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Rozdzial 1

Wstep

W ostatnich latach widzimy postepujacy wzrost popularnosci robotyki na calym $wiecie.
Przejawia sie to réwniez poprzez rosnaca liczbe zawodow skierowanych do amatoréow ro-
botyki. Jedng z najbardziej popularnych kategorii na takich zawodach sa wys$cigi robotow
klasy linefollower, w ktorej autonomiczny robot mobilny musi pokonaé trase, wyznaczona
przez kontrastujaca z podtozem linie, w jak najkrotszym czasie.

Zasady obowiazujace w kategorii linefollower sg $cisle doprecyzowane [3], 4]. Przede
wszystkim ograniczone s wymiary robota do wielkoSci mieszczacej sie¢ na kartce papieru
formatu A4, przy nieograniczonej wysokosci robota i jego masie. Okreslone sa takze pa-
rametry techniczne trasy jaka nalezy pokonac i jej dopuszczalne elementy sktadowe, takie
jak skrzyzowania czy ostre zakrety. Zgodnie z regulaminem konkurencji linefollower, robot
nie moze omina¢ zadnego elementu trasy oraz podczas wykonywania przejazdu musi caly
czas pozostawa¢ swoim obrysem nad linia, a w przypadku catkowitego wypadniecia poza
trase powinien powréci¢ do tego samego miejsca.

Podstawowe elementy sktadowe robota klasy linefollower to naped umozliwiajacy po-
ruszanie sie oraz zestaw czujnikow, pozwalajacych na okreslenie potozenia linii. Obecnie
konstrukcje tej kategorii sa wysoce wyspecjalizowane, aby jak najlepiej wykonywaé posta-
wione przed nimi zadanie. Robot mobilny klasy (2,0) zapewnia odpowiednia zwrotnosé
oraz proste sterowanie, dlatego roboty tej klasy sa zdecydowanie najpopularniejszym roz-
wigzaniem w kategorii linefollower.

Mozna zaobserwowaé, iz obecnie wysitki konstruktoréow skupione sa przede wszyst-
kim na dopracowywaniu aspektéw mechanicznych robotow [25]. Uzyciu odpowiedniego
materialu do wykonania opon, aby zapewni¢ jak najlepsza przyczepnosé¢ do podtoza, co
pozwala na pokonywanie ostrych zakretéow z duza predkoscia. Zmniejszeniu wagi robota,
dzieki czemu maleja dzialajace na niego w trakcie ruchu sity bezwtadno$ci. Jednakze,
poniewaz tego typu dzialania sa ostatnio jedynymi podejmowanymi, od kilku lat mozna
rzauwazy¢ pewng stagnacje w rozwoju robotéw klasy linefollower. Roboty zoptymalizo-
wane pod wzgledem konstrukcji mechanicznej zaczely osiagac¢ zblizone wyniki (réznice
w czasach przejazdow pomiedzy najlepszymi robotami na zawodach liczone sa czesto
w setnych sekundy). Zjawisko to jest spowodowane brakiem rozwoju algorytmow sle-
dzenia linii — wiekszo$¢ zawodnikéw korzysta z tych samych rozwiazan, bazujacych na
prostych regulatorach PD [I4], [7], ktore uwzgledniaja jedynie informacje o ksztalcie matej
czesci trasy wykrywanej aktualnie przez czujniki. Wynika stad potrzeba usystematyzo-
wania algorytméw umozliwiajgcych sledzenie trasy z duza predkoscig oraz opracowania
rozwigzan poszerzajacych mozliwosci robotow tej klasy.

Celem pracy jest poréwnanie istniejacych metod $ledzenia trasy dla robotow klasy
linefollower i zaproponowanie rozwiazania pozwalajacego na poprawe uzyskiwanych re-
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zultatow. Aby to osiggna¢ nalezy zaimplementowaé¢ na rzeczywistym robocie mobilnym
wybrane algorytmy sterowania oraz zbada¢ ich wltasnosci w przygotowanym srodowisku
testowym.

Praca sktada sie z sze$ciu rozdzialow. W rozdziale [2] przyblizono specyfikacje tras
w konkurencji linefollower oraz metody ich reprezentacji. W rozdziale |3| opisano algorytmy
$ledzenia tras oraz ich wlasciwosci. Rozdzial [4] poswiecono opisowi robota uzywanego
podczas testow. Natomiast w rozdziale [5| przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
porownawczych. Rezultaty pracy oraz wnioski zawarto w rozdziale [6]



Rozdziat 2

Specyfikacja trasy

Aby rozpoczaé¢ badania nad zadaniem postawionym przed robotami klasy linefollower,
czyli §ledzeniem trasy, nalezy najpierw doprecyzowa¢ jak moze ona wyglada¢. Zgodnie
z zasadami konkurencji linefollower |3 [4], trasa przejazdu jest wyznaczona przez czarna
linie o szeroko$ci okoto 19 mm umieszczong na jasnym tle. Zwykle jest to zrealizowane
za pomoca czarnej tasmy izolacyjnej przyklejonej na kilku, potaczonych ze soba, biatych
plytach MDF. Przyktadowa trasa zostata przedstawiona na rysunku

Rysunek 2.1: Trasa finalowa w kategorii linefollower na zawodach ROBO ™ motion 2016
w Rzeszowie

Jak wspomniano we wstepie, zasady kategorii linefollower precyzuja dozwolony ksztalt
tras, ktory pomimo dowolnoéci przebiegu, musi spetnia¢ kilka ograniczeni. Najczesciej spo-
tykane sg trasy zamkniete, gdzie start oraz meta sg w tym samym miejscu. Linia wyty-
czajaca trase musi by¢ ciggta, nie sa dozwolone zadne przerwy ani rozwidlenia. Na trasie
moga pojawia¢ sie skrzyzowania pod katem prostym, ktore nalezy pokonaé przejezdzajac
na wprost, jednak poza nimi, elementy trasy nie moga znajdowac sie blizej siebie niz 210
mm. Taka specyfika trasy pozwala ktasé mniejszy nacisk na doktadne §ledzenie trasy, np.
podczas pokonywania ostrych zakretéw przy duzych predkosciach, mozna pozwoli¢ sobie
na wypadniecie robota poza trase, bez obawy ze wjedzie on na zupetnie inny odcinek trasy
i zacznie go $ledzi¢ zamiast powrdci¢ na wiasciwy tor. Dodatkowo ograniczenie to wplywa
na charakterystyke zakretow, poniewaz ich minimalny promieni skretu musi byé¢ wiekszy
niz 10 cm. Ponadto, wiekszosé¢ regulaminéw zawodow robotycznych dopuszeza mozliwosé
pojawienia si¢ na trasie zakretéw o promieniu 0 mm, przy czym maksymalny kat skretu
wynosi wtedy zwykle 90 stopni — linie tworza ze soba kat prosty. Trasa pokazana na
rysunku zawiera wszystkie te elementy: skrzyzowania, katy proste oraz 180-stopniowe
zakrety o promieniu skretu ok. 10 cm.
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2.1 Reprezentacja przebiegu trasy

Do dziatania zaawansowanych algorytmoéw, analizujacych globalnie przebieg trasy, istnieje
potrzeba jego wlasciwego reprezentowania. Reprezentacja trasy w formie uszeregowanego
zbioru punktow opisanych za pomoca wspotrzednych kartezjanskich (z,y)? jest intuicyj-
na dla ludzi i dlatego przydaje sie do weryfikacji poprawnosci przeprowadzonych obliczen
oraz danych zbieranych przez robota. Nie jest ona natomiast zbyt przydatna do oblicza-
nia optymalnego profilu predkosci przejazdu, opisanego w podrozdziale [3.3] Dlatego do
tego celu wykorzystano reprezentacje przebiegu trasy jako krzywizny trasy k(s) w funk-
cji odlegtosci s [27]. Ponizej zaprezentowano przeksztalcenia wymagane do budowy obu
reprezentacji na podstawie pomiaréw wykonywanych przez robota.

Ruch robota mobilnego klasy (2,0), wyposazonego w przyrostowe czujniki ruchu, moz-
na jednoznacznie opisa¢ za pomoca translacji ¢ oraz rotacji r

L Al + Al

= 5 ,
AL = A
= ; 7
gdzie Al, i Al; to zmiany odleglosci przejechanej przez kolejno prawe i lewe kolo, a b to
odlegtosé miedzy kotami. Znajac model kinematyki robota klasy (2,0) [23] oraz zakladajac
poczatkowe ustawienie robota w przestrzeni (xo,yo,0p) = (0,0,0), mozemy wyznaczy¢
iteracyjny wzor na obliczanie pozycji robota w czasie ruchu, a co za tym idzie, reprezentacji
przebiegu trasy przez niego pokonanej jako zbioru punktow (z,y), w postaci

(2.1)

r (2.2)

T; = Tij—1 + ti COS 91
Yi = Yi1 T tising; (2.3)
0; =0i1+7

gdzie x;, y; to wspolrzedne w iteracji ¢, #; to orientacja robota w iteracji ¢, natomiast t;
i r; to translacja i rotacja w i-tej iteracji.

Korzystajac z translacji i rotacji, mozliwe jest réwniez wyznaczenie przebiegu trasy
pokonywanej przez robota za pomoca jej krzywizny k(s) w funkcji odlegtosci s [19]

k=, (2.4)

S; = 8;_1+ ti, (25)

gdzie k; to krzywizna w iteracji ¢, s; to odlegto$é¢ przebyta do iteracji ¢, przy czym sy = 0,
a t; i r; to translacja i rotacja w i-tej iteracji.

Majac do dyspozycji dane zebrane podczas przejazdu, mozliwe jest zatem stworze-
nie reprezentacji trasy zaréwno w postaci punktéow (x,y) jak i przebiegu jej krzywizny.
Przyktadowy fragment trasy zostal przedstawiony w obu reprezentacjach na rysunku
Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze formuty prowadza do uzyskania przebiegu trasy pokony-
wane]j przez Srodek robota, umiejscowiony pomiedzy jego kotami, a nie przebiegu samej,
Sledzonej linii.

2.2 Trasy uzyte do badan

Do przeprowadzenia badan przygotowano trzy trasy zawierajace charakterystyczne ele-
menty typowe dla konkurencji linefollower. Zostaty one zaprojektowane tak, aby pozwalaly
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Rysunek 2.2: Poréwnanie dwoch metod reprezentacji przebiegu trasy

Rysunek 2.3: Pierwsza trasa testowa

na zbadanie réznych wtasciwosci zaimplementowanych algorytmow. Trasy przedstawiono
na rysunkach [2.3] oraz 2.5 Pierwsza z tras, o dtugosci 757 cm, sktada si¢ z dlugich
odcinkéw prostych zakonczonych nawrotami, z jednej strony jest to ciasny zakret ok. 180
stopni o promieniu 10 cm a z drugiej dwa nastepujace po sobie katy proste. Druga trasa
ma 684 cm dlugosci i sktada sie z wielu ciasnych zakretow oraz skrzyzowania. Ostatnia
trasa testowa, ktora ma 1017 cm dlugodci, stanowi potaczenie dwodch pierwszych. Uzyte
do badan trasy reprezentuja dwa typy spotykane najczesciej w konkurencji linefollower,
czyli trasy krete i waskie, na ktorych osiggana predkosé jest niska, oraz trasy o duzej ilosci
dhugich odcinkéw prostych, ktore potaczone sg ze sobg pojedynczymi zakretami.
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Rysunek 2.4: Druga trasa testowa

Rysunek 2.5: Trzecia trasa testowa



Rozdzial 3

Algorytmy $Sledzenia trasy dla robotéw
klasy linefollower

W rozdziale opisano ro6zne sposoby podejscia do realizacji zadania Sledzenia trasy przez
roboty klasy linefollower. Najpierw rozwazono koncepcje algorytmu globalnie optymali-
zujacego trajektorie na podstawie zebranej weze$niej mapy trasy [19]. Nastepnie opisano
najczesciej stosowane algorytmy $ledzenia $ciezki, ktore zostaly zaimplementowane do ba-
dan. W dalszej czesci przedstawiono opracowany w ramach pracy algorytm z nadrzednym
sterownikiem predkosci bazujacym na przebiegu trasy. W celu uzyskania kompletnosci,
rozdzial zakoriczono podsumowaniem zalet i wad wszystkich zaimplementowanych algo-
rytmow, ktére zaobserwowano podczas badan.

3.1 Algorytm optymalizujacy trajektorie na podstawie
mapy trasy

Rozwazmy kompleksowy algorytm $ledzenia trasy przez roboty typu linefollower, ktérego
schemat pokazano na rysunku [3.1] Idea algorytmu opiera sie na zalozeniu, ze na zawo-

/Odometria \ /Mapowanie Optymalizacja
W . Wyznaczenie
. . . yznaczenie
Pomiary z L Przebieg catej . optymalnego
Lo optymalnej )
czujnikow trasy P profilu
Sciezki .
predkosci
e
Estymacja Dotychczasowy Korekqal Realizacja Reallzaq‘a
L . estymacji RSN zadanej
potozenia przebieg trasy L zadanej Sciezki .
potozenia predkosci

\ J \\Przejazd wlasciwy

Rysunek 3.1: Schemat dziatania algorytmu optymalizujacego trajektorie

dach jest mozliwos¢ przejechania danej trasy wiecej niz jeden raz. Mozna wiec wykorzy-
sta¢ informacje zdobyte podczas poprzednich przejazdow do optymalizacji kolejnych prob.
Algorytm ten jest wieloetapowy. W pierwszym etapie robot powinien okresli¢ doktadny
przebieg trasy, np. poprzez powolny przejazd podczas ktorego, na podstawie danych odczy-
tanych z czujnikow, bedzie budowaé¢ mape trasy. Niska predkosé podczas takiego przejazdu
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(a) Sciezka do pokonania serii zakretow

(b) Sciezka do pokonania ostrego zakretu

Rysunek 3.2: Przyklady lokalnie optymalnych $ciezek

jest podyktowana potrzeba zminimalizowania poslizgow robota, co wplywa znaczaco na
jakos¢ utworzonej mapy. Mapa ta pozwala na optymalizacje ruchu robota w kolejnych
etapach, co powinno przelozy¢ sie na krotsze czasy przejazdow.

Drugim krokiem jest wyznaczenie $ciezki, po ktoérej robot pokona dang trase. Na tym
etapie korzystamy z faktu, ze nie ma potrzeby aby linia wyznaczajaca trase znajdowala
sie caly czas po srodku robota, poniewaz jak nadmieniono wczesniej, podczas przejazdu
robot musi znajdowac sie nad nia jedynie swoim obrysem. Daje to pewne pole manewru,
poniewaz odpowiednio optymalizujac przebieg planowanej $ciezki ruchu [13], robot mo-
ze np. Scina¢ pewne odcinki lub rozluznia¢ zakrety — wjezdza¢ w zakret od jego strony
zewnetrznej, podczas pokonywania zakretu zblizy¢ sie do jego szczytu a nastepnie wyjez-
dzajac ponownie wrocié blisko strony zewnetrznej [26]. Przyktady $ciezek umozliwiajacych
Scinanie serii zakretow i optymalne pokonanie zakretu zostaly przedstawione na rysun-
ku Zaznaczono na nich linie ktérg nalezy $ledzi¢, obszar w jakim zgodnie z zasadami
moze znalez¢ sie srodek robota (zalezny od jego szerokosci) oraz optymalna $ciezke ruchu.

Takie postepowanie prowadzi jednak jedynie do lokalnej optymalizacji trasy [21] — ta-
two wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej rozluznienie pierwszego z serii zakretéw powoduje
w rezultacie wydtuzenie ogolnego czasu przejazdu. Dlatego w ogolnosci trase nalezy roz-
patrywaé globalnie [22], aby optymalizowaé czas calego przejazdu a nie jego pojedynczych
elementow. Algorytmy globalnie optymalizujace trase przejazdu sa szeroko wykorzysty-
wane np. w wyscigach Formuly 1, a wiele badan po$wiecono sposobom wyznaczania tak
zwanej ,racing line” [9 29], czyli najlepszej trajektorii do pokonania danej trasy. Jednym
ze sposobow wyznaczania optymalnej trasy jest algorytm MCP (ang. Minimal Curvature
Path) [10], ktory polega na globalnym minimalizowaniu krzywizny trasy, co przeklada sie
na zwiekszenie maksymalnej predkosci z jaka mozna ja pokonac.

Po wyznaczeniu $ciezki ruchu nalezy obliczy¢ optymalny profil predkosci [27], tak
aby robot przyspieszal na prostych odcinkach i zwalnial tuz przed zakretami. Predkosc¢
musi by¢ dobrana w taki sposob, zeby robot caty czas wykorzystywal w petni swoje
mozliwosci konstrukcyjne. Wyznaczenie takiego profilu jest mozliwe przy uzyciu informacji
o krzywiznie trasy i wspotczynniku tarcia opon, poniewaz na ich podstawie mozna obliczy¢
predkosé¢, jaka robot moze osiagna¢ w danym punkcie trasy.

Dopiero po przejsciu przez wszystkie wymienione etapy robot moze przystapi¢ do sa-
mego przejazdu. Algorytm musi mie¢ mozliwoéé zrealizowania zadanego wczesniej ruchu,
co wymaga precyzyjnej kontroli nad silnikami i synchronizacji sygnalow ze wszystkich
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dostepnych czujnikow. By optymalny przejazd byt mozliwy, robot powinien byé¢ w sta-
nie okresli¢ swoja pozycje podczas ruchu. Ze wzgledu na bledy wynikajace z niepewnosci
pomiarowej czujnikéw oraz poslizgdw estymowane potozenie robota rézni sie¢ od rzeczy-
wistego. Istnieje zatem potrzeba przeprowadzania korekcji polozenia np. na podstawie
czujnikow linii — przebieg trasy moze by¢ punktem odniesienia. Korekcja ta musi by¢
wykonywana na biezaco podczas przejazdu lub doraznie po kazdym skomplikowanym
fragmencie trasy, tak aby blad estymacji potozenia nie zdazyl sie skumulowac.

Pomimo, ze opisany algorytm wydaje sie by¢ intuicyjny, a wiele z wymienionych pro-
bleméw zostalo rozwiazanych, nie jest on stosowany. Spowodowane jest to trudng imple-
mentacja poszczegbdlnych etapoéw na rzeczywistym robocie. Wiekszos¢ badan jest opartych
jedynie na komputerowych symulacjach, zaktadajacych pewne uproszczenia, ktorych nie
mozna przyja¢ w praktyce. Réwniez rozpatrywany w pracach ruch robotow realizowany
jest zwykle z niska predkoscia, ktora w konkurencji linefollower powinna by¢ jak najwyz-
sza. Dlatego w budowanych konstrukcjach stosowane sa prostsze algorytmy [14], realizuja-
ce Sledzenie trasy tylko na podstawie aktualnych pomiaréw z czujnikoéw. Przyktady takich
algorytmow zostana przedstawione w kolejnym podrozdziale.

3.2 Algorytmy $ledzenia $ciezki

Ponizej zebrano algorytmy $ledzenia trasy stosowane typowo w robotach klasy linefol-
lower. Wszystkie te algorytmy bazuja na 3 podstawowych etapach umozliwiajacych po-
dazanie za linia. Najpierw uzyskiwane sa dane z dostepnych czujnikow. Nastepnie na ich
podstawie wyliczany jest blad polozenia robota wzgledem linii. Ostatecznie podawany jest
na silniki taki sygnat sterujacy, aby zminimalizowa¢ ten btad. Wykonywanie tych opera-
cji w trakcie jazdy z odpowiednia czestotliwos$cia pozwala na $Sledzenie trasy wytyczonej
przez linie.

3.2.1 Prosty automat skornczony

Najprostszym sposobem na sledzenie trasy jest napisanie prostego automatu skoriczone-
go definiujacego zachowanie robota podczas jazdy. Algorytm ten zbudowany jest z serii
instrukcji warunkowych, ktore obejmuja réozne konfiguracje, w jakich linia moze zostac¢ wy-
kryta przez czujniki i na tej podstawie wykonujacych dana akcje. Pseudokod prezentujacy
przyktadows implementacje algorytmu dla trzech czujnikoéw linii zostal przedstawiony na
wydruku |3.1}

Wydruk 3.1: Automat skoriczony dla trzech czujnikow

if czujnik srodkowy then
jedz prosto
if czujnik lewy then
skrec_w_lewo
if czujnik prawy then
skrec_w_prawo
if not ( czujnik srodkowy or czujnik lewy or czujnik prawy ) then
skrec_w_lewo

Tego typu algorytm dziata dobrze dla malej liczby sensoréow, np. w konkurencji line-
follower dla robotéw zbudowanych przy uzyciu klockow LEGO, gdzie stosowane sa zwykle
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oszacowania potozenia robota wzgledem linii, przez co musi by¢ ograniczona jego predkos¢.

W tym rozwigzaniu liczba wymaganych instrukcji znaczaco wzrasta wraz z liczbg za-
stosowanych czujnikéw — musi obejmowaé wiekszosé konfiguracji w jakich sledzona linia
moze by¢ wykryta przez czujniki, a na zachowanie robota wpltywa réowniez kolejno$é¢ w ja-
kiej sprawdzane sg poszczegdlne konfiguracje. Ze wzgledu na obszernosé kodu dla wiekszej
liczby czujnikow, algorytm jest nieintuicyjny oraz trudny w pozniejszym dostrajaniu. Aby
wyeliminowaé te wady, algorytm ten mozna rozwinaé i zaimplementowaé¢ w formie regula-
tora proporcjonalnego, ktérego rozbudowana forma zostata doktadniej opisana w nastep-
nym podrozdziale. Regulator proporcjonalny charakteryzuje sie jednak oscylacjami, ktore
moga wpltynac¢ na jako$¢ przejazdu.

3.2.2 Algorytm PD

Do doktadnego Sledzenia trasy, a co za tym idzie mozliwo$ci pokonania jej z wieksza pred-
koscia, potrzeba wiekszej liczby czujnikow. Efektywne przetwarzanie duzej ilosci pocho-
dzacych z nich danych jest mozliwe przy uzyciu regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego.
W tym algorytmie blad potozenia obliczany jest jako Srednia wazona z odczytow wszyst-
kich czujnikow linii dostepnych na robocie

. Dy WiT;

e=—", 3.1
S (3.1)
gdzie n oznacza liczbe czujnikéw linii, x; to pomiar z i-tego czujnika linii
1 jesli linia wykryta przez czujnik -ty (3.2)
T, = . ) .
0 w przeciwnym wypadku

natomiast [wy, ws, ..., w,] to wagi poszczegolnych czujnikow. Wagi te skorelowane sg z od-
legloscig czujnika od $§rodka — kazda z nich odzwierciedla btad potozenia jaki jest przyj-
mowany przez robota, gdy jedynie dany czujnik wykrywa linie. Do podstawowej wersji
modutu liczacego btad polozenia dodaje sie rowniez dodatkowe warunki, biorace pod
uwage sytuacje, gdy linia nie jest wykrywana przez zaden z czujnikéw. Zwykle bierze sie
wtedy pod uwage btad obliczony w poprzedniej iteracji algorytmu, co zazwyczaj pozwala
robotowi powroci¢ na trase. Dobor odpowiednich wag jest istotnym elementem testowania
takich algorytmow, wplywaja one bowiem na reakcje robota na zmieniajacy sie ksztaltt
sledzonej linii.

Btad wyliczony wedtug wzoru (3.1) jest przekazywany do regulatora PD, ktory ma
za zadanie wyznaczenie odpowiedniego sygnatu PWM, podawanego na silniki. Wyjscie
regulatora, sumowane jest z sygnatem odpowiadajgcym zadanej wartosci predkosci poste-
powej robota. W tym algorytmie zadana predkos¢ jest stala i ustawiana a priori, nic nie
stoi jednak na przeszkodzie aby zmienia¢ ja w trakcie jazdy, co zostato wykorzystane w al-
gorytmie opisanym w podrozdziale [3.3] Suma tych sygnaléw jest nastepnie przekazywana,
do modutu sterujacego predkosciag obrotows silnikow. Proces ten zostal przedstawiony na
rysunku Zastosowanie cztonu rozniczkujacego w regulatorze ogranicza oscylacje ro-
bota podczas przejazdu. Do dziatania regulator PD uzywa jedynie aktualnie wyliczonego
btedu, z czego wynika jego podstawowe ograniczenie — §rednia predkosé robota musi by¢
ograniczona do wartosci pozwalajacej na przejechanie najtrudniejszego etapu trasy.

Ze wzgledu na niezawodnos¢ i tatwa implementacje jest to zdecydowanie najczesciej
stosowany algorytm $ledzenia linii wérod robotow klasy linefollower [7].
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zadana predkos$c¢ postepowa

Silnik prawy

pomiary z Estymacja btad

+
+
czujnikow linii polozenia linii | polozenia finii | RegulatorPD = %

Silnik lewy

Rysunek 3.3: Schemat dzialania algorytmu PD do §ledzenia linii

3.2.3 Algorytm PD z kontrola rzeczywistej predkosci obrotowej
kot

Algorytm opisywany w poprzednim podrozdziale nie steruje rzeczywista predkoscia silni-
kéw, co wpltywa na jakos¢ sterowania, szczegblnie na czas reakcji na dynamiczne zmiany
predkosci. Majac do dyspozycji czujniki umozliwiajace pomiar predkosci obrotowe;j silni-
kow, mozna dodac kolejny regulator pracujgcy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego.
Jako sprzezenie zwrotne stosowane sa najczeSciej enkodery magnetyczne, mierzace prze-
suniecie magneséw zamontowanych na kotach lub bezposrednio na wale silnika.

W tej wersji algorytmu, regulator potozenia robota wzgledem linii nie podaje sygnatu
sterujacego bezposrednio na silniki, a na dodatkowy regulator, ktory zapewnia ustawienie
zadanej predkosci na kazdym z kot. Dzieki temu mozemy dokladniej kontrolowaé¢ ruch
robota, np. okreslajac przyspieszenia z jakimi ma sie¢ poruszaé, czy pozwala¢ na szybsza
reakcje robota na gwattowne zakrety.

3.3 Algorytm z nadrzednym profilerem predkosci ba-
zujacym na mapie trasy

Jak zauwazono we wstepie, istnieje potrzeba rozwoju algorytmoéw dla robotow klasy li-
nefollower. W niniejszej pracy zaproponowano zatem algorytm, ktory jest pewnym przy-
blizeniem kompleksowego rozwiazania, przedstawionego w podrozdziale Jego pro-
cedura polega na zmierzeniu przebiegu trasy podczas pierwszego przejazdu, a nastepnie
wykorzystaniu zebranych informacji do wyznaczenia optymalnego profilu predkosci, ktory
mozna wykorzystac jako wejscie do dodatkowego nadrzednego sterownika, uruchamianego
w czasie kolejnych prob. Prowadzi to do lepszego wykorzystania potencjatu robota a w
rezultacie skrocenia czasu przejazdu. Wiekszos¢ z przeprowadzanych w algorytmie opera-
cji wymaga duzej ilosci skomplikowanych obliczen, jednak moze by¢ wykonywana off-line,
dlatego zdecydowano si¢ na zaprogramowanie czesci funkcjonalnosci na komputerze, ktory
jest zsynchronizowany z robotem mobilnym. Sposéb komunikacji komputer-robot opisano
w podrozdziale [4.4] Kolejne kroki algorytmu wygladaja nastepujaco.

Utworzenie mapy trasy
Pierwszy etap algorytmu, czyli budowa mapy trasy, odbywa sie przy matej pred-
kosci. Robot przejezdza nieznang trase przy uzyciu konwencjonalnego algorytmu
PD z kontrola rzeczywistej predkosci obrotowej silnikow, zbierajac przy tym dane
ze wszystkich sensor6w. Zebrane dane sa nastepnie filtrowane i przetwarzane na

reprezentacje przebiegu trasy w postaci jej krzywizny, ktora zostata opisana w pod-
rozdziale 211
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Wyznaczanie optymalnej predkosci
Wybor formy k(s) do reprezentacji przebiegu trasy jest podyktowany tatwoscia ob-
liczania na jej podstawie pozadanego profilu predkosci [8 19, 28]. Majac przebieg
k(s), oraz znajac przyspieszenia z jakimi moze poruszaé sie robot, mozemy wyzna-
czy¢ maksymalna dopuszczalna predkos¢ w kazdym punkcie trasy. Metoda wyzna-
czania tej predkosci wykorzystuje zalozenie, ze caly czas staramy sie wykorzystac
dostepne przyspieszenie, ktore wynika ze wspotezynnika tarcia kot, a wiec:

H/Mﬂ’ = Halat + along”7 (33)

gdzie p jest wspolezynnikiem tarcia, g wektorem grawitacji, a;; = v?|k| oznacza
wektor przyspieszenia dosrodkowego, natomiast ajong = % to wektor przyspieszenia
wzdtuznego. Na podstawie tej zaleznosci chcemy uzyska¢ maksymalng, statag mozli-
wa predkos¢ poruszania si¢, mozemy zatem zalozy¢, ze ajong = 0, z czego uzyskujemy

pg = v°[k], (3.4)
Predkos¢ maksymalng mozna zatem wyrazi¢ wzorem

Hg
v= /= (3.5)
K|

Aby uzyska¢ jak najmniejsza ztozono$é obliczeniowa, w opracowanym algorytmie
przyjeto pewne dodatkowe uproszczenia. Zamiast oblicza¢ predko$¢ maksymalna
dla kazdego z maksimum i minimum lokalnego na przebiegu k(s) trasy, a nastep-
nie wyznaczaé zadany profil predkosci miedzy tymi punktami za pomoca zaleznosci
mozliwej do wyprowadzenia ze wzoru , przyjeto wartosci obliczone ze wzoru
jako odgorne ograniczenie na calej trasie. Poniewaz dla prostych odcinkéw wy-
liczona ze wzoru predkos¢ dazy do nieskoriczonosci, na wyznaczony przez nig profil
naktadane jest ograniczenie w postaci predkosci maksymalnej, ustawianej jako jeden
z parametrow algorytmu. Tak wyznaczony profil, nie jest jednak ciagly (predkosé
zmienia sie skokowo), a wiec jest niemozliwy do uzyskania w praktyce. Przyjmujac
maksymalne wartosci przyspieszen, ktorych sposob wyznaczenia opisano w podroz-
dziale mozemy wyeliminowaé ten problem i wyznaczyé pozadany profil przy
uzyciu wzoru na ruch jednostajnie przyspieszony

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

gdzie vy oznacza predkos¢ w poprzednim analizowanym punkcie, a to aktualne przy-
spieszenie, t to czas ruchu od poprzedniego punktu. Poniewaz naszym celem jest
minimalizacja tego czasu, nalezy przyjac¢ jak najwieksze wartosci przyspieszen pod-
czas planowania ruchu. Poza mniejszag zlozono$cia obliczeniowa, takie rozwiazanie
pozwala nam na latwiejsza konfiguracje parametrow algorytmu, poniewaz mozemy
ustala¢ rozne wartosci przyspieszania i hamowania oraz modyfikowaé je wedle po-
trzeb. Przykladowy profil predkosci wraz z odgérnym ograniczeniem maksymalne]
predkodci widoczne sa na rysunku [3.4]

Przejazd z nadrzednym sterownikiem
Uzyskany profil predkosci jest nastepnie przesylany do robota, gdzie stuzy jako
wejscie do nadrzednego sterownika predkosci zadanej. Taki regulator dodajemy do



3.3.

Algorytm z nadrzednym profilerem predkosci bazujacym na mapie trasy 15

3000 +

2500

2000

v [mmys]

1500 1 i

1000 4

—— Maksymalna dozwolona predkosc
500 4 Wyznaczony profil predkosci

T T T T T
o 500 1000 1500 2000
s [mm]

Rysunek 3.4: Predko$¢ maksymalna i optymalny profil predkosci obliczone dla trasy z ry-

sunku

uktadu sterowania w miejsce zadanej predkosci zadanej w zaprezentowanym na ry-
sunku schemacie. Sterownik ten na biezaco estymuje pozycje robota na pod-
stawie jego odometrii i pobiera z profilu warto$¢ predko$ci odpowiednia dla danej
pozycji. Dzieki takiemu postepowaniu caly przejazd jest wykonywany z optymalna
predkoscia.

Korekcja estymacji polozenia

Skuteczno$¢ algorytmu zalezy od doktadnego oszacowania polozenia robota w cza-
sie przejazdu. Niestety metoda obliczania przejechanego dystansu, przedstawiona
w podrozdziale 2.1], obarczona jest kumulujacym sie w czasie bledem, co jest szcze-
goblnie istotne dla bardzo dtugich tras. Ponadto, poza bledami wynikajacymi z po-
slizgbw i niepewnosci pomiarowej sensoréw, estymacja potozenia, bazujaca na prze-
jechanej dotychczas odleglosci, narazona jest réwniez na bledy wynikajace z innego
sposobu pokonywania zakretéw przy réznych predkosciach. Brana pod uwage krzy-
wizna nie zalezy bowiem od ksztaltu linii, a trasy pokonywanej przez srodek robota
umiejscowiony pomiedzy kotami. Ksztalt krzywizny moze sie zatem zmienia¢ w za-
leznoéci od predkosci z jaka pokonywana jest trasa, co jest problemem w przypadku
wykonywania szybkich przejazdéw z uzyciem mapy.

Wrynika stad potrzeba opracowania metody korekeji estymacji potozenia. Zaimple-
mentowany w algorytmie modut korekcji dziata w oparciu o metode zwana dopaso-
waniem do wzorca [I1]. Znajac mape trasy, uzyskana podczas pierwszego przejazdu,
mozemy w czasie szybkich przejazdow probowac znalez¢ na niej fragmenty pasujagce
najlepiej do wtasnie przejechanego odcinka trasy i na tej podstawie korygowa¢ swo-
ja pozycje. Do znajdowania najlepszego dopasowania miedzy dwoma przebiegami
zdecydowano sie na wykorzystanie algorytmu SSD (ang. Sum of squared differen-
ces) |17], ktory mozna opisaé za pomoca wzoru

SSD(r) =) (a(i) = b(i — 7)), x5 =argmin SSD(7) (3.7)
gdzie a i b to poréwnywane sygnaly, i oznacza numer probki, natomiast 7 to prze-
suniecie. Algorytm ten pozwala na znalezienie takiego przesuniecia x; pomiedzy
sygnatami, aby zminimalizowa¢ kwadrat bledu, wynikajacy z réznic miedzy nimi.
Umozliwia to wyszukanie na przebiegu k(s) przesuniecia miedzy pozycja rzeczywista
a estymowana.
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3.4 Wlasnosci algorytmow sterowania

Ponizej zebrano wtasnosci algorytméw opisanych we wczesniejszych czeSciach rozdziatu,
ktore zidentyfikowano na podstawie ich implementacji i przeprowadzonych badan. Pod-
sumowanie to ma forme opisu zalet i wad charakteryzujacych dane algorytmy.

1. Maszyna stanow

Zalety:

mala liczba potrzebnych czujnikow,
bardzo tatwa w implementacji,

moze by¢ zaimplementowana w formie regulatora proporcjonalnego.

Wady:

w najprostszej wersji bierze pod uwage tylko aktualnie wykryte potozenie linii,

wraz ze wzrostem liczby czujnikow, kod potrzebny do ich opisania jest duzo
obszerniejszy,

niska predko$¢ przejazdu,
mata doktadno$é sledzenia, duze oscylacje,

nie radzi sobie z trudniejszymi trasami.

2. Regulator PD

Zalety

idealnie nadaje sie do obstugi wickszej liczby czujnikow,

stosunkowo prosty w implementacji, wymaga jedynie znajomosci podstaw ste-
rowania,

czton rozniczkujacy ogranicza oscylacje,
umozliwia osigganie duzych predkodci,
poza czujnikami linii, nie potrzebuje zadnych innych czujnikéw,

algorytm jest odporny na poslizgi kot.

Wady

maksymalna predkosé robota, jest ograniczona do predkosci umozliwiajacej
pokonanie najtrudniejszego elementu trasy,

algorytm nie steruje rzeczywistg predkoscig silnikow,

wymaga duzej ilosci testow do wybrania optymalnych nastaw, ktére moga sie
rozni¢ w zaleznosci od trasy,

aby osiggaé¢ duze predkosci, nalezy dodaé¢ dodatkowe warunki umozliwiajace
powr6t na linie po wyjechaniu z trasy,

duze poslizgi kot podczas pokonywania zakretow wydtuzaja czas przejazdu.

3. Regulator PD + regulator predkosci silnikow

Zalety:
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wszystkie zalety zwyklego regulatora PD,

kontrola rzeczywistej predkosci silnikow,

e pozwala efektywnie skrecac,

e szybciej osiaga ustalong predko$é maksymalna po starcie i ostrym zakrecie.
Wady:

e robot musi by¢ wyposazony w odpowiednie czujniki, np. enkodery,

kod sterujacy praca robota musi by¢ rozszerzony o funkcje odczytujace dane
z czujnikéw i przetwarzajace je na uzyteczng wartosé,

uzyte w robocie silniki musza by¢ przetestowane, aby dobra¢ odpowiednie na-
stawy do algorytmu kontrolujacego ich predkosé.

4. Regulator PD ze sprzezeniem zwrotnym z silnikow -+ nadrzedny sterownik predkosci
robota bazujacy na mapie trasy

Zalety:

znajac mape trasy i aktualne potozenie robota algorytm jest w stanie wyzna-
czy¢ optymalng predkosé z jaka mozna pokona¢ dany odcinek,

predko$¢ maksymalna jest ograniczona jedynie przez specyfike odcinka trasy
w ktorym aktualnie robot sie znajduje, a nie przez jej najtrudniejszy fragment,

mozliwa jest odpowiednia reakcja na nadchodzace zakrety, np. wczeSniejsze
hamowanie.

Wady:

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

przed szybkim przejazdem, robot musi przynajmniej raz przejecha¢ dang trase
aby zbudowadé jej mape, co jest sporym ograniczeniem w przypadku finatow
zawodow robotycznych, podczas ktorych mozna wykonaé jedynie dwa lub trzy
przejazdy,

nalezy na biezaco oblicza¢ aktualne polozenie oraz okresla¢ predkosé z jaka
nalezy sie poruszad,

do okredlenia predkosci nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia opon robota
oraz dopuszczalnych wartosci przyspieszania i hamowania,

skutecznos¢ algorytmu znaczaco zalezy od prawidlowego okreslenia pozycji ro-
bota w czasie jazdy,

estymacja polozenia jest narazona na bledy spowodowane poslizgami i niedo-
ktadnoscia czujnikow,

btad polozenia kumuluje sie z czasem, co naktada wymog opracowania metody
korekcji potozenia,

aby zminimalizowa¢ poslizgi, predko$é na zakretach musi by¢ ograniczona co
nie jest efektywne przy bardzo kretych trasach.






Rozdzial 4

Robot mobilny klasy linefollower

Do przeprowadzenia eksperymentéw w rzeczywistym Srodowisku testowym potrzebna jest
gotowa konstrukcja robota, zdolna przejecha¢ wyznaczong trase. Aby uzyskane wyniki by-
ty miarodajne wszystkie testy nalezy przeprowadzi¢ na tym samym robocie. Zamieszczony
tutaj opis robota, na ktérym zaimplementowano omawiane w rozdziale |3| algorytmy §le-
dzenia trasy, moze stuzyé¢ za przewodnik po najwazniejszych cechach szybkich robotow
klasy linefollower.

Prezentowany robot, ktory jest typowym robotem mobilnym klasy (2,0), jest zbudowa-
ny zgodnie z zasadami konkurencji linefollower [3| [4], ktore ograniczaja jego rozmiary do
wielkosci kartki A4 (okoto 30 cm na 20 cm, bez limitu wysokosci). Wybor klasy (2,0), jako
sposobu zamocowania napedow, jest podyktowany duza zwrotnoscia takiej konstrukcji,
mozliwoscia osiagania duzych predko$ci oraz prostego sterowania. Dzieki temu istnieje
mozliwos¢ poréwnania czaséw osigganych przez zaimplementowane algorytmy z czasa-
mi najlepszych konstrukeji wystepujacych na zawodach robotycznych w doktadnie tych
samych warunkach, co zostalo szczegdtowo omoéwione w podrozdziale [5.5]

4.1 Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna wymaga sprecyzowania wielu aspektow, ktore trzeba wzia¢ pod
uwage przy projektowaniu robota klasy linefollower. Sg to m.in.:

e waga robota i potozenie $rodka ciezkosci — robot musi by¢ jak najlzejszy a jego
srodek ciezkosci polozony jak najnizej aby zminimalizowaé bezwladnosé i pozwoli¢
na szybkie przyspieszanie/zwalnianie,

e rozstaw kol — wplywa na skretnosé robota oraz jego przyczepnosé,

e liczba i utozenie czujnikoéw linii — nalezy zapewni¢ ich wystarczajacg liczbe do
pokonania trasy kazdego typu oraz odpowiednie ich wysuniecie, celem dostarczenia
informacji o ksztalcie linii z pewnym wyprzedzeniem. Wysuniecie to jest jednak przy-
datne tylko przy zastosowaniu prostszych algorytmoéw. Dla algorytmoéow uwzglednia-
jacych mape trasy i optymalizujacych jej trajektorie, jak opisany w podrozdziale
pozadane moze by¢ umiejscowienie czujnikow pomiedzy kotami co utatwi okreslanie
potozenia wzgledem trasy i ewentualne korekty,

e inne czujniki — do okreslania konfiguracji robota w czasie ruchu, potrzebnej w bar-
dziej zaawansowanych algorytmach, nalezy uzy¢ odpowiednich sensoréw.
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Rysunek 4.1: Robot uzyty do testow

Tak jak w przypadku wiekszosci konstrukcji tego typu, podwozie omawianego robo-
ta jest jednoczesnie pltytka PCB na ktorej zamontowano wszystkie potrzebne elementy.
Aby dodatkowo zmniejszy¢ wage robota podzielono jego konstrukcje na dwie czesci: plyt-
ke z czujnikami linii oraz modul glowny, polaczone ze soba za pomoca listwy weglowe;j
oraz tasmy sygnatowej. Dzieki temu, poza redukcja wagi, mozliwa jest regulacja wysu-
niecia listwy z czujnikami oraz jej ewentualna wymiana. Robot zostatl zaprezentowany na

rysunku [4.1]

4.2 Naped

Niezbednym elementem kazdego robota mobilnego jest umozliwiajacy ruch naped. W opi-
sywanej konstrukeji uzyto popularne w amatorskiej robotyce mikrosilniki DC firmy Pololu.
Charakteryzuja sie one predkoscia obrotowa 3000 obr/min i momentem obrotowym wy-
noszacym 0,3 kg*cm. Posiadaja one przektadnie 10:1 oraz przedtuzony wal do montazu
enkoderéw. Parametry te w zupelosci wystarcza do poruszania sie z duzymi predko-
Sciami i osiagania wymaganych przyspieszen. Do sterowania silnikami uzyto mostkow H
TB6612FNG [24].

Sterowanie silnikami w uktadzie otwartym jest niewystarczajace dla niektorych z za-
implementowanych algorytmoéow. Do kontroli predkosci obrotowej silnikéw przy uzyciu
sprzezenia zwrotnego najczesciej stosowany jest regulator PID [I5], ktory w wiekszosci
przypadkow dobrze spetnia swoje zadania. Specyfika konkurencji linefollower, gdzie zmia-
ny predkosci sa bardzo dynamiczne a czas przejazdu jest krotki, powoduje, ze sygnal na
cztonie catkujacym nie nadaza narasta¢ i wprowadza niepozadane opoOznienie, przez co
lepiej sprawuje sie prostszy regulator PD [12].

Jednak, aby zaimplementowaé¢ wysokiej jakosci sterownik predkosci obrotowej silnika,
nie wystarczy doda¢ sprzezenie zwrotne oraz regulator PD. Dla duzych predkosci stero-
wanie samym uchybem moze okazaé sie niewystarczajace. Taka sytuacje przedstawiono
na rysunku , gdzie probuje sie na prostym odcinku trasy osiagna¢ predkosé 3 m/s, sto-
sujac jedynie regulator PD na silnikach. Mozna zauwazy¢ pewien btad ustalony, poniewaz
robot przestaje przyspieszaé¢ i nie osiaga zadanej predkosci. Dlatego w robotyce czesto
stosuje sie dodatkowo tak zwane sterowanie feedforward, czyli ze sprzezeniem w przod,



4.3. Czujniki 21

3000
2500 A
2000

’ |

1000 1

v [mmys]

—— Wyznaczony profil predkosci
predkosc podczas przejazdu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
s [mm]

Rysunek 4.2: Poré6wnanie predkosci zadanej z osiagnieta przy uzyciu regulatora PD
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nazywane tez w literaturze regulatorem PD z korekcja [23], ktorego sposob dzialania zo-
stal przedstawiony na rysunku Do skutecznego sterowania tg metoda potrzebna jest
jednak znajomos¢ charakterystyki silnikbw. Badania przeprowadzone w celu jej zebrania
zostaly omoéwione w podrozdziale |5.1]

4.3 Czujniki

4.3.1 Wykrywanie linii

Podstawowym zadaniem kazdego robota klasy linefollower jest wykrycie linii. Zdecydo-
wanie najczedciej stosowanym rozwigzaniem sg czujniki odbiciowe, ktore sg zbudowane
z diody IR oraz fototranzystora, dzieki czemu umozliwiaja wykrycie linii kontrastujacej
z podlozem. Ich ograniczeniem jest jednak maty zasieg, poniewaz linia musi znajdowac
sie bezposrednio pod czujnikiem, aby mogta by¢ wykryta.

Drugim sposobem wykrywania linii jest uzycie kamery, ktora z poczatku wydaje sie by¢
najlepszym rozwigzaniem. Zamocowanie jej pod odpowiednim katem pozwala na wykry-
wanie linii znajdujacej sie przed robotem i przygotowanie go odpowiednio do nadchodza-
cych zakretow. Jednakze uzycie kamery nastrecza wiele trudnosci: wymaga zastosowania
ztozonych obliczeniowo algorytmow przetwarzania obrazéw a co za tym idzie wydajniej-
szej jednostki obliczeniowej. Z powodu predkodci i czestych zakretow obraz moze okazac
sie rozmyty i musi by¢ przetwarzany z duza czestotliwoscia dochodzaca do 100 FPS na co
pozwalaja jedynie nieliczne kamery. Co wiecej, zamontowanie kamery wraz z odpowiednim
uktadem kontrolnym znaczaco zwicksza wage robota.

Ze wzgledu na przedstawione argumenty w omawianym robocie zdecydowano sie na
uzycie czujnikow odbiciowych. Aby umozliwi¢ poruszanie sie z duza predkoscig modut
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Rysunek 4.4: Modut z czujnikami linii

z czujnikami musi by¢ wysuniety do przodu — im dalej, tym wcze$niej dostajemy infor-
macje o zakretach. Jednak nie nalezy przesadzi¢, modul stanowi bowiem dodatkowa mase
potozong daleko od $rodka ciezkosci robota, przez co znaczaco wplywa na jego bezwtad-
no$¢. Dlatego tez, w opisywanym rozwigzaniu modut jest jak najmniejszy i ma ksztalt
zakrzywionej listwy, przedstawionej na rysunku Zakrzywienie listwy ma znaczenie
przy pokonywaniu ostrych zakretow (np. kata prostego), poniewaz nawet jesli robot nie
jest podczas manewru ustawiony réwnolegle do linii lub "wypadnie" czujnikami poza linie,
skrajny czujnik wysuniety do tytu jako ostatni ja wykrywa i pozwala na powr6t na trase.

Zastosowany w robocie modul wyposazony jest w 10 czujnikéw w formie transoptoréow
odbiciowych KTIR0O711S [20], co w zupelnosci wystarcza na zmierzenie polozenia linii
podczas przejazdow. Pomimo, ze czujniki te pozwalaja na odczyt analogowy, zwykle sto-
suje si¢ progowanie, aby sygnal z nich wychodzacy byt binarny — linia wykryta lub nie.
Pomiary analogowe mozna wykorzysta¢ do dokladniejszej estymacji polozenia linii [19],
jednak zysk plynacy z zastosowania takiego rozwiazania jest maly a implementacja utrud-
niona, poniewaz do poprawnego dzialania wymaga duzej ilosci obliczen i kompensacji
roznic w charakterystykach poszczegoélnych czujnikéw. Przy konfiguracji modutu jak na
rysunku linia znajdujaca sie pod listwa jest zawsze wykrywana przez jeden lub dwa
czujniki, co po usrednianiu odczytéw minimalizuje btad pomiaru jej potozenia do ok. 4
mm.

4.3.2 Estymacja potozenia robota

jednak aby moéc zaimplementowa¢ algorytmy budujace mape przejechanej trasy i wyko-
rzystujace ja w kolejnych probach potrzebne sg dodatkowe czujniki.

Podstawowymi czujnikami mierzacymi przebyta droge stosowanymi w robotach mo-
bilnych sg enkodery. Pozwalaja one na mierzenie przesuniecia katowego, a co za tym idzie
predkosci obrotowej silnikow, z czego, po odpowiednich przeksztalceniach, obliczy¢ mozna
dystans przebyty przez kazde z kot robota.

Zdecydowano sie na uzycie inkrementalnych enkoderé6w magnetycznych AS5040 firmy
AMS [6] ktore, wraz zamocowanym na wale silnika magnesem, zapewniaja rozdzielczosé
1024 impulséw na obrét watu, co po uwzglednieniu przektadni silnika, daje 10240 impulsow
na obrot kota. Przy uzywanych kotach o srednicy 22 mm daje to rozdzielczo$é 6.7 pm.
Uzywajac enkoderéow mozemy zatem z duza doktadnoscia estymowaé polozenie robota
na trasie. Przy poruszaniu si¢ z duzymi predkosciami, musimy jednak wzia¢ pod uwage
poslizgi kot, ktore mocno zaleza od materiatu z jakiego wykonane sa opony, powierzchni
po ktorej robot sie porusza oraz poziomu jej zabrudzenia.

Aby zniwelowa¢ wplyw poslizgéw na estymacje potozenia zastosowano dodatkowo mo-
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dut 3-osiowego akcelerometru oraz zyroskopu MPU-6050 [18]. Zyroskop pozwala na mie-
rzenie predkosci katowej robota w trzech osiach, w efekcie, po scatkowaniu, jego orientacji.
Odczyty z zyroskopu sa niewrazliwe na poslizgi, ale charakteryzuja sie dryftem, ktory jest
btedem pomiarowym kumulujacym sie w czasie. Oznacza to na przyktad, ze gdy robot
stoi nieruchomo wartosci odczytow sa stale rozne od zera. Blad ten mozna odfiltrowac
stosujac metody takie jak filtr Kalmana lub filtr komplementarny [16]. Filtr Kalmana jest
jednak skomplikowany obliczeniowo i do dzialania wymaga wyprowadzenia modelu. Duzo
prostszy w implementacji filtr komplementarny nie nadaje sie natomiast do wyznaczania
orientacji robota bez dodatkowych odczytéw z magnetometru.

7 racji, ze przejazdy po trasie sa krotkie i trwaja jedynie kilkanadcie sekund, a btad
zyroskopu nie zdazy znaczaco wplynaé¢ na pomiary, w robocie zastosowano prosta kom-
pensacje tego bledu. Robot, stojac nieruchomo przed startem przez 5 sekund, oblicza
skumulowany btad i na jego podstawie szacuje dryft zyroskopu, ktory nastepnie odejmuje
od odczytow podczas wlasciwego przejazdu. Rozwiazanie to w zupelnosci wystarcza do
biezacych zastosowan robota.

4.4 Komunikacja

Budowanie mapy oraz badania algorytmow wymagaja doktadnej analizy trasy, a co za tym
idzie duzej ilodci danych, dlatego podczas przejazdu robot odczytuje pomiary z opisanych
czujnikow z czestotliwoscia 200 Hz. Przy przejazdach trwajacych nawet 30 sekund, ozna-
cza to co najmniej 24000 probek do zapamietania. Zdalna komunikacja z robotem jest wiec
niezbedna do zbierania wszystkich tych danych, poniewaz pamie¢ dostepna w zastosowa-
nym mikrokontrolerze jest niewystarczajaca do przechowywania takich ilosci informacji.
Do komunikacji wykorzystano modul Bluetooth HC-06 [2] dzialajacy na interfejsie
UART, co umozliwia bezposrednie potaczenie z komputerem. Parametry polaczenia:

predko$¢ transmisji 115200 bps,

8 bitow danych,

bez bitu parzystosci,

1 bit stopu.

W celu zmniejszenia rozmiaru danych do wystania oraz monitorowania poprawnosci
transmisji przesytane wiadomosci sa pakowane w odpowiednie ramki danych. Dzieki te-
mu ustandaryzowano rowniez dtugosé¢ przesytanych i odbieranych wiadomosci, wiec kom-
ponenty odpowiadajace za komunikacje moga oczekiwaé na konkretna liczbe bajtow do
odebrania. Dtugosé ramki wysytanej przez robota to 12 bajtéw a odbieranej 6 bajtow.
Pierwszy bajt informuje o typie przesytanych informacji, nastepnie przesytane jest 10
(lub 4 w przypadku wysylania do robota) bajtow danych a na samym koricu jeden bajt
zawierajacy sume kontrolna. Ramka danych zostala zaprezentowana na rysunku [4.5]

Przeprowadzone testy wykazaty, ze komunikacja przebiega bezproblemowo a bledy
w transmisji praktycznie nie wystepuja. Zastosowany modut ma jednak problem z zacho-
waniem zaplanowanego rezimu czasowego, nie jest wiec mozliwe jednoczesne wysytanie
i odbieranie danych z zatozona czestotliwo$cia. Wystepujace op6znienia w komunikacji,
pokazane na rysunku [4.6] powoduja nieregularnos¢ w odbiorze danych i ich kumulacje.
W przypadku implementacji algorytmu z podrozdziatu wyklucza to przechowywanie
catej mapy w komputerze i przesyltanie jej na biezaco podczas przejazdu, dlatego wieksza
czesS¢ mapy musi by¢ przestana wcezedniej i zapisana na robocie.
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Rozdziat 5

Badanie wlasnosci algorytmow

W rozdziale opisane zostaly przeprowadzone w ramach pracy badania. Rozpoczeto od
analizy napedow zastosowanych w robocie i mozliwych do osiggniecia przy ich pomo-
cy przyspieszen. Nastepnie opisano badania modutu korygujacego oszacowanie potozenia
robota w czasie przejazdu z uzyciem mapy trasy. W dalszej czesci przyblizono przepro-
wadzone badania poréwnawcze zaimplementowanych algorytmoéw. Rozdzial zakoniczono
sprawozdaniem ze startéw w zawodach badanego robota pod kontrola algorytmu z nad-
rzednym profilerem predkosci.

5.1 Badanie charakterystyki napedéw

W celu dokonania identyfikacji silnikow zaproponowano eksperyment polegajacy na za-
dawaniu na silniki robota statego sygnatu sterujacego (w formie sygnalu PWM o okreslo-
nym wypelnieniu) i przejechaniu dystansu pozwalajacego na osiagniecie ustabilizowanej
predkosci. Predkos¢ ta zostala zmierzona za pomocg zamontowanych enkoderéw. Charak-
terystyka obu silnikéw, zbudowana na podstawie serii takich eksperymentéw dla réznych
poziomdéw wypelnienia PWM, co 5% od 10% do 100%, zostala przedstawiona na rysun-

ku B.11

100 +

— Silnik lewy
Silnik prawy

80 1

60

pwm [%]

40

20 4

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
v [impy/s]

Rysunek 5.1: Predko$¢ osiagana przez silniki przy danym wypetnieniu sygnalu PWM
Ze wzgledu na to, ze charakterystyka silnika jest zblizona do liniowej, zdecydowano sie

na aproksymacje linig prosta, ktora jest tatwa w implementacji i nie wymaga skompliko-
wanych obliczen. Jak wida¢, charakterystyki obu silnikow réznig sie od siebie, dlatego dla
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Rysunek 5.2: Predko$¢ zadana oraz osiaggnieta przy uzyciu badanego regulatora

kazdego z nich dobrano odpowiednig aproksymacje. Obliczone aproksymacje, minimali-
zujace kwadrat btedu w badanych punktach, to kolejno y; = 1.5x + 4 dla silnika lewego
oraz y, = 1.4z + 4 dla silnika prawego. Majac modele silnikow mozna juz nimi skutecznie
sterowa¢ uzywajac petli feedforward oraz dodatkowego regulatora PD do korekcji bile-
du. Na rysunku przedstawiono przebieg poréwnujacy zadana predkosé na regulator
7 rzeczywista, osiagniety przez robota na dystansie ok. 4 metrow.

5.2 Badanie maksymalnych przyspieszen

Do osiagniecia jak najlepszych rezultatéw przy zastosowaniu nadrzednego profilera pred-
kosci do ustalania optymalnego przebiegu po danej trasie, nalezy zbada¢ mozliwosci ro-
bota odno$nie maksymalnych wartosci przyspieszania i hamowania. Musza by¢ one jak
najwieksze, aby zmaksymalizowaé¢ zysk plynacy z zastosowania nadrzednego sterownika,
a jednocze$nie podanie za duzych wartosci przyspieszenia moze skutkowaé poslizgami,
a co za tym idzie bledami w okreslaniu potozenia i mniejsza dynamika jazdy. Dlatego
wazne jest eksperymentalne dobranie optymalnych wartosci.

Przeprowadzony eksperyment zakladal zadanie regulatorowi predkosci silnikow prze-
jechania okreslonego dystansu (w tym wypadku 3.87 metra) z okreslonym profilem przy-
spieszenia. Nastepnie poréwnano ze soba estymowane przez robota potozenie konicowe
oraz zmierzone jego faktyczne potozenie. W pierwszej probie przeprowadzono referen-
cyjny przejazd dla niskich warto$ci przyspieszen, aby zbada¢ ustalony btad estymacji
polozenia. W kolejnych probach zwiekszano przyspieszenie zachowujac warto$é opoznie-
nia, aby okresli¢ maksymalng wartos¢ przy ktorej niepewnos$é¢ pozycji koncowej miesci sie
w akceptowanym zakresie. Nastepnie wykonano taka sama serie prob, z ta réznica, ze
przyspieszenie pozostalo niskie a zmienialo sie tempo z jakim robot sie zatrzymywat.

Wyniki uzyskane podczas eksperymentu zaprezentowano na rysunku a przyktad
zebranych danych dla jednego z przebiegdéw na rysunku Wyniki sa zgodne z intuicja,
robot za szybko przyspieszajac buksuje kotami, przez co estymuje, ze przejechal wiekszy
dystans niz w rzeczywistosci. Natomiast przy zbyt gwaltownym hamowaniu, z powodu
bezwtadnosci, robot §lizga sie i przeklamuje oszacowanie wtasnej pozycji w druga strone.
Na podstawie zebranych danych mozna zatozy¢, ze maksymalne przyspieszenie dla ktorego
blad polozenia oscyluje w granicach 10 mm wynosi 10.8 m/s* a op6znienie 13.5 m/s%.
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Rysunek 5.3: Blad estymacji potozenia dla réznych przyspieszei
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Rysunek 5.4: Dane zebrane dla zadanych wartosci przyspieszania i hamowania kolejno 8.1
m/s?® oraz 1.35 m/s?
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Tabela. 5.1: Dzialanie modutu korygujacego poltozenie

przesuniecie rzeczywiste | przesuniecie obliczone
0 -2
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Rysunek 5.5: Poréwnanie k(s) w zaleznosci od przesuniecia punktu poczatkowego

5.3 Badanie modulu korygujacego estymacje polozenia

Jak wskazano w podrozdziale [3.3] korekcja polozenia w czasie przejazdu jest czesto nie-
zbedna do poprawnego dziatania algorytmu bazujgcego na mapie. Eksperyment majacy na
celu weryfikacje poprawnosci dziatania modutu korygujacego estymacje potozenia robota
polegal na zebraniu mapy trasy zawierajacej jeden ostry zakret, a nastepnie wykonaniu
kilku szybkich przejazdéw na jej podstawie. Podczas tych przejazdéw zmienione zostaly
jednak potozenia poczatkowe robota, co miato za zadanie zasymulowaé blad oszacowania
potozenia, ktory powinien zosta¢ wykryty przez modut. Zebrane wyniki zostaly przed-
stawione w tabeli p.1], jak wida¢, dziatanie korekeji jest zadowalajace jedynie gdy robot
estymuje, ze znajduje sie dalej niz w rzeczywistosci, natomiast gdy jest blizej zmniejsza
sie doktadnosé korekcji. Jest to spowodowane tym, ze gdy faktyczne polozenie jest bli-
zej pokonywanego zakretu niz oszacowano, robot wjezdza w zakret z wieksza predkoscia,
co zmienia przebieg jego krzywizny. W przypadku gdy oszacowanie jest bledne w druga
strone, robot zwalnia szybciej niz powinien, ale dzieki temu wjezdza w zakret z mala pred-
koscia, ktora jest blizsza tej, z jaka budowano mape. Przebiegi k(s) dla réznych punktow
poczatkowych zostaly zaprezentowane na rysunku W takiej postaci modut korekcji
moze wspomagaé estymator polozenia, jednak caly czas istnieje potrzeba opracowania
mniej zawodnej techniki korygowania potozenia.
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Tabela. 5.2: Czasy uzyskane przy uzyciu algorytmoéw — 1 trasa

algorytm | czas [s| | $rednia predkosé¢ [m/s|
P 5.7 1.33
PD 4.3 1.76
PD + sterownik predkosci 4.2 1.80
mapowanie 5.6 1.35
PD + profiler (max 2 m/s) 4.1 1.85
PD + profiler (max 3 m/s) 3.5 2.16
PD -+ profiler (max 4 m/s) 3.2 2.37

5.4 Badanie poréwnawcze algorytmow

Badania porownawcze zaimplementowanych algorytmoéw przeprowadzono na trasach za-
prezentowanych w podrozdziale 2.2 Wykonane eksperymenty polegaly na mierzeniu czasu
przejazdu jednego okrazenia robota kontrolowanego algorytmem:

e regulator P (automat skonczony),

e regulator PD,

e regulator PD z kontrola rzeczywistej predkosci,

e regulator PD z nadrzednym sterownikiem predkosci zadane;j.

Predkos¢ maksymalna, ustawiana podczas przejazdoéw z uzyciem algorytmu analizu-
jacego przebieg trasy, byta ograniczona w kolejnych probach do 21 3 m/s (oraz 4 m/s dla
pierwszej trasy), przy czym profil dla szybszej proby bazowal na mapie zebranej podczas
przejazdu poprzedniego. Dzieki temu ograniczono wplyw poslizgow na btad estymacji po-
tozenia robota w czasie ruchu i wyeliminowano potrzebe stosowania modutu korygujacego.

Pierwsza trasa testowa zostala zaprojektowana tak, aby w pelni wykorzystac¢ zalety
algorytmu uzywajacego mapy. Dlugie proste, na ktorych mozna osiagngé duze predko-
Sci, sa zakoniczone ostrymi zakretami, ktore ograniczaja predko$¢ maksymalng mozliwg
do uzyskania przez prostsze algorytmy. Wyniki przedstawione na rysunku [5.6| oraz czasy
uzyskane przez poszczegolne algorytmy, zestawione w tabeli [5.2] pokazuja duza poprawe
wynikow uzyskiwanych dzieki zastosowaniu algorytmu optymalizujacego predko$é. Uzy-
skiwany przez niego czas jest o 24% krotszy niz drugiego z kolei algorytmu. Mozna za-
uwazy¢ rowniez minimalng poprawe wynikow osiagnietych przez algorytm PD po dodaniu
regulatora rzeczywistej predkosci. Pomimo takich samych zadawanych parametrow, jest
on zwrotniejszy i szybciej osiagga zadana predkosé, szczegdlnie przy pokonywaniu zakretow.
Najprostszy algorytm, dziatajacy jedynie na regulatorze P osiagga duzo gorsze rezultaty
niz reszta algorytmow, poniewaz jego predkosé ograniczajg silne oscylacje pojawiajace sie
po zakretach.

Druga trasa nie zawiera dtugich odcinkéw prostych, jest bardzo ciasna i sklada sie
z nastepujacych po sobie zakretow o roznym stopniu skomplikowania oraz jednego skrzy-
zowania. Takie uksztaltowanie minimalizuje korzysci ptynace z zastosowania optymalizacji
predkosci, poniewaz krzywizna trasy osigga nieustannie duze wartosci, co ogranicza pred-
kos¢ maksymalna ustawiang przez nadrzedny sterownik. Wyniki, zaprezentowane w tabeli
.3 oraz na rysunku [5.7] potwierdzaja te zalozenia. Pomimo, ze algorytm wykorzystuja-
cy mapowanie znowu osiaggnal najlepszy rezultat, réznice sa w tym wypadku niewielkie.
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Tabela. 5.3: Czasy uzyskane przy uzyciu algorytmoéw — 2 trasa

algorytm | czas [s| | $rednia predkosé¢ [m/s|
P 0.1 1.34
PD 4.1 1.67
PD + sterownik predkosci 4.0 1.71
mapowanie 4.9 1.39
PD + profiler (max 2 m/s) 4.0 1.71
PD + profiler (max 3 m/s) 3.9 1.75

Tabela. 5.4: Czasy uzyskane przy uzyciu algorytmoéw — 3 trasa

algorytm | czas [s]| | $rednia predkosé¢ [m/s]
P 7.2 1.41
PD 6.1 1.67
PD + sterownik predkosci 5.9 1.72
mapowanie 7.2
PD + profiler (max 2 m/s) 5.7 1.78
PD -+ profiler (max 3 m/s) 5.5 1.85

Po raz kolejny oba warianty typowego regulatora PD uzyskaty podobne czasy przejazdu,
7z lekka przewaga wersji rozbudowane;j.

Ostatnia badana trasa, najdtuzsza ze wszystkich, reprezentuje typowa trase spotykana
podczas zawodow, zawiera zarowno proste odcinki jak i skomplikowane elementy, takie
jak skrzyzowania czy serie ostrych zakretow. Wnioski wyciagniete z uzyskanych na tej
trasie wynikow, ktore zostaly przedstawione w tabeli [5.4] oraz na rysunku .8, pokrywaja
sie z zaobserwowanymi wcze$niej. Stosunek odcinkéw prostych do dtugosci catej trasy byt
wiekszy niz na trasie drugiej, mozna wiec zauwazy¢ poprawe rezultatow osiagnietych przez
algorytm z nadrzednym profilerem predkosci, natomiast srednia predkos$c¢ osiggana przez
konwencjonalne regulatory PD praktycznie sie nie zmienita. Male oscylacje predkosci,
ktore mozna zauwazy¢ podczas przejazdow z algorytmem PD z regulatorem rzeczywistej
predkosci, wynikaja z silnych korekt pozycji, wymuszanych podczas jazdy przez ten re-
gulator, ktére w prostszych algorytmach sa wygtadzone przez niska responsywnosé. Nie
zaobserwowano wplywu tych oscylacji na uzyskiwany czas, moga jednak one by¢ zminima-
lizowane przez odpowiedni dobér wag odzwierciedlajacych blad potozenia dla czujnikow
linii potozonych blizej rodka modutu. Warto odnotowad, ze czas przejazdu robota kontro-
lowanego regulatorem P znaczaco zalezy od tego, czy robot wpadnie w oscylacje podczas
danej proby, natomiast dla pozostalych algorytmoéw uzyskiwane czasy sa powtarzalne.

5.5 Poréwnanie z innymi konstrukcjami

Aby nalezycie zbadaé¢ korzysci plynace z zastosowania zaproponowanego algorytmu, ana-
lizujacego przebieg trasy i wykorzystujacego go do wyznaczania optymalnych parametrow
podczas kolejnych przejazdow, wystawiono testowang konstrukcje na dwoch zawodach ro-
botycznych. Umozliwito to poréwnanie czaséw osiagganych na tych samych trasach z naj-
lepszymi konstrukcjami tego typu w Polsce. Warto zauwazy¢, ze podczas zawodow bada-
ny algorytm nie byl jeszcze gotowy w swojej finalnej wersji, start w zawodach dat wiec
mozliwos¢ obiektywnego spojrzenia na postepy i wyznaczenia elementéw wymagajacych
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Rysunek 5.9: Trasa eliminacyjna podczas zawodow Cyberbot 2017
poprawy oraz rozbudowy.

5.5.1 XIV Festiwal Robotyki Cyberbot 2017 w Poznaniu

Pierwszy test algorytmu wykorzystujacego mape przeprowadzono podczas zawodow na
Festiwalu Robotyki Cyberbot [I] w Poznaniu. Na zawodach tych organizatorzy przygo-
towali trasy zawierajace dlugie odcinki proste oraz niewiele kretych odcinkow, np. nie
wystepujace nigdzie indziej zakrety o kacie 135 stopni. Trasy zostaly przedstawione na
rysunkach [5.9 oraz [5.10] Jak wspomniano juz wczesniej, jest to idealny typ trasy dla algo-
rytméw bazujacych na mapie trasy. Podczas gdy roboty ze standardowymi algorytmami
maja ograniczong predkos$¢ do takiej, ktéra pozwala na przejechanie najtrudniejszego od-
cinka, robot znajacy specyfike trasy przyspiesza na prostszych odcinkach i zwalnia tuz
przed zakretami.

Potwierdzaja to wyniki osiagniete przez robota. Trasa do pokonania podczas elimi-
nacji, miata ponad 23 metry dlugosci, z czego znaczaca cze$¢ stanowily odcinki proste.
Uzyskany czas najszybszego przejazdu z algorytmem mapujacym wyniost 11.47 sekundy,
a drugiego w kolejnosci robota 12.56 sekundy.

Mapa trasy, zbudowana na podstawie danych zgromadzonych podczas przejazdu zo-
stata przedstawiona na rysunku [5.11} obliczony dzieki niej profil predkosci pokazano na
rysunku Jak wida¢, pomimo ze robot zwalnia przed ostrymi zakretami do okoto 1
m/s, trasa zawiera wiele odcinkéw na ktorych robot moze rozwina¢ maksymalna pred-
kos¢, dzieki czemu $rednia predkosé¢ podczas catego przejazdu przekracza 2 m/s. Algorytm
wyznaczajacy predkosé, moze roéwniez obliczy¢ szacowany czas przejazdu robota, ktory
w przypadku najszybszego przejazdu wyniost 11.36 sekundy co jest wynikiem zblizonym
do osiagnietego. Dowodzi to, ze robot wiernie realizuje zadany profil predkosci.

W trakcie dwoch dostepnych w finale prob, udato sie tylko zebra¢ mape trasy, pro-
ba szybkiego pokonania trasy sie nie powiodta. Udany szybki przejazd z uzyciem mapy
przeprowadzono dopiero poza konkursem, znowu osiggajac wynik duzo lepszy od robotéow
z zaimplementowanymi algorytmami wykorzystujacymi jedynie aktualne odczyty z czuj-
nikow. Wyniost on 14.3 sekundy, podczas gdy zwycieski czas to az 15.16 sekundy.

Mapa uzyskana w czasie przejazdow oraz profil predkosci z natozona rzeczywista pred-
koscig najszybszego przejazdu zostaly przedstawione na rysunkach i Podczas
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Rysunek 5.10: Trasa finatlowa podczas zawodoéw Cyberbot 2017
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Rysunek 5.11: Mapa trasy eliminacyjnej zebrana podczas przejazdu — Cyberbot 2017
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Rysunek 5.12: Profil predkosci wyznaczony dla trasy eliminacyjnej — Cyberbot 2017
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Rysunek 5.13: Mapa trasy finalowej zebrana podczas przejazdu — Cyberbot 2017
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na trasie finalowej — Cyberbot 2017

zawodow nie byt jeszcze dostrojony czton feedforward, co widaé¢ na poréwnaniu predkosci
rzeczywiste] z zadanag, ktora jest wieksza na prostych odcinkach. Aby pokazac¢ jak zmie-
niata sie predkos¢ w zaleznosci od potozenia na trasie, do mapy przejazdu dodano kropki,
oznaczajace znaczniki czasu co 0.1 sekundy — odlegltoséci miedzy znacznikami sa wieksze
na prostych odcinkach a zmniejszaja sie, gdy robot zbliza sie do zakretow, co obrazuje
zmiany predkodci.

5.5.2 Tro6jmiejski Turniej Robotéw 2017 w Gdansku

Trasy przygotowane przez organizatorow TTR [5], zaprezentowane na rysunkach
i[5.16] roznily sie od tych w Poznaniu. Byly krotkie (okoto 10 metrow) i krete, co zna-
czaco obnizyto efektywno$¢ zastosowania mapy do wyznaczania predkosci. Duza liczba
zakretéw utrudnia estymacje potozenia przy duzych predkosciach, przez co musi by¢ ona
ograniczana. Dlatego na takich trasach przewage zyskuja roboty z klasycznym algoryt-
mem PD, ktory jest odporniejszy na poslizgi i moze wchodzi¢ w zakrety z duzo wieksza
predkoscia.

Pomimo tego podczas eliminacji, w ktorych liczba prob nie jest ograniczona, robot
osiagal regularnie najlepsze czasy przejazdow. Najszybszy osiggniety czas to 5.67 sekundy,
podczas gdy drugi najlepszy czas w eliminacjach wyniost 5.74 sekundy. Dla poréwnania
z rzeczywistym przebiegiem, mapy zebrane przez robota podczas mapowania i jednego
7z szybkich przejazdow zostaly pokazane na rysunkach i[5.18 Pierwsza z nich bardzo
dobrze oddaje faktyczny wyglad mapy, natomiast na drugiej wida¢ wptyw wynikajacych
z duzej predkosci poslizgow, ktore znieksztalcaja mape.

Etap finatowy tych zawodéw uwidacznia jednak wszystkie wady algorytmu w jego
obecnej wersji. Regulamin zawodow ogranicza liczbe prob podezas finatow do dwoch, co
jest problematyczne w przypadku algorytmu wykorzystujacego mape, poniewaz pierwszy
z przejazdow musi by¢ przeznaczony na powolne zmapowanie, co wyklucza osiagniecie
krotkiego czasu przejazdu. Niestety, podczas regulaminowych prob, udato sie jedynie zbu-
dowaé¢ mape trasy, natomiast drugi przejazd, bazujacy na tej mapie, byl nieudany. Prze-
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Rysunek 5.15: Trasa eliminacyjna podczas TTR 2017 w Gdansku

Rysunek 5.16: Trasa finatowa podczas TTR 2017 w Gdansku
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Rysunek 5.17: Mapa trasy eliminacyjnej zebrana podczas przejazdu wolnego — T'TR 2017
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Rysunek 5.19: Mapa trasy finatowej zebrana podczas przejazdu wolnego — TTR 2017

jazd szybki z nadrzednym profilerem predkosci, zostal przeprowadzony juz po zawodach

i pozwolitby na osiggniecie drugiego miejsca.

Mapa zebrana podczas przejazdu, zilustrowana na rysunku [5.19] pokazuje jak robot
pokonywat trase. Jak wida¢, jako$¢ zebranej mapy jest niska, ze wzgledu na duza ilosé
zakretow, ksztalt trasy odbiega od rzeczywistej duzo bardziej niz w eliminacjach. Na ry-
sunku zostal przedstawiony wyznaczony po mapowaniu profil predkosci z ktorg robot
powinien poruszac sie¢ po trasie. Mozna zauwazy¢, ze z powodu serii waskich zakretéw na
koncu trasy, predkos¢ ustawiona przez nadrzedny sterownik byta na tym etapie na tyle ni-
ska, ze niwelowala zysk osiagniety na wczesniejszych odcinkach. Gorszy wynik tlumaczy
rowniez mala ilos¢ odcinkéw prostych na ktorych robot mogt osiggnaé¢ predkosé mak-
symalng. Dla tego typu tras najwiekszg poprawe uzyskiwanych wynikéw mozna byloby
osiggnac przy uzyciu algorytmoéow optymalizujacych trajektorie przejazdu.
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Rysunek 5.20: Profil predkosci wyznaczony dla trasy finatowej — TTR 2017



Rozdzial 6

Podsumowanie

W niniejszej pracy sprecyzowano zadanie stojace przed robotami klasy linefollower, kto-
re polega na przejechaniu okre$lonej trasy w jak najkrotszym czasie, oraz przedstawiono
rozne sposoby jego realizacji. Praca miata na celu zebranie informacji na temat algoryt-
mow Sledzenia trasy oraz poréwnanie ze soba ich wlasnosci. Zaproponowano systematyke
algorytmow sterowania robotoéw mobilnych klasy linefollower oraz przedstawiono sposob
dzialania kazdego z prezentowanych algorytmoéw. Zbudowano robota tej klasy, a nastepnie
zaimplementowano na nim wybrane algorytmy, ktore nastepnie przebadano w przygoto-
wanym do tego celu srodowisku.

Poza algorytmami stosowanymi typowo w konkurencji linefollower, przedstawiono
mozliwe rozwigzania pozwalajace na poprawe uzyskiwanych wynikoéw. Udowodniono, ze
w zakresie algorytmow Sledzenia tras dla robotow linefollower sg duze mozliwosci rozwoju,
a poprawa rezultatow jest jak najbardziej mozliwa. Oprécz dokonania opisu teoretycznego
takich rozwiazan, opracowano oraz zaimplementowano na rzeczywistym robocie algorytm
optymalizujacy predkos¢ przejazdu na podstawie zebranej wcze$niej mapy trasy.

Wykorzystanie informacji o przebiegu trasy do wyznaczenia optymalnego profilu pred-
kosci znaczaco skraca uzyskiwany czas przejazdu. Dzieki profilerowi predkosé robota nie
jest ograniczona do najtrudniejszego elementu trasy, co ma miejsce w przypadku prost-
szych algorytmoéw, a jest dopasowana do ksztaltu aktualnie pokonywanego odcinka.

Algorytm $ledzenia trasy z uzyciem mapy jest najskuteczniejszy na trasach sktada-
jacych z dlugich odcinkéw prostych, na ktérych robot moze rozwija¢ duze predkosci.
Korzysci wynikajace z jego stosowania minimalizowane sa jednak na waskich i kretych
trasach, gdzie nadrzedny sterownik stale ogranicza zadawana predko$é. Stosunek dtugosci
prostych odcinkéw do dlugodci catej trasy moze wiec stuzy¢ za kryterium wyboru algoryt-
mu ktorego nalezy uzy¢, moze sie bowiem okazaé, ze na bardzo kretych trasach algorytm
optymalizujacy predkos¢ bedzie osiggal gorsze wyniki niz prostsze algorytmy.

Podczas przejazdu, wraz z przejechanym dystansem, rzeczywiste potozenie robota od-
biega od estymowanego, przez co dziatajacy w robocie nadrzedny profiler dobiera predkosé
niedopasowana do ksztattu trasy. W rezultacie robot moze np. za szybko zwolni¢ przed
zakretem i zaczgé ponownie przyspiesza¢ jeszcze w trakcie jego pokonywania, co powoduje
poslizgi i tym bardziej zwieksza btad estymacji potozenia lub nawet skutkuje wypadnie-
ciem z trasy. Dlatego aby w pelni wykorzystaé¢ zyski plynace z uzycia mapy, potrzebna
jest korekcja estymacji polozenia, wykonywana w czasie przejazdu. Powinna ona by¢ na
tyle doktadna, aby wyeliminowa¢ potrzebe naktadania znaczacych ograniczen na predkosé
robota w czasie pokonywania zakretow.

Potrzebe stosowania modulu korygujacego oszacowanie pozycji mozna ograniczyc¢,
stopniowo zwiekszajac predkos¢ zaktadang przez uzyty w algorytmie profiler. Umozliwia
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to stosowanie mapy uzyskanej podczas coraz szybszych prob, dzieki czemu blad estymacji
nie wplywa na jako$¢ przejazdu. Zmniejsza to jednak konkurencyjnos¢ podczas zawodow
robotycznych, poniewaz do osiggniecia najlepszego rezultatu potrzeba kilku préob, a ich
liczba w finale jest ograniczona. Innym rozwiazaniem moze by¢ préba budowy mapy na
podstawie najszybszego przejazdu ze zwyklym regulatorem PD, a nastepnie wyznaczenie
z niej profilu predkosci, podwyzszajac minimalna predkos¢ jaka moze natozyé profiler do
predkodci ustawionej podczas przejazdu mapujacego, co powinno prowadzi¢ do osiggniecia
lepszego rezultatu.

Kolejnym krokiem, majacym na celu jeszcze lepsza realizacje zadania $ledzenia trasy,
jest implementacja opisanego w pracy algorytmu optymalizujacego trajektorie ruchu ro-
bota, ktory umozliwitby poprawe wynikow uzyskiwanych na kretych trasach z duzg iloscia
zakretow, ktorych sposob pokonywania mozna dodatkowo udoskonali¢.
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