyªanej przez robota to 12 bajtów a odbieranej 6 bajtów.
Pierwszy bajt informuje o typie przesyªanych informacji, nast¦pnie przesyªane jest 10
(lub 4 w przypadku wysyªania do robota) bajtów danych a na samym ko«cu jeden bajt
zawieraj¡cy sum¦ kontroln¡. Ramka danych zostaªa zaprezentowana na rysunku 4.5.

Przeprowadzone testy wykazaªy, »e komunikacja przebiega bezproblemowo a bª¦dy
w transmisji praktycznie nie wyst¦puj¡. Zastosowany moduª ma jednak problem z zacho-
waniem zaplanowanego re»imu czasowego, nie jest wi¦c mo»liwe jednoczesne wysyªanie
i odbieranie danych z zaªo»on¡ cz¦stotliwo±ci¡. Wyst¦puj¡ce opó¹nienia w komunikacji,
pokazane na rysunku 4.6, powoduj¡ nieregularno±¢ w odbiorze danych i ich kumulacj¦.
W przypadku implementacji algorytmu z podrozdziaªu 3.3, wyklucza to przechowywanie
caªej mapy w komputerze i przesyªanie jej na bie»¡co podczas przejazdu, dlatego wi¦ksza
cz¦±¢ mapy musi by¢ przesªana wcze±niej i zapisana na robocie.
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Rysunek 4.5: Struktura ramki danych

Rysunek 4.6: Opo¹nienia w przesyªaniu danych



Rozdziaª 5

Badanie wªasno±ci algorytmów

W rozdziale opisane zostaªy przeprowadzone w ramach pracy badania. Rozpocz¦to od
analizy nap¦dów zastosowanych w robocie i mo»liwych do osi¡gni¦cia przy ich pomo-
cy przyspiesze«. Nast¦pnie opisano badania moduªu koryguj¡cego oszacowanie poªo»enia
robota w czasie przejazdu z u»yciem mapy trasy. W dalszej cz¦±ci przybli»ono przepro-
wadzone badania porównawcze zaimplementowanych algorytmów. Rozdziaª zako«czono
sprawozdaniem ze startów w zawodach badanego robota pod kontrol¡ algorytmu z nad-
rz¦dnym pro�lerem pr¦dko±ci.

5.1 Badanie charakterystyki nap¦dów

W celu dokonania identy�kacji silników zaproponowano eksperyment polegaj¡cy na za-
dawaniu na silniki robota staªego sygnaªu steruj¡cego (w formie sygnaªu PWM o okre±lo-
nym wypeªnieniu) i przejechaniu dystansu pozwalaj¡cego na osi¡gni¦cie ustabilizowanej
pr¦dko±ci. Pr¦dko±¢ ta zostaªa zmierzona za pomoc¡ zamontowanych enkoderów. Charak-
terystyka obu silników, zbudowana na podstawie serii takich eksperymentów dla ró»nych
poziomów wypeªnienia PWM, co 5% od 10% do 100%, zostaªa przedstawiona na rysun-
ku 5.1.

Rysunek 5.1: Pr¦dko±¢ osi¡gana przez silniki przy danym wypeªnieniu sygnaªu PWM

Ze wzgl¦du na to, »e charakterystyka silnika jest zbli»ona do liniowej, zdecydowano si¦
na aproksymacj¦ lini¡ prost¡, która jest ªatwa w implementacji i nie wymaga skompliko-
wanych oblicze«. Jak wida¢, charakterystyki obu silników ró»ni¡ si¦ od siebie, dlatego dla
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Rysunek 5.2: Pr¦dko±¢ zadana oraz osi¡gni¦ta przy u»yciu badanego regulatora

ka»dego z nich dobrano odpowiedni¡ aproksymacj¦. Obliczone aproksymacje, minimali-
zuj¡ce kwadrat bª¦du w badanych punktach, to kolejno yl = 1.5x + 4 dla silnika lewego
oraz yr = 1.4x+ 4 dla silnika prawego. Maj¡c modele silników mo»na ju» nimi skutecznie
sterowa¢ u»ywaj¡c p¦tli feedforward oraz dodatkowego regulatora PD do korekcji bª¦-
du. Na rysunku 5.2 przedstawiono przebieg porównuj¡cy zadan¡ pr¦dko±¢ na regulator
z rzeczywist¡, osi¡gni¦t¡ przez robota na dystansie ok. 4 metrów.

5.2 Badanie maksymalnych przyspiesze«

Do osi¡gni¦cia jak najlepszych rezultatów przy zastosowaniu nadrz¦dnego pro�lera pr¦d-
ko±ci do ustalania optymalnego przebiegu po danej trasie, nale»y zbada¢ mo»liwo±ci ro-
bota odno±nie maksymalnych warto±ci przyspieszania i hamowania. Musz¡ by¢ one jak
najwi¦ksze, aby zmaksymalizowa¢ zysk pªyn¡cy z zastosowania nadrz¦dnego sterownika,
a jednocze±nie podanie za du»ych warto±ci przyspieszenia mo»e skutkowa¢ po±lizgami,
a co za tym idzie bª¦dami w okre±laniu poªo»enia i mniejsz¡ dynamik¡ jazdy. Dlatego
wa»ne jest eksperymentalne dobranie optymalnych warto±ci.

Przeprowadzony eksperyment zakªadaª zadanie regulatorowi pr¦dko±ci silników prze-
jechania okre±lonego dystansu (w tym wypadku 3.87 metra) z okre±lonym pro�lem przy-
spieszenia. Nast¦pnie porównano ze sob¡ estymowane przez robota poªo»enie ko«cowe
oraz zmierzone jego faktyczne poªo»enie. W pierwszej próbie przeprowadzono referen-
cyjny przejazd dla niskich warto±ci przyspiesze«, aby zbada¢ ustalony bª¡d estymacji
poªo»enia. W kolejnych próbach zwi¦kszano przyspieszenie zachowuj¡c warto±¢ opó¹nie-
nia, aby okre±li¢ maksymaln¡ warto±¢ przy której niepewno±¢ pozycji ko«cowej mie±ci si¦
w akceptowanym zakresie. Nast¦pnie wykonano tak¡ sam¡ seri¦ prób, z t¡ ró»nic¡, »e
przyspieszenie pozostaªo niskie a zmieniaªo si¦ tempo z jakim robot si¦ zatrzymywaª.

Wyniki uzyskane podczas eksperymentu zaprezentowano na rysunku 5.3, a przykªad
zebranych danych dla jednego z przebiegów na rysunku 5.4. Wyniki s¡ zgodne z intuicj¡,
robot za szybko przyspieszaj¡c buksuje koªami, przez co estymuje, »e przejechaª wi¦kszy
dystans ni» w rzeczywisto±ci. Natomiast przy zbyt gwaªtownym hamowaniu, z powodu
bezwªadno±ci, robot ±lizga si¦ i przekªamuje oszacowanie wªasnej pozycji w drug¡ stron¦.
Na podstawie zebranych danych mo»na zaªo»y¢, »e maksymalne przyspieszenie dla którego
bª¡d poªo»enia oscyluje w granicach 10 mm wynosi 10.8 m/s2 a opó¹nienie 13.5 m/s2.
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Rysunek 5.3: Bª¡d estymacji poªo»enia dla ró»nych przyspiesze«

(a) Pr¦dko±¢ rzeczywista oraz zadana (b) Rzeczywiste przyspieszenie

Rysunek 5.4: Dane zebrane dla zadanych warto±ci przyspieszania i hamowania kolejno 8.1
m/s2 oraz 1.35 m/s2
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Tabela. 5.1: Dziaªanie moduªu koryguj¡cego poªo»enie

przesuni¦cie rzeczywiste przesuni¦cie obliczone
0 -2
10 4
15 7
-10 -11
-15 -16

Rysunek 5.5: Porównanie k(s) w zale»no±ci od przesuni¦cia punktu pocz¡tkowego

5.3 Badanie moduªu koryguj¡cego estymacj¦ poªo»enia

Jak wskazano w podrozdziale 3.3, korekcja poªo»enia w czasie przejazdu jest cz¦sto nie-
zb¦dna do poprawnego dziaªania algorytmu bazuj¡cego na mapie. Eksperyment maj¡cy na
celu wery�kacj¦ poprawno±ci dziaªania moduªu koryguj¡cego estymacj¦ poªo»enia robota
polegaª na zebraniu mapy trasy zawieraj¡cej jeden ostry zakr¦t, a nast¦pnie wykonaniu
kilku szybkich przejazdów na jej podstawie. Podczas tych przejazdów zmienione zostaªy
jednak poªo»enia pocz¡tkowe robota, co miaªo za zadanie zasymulowa¢ bª¡d oszacowania
poªo»enia, który powinien zosta¢ wykryty przez moduª. Zebrane wyniki zostaªy przed-
stawione w tabeli 5.1, jak wida¢, dziaªanie korekcji jest zadowalaj¡ce jedynie gdy robot
estymuje, »e znajduje si¦ dalej ni» w rzeczywisto±ci, natomiast gdy jest bli»ej zmniejsza
si¦ dokªadno±¢ korekcji. Jest to spowodowane tym, »e gdy faktyczne poªo»enie jest bli-
»ej pokonywanego zakr¦tu ni» oszacowano, robot wje»d»a w zakr¦t z wi¦ksz¡ pr¦dko±ci¡,
co zmienia przebieg jego krzywizny. W przypadku gdy oszacowanie jest bª¦dne w drug¡
stron¦, robot zwalnia szybciej ni» powinien, ale dzi¦ki temu wje»d»a w zakr¦t z maª¡ pr¦d-
ko±ci¡, która jest bli»sza tej, z jak¡ budowano map¦. Przebiegi k(s) dla ró»nych punktów
pocz¡tkowych zostaªy zaprezentowane na rysunku 5.5. W takiej postaci moduª korekcji
mo»e wspomaga¢ estymator poªo»enia, jednak caªy czas istnieje potrzeba opracowania
mniej zawodnej techniki korygowania poªo»enia.
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Tabela. 5.2: Czasy uzyskane przy u»yciu algorytmów � 1 trasa

algorytm czas [s] ±rednia pr¦dko±¢ [m/s]
P 5.7 1.33

PD 4.3 1.76
PD + sterownik pr¦dko±ci 4.2 1.80

mapowanie 5.6 1.35
PD + pro�ler (max 2 m/s) 4.1 1.85
PD + pro�ler (max 3 m/s) 3.5 2.16
PD + pro�ler (max 4 m/s) 3.2 2.37

5.4 Badanie porównawcze algorytmów

Badania porównawcze zaimplementowanych algorytmów przeprowadzono na trasach za-
prezentowanych w podrozdziale 2.2. Wykonane eksperymenty polegaªy na mierzeniu czasu
przejazdu jednego okr¡»enia robota kontrolowanego algorytmem:

• regulator P (automat sko«czony),

• regulator PD,

• regulator PD z kontrol¡ rzeczywistej pr¦dko±ci,

• regulator PD z nadrz¦dnym sterownikiem pr¦dko±ci zadanej.

Pr¦dko±¢ maksymalna, ustawiana podczas przejazdów z u»yciem algorytmu analizu-
j¡cego przebieg trasy, byªa ograniczona w kolejnych próbach do 2 i 3 m/s (oraz 4 m/s dla
pierwszej trasy), przy czym pro�l dla szybszej próby bazowaª na mapie zebranej podczas
przejazdu poprzedniego. Dzi¦ki temu ograniczono wpªyw po±lizgów na bª¡d estymacji po-
ªo»enia robota w czasie ruchu i wyeliminowano potrzeb¦ stosowania moduªu koryguj¡cego.

Pierwsza trasa testowa zostaªa zaprojektowana tak, aby w peªni wykorzysta¢ zalety
algorytmu u»ywaj¡cego mapy. Dªugie proste, na których mo»na osi¡gn¡¢ du»e pr¦dko-
±ci, s¡ zako«czone ostrymi zakr¦tami, które ograniczaj¡ pr¦dko±¢ maksymaln¡ mo»liw¡
do uzyskania przez prostsze algorytmy. Wyniki przedstawione na rysunku 5.6 oraz czasy
uzyskane przez poszczególne algorytmy, zestawione w tabeli 5.2, pokazuj¡ du»¡ popraw¦
wyników uzyskiwanych dzi¦ki zastosowaniu algorytmu optymalizuj¡cego pr¦dko±¢. Uzy-
skiwany przez niego czas jest o 24% krótszy ni» drugiego z kolei algorytmu. Mo»na za-
uwa»y¢ równie» minimaln¡ popraw¦ wyników osi¡gni¦tych przez algorytm PD po dodaniu
regulatora rzeczywistej pr¦dko±ci. Pomimo takich samych zadawanych parametrów, jest
on zwrotniejszy i szybciej osi¡ga zadan¡ pr¦dko±¢, szczególnie przy pokonywaniu zakr¦tów.
Najprostszy algorytm, dziaªaj¡cy jedynie na regulatorze P osi¡ga du»o gorsze rezultaty
ni» reszta algorytmów, poniewa» jego pr¦dko±¢ ograniczaj¡ silne oscylacje pojawiaj¡ce si¦
po zakr¦tach.

Druga trasa nie zawiera dªugich odcinków prostych, jest bardzo ciasna i skªada si¦
z nast¦puj¡cych po sobie zakr¦tów o ró»nym stopniu skomplikowania oraz jednego skrzy-
»owania. Takie uksztaªtowanie minimalizuje korzy±ci pªyn¡ce z zastosowania optymalizacji
pr¦dko±ci, poniewa» krzywizna trasy osi¡ga nieustannie du»e warto±ci, co ogranicza pr¦d-
ko±¢ maksymaln¡ ustawian¡ przez nadrz¦dny sterownik. Wyniki, zaprezentowane w tabeli
5.3 oraz na rysunku 5.7, potwierdzaj¡ te zaªo»enia. Pomimo, »e algorytm wykorzystuj¡-
cy mapowanie znowu osi¡gn¡ª najlepszy rezultat, ró»nice s¡ w tym wypadku niewielkie.
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(a) Mapa trasy zebrana podczas przejazdu

(b) Wyznaczony pro�l oraz rzeczywista pr¦dko±¢ osi¡gni¦ta podczas przejazdu z u»yciem algo-
rytmu analizuj¡cego map¦

(c) Pr¦dko±ci przejazdów przy u»yciu porównywanych algorytmów

Rysunek 5.6: Trasa 1 � prezentacja danch
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(a) Map trasy zebrana podczas przejazdu

(b) Wyznaczony pro�l oraz rzeczywista pr¦dko±¢ osi¡gni¦ta podczas przejazdu z u»yciem algo-
rytmu analizuj¡cego map¦

(c) Pr¦dko±ci przejazdów przy u»yciu porównywanych algorytmów

Rysunek 5.7: Trasa 2 � prezentacja danch
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Tabela. 5.3: Czasy uzyskane przy u»yciu algorytmów � 2 trasa

algorytm czas [s] ±rednia pr¦dko±¢ [m/s]
P 5.1 1.34

PD 4.1 1.67
PD + sterownik pr¦dko±ci 4.0 1.71

mapowanie 4.9 1.39
PD + pro�ler (max 2 m/s) 4.0 1.71
PD + pro�ler (max 3 m/s) 3.9 1.75

Tabela. 5.4: Czasy uzyskane przy u»yciu algorytmów � 3 trasa

algorytm czas [s] ±rednia pr¦dko±¢ [m/s]
P 7.2 1.41

PD 6.1 1.67
PD + sterownik pr¦dko±ci 5.9 1.72

mapowanie 7.2
PD + pro�ler (max 2 m/s) 5.7 1.78
PD + pro�ler (max 3 m/s) 5.5 1.85

Po raz kolejny oba warianty typowego regulatora PD uzyskaªy podobne czasy przejazdu,
z lekk¡ przewag¡ wersji rozbudowanej.

Ostatnia badana trasa, najdªu»sza ze wszystkich, reprezentuje typow¡ tras¦ spotykan¡
podczas zawodów, zawiera zarówno proste odcinki jak i skomplikowane elementy, takie
jak skrzy»owania czy serie ostrych zakr¦tów. Wnioski wyci¡gni¦te z uzyskanych na tej
trasie wyników, które zostaªy przedstawione w tabeli 5.4 oraz na rysunku 5.8, pokrywaj¡
si¦ z zaobserwowanymi wcze±niej. Stosunek odcinków prostych do dªugo±ci caªej trasy byª
wi¦kszy ni» na trasie drugiej, mo»na wi¦c zauwa»y¢ popraw¦ rezultatów osi¡gni¦tych przez
algorytm z nadrz¦dnym pro�lerem pr¦dko±ci, natomiast ±rednia pr¦dko±¢ osi¡gana przez
konwencjonalne regulatory PD praktycznie si¦ nie zmieniªa. Maªe oscylacje pr¦dko±ci,
które mo»na zauwa»y¢ podczas przejazdów z algorytmem PD z regulatorem rzeczywistej
pr¦dko±ci, wynikaj¡ z silnych korekt pozycji, wymuszanych podczas jazdy przez ten re-
gulator, które w prostszych algorytmach s¡ wygªadzone przez nisk¡ responsywno±¢. Nie
zaobserwowano wpªywu tych oscylacji na uzyskiwany czas, mog¡ jednak one by¢ zminima-
lizowane przez odpowiedni dobór wag odzwierciedlaj¡cych bª¡d poªo»enia dla czujników
linii poªo»onych bli»ej ±rodka moduªu. Warto odnotowa¢, »e czas przejazdu robota kontro-
lowanego regulatorem P znacz¡co zale»y od tego, czy robot wpadnie w oscylacje podczas
danej próby, natomiast dla pozostaªych algorytmów uzyskiwane czasy s¡ powtarzalne.

5.5 Porównanie z innymi konstrukcjami

Aby nale»ycie zbada¢ korzy±ci pªyn¡ce z zastosowania zaproponowanego algorytmu, ana-
lizuj¡cego przebieg trasy i wykorzystuj¡cego go do wyznaczania optymalnych parametrów
podczas kolejnych przejazdów, wystawiono testowan¡ konstrukcj¦ na dwóch zawodach ro-
botycznych. Umo»liwiªo to porównanie czasów osi¡ganych na tych samych trasach z naj-
lepszymi konstrukcjami tego typu w Polsce. Warto zauwa»y¢, »e podczas zawodów bada-
ny algorytm nie byª jeszcze gotowy w swojej �nalnej wersji, start w zawodach daª wi¦c
mo»liwo±¢ obiektywnego spojrzenia na post¦py i wyznaczenia elementów wymagaj¡cych
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(a) Mapa trasy zebrana podczas przejazdu

(b) Wyznaczony pro�l oraz rzeczywista pr¦dko±¢ osi¡gni¦ta podczas przejazdu z u»yciem algo-
rytmu analizuj¡cego map¦

(c) Pr¦dko±ci przejazdów przy u»yciu porównywanych algorytmów

Rysunek 5.8: Trasa 3 � prezentacja danch
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Rysunek 5.9: Trasa eliminacyjna podczas zawodów Cyberbot 2017

poprawy oraz rozbudowy.

5.5.1 XIV Festiwal Robotyki Cyberbot 2017 w Poznaniu

Pierwszy test algorytmu wykorzystuj¡cego map¦ przeprowadzono podczas zawodów na
Festiwalu Robotyki Cyberbot [1] w Poznaniu. Na zawodach tych organizatorzy przygo-
towali trasy zawieraj¡ce dªugie odcinki proste oraz niewiele kr¦tych odcinków, np. nie
wyst¦puj¡ce nigdzie indziej zakr¦ty o k¡cie 135 stopni. Trasy zostaªy przedstawione na
rysunkach 5.9 oraz 5.10. Jak wspomniano ju» wcze±niej, jest to idealny typ trasy dla algo-
rytmów bazuj¡cych na mapie trasy. Podczas gdy roboty ze standardowymi algorytmami
maj¡ ograniczon¡ pr¦dko±¢ do takiej, która pozwala na przejechanie najtrudniejszego od-
cinka, robot znaj¡cy specy�k¦ trasy przyspiesza na prostszych odcinkach i zwalnia tu»
przed zakr¦tami.

Potwierdzaj¡ to wyniki osi¡gni¦te przez robota. Trasa do pokonania podczas elimi-
nacji, miaªa ponad 23 metry dªugo±ci, z czego znacz¡c¡ cz¦±¢ stanowiªy odcinki proste.
Uzyskany czas najszybszego przejazdu z algorytmem mapuj¡cym wyniósª 11.47 sekundy,
a drugiego w kolejno±ci robota 12.56 sekundy.

Mapa trasy, zbudowana na podstawie danych zgromadzonych podczas przejazdu zo-
staªa przedstawiona na rysunku 5.11, obliczony dzi¦ki niej pro�l pr¦dko±ci pokazano na
rysunku 5.12. Jak wida¢, pomimo »e robot zwalnia przed ostrymi zakr¦tami do okoªo 1
m/s, trasa zawiera wiele odcinków na których robot mo»e rozwin¡¢ maksymaln¡ pr¦d-
ko±¢, dzi¦ki czemu ±rednia pr¦dko±¢ podczas caªego przejazdu przekracza 2m/s. Algorytm
wyznaczaj¡cy pr¦dko±¢, mo»e równie» obliczy¢ szacowany czas przejazdu robota, który
w przypadku najszybszego przejazdu wyniósª 11.36 sekundy co jest wynikiem zbli»onym
do osi¡gni¦tego. Dowodzi to, »e robot wiernie realizuje zadany pro�l pr¦dko±ci.

W trakcie dwóch dost¦pnych w �nale prób, udaªo si¦ tylko zebra¢ map¦ trasy, pró-
ba szybkiego pokonania trasy si¦ nie powiodªa. Udany szybki przejazd z u»yciem mapy
przeprowadzono dopiero poza konkursem, znowu osi¡gaj¡c wynik du»o lepszy od robotów
z zaimplementowanymi algorytmami wykorzystuj¡cymi jedynie aktualne odczyty z czuj-
ników. Wyniósª on 14.3 sekundy, podczas gdy zwyci¦ski czas to a» 15.16 sekundy.

Mapa uzyskana w czasie przejazdów oraz pro�l pr¦dko±ci z naªo»on¡ rzeczywist¡ pr¦d-
ko±ci¡ najszybszego przejazdu zostaªy przedstawione na rysunkach 5.13 i 5.14. Podczas
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Rysunek 5.10: Trasa �naªowa podczas zawodów Cyberbot 2017

Rysunek 5.11: Mapa trasy eliminacyjnej zebrana podczas przejazdu � Cyberbot 2017
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Rysunek 5.12: Pro�l pr¦dko±ci wyznaczony dla trasy eliminacyjnej � Cyberbot 2017

Rysunek 5.13: Mapa trasy �naªowej zebrana podczas przejazdu � Cyberbot 2017
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Rysunek 5.14: Wyznaczony pro�l oraz rzeczywista pr¦dko±¢ osi¡gni¦ta podczas przejazdu
na trasie �naªowej � Cyberbot 2017

zawodów nie byª jeszcze dostrojony czªon feedforward, co wida¢ na porównaniu pr¦dko±ci
rzeczywistej z zadan¡, która jest wi¦ksza na prostych odcinkach. Aby pokaza¢ jak zmie-
niaªa si¦ pr¦dko±¢ w zale»no±ci od poªo»enia na trasie, do mapy przejazdu dodano kropki,
oznaczaj¡ce znaczniki czasu co 0.1 sekundy � odlegªo±ci mi¦dzy znacznikami s¡ wi¦ksze
na prostych odcinkach a zmniejszaj¡ si¦, gdy robot zbli»a si¦ do zakr¦tów, co obrazuje
zmiany pr¦dko±ci.

5.5.2 Trójmiejski Turniej Robotów 2017 w Gda«sku

Trasy przygotowane przez organizatorów TTR [5], zaprezentowane na rysunkach 5.15
i 5.16, ró»niªy si¦ od tych w Poznaniu. Byªy krótkie (okoªo 10 metrów) i kr¦te, co zna-
cz¡co obni»yªo efektywno±¢ zastosowania mapy do wyznaczania pr¦dko±ci. Du»a liczba
zakr¦tów utrudnia estymacj¦ poªo»enia przy du»ych pr¦dko±ciach, przez co musi by¢ ona
ograniczana. Dlatego na takich trasach przewag¦ zyskuj¡ roboty z klasycznym algoryt-
mem PD, który jest odporniejszy na po±lizgi i mo»e wchodzi¢ w zakr¦ty z du»o wi¦ksz¡
pr¦dko±ci¡.

Pomimo tego podczas eliminacji, w których liczba prób nie jest ograniczona, robot
osi¡gaª regularnie najlepsze czasy przejazdów. Najszybszy osi¡gni¦ty czas to 5.67 sekundy,
podczas gdy drugi najlepszy czas w eliminacjach wyniósª 5.74 sekundy. Dla porównania
z rzeczywistym przebiegiem, mapy zebrane przez robota podczas mapowania i jednego
z szybkich przejazdów zostaªy pokazane na rysunkach 5.17 i 5.18. Pierwsza z nich bardzo
dobrze oddaje faktyczny wygl¡d mapy, natomiast na drugiej wida¢ wpªyw wynikaj¡cych
z du»ej pr¦dko±ci po±lizgów, które znieksztaªcaj¡ map¦.

Etap �naªowy tych zawodów uwidacznia jednak wszystkie wady algorytmu w jego
obecnej wersji. Regulamin zawodów ogranicza liczb¦ prób podczas �naªów do dwóch, co
jest problematyczne w przypadku algorytmu wykorzystuj¡cego map¦, poniewa» pierwszy
z przejazdów musi by¢ przeznaczony na powolne zmapowanie, co wyklucza osi¡gni¦cie
krótkiego czasu przejazdu. Niestety, podczas regulaminowych prób, udaªo si¦ jedynie zbu-
dowa¢ map¦ trasy, natomiast drugi przejazd, bazuj¡cy na tej mapie, byª nieudany. Prze-



38 5. Badanie wªasno±ci algorytmów

Rysunek 5.15: Trasa eliminacyjna podczas TTR 2017 w Gda«sku

Rysunek 5.16: Trasa �naªowa podczas TTR 2017 w Gda«sku

Rysunek 5.17: Mapa trasy eliminacyjnej zebrana podczas przejazdu wolnego � TTR 2017
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Rysunek 5.18: Mapa trasy eliminacyjnej zebrana podczas przejazdu szybkiego � TTR
2017

Rysunek 5.19: Mapa trasy �naªowej zebrana podczas przejazdu wolnego � TTR 2017

jazd szybki z nadrz¦dnym pro�lerem pr¦dko±ci, zostaª przeprowadzony ju» po zawodach
i pozwoliªby na osi¡gni¦cie drugiego miejsca.

Mapa zebrana podczas przejazdu, zilustrowana na rysunku 5.19, pokazuje jak robot
pokonywaª tras¦. Jak wida¢, jako±¢ zebranej mapy jest niska, ze wzgl¦du na du»¡ ilo±¢
zakr¦tów, ksztaªt trasy odbiega od rzeczywistej du»o bardziej ni» w eliminacjach. Na ry-
sunku 5.20 zostaª przedstawiony wyznaczony po mapowaniu pro�l pr¦dko±ci z któr¡ robot
powinien porusza¢ si¦ po trasie. Mo»na zauwa»y¢, »e z powodu serii w¡skich zakr¦tów na
ko«cu trasy, pr¦dko±¢ ustawiona przez nadrz¦dny sterownik byªa na tym etapie na tyle ni-
ska, »e niwelowaªa zysk osi¡gni¦ty na wcze±niejszych odcinkach. Gorszy wynik tªumaczy
równie» maªa ilo±¢ odcinków prostych na których robot mógª osi¡gn¡¢ pr¦dko±¢ mak-
symaln¡. Dla tego typu tras najwi¦ksz¡ popraw¦ uzyskiwanych wyników mo»na byªoby
osi¡gn¡¢ przy u»yciu algorytmów optymalizuj¡cych trajektori¦ przejazdu.
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Rysunek 5.20: Pro�l pr¦dko±ci wyznaczony dla trasy �naªowej � TTR 2017



Rozdziaª 6

Podsumowanie

W niniejszej pracy sprecyzowano zadanie stoj¡ce przed robotami klasy linefollower, któ-
re polega na przejechaniu okre±lonej trasy w jak najkrótszym czasie, oraz przedstawiono
ró»ne sposoby jego realizacji. Praca miaªa na celu zebranie informacji na temat algoryt-
mów ±ledzenia trasy oraz porównanie ze sob¡ ich wªasno±ci. Zaproponowano systematyk¦
algorytmów sterowania robotów mobilnych klasy linefollower oraz przedstawiono sposób
dziaªania ka»dego z prezentowanych algorytmów. Zbudowano robota tej klasy, a nast¦pnie
zaimplementowano na nim wybrane algorytmy, które nast¦pnie przebadano w przygoto-
wanym do tego celu ±rodowisku.

Poza algorytmami stosowanymi typowo w konkurencji linefollower, przedstawiono
mo»liwe rozwi¡zania pozwalaj¡ce na popraw¦ uzyskiwanych wyników. Udowodniono, »e
w zakresie algorytmów ±ledzenia tras dla robotów linefollower s¡ du»e mo»liwo±ci rozwoju,
a poprawa rezultatów jest jak najbardziej mo»liwa. Oprócz dokonania opisu teoretycznego
takich rozwi¡za«, opracowano oraz zaimplementowano na rzeczywistym robocie algorytm
optymalizuj¡cy pr¦dko±¢ przejazdu na podstawie zebranej wcze±niej mapy trasy.

Wykorzystanie informacji o przebiegu trasy do wyznaczenia optymalnego pro�lu pr¦d-
ko±ci znacz¡co skraca uzyskiwany czas przejazdu. Dzi¦ki pro�lerowi pr¦dko±¢ robota nie
jest ograniczona do najtrudniejszego elementu trasy, co ma miejsce w przypadku prost-
szych algorytmów, a jest dopasowana do ksztaªtu aktualnie pokonywanego odcinka.

Algorytm ±ledzenia trasy z u»yciem mapy jest najskuteczniejszy na trasach skªada-
j¡cych z dªugich odcinków prostych, na których robot mo»e rozwija¢ du»e pr¦dko±ci.
Korzy±ci wynikaj¡ce z jego stosowania minimalizowane s¡ jednak na w¡skich i kr¦tych
trasach, gdzie nadrz¦dny sterownik stale ogranicza zadawan¡ pr¦dko±¢. Stosunek dªugo±ci
prostych odcinków do dªugo±ci caªej trasy mo»e wi¦c sªu»y¢ za kryterium wyboru algoryt-
mu którego nale»y u»y¢, mo»e si¦ bowiem okaza¢, »e na bardzo kr¦tych trasach algorytm
optymalizuj¡cy pr¦dko±¢ b¦dzie osi¡gaª gorsze wyniki ni» prostsze algorytmy.

Podczas przejazdu, wraz z przejechanym dystansem, rzeczywiste poªo»enie robota od-
biega od estymowanego, przez co dziaªaj¡cy w robocie nadrz¦dny pro�ler dobiera pr¦dko±¢
niedopasowan¡ do ksztaªtu trasy. W rezultacie robot mo»e np. za szybko zwolni¢ przed
zakr¦tem i zacz¡¢ ponownie przyspiesza¢ jeszcze w trakcie jego pokonywania, co powoduje
po±lizgi i tym bardziej zwi¦ksza bª¡d estymacji poªo»enia lub nawet skutkuje wypadni¦-
ciem z trasy. Dlatego aby w peªni wykorzysta¢ zyski pªyn¡ce z u»ycia mapy, potrzebna
jest korekcja estymacji poªo»enia, wykonywana w czasie przejazdu. Powinna ona by¢ na
tyle dokªadna, aby wyeliminowa¢ potrzeb¦ nakªadania znacz¡cych ogranicze« na pr¦dko±¢
robota w czasie pokonywania zakr¦tów.

Potrzeb¦ stosowania moduªu koryguj¡cego oszacowanie pozycji mo»na ograniczy¢,
stopniowo zwi¦kszaj¡c pr¦dko±¢ zakªadan¡ przez u»yty w algorytmie pro�ler. Umo»liwia
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to stosowanie mapy uzyskanej podczas coraz szybszych prób, dzi¦ki czemu bª¡d estymacji
nie wpªywa na jako±¢ przejazdu. Zmniejsza to jednak konkurencyjno±¢ podczas zawodów
robotycznych, poniewa» do osi¡gni¦cia najlepszego rezultatu potrzeba kilku prób, a ich
liczba w �nale jest ograniczona. Innym rozwi¡zaniem mo»e by¢ próba budowy mapy na
podstawie najszybszego przejazdu ze zwykªym regulatorem PD, a nast¦pnie wyznaczenie
z niej pro�lu pr¦dko±ci, podwy»szaj¡c minimaln¡ pr¦dko±¢ jak¡ mo»e naªo»y¢ pro�ler do
pr¦dko±ci ustawionej podczas przejazdu mapuj¡cego, co powinno prowadzi¢ do osi¡gni¦cia
lepszego rezultatu.

Kolejnym krokiem, maj¡cym na celu jeszcze lepsz¡ realizacj¦ zadania ±ledzenia trasy,
jest implementacja opisanego w pracy algorytmu optymalizuj¡cego trajektori¦ ruchu ro-
bota, który umo»liwiªby popraw¦ wyników uzyskiwanych na kr¦tych trasach z du»¡ ilo±ci¡
zakr¦tów, których sposób pokonywania mo»na dodatkowo udoskonali¢.
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