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Rozdziat 1
Wstep

Labirynty od wiekow fascynowaty ludzkosé, zardwno jako symboliczne struktury,
jak i praktyczne elementy architektury. Juz w starozytnosci byly one obecne w mi-
tach i legendach, jak stynny labirynt na Krecie zbudowany przez Dedala. Wspétcze-
sne interpretacje labiryntéw taczq ich bogate dziedzictwo kulturowe z nowoczesna
naukaq i technologig, przeksztatcajac je w przestrzen dla eksperymentéw z zakre-
su algorytmoéw, nawigacji i sztucznej inteligencji. Labirynty dla robotéw mobilnych
klasy micromouse sq wlasnie przestrzenig, w ktdérej testowane sg ich algorytmy
nawigacyjne, zdolnosci jezdne oraz efektywnos$é¢ podejmowania decyzji w niezna-
nym $rodowisku. Za pierwszego robota klasy micromouse uwaza sie ,Tezeusza"
autorstwa Claude’a Shannona [8], stworzyt on swoja ,myszke” w 1950 roku. Ponad
20 lat pdzniej, w 1977 przeprowadzona zostala pierwsza pelnoprawna konkurencja
micromouse zorganizowana przez IEEE Spectrum Magazine [1]. Po tym wydarze-
niu zawody, w ktérych mogtly mierzy¢ sie konstrukcje robotéw micromouse zosta-
ty spopularyzowane i organizowane sg w wielu zakatkach swiata. We Wroclawiu
konkurencja odbywa sie na wydarzeniu Robotic Arena [15], gdzie mozna obejrzeé
zmagania innych konstrukcji lub przetestowaé wiasne.

Celem niniejszej pracy jest rozwiniecie tematu badania labiryntu przez autono-
miczne roboty mobilne klasy micromouse oraz sposoby, w jakie wyznaczaja one
4ciezki, chcac minimalizowaé czas przejazdu. Przetestowane zostang metody, w kto-
rych robot wyznacza wiele tras przejazdu ze startu do mety, ktére nastepnie sa
testowane w srodowisku symulacyjnym wraz ze sprawdzeniem wplywu jazdy po
skosie w pozwalajacych na to fragmentach labiryntu.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim przedstawione zostaly pod-
stawowe informacje o robotach klasy micromouse, zasady konkurencji, w ktérych
uczestnicza oraz zadania z jakimi muszg sie zmierzy¢. Trzeci rozdzial opisuje algo-
rytmy nawigacyjne z ktorych korzystaja roboty, algorytmy zwigzane z poszukiwa-
niem optymalnych Sciezek i metody umozliwiajace optymalizacje ruchu. W rozdziale
czwartym przeprowadzone zostaly symulacyjne przejazdy przez przyktadowe labi-
rynty ukazujgce wlasnosci algorytmdéw opisanych w rozdziale trzecim. W ostatnim
rozdziale znajduje sie podsumowanie catosci pracy.






Rozdziak 2

Roboty klasy micromouse

Micromouse to autonomiczny robot mobilny zaprojektowany specjalnie do po-
konywania labiryntéw. W tym celu jest on wyposazony w kilka kluczowych kom-
ponentdéw, ktdére wspieraja jego funkcje eksploracyjne i nawigacyjne. Podstawowe
elementy robota [14] obejmuja silniki, jednostke sterujacq oraz zestaw czujnikéw,
takich jak enkodery, czujniki odlegtosci, zyroskop, czy akcelerometr. Dzieki temu
wyposazeniu robot klasy micromouse moze precyzyjnie nawigowa¢ po labiryncie,
co umozliwia mu eksploracje oraz tworzenie mapy. Na podstawie zgromadzonych
danych robot wyznacza optymalnag trase, co umozliwia mu szybkie dotarcie do celu.
W tym rozdziale zostana przedstawione podstawowe informacje o robotach klasy
micromouse, zasady obowigzujace na zawodach, zadania z jakimi muszq sie zmie-
rzy¢, zadanie sterowania robotem oraz zadanie rozwigzania labiryntu.

2.1 Konkurencja micromouse

Konkurencja micromouse w Polsce odbywa sie na takich wydarzeniach jak Ro-
botic Arena we Wroctawiu [15], czy tez EastROBO w Bialymstoku [6], na ktérych
obowigzuja podobne zasady [7, 16]. W klasycznym wydaniu konkurencja rozgrywa-
na jest w labiryncie w ksztalcie kwadratu sktadajacego sie z 256 pdl o wymiarach
18 na 18 cm. Pola moga by¢ oddzielone od siebie $ciankg o wysokoéci 5 cm. Eks-
ploracja labiryntu rozpoczynana jest od wybranego pola znajdujacego si¢ w jednym
z jego wierzcholkéw, a celem robota jest dotarcie do 4 nieoddzielonych od sie-
bie $ciankami pol w formacie kwadratu, do ktérego prowadzi tylko jedno wejscie.
Przyktadowy labirynt przedstawiono na rysunku 2.1.

O zwyciestwie decyduje czas w jakim labirynt zostal rozwigzany. Najbardziej
istotny bedzie przejazd, w ktérym robot dotrze ze startu do mety w najkrotszym
czasie. Z kolei czas jaki zajmie mu eksploracja labiryntu jest duzo mniej istotny
i jest on przemnazany przez odpowiednig wage np. 61—0. Do finalnego czasu moga
by¢ doliczane kary wynikajace z wymaganej pomocy robotowi w razie wypadkow
takich jak zgubienie sie robota w labiryncie, przewrdcenie sie, czy tez wjechanie
w Scianke.
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Rysunek 2.1: Przykladowy labirynt

2.2 Konstrukcja robota

Konstrukcja robota micromouse jest dostosowana do wymogoéw zawoddw. Aby
osiggna¢ optymalng wydajnosé, roboty tego typu musza by¢ kompaktowe, zwrotne
oraz wyposazone w odpowiednie systemy napedu i czujnikéw, umozliwiajace pre-
cyzyjna nawigacje. W [5] zostalo opisane jak w prosty sposéb stworzyé swojego
micromouse’a. Na rysunku 2.2 pokazano przykladowa konstrukcje robota.

Ksztalt robota zwykle jest kompaktowy, co pozwala mu na tatwe manewrowanie
w ograniczonej przestrzeni labiryntu. Najczesciej stosuje sie konstrukcje o syme-
trycznym ksztalcie (na przyklad prostokgtne lub okragle), co umozliwia réwno-
mierne roztozenie masy i lepsza stabilnos$¢ podczas szybkich ruchéw. Standardowe
wymiary robota wynosza zazwyczaj okoto 10 x 10 cm, co pozwala mu na bezpro-
blemowe wykonywanie ruchéw w polach labiryntu.

Jako naped zazwyczaj wykorzystywane sa silniki DC z przektadniami [14] ze
wzgledu na ich prosta konstrukcje, szeroka dostepnosé¢ oraz tatwosé sterowania.
Zastosowanie przektadni zapewnia wysoki moment obrotowy co pozwala na dyna-
miczne przyspieszanie i hamowanie. Silniki DC moga byé sterowane za pomoca
sygnatlu PWM, co umozliwia ptynng regulacje predkosci.

Robot musi by¢ wyposazony w jednostke sterujgcq oraz system zasilania. Jednost-
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ka sterujgca, zazwyczaj mikroprocesor lub mikrokontroler, realizuje zadanie prze-
twarzania danych z czujnikéw, podejmowania decyzji nawigacyjnych oraz kontroli
pracy silnikéw. Zasilanie, najczesciej w formie akumulatora litowo-polimerowego,
dostarcza energii niezbednej do pracy wszystkich podzespotow.

Oczujnikowanie robota micromouse odgrywa kluczowa role w jego nawigacji
i eksploracji labiryntu, umozliwiajac doktadne zbieranie informacji o otoczeniu oraz
precyzyjne podejmowanie decyzji [14]. Wérdd stosowanych czujnikéw znajduja sie:

e enkodery — monitoruja obrét kél, pozwalajac na precyzyjne okreslenie prze-
bytej drogi i kontrole predkosci,

e czujniki odlegtosdci — mierzg odlegtos¢ od przeszkdd, co umozliwia robotowi
unikanie kolizji oraz rozpoznawanie gdzie znajduja si¢ $cianki,

e 7yroskopy — rejestruja zmiany w orientacji robota, co pozwala na utrzymanie
stabilnosci i kontrole kierunku ruchu,

e akcelerometry — mierza przyspieszenie robota, co dostarcza informacji o zmia-
nach predkosci i dynamice ruchu, wspierajgc precyzyjna nawigacje.

Rysunek 2.2: Przykladowy wyglad robota stworzonego wedlug poradnika [5]



8 2. Roboty klasy micromouse

2.3 Zadanie sterowania

Sterowanie robota micromouse zazwyczaj odbywa sie na dwdéch poziomach: ni-
skim oraz wysokim, ktdre wspdtpracuja ze sobg, aby zapewni¢ efektywng nawigacje
i eksploracje labiryntu. Oprogramowanie niskopoziomowe robota micromouse stu-
7y do zarzadzania podstawowymi funkcjami robota korzystajac z czujnikéw, w ktdére
jest wyposazony. Jego celem jest zapewnienie precyzyjnego reagowania na otoczenie
oraz biezace monitorowanie stanu robota. Oprogramowanie to realizuje kluczowe
zadania, takie jak kontrola predkosci oraz wykrywanie przeszkdd. Dzieki tym funk-
cjom robot potrafi dostosowaé swoje zachowanie do zmieniajacych sie warunkoéw.

Oprogramowanie wysokopoziomowe robota micromouse zajmuje sie podejmo-
waniem decyzji na podstawie zebranych danych, co pozwala na optymalne plano-
wanie trasy. Robot analizuje otoczenie, aby wybraé¢ najbardziej efektywna Sciezke
do celu, biorac pod uwage rdzne czynniki, takie jak dlugosé skladajacych sie na nig
odcinkéw, czy liczbe zakretéw. Przykladowo gdy robot zbliza sie do dtugiej prostej,
ma mozliwoé¢ zwiekszenia predkosci, co skraca czas przejazdu. Gdy robot napotyka
fragment trasy ztozony z serii naprzemiennych zakretéw, zaawansowane algorytmy
umozliwiaja mu ich ptynne pokonywanie. Dzieki temu moze korzystaé z jazdy po
skosie, co pozwala na efektywne pokonanie ztozonych fragmentéw labiryntu. Takie
podejscie do planowania ruchu znaczaco zwieksza efektywnosé i predkosé robota
w labiryncie.

2.4 Rozwigzywanie labiryntu

Zadanie rozwigzywania labiryntu mozna podzieli¢ na dwie gtéwne czesci: eksplo-
racje oraz planowanie i optymalizacje trasy. W fazie eksploracji robot bada struk-
ture labiryntu, zbierajac dane o przeszkodach i mozliwych trasach, co umozliwia
stworzenie mapy otoczenia. W drugiej czesci, dzieki zebranym informacjom, robot
testuje rozne Sciezki, aby znalezé te optymalng, pozwalajacga na minimalizacje czasu
przejazdu.

2.4.1 Eksploracja labiryntu

W fazie eksploracji robot zostaje umieszczony w jednym z naroznikéw labiryntu,
a jego gtdwnym zadaniem jest przemieszczenie sie oraz sukcesywne rozpoznawa-
nie i zapamietywanie struktury otoczenia. Najprostsza metodq realizacji tego zada-
nia jest podazanie wzdtuz lewej lub prawej Sciany labiryntu. Ta technika sprawdza
sie w prostszych labiryntach, umozliwiajac robotowi systematyczne badanie kory-
tarzy i zapamietywanie uktadu $cian bez koniecznosci skomplikowanych obliczen.
Bardziej zaawansowang metodaq jest algorytm zalewowy (z ang. flood-fill algorithm).
Oba algorytmy zostaly szerzej opisane w 3. Innymi algorytmami zwigzanymi z bada-
niem labiryntu sq: algorytm losowy, algorytm Depth-First Search czy Breadth-First
Search.
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2.4.2 Optymalizacja trasy przejazdu

Po zakonczeniu czesci eksploracyjnej robot wraca do punktu startowego. Teraz
jego zadaniem jest wyznaczenie trasy, ktdra zapewni najkrotszy czas przejazdu przez
labirynt. Najprostszym kryterium optymalizacji trasy jest minimalizacja liczby p6l do
pokonania miedzy startem a metg, co oznacza znalezienie najkrétszej trasy. Jednak
taka trasa, cho¢ wydaje sie idealna, nie zawsze prowadzi do najkrétszego czasu
przejazdu.

Robot moze wybra¢ trase, ktora jest nieco dtuzsza pod wzgledem liczby pdl, ale
pozwala na znaczng redukcje liczby zakretow. Ograniczajgc liczbe nagtych zmian
kierunku, robot ma mozliwo$¢ utrzymania wyzszej predkoéci, co zwieksza efek-
tywnos¢ pokonywania trasy. Dzieki takiemu podejsciu, mimo wiekszej liczby pdl do
pokonania, catkowity czas przejazdu moze by¢ krotszy, gdyz robot nie traci cennego
Czasu na manewrowanie.

Ponadto, w sytuacjach gdy trasa sktada sie z dtugich prostych, robot moze przy-
spieszy¢ i wykorzystaé pelng moc swojego napedu. Podobnie, gdy na trasie znajduje
sie sekwencja krotkich naprzemiennych zakretow, robot moze zastosowad technike
jazdy po skosie, pokonujac te sekcje w jednym pltynnym ruchu. Takie rozwigzania
nie tylko zmniejszaja liczbe zakretdéw na trasie, ale rowniez umozliwiaja bardziej
efektywne wykorzystanie przyspieszenia, co z kolei prowadzi do skrécenia catko-
witego czasu przejazdu.






Rozdziat 3

Algorytmy nawigacyjne robotow
klasy micromouse

Roboty klasy micromouse korzystaja z szeregu zaawansowanych algorytmoéw,
ktére umozliwiajg im zaréwno eksploracje labiryntu, jak i znalezienie optymalnej
trasy do celu. Te algorytmy petniaq kluczowa role w procesie nawigacji, poniewaz
pozwalaja robotowi podejmowad szybkie i precyzyjne decyzje, minimalizujac czas
przejazdu przez labirynt. Algorytmy zwigzane z eksploracja umozliwia zapamietanie
struktury labiryntu, aby potem robot mégl zaplanowaé trase i nastepnie jak najszyb-
ciej ja przejechad. Dzieki zastosowaniu algorytméw przeszukiwania, optymalizacji
oraz nowoczesnych technik obliczeniowych, roboty te potrafig efektywnie pokony-
wac nawet najbardziej skomplikowane labirynty.

W tym rozdziale omoéwione zostana gtdwne algorytmy wykorzystywane przez
roboty klasy micromouse, ktére pozwalajg im skutecznie eksplorowacd labirynt, uni-
kaé putapek oraz wyznacza¢ optymalng trase. Przedstawione algorytmy obejmuja
zaréwno metody przeszukiwania, takie jak algorytm Scienny czy algorytm zalewowy,
ktdre sq opisane w [12, 10] oraz algorytmy optymalizujace czas przejazdu. Dziatanie
tych algorytmow zostanie zilustrowane na przyktadzie labiryntu z rysunku 2.1.

3.1 Algorytmy eksploracji

Podczas eksploracji labiryntu robot klasy micromouse korzysta z algorytmow,
ktére umozliwiaja mu sprawne przemieszczanie sie oraz identyfikacje dostepnych
dciezek [12, 10]. Kluczowym zadaniem tych algorytmoéw jest zapewnienie, ze robot
przejedzie przez nieznany labirynt w sposdb uporzadkowany, jednoczesnie groma-
dzac informacje o jego strukturze.

Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmu prawej/lewej reki, kto-
ry pozwala robotowi systematycznie ,trzymacd sie” jednej ze Scian labiryntu. Algo-
rytm ten ma swoje ograniczenia, dlatego wiekszoé¢ robotéw do przeszukania labi-
ryntu korzysta z innych, bardziej zaawansowanych algorytmow, takich jak algorytm
zalewowy, czy tez algorytm grafowy DFS. Oba te algorytmy maja bardziej zaawanso-
wane podejscie do przeszukiwania, co umozliwia skuteczne zbadanie catej struktury
labiryntu.
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Rysunek 3.1: Przykladowa trasa robota wykorzystujagcego algorytm prawej reki

3.1.1 Algorytm prawej/lewej reki

Algorytm prawej lub lewej reki [10] to jedna z najprostszych metod rozwigzy-
wania labiryntéw. Jego zasada dziatania opiera sie¢ na systematycznym podazaniu
wzdtuz jednej wybranej Sciany -— prawej lub lewej — w zaleznosci od wersji algo-
rytmu. Robot korzystajacy z tej metody porusza sie prosto, az napotka mozliwos$é
skretu w wybranym kierunku np. w prawo w przypadku algorytmu prawej reki.
Woéwcezas wykonuje skret i kontynuuje jazde, ponownie trzymajac sie Sciany, az do
kolejnej decyzji o skrecie. Na rysunku 3.1 zaprezentowano przykladowy poczatkowy
odcinek trasy, ktérg podaza robot, stosujgc opisywang metode, natomiast na rysun-
ku 3.2 przedstawiono schemat blokowy obrazujacy dziatanie algorytmu prawej reki.

Zaleta opisywanego algorytmu jest jego prostota, tatwos$¢ implementacji oraz ni-
ska ztozonos¢ obliczeniowa. Jednak posiada on réwniez istotne ograniczenia, ktore
sprawiajq, Ze nie zawsze jest skutecznym rozwigzaniem. Bardziej skomplikowane
labirynty konstruowane sa tak, aby roboty korzystajace z tak prostej metody, po
prostu nie byly w stanie dojecha¢ do mety. Na rysunku 3.3 pokazany jest labirynt, w
ktérym zaznaczona na czerwono jest jego odizolowana cze$¢ znajdujaca sie w cen-
trum. Robot podazajacy tylko wzdhuz Scian, ktdore ma dostepne od poczatku nie
bedzie w stanie rozwigzac¢ takiego labiryntu.
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Rysunek 3.2: Schemat blokowy algorytmu prawej reki [11]
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Rysunek 3.3: Labirynt z zaznaczong odizolowang $ciang(kolor czerwony)
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Rysunek 3.4: Przyktadowa trasa robota wykorzystujacego algorytm DEFS

3.1.2 Algorytm grafowy DFS

Algorytm DFS (Depth-First Search) [13] jest algorytmem, ktérego zadaniem jest
eksploracja struktur reprezentowanych w postaci graféw. W kontekscie labiryntu
wierzcholki grafu odpowiadaja poszczegdlnym komoérkom, a krawedzie reprezen-
tujg dostepne przejscia miedzy sgsiednimi komoérkami. Algorytm dziata eksplorujac
graf w glab, wybierajac kazdorazowo pierwszy dostepny sasiadujacy wierzchotek.
Gdy napotka komoérke, ktéra nie sasiaduje z jeszcze nie odwiedzonymi komoérkami,
cofa sie do poprzedniej, by sprawdzi¢ pozostate mozliwosci. Proces ten zostal zo-
brazowany na rysunku 3.4, trwa dopdki caty labirynt nie zostanie w pelni zbadany.

3.1.3 Algorytm zalewowy

Algorytm zalewowy [12] to zaawansowana metoda nawigacji, ktdra symuluje pro-
ces zalewania labiryntu. Jego dzialanie polega na przypisywaniu kazdej komodrce
w labiryncie wartosci liczbowej, ktéra odpowiada minimalnej liczbie krokéw po-
trzebnych do dotarcia do celu. Na rysunku 3.5 kolorem czerwonym pokazano przy-
pisywanie wartosci kolejnym komdérkom zaczynajac z miejsca startu. Dzieki temu
robot ma mozliwo$¢ podejmowania decyzji o kierunku ruchu na podstawie lokal-
nych wartosci sgsiednich komoérek.
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Rysunek 3.5: Wyznaczanie wartosci kolejnych pdl dla algorytmu zalewowego za-
czynajgc od $rodka labiryntu (kolor niebieski), zaczynajgc z miejsca startu (kolor
czerwony)

Korzystajac z tej metody mozemy zbada¢ labirynt od poczatku jednak bedzie to
bardzo dlugim procesem. Mozliwe jest wykorzystanie tego algorytmu juz po tym jak
labirynt zostat zbadany i w peini zmapowany. Mozemy wtedy przeprowadzi¢ zalewe-
nie z mety labiryntu tylko symulacyjnie i zapamietaé te wszystkie wartosci. Wynik
takiego podejscia przedstawiony jest na rysunku 3.5 kolorem niebieskim. Po uzu-
peknieniu labiryntu wartosciami z mety otrzymamy trase, ktdéra jest najkroétsza pod
wzgledem ilodci komoérek od startu do mety. Wystarszy ze bedziemy poruszadé sie
ze startu do sgsiedniej komorki, ktdrej wartosé jest mniejsza od wartosci komorki
aktualnej.

° P d

3.2 Algorytmy wyznaczania i realizacji sciezki

Po czedci eksploracyjnej, labirynt zostat w pelni zmapowany. Kolejnym zadaniem
robota jest wyznaczenie $ciezki oraz jej realizacja. Celem tych dziatan jest minimali-
zacja czasu potrzebnego na pokonanie drogi ze startu do mety. Ponizej opisane beda
sposoby wyznaczania Sciezek oraz to jak bedziemy optymalizowaé ruch robota.
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Rysunek 3.6: Wartosci komérek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez podstawowa
wersje algorytmu zalewowego

3.2.1 Modyfikacje algorytmu zalewowego

Korzystajac z algorytmu zalewowego, otrzymujemy Sciezke pokazang na rysun-
ku 3.6. Trasa ta ma 84 komorki dtugosci oraz 28 zakretdéw. Jest to najkrétsza trasa
prowadzaca do mety pod wzgledem liczby komoérek, ktdre nalezy pokonaé podczas
jej realizacji. Mozliwe bedzie ulepszenie tego algorytmu tak, aby generowal trasy
z ograniczonag liczbg zakretéw lub preferujace dtugie, proste odcinki. Takie mody-
fikacje umozliwia zmniejszenie czasu potrzebnego na przejazd od startu do mety
w labiryncie.

Priorytet tras o mniejszej liczbie zakretow

Pierwsza modyfikacja jest uwzglednienie kosztu z jakim wigZze sie¢ wykonanie
przez robota zakretu. Taki manewr najczesciej wymaga zmniejszenia predkosci,
wykonania zakretu, a nastepnie ponownego rozpedzenia sie, co znaczgaco wydtuza
czas przejazdu. Dokonamy zmiany algorytmu zalewowego, w ktérym podczas wype-
laniania labiryntu odpowiednimi wartoéciami zgodnie z jego dzialaniem, komoérki
do ktérych wymagany jest zakret beda mialy warto$é zwiekszong o 3 zamiast 1.
Dla przykladowego labiryntu efekt takiej modyfikacji wraz z wyznaczong Sciezka
znajduje sie na rysunku 3.7, otrzymana trasa ma dtugos¢ 86 komoérek i 22 zakrety.

Priorytet tras z dltugimi prostymi odcinkami

Kolejna modyfikacjg algorytmu zalewowego jest prioretyzowanie fragmentéw
o dhugich prostych odcinkach. Podczas zalewania, gdy zostanie odnaleziony frag-
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Rysunek 3.7: Wartosci komérek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez zmodyfiko-
wany algorytm zalewowy zmniejszajacy liczbe zakretow

ment, ktory jest dluga prosta, wartosci w nim zaczynajq by¢ zwiekszane o 0,5 zamiast
1. Aby osiggnag¢ ten efekt, algorytm w trakcie dzialania s$ledzi aktualny kierunek ru-
chu oraz liczbe komoérek tworzacych biezaca prosta. Jesli kierunek pozostaje ten
sam przez co najmniej 3 komorki, kolejne komorki w tej samej linii sq oceniane
korzystniej poprzez obnizenie kosztu ich zalewania. Wynik dziatania tej wersji algo-
rytmu dla przykladowego labiryntu umieszczono na rysunku 3.8. Trasa wyznaczona
jest taka sama jak ta wygenerowana przez poprzednia modyfikacje.

Priorytet tras umozliwiajacych jazde po skosie

Wezesdniejsze modyfikacje nie uwzgledniaja w zaden sposdb mozliwosci jazdy ro-
bota na ukos. Niektdore fragmenty labiryntu, ktére zawierajg wiele naprzemiennych
zakretdw, mozna pokonaé¢ w jednym pltynnym ruchu jadgc po skosie. W tej wersji
algorytmu, priorytet bedga miaty czesci, ktore sktadajgq sie z wielu naprzemiennych
zakretow. Komorki labiryntu do ktérych jesteSmy w stanie dosta¢ sie na ukos nie
wjezdzajac w $cianke beda mieé korzystniejsze wartosci wedtug algorytmu. Wynik
dzialania takiego algorytmu wraz z zaznaczong $ciezkq pokazano na rysunku 3.9.
Zgodnie z oczekiwaniem trasa ma az 34 zakrety, z czego 10 nastepuje po sobie.

Priorytet tras z dtugimi prostymi oraz minimalizujacych liczbe zakretow

Jest to polaczenie dwdch wezesniej omdéwionych modyfikacji: priorytetu tras z
dhugimi prostymi odcinkami oraz minimalizowania liczby zakretéw. Dla dtugich
prostych o dlugosci ponad 3 pdl wartosci sq zwiekszane o 0,5 zamiast 1, a pola
dla ktérych wjazd wymaga zakretu ma warto$é¢ zwiekszang o 3 zamiast 1. Wynik
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Rysunek 3.8: Wartosci komérek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez zmodyfiko-
wany algorytm zalewowy, ktory priorytetyzuje dtugie proste odcinki
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Rysunek 3.9: Wartosci komérek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez zmodyfiko-
wany algorytm zalewowy, ktory uwzglednia mozliwos¢ jazdy po skosie
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Rysunek 3.10: Wartosci komoérek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez zmodyfiko-
wany algorytm zalewowy, ktéry unika zakretéw i szuka dtugich prostych odcinkéw

dziatania takiego algorytmu wraz z zaznaczonga $ciezkq pokazano na rysunku 3.10.
Uzyskana Sciezka jest taka sama jak dla modyfikacji, ktdra ogranicza liczbe zakre-
tOw oraz priorytetyzujaca proste odcinki. Trasa sklada sie z 86 komérek i wymaga
wykonania 22 zakretow.

Priorytet tras z dlugimi prostymi oraz umozliwiajacych jazde po skosie

Podobnie do poprzedniej modyfikacji jest to kombinacja priorytetu dtugich pro-
stych oraz fragmentéw umozliwiajacych jazde po skosie. Dla prostych odcinkéw
o dhugosci przekraczajacej 3 pola, ich wartosci zwieksza sie o 0,5. W przypadku
fragmentéw umozliwiajacych ruch po skosie przyznawane wartosci sq bardziej ko-
rzystne. Jesli jednak dlugosé¢ takiego fragmentu przekracza 4 komorki, zwiekszenie
wartosci wynosi 0,5 zamiast standardowego 1. Na rysunku 3.11 przedstawiono wynik
dzialania algorytmu oraz wyznaczonag trase, ktéra jest taka sama jak ta wyznaczona
przez algorytmy prioretyzujace dtugie proste, czy minimalizujace liczbe zakretéw.

Pordwnanie tras otrzymanych z algorytmu zalewowego z modyfikacjami

Dla przyktadowego labiryntu na rysunku 3.12 zestawiono trasy wyznaczone po-
wyzej przez algorytm zalewowy oraz jego zmodyfikowane wersje. Jak widaé trasy
na rysunkach 3.12b, 3.12¢, 3.12e oraz 3.12f sg identyczne, poniewaz w labiryncie
nie ma zbyt wielu fragmentéw umozliwiajacych jazde po skosie i dtugich prostych
odcinkéw. Sciezki na rysunkach 3.12a oraz 3.12d sq do siebie bardzo zblizone, a
réznica wynika z tego, ze algorytm wykryt fragment umozliwiajacy jazde po skosie.
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Rysunek 3.11: Wartoéci komorek labiryntu oraz trasa wyznaczona przez zmodyfi-
kowany algorytm zalewowy, ktéry szuka dtugich prostych i fragmenéw umozliwia-
jacych jazde po skosie

3.2.2 Realizacja Sciezki

Po tym jak algorytm zalewowy lub jego zmodyfikowane wersje zakoriczg swo-
je dzialanie otrzymamy trase, ktéra teraz robot bedzie musiat przejechaé¢ w jak
najkrétszym czasie. Sciezke mozna zapisaé¢ jako liste polecen, takich jak ,jedz do
przodu” lub ,skre¢ w prawo/lewo” o zadany kat, ktére wykonane w odpowiedniej
kolejnosci przeprowadza robota ze startu do mety. Jednak sama lista polecen nie
uwzglednia optymalizacji czasowej np. maksymalnego wykorzystania prostych od-
cinkéw do rozpedzenia robota lub ograniczenia zbednych manewrdéw podczas za-
Rkretow.

Przyspieszanie na dtugich prostych

W zaleznosci od dhugosci prostej, ktérg robot ma za zadanie pokona¢ wartosci
do jakich bedzie w stanie sie rozpedzi¢ beda rézne. Do tego trzeba uwzgledni¢ jakie
robot ma przyspieszenie oraz jak dtuga jest jego droga hamowania. Zatézmy, ze
robot dysponuje statym przyspieszeniem i potrzebuje n pdl labiryntu, aby osiggnaé
swojg maksymalng predkos¢, takiego samego dystansu do pelnego wyhamowania
z maksymalnej predkosci. Na rysunku 3.13 zobrazowany jest wykres predkosci dla
n = 3 na trasie o dtugosci 8 komodrek, a na rysunku 3.14 predkosé, gdy robot musi
pokonad 4 pola, zatrzymacd sie i ponownie rozpoczaé ruch.
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Rysunek 3.12: Poréwnanie $ciezek dla przyktadowego labiryntu, wyznaczonych
przez algorytm zalewowy oraz jego zmodyfikowane wersje
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Vmax

droga

Rysunek 3.13: Wartosci predkosci dla n = 3, gdy robot ma przejecha¢ 8 komérek

vmax

droga

Rysunek 3.14: Wartosci predkosci dla n = 3, gdy robot ma przejecha¢ 4 komoérki,
zatrzymac sie i ponownie sie rozpedzic¢

Jazda na ukos

W celu jazdy po skosie najpierw musimy wykry¢ fragment, w ktérym mozemy
uzy¢ takiej techniki. Przed rozpoczeciem wykonywania listy polecen mozemy ja
przeanalizowad i odpowiednio zmodyfikowad. Jedli wykryjemy sekwencje ruchéw
w postaci: jedz komoérke do przodu , skreé w prawo/lewo, jedz komérke do przodu,
skreé¢ w lewo/prawo itd. mozemy wtedy zamienic¢ ja na 3 kolejne polecenia. Pierwsze
skret 0 45° lub 135° w odpowiednim kierunku, przejechania odpowiedniej odlegtosci
oraz ponownego skretu o 45° lub 135°, w celu powrotu do pierwotnej orientacji
umozliwiajgcej kontynuacje nawigacji.






Rozdziat 4

Implementacja i badania
symulacyjne

Celem badan symulacyjnych byto przetestowanie algorytméw wykorzystywa-
nych przez roboty klasy micromouse, bez koniecznosci fizycznego wykonania pro-
totypu. Symulacje pozwalajg na przeprowadzenie wielu eksperymentéw w kontro-
lowanym S$rodowisku, umozliwiajac analize wydajnosci i doktadnosci algorytmow
nawigacyjnych oraz optymalizacyjnych dla réznych labiryntow.

W badaniach wykorzystano program mms [9], ktéry umozliwia odtworzenie wir-
tualnego $rodowiska labiryntu oraz symulacje ruchu robota micromouse. Dzieki
temu mozliwe byto przeprowadzenie analiz efektywnoéci poszczegdlnych algoryt-
moéw, m.in. algorytmu prawej/lewej reki oraz algorytmu zalewowego. Ponizej opi-
sano $rodowisko symulacyjne oraz przedstawiono analize wynikéw otrzymanych
podczas testow.

4.1 Opis programu symulacyjnego

Program symulacyjny mms [9] to zaawansowane narzedzie do modelowania za-
chowan robota micromouse w réznych labiryntach. Widoczny na rysunku 4.1 inter-
fejs programu, jest intuicyjny, ma mozliwos¢ dodawania wtasnych labiryntéw oraz
skryptéw, ktdre przekazuja robotowi polecenia. Jedna z kluczowych funkeji progra-
mu jest mozliwos¢ przetestowania algorytmow nawigacyjnych, ktére mozna imple-
mentowad przy pomocy skryptdw w réznych jezykach programowania takich jak:
C, C++, Java, JavaScript, Python czy Rust. W opracowywanym przypadku skrypty
zostaty napisane w jezyku programowania Python.

Program mms pokazuje nam graficznie labirynt z aktualna pozycja robota. Dla
utatwienia analizy mozna zmieni¢ kolor kazdej komorki oraz doda¢ do nich tekst, co
daje mozliwoé¢ oznaczania pdl w jakich robot sie juz znalazt. Z poziomu skryptéw
jesteSmy w stanie wydawa¢ polecenia o jezdzie robota do przodu o okreslona liczbe
pdl, sprawdzenia jaki jest rozklad Scian w aktualnej komoérce labiryntu, w ktérej
robot sie znajduje oraz wykonanie obrotu w miejscu. Problemem jest zmiana pred-
kosci poruszania sie, domyslnie mozliwe jest to tylko poprzez suwak znajdujacy sie
na $rodku gérnej czedci interfejsu. Gdy skrypt zawiera polecenie, by robot wjechat
w Scianke, program konczy dziatanie zwracajac informacje co zostato wykonane
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Rysunek 4.1: Interfejs symulatora mms

niepoprawnie.

Jedynym wymaganym usprawnieniem programu byto dodanie mozliwosci zmia-
ny predkosci robota bezposrednio z poziomu skryptu. Dotychczasowa metoda, ktéra
zaktadala zmiane predkosci za pomocq interfejsu uzytkownika, byta niewystarcza-
jaca w sytuacjach, gdy predkosé robota musiata by¢ dynamicznie dostosowywana,
np. podczas przyspieszania. W zwigzku z tym wprowadzono nowa funkcjonalnosé,
pozwalajaca na modyfikacje predkosci bezposrednio w skrypcie, co umozlito prze-
prowadzenie testéw zgodnie z planem.

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone na labiryntach zaprezentowanych na
rysunku 4.2. Labirynty znajdujace sie na rysunkach 4.2a-4.2d sq domy$lnie zainsta-
lowane w symulatorze. Rysunek 4.2e przedstawia labirynt, w ktérym rozgrywana
byta konkurencja micromouse na zawodach APEC 2023 [4] , a na rysunku 4.2f
znajduje sie labirynt wykorzystany na zawodach w Japonii [2, 3], ktdre odbyty sie na
terenie kampus Atsugi Politechniki w Tokio w 2024 roku.

4.2 Symulacje eksploracji labiryntu
Wskaznikami oceny badanymi podczas symulacji dla kazdego z labiryntéw sa:
e czas w jakim labirynt zostat w peli zbadany,
e liczba przejechanych komoérek,

e liczba wykonanych zakretéw,

e fakt czy labirynt zostal w catosci zbadany.
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Rysunek 4.2: Labirynty wykorzystywane podczas testow
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Tabela 4.1: Poréwnanie wynikéw algorytmu prawej reki

Liczba komérek | Liczba zakretdéw | Czas eksploracji
Labirynt 1 258 81 —
Labirynt 2 117 46 —
Labirynt 3 118 41 —
Labirynt 4 230 143 —
Labirynt 5 04 7 —
Labirynt 6 94 26 —

Tabela 4.2: Poréwnanie wynikéw algorytmu DFS

Liczba komoérek | Liczba zakretéw | Czas eksploracji
Labirynt 1 510 222 170.30 s
Labirynt 2 510 303 182.99 s
Labirynt 3 510 270 177.06 s
Labirynt 4 510 358 188.47 s
Labirynt 5 510 218 170.24 s
Labirynt 6 498 306 181.03 s

4£.2.1

Algorytm prawej/lewej reki

Algorytm prawej/lewej reki nie poradzil sobie z zadaniem eksploracji w zadnym
z labiryntéw. W labiryncie 1 i 4 byl w stanie zbada¢ wieksza ich czesc, z kolei w
5 mégt on tylko praktycznie przejecha¢ sie dookota labiryntu. Wyniki dla tego al-
gorytmu zostaty przedstawione w tabeli 4.1. Algorytm konczyt swoje dziatanie gdy
ponownie dotart do pola startu.

4.2.2 Algorytm DFS

Algorytm grafowy DFS znakomicie poradzit sobie z eksploracja labiryntu, sku-
tecznie badajgc kazdy z nich w calosci w czasie okoto 3 minut. Wyniki dzialania
tego algorytmu przedstawiono w tabeli 4.2. Jak wida¢ dla kazdego z labiryntéw z wy-
jatkiem 6, robot musiat przejechaé¢ za kazdym razem taka sama liczbe komoérek.
Réznica dla labiryntu 6 wynika z tego, ze znajduje sie w nim 6 komérek, ktére maja
Scianke z kazdej strony, co powoduje Ze robot nie jest w stanie do nich wjechac.

4.3 Symulacje realizacji Sciezki

Podobnie do przypadku testéw algorytméw eksploracyjnych badanymi wskaz-
nikami oceny sa:

e czas w jakim robot przemiescit sie ze startu do mety,
e liczba przejechanych komorek,

e liczba wykonanych zakretéw.
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Tabela 4.3: Wyniki dla tras w wersji A

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4

Labirynt 1 | 84 28 2638 | 8& 28 1829 | 84 26 2446 | 84 26 17.01
Labirynt 2 | 26 16 971 | 26 16 7.67 | 26 16 782 | 26 16 7.12
Labirynt 3 | 54 34 19.71 | 54 34 1336 | 54 22 1325 | 54 22 10.72
Labirynt 4 | 98 60 3550 | 98 60 26.23 | 98 44 2665 | 98 44 22.70
Labirynt 5 | 113 36 3527 | 113 36 20.33 | 113 33 33.08 | 113 33 19.23
Labirynt 6 | 60 21 1951 | 60 21 1166 | 60 19 1621 | 60 19 11.33

Kazdy z labiryntéw zostal rozwigzany zgodnie z dzialaniem algorytmu zalewowego
oraz jego modyfikacji opisanych w rozdziale 3.2. Dla kazdej trasy testowej przepro-
wadzane zostaty cztery rdzne scenariusze jazdy:

e scenariusz 1 — jazda ze stala predkoscig, bez mozliwosci poruszania sie na
ukos,

e scenariusz 2 — jazda z mozliwoscig przyspieszania, bez mozliwosci poruszania
sie na ukos,

e scenariusz 5 — jazda ze stalg predkoscig, z mozliwosciag poruszania sie na ukos,
e scenariusz 4 — jazda z mozliwosciq przyspieszania oraz poruszania sie na ukos.

Dla kazdego labiryntu zostato wygenerowanych po 6 tras, kazda wyznaczona na
bazie algorytmu zalewowego oraz jego modyfikacji:

e wersja A — podstawowy algorytm zalewowy,

e wersja B — priorytet tras o mniejszej liczbie zakretdw,

e wersja C — priorytet tras z dlugimi prostymi odcinkami,

e wersja D — priorytet tras umozliwiajacych jazde po skosie,

e wersja E — priorytet tras z dtugimi prostymi oraz minimalizujgcych liczbe
zakretow,

e wersja F — priorytet tras z dlugimi prostymi oraz umozliwiajacych jazde po
skosie.

Wyniki dla poszczegdélnych metod zostaly przedstawione w tabelach 4.3-4.8. Da-
ne jakie sq umieszczone w poszczegdlnych komaorkach to liczba przejechanych pd],
liczba zakretdéw oraz czas przejazdu ze startu do mety w sekundach. W dalszej czesci
rozdzialu opisy poréwnywanych wersji odnosi¢ sie beda do scenariusza 4.
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Tabela 4.4: Wyniki dla tras w wersji B

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Scenariusz 4

Labirynt 1

86 22 25.62

86 22 13.84

86 20 24.95

86 20 13.85

Labirynt 2

26 16 971

26 16 7.67

26 16 782

26 16 712

Labirynt 3

58 24 19.22

58 24 12.09

58 22 15.68

58 22 11.31

Labirynt 4

100 52 34.37

100 52 26.72

100 48 28.32

100 48 23.99

Labirynt 5

113 36 35.27

113 36 20.33

113 33 33.08

113 33 19.23

Labirynt 6

60 21 19.33

60 21 12.68

60 19 16.69

60 19 11.61

Tabela 4.5: Wyniki dla tras w wersji C

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Scenariusz 4

Labirynt 1

86 22 25.62

86 22 1384

86 20 24.95

86 20 13.85

Labirynt 2

26 16 9.7

26 16 7.67

26 16 782

26 16 712

Labirynt 3

58 24 19.45

58 24 1271

58 22 15.89

58 22 11.53

Labirynt 4

100 52 34.37

100 52 26.72

100 48 28.32

100 48 23.99

Labirynt 5

113 36 35.27

113 36 20.33

113 33 33.08

113 33 19.23

Labirynt 6

60 21 20.21

60 21 12.61

60 17 17.33

60 17 12.04

Tabela 4.6: Wyniki dla tras w wersji D

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Scenariusz 4

Labirynt 1

88 34 21.73

88 34 1841

88 24 2384

88 24 1541

Labirynt 2

26 18 10.05

26 18 8.05

26 15 17.33

26 15 6.99

Labirynt 3

54 34 1971

54 34 13.36

54 22 13.25

54 22 10.72

Labirynt 4

98 60 35.50

98 60 26.23

98 44 26.65

98 44 2270

Labirynt 5

117 54 39.21

117 54 24414

117 37 32.42

117 37 19.07

Labirynt 6

60 45 2299

60 45 17.88

60 19 14.04

60 19 9.92

Tabela 4.7: Wyniki dla tras w wersji E

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Scenariusz 4

Labirynt 1

86 22 25.62

86 22 1384

86 20 24.95

86 20 13.85

Labirynt 2

26 16 971

26 16 7.67

26 16 782

26 16 712

Labirynt 3

56 24 18.63

56 24 11.70

56 21 1543

55 21 1114

Labirynt 4

100 52 34.37

100 52 26.72

100 48 28.32

100 48 23.99

Labirynt 5

113 36 35.27

113 36 20.33

113 33 33.08

113 33 19.23

Labirynt 6

68 17 20.41

68 17 10.43

68 17 18.99

68 16 9.90
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Tabela 4.8: Wyniki dla tras w wersji F
Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
Labirynt 1 | 86 22 25.62 | 86 22 1384 | 86 20 2495| 86 20 1385
Labirynt 2 | 26 16 971 | 26 16 7.67 | 26 16 782 | 26 16 7.12
Labirynt 3 | 56 28 19.08 | 56 28 1161 | 56 16 1408 | 56 16 9.05
Labirynt 4 | 98 60 3550 | 98 60 26.23 | 98 44 2665 | 98 44 2270
Labirynt 5 | 113 36 35.27 | 113 36 20.33 | 113 33 33.08 | 113 33 19.23
Labirynt 6 | 60 41 2223 | 60 41 16.43| 60 16 1431 | 60 16 951
Tabela 4.9: Wyniki dla labiryntu 1
Wersja Scenariusz 1 | Scenariusz 2 | Scenariusz 3 | Scenariusz 4
A 84 28 2638 |84 28 1829 | 84 26 2446 |84 26 17.01
D 88 34 27.73 |88 34 1841 |88 24 2384 |88 24 15.41
B,CEF |8 22 2562|8 22 1384 |86 20 2495 |8 20 13.85
Tabela 4.10: Wyniki dla labiryntu 2
Wersja Scenariusz 1 | Scenariusz 2 | Scenariusz 3 | Scenariusz 4
A,B,CEF|20 16 971 |26 16 7.67 |26 16 782 |26 16 7.12
D 26 18 1005 |26 18 80526 15 733 |26 15 6.99

4.3.1 Labirynt 1

Zestawienie wszystkich tras dla labiryntu 1 widoczne jest na rysunku 4.3. Otrzy-
malismy w sumie 3 rézne Sciezki znajdujace sie na rysunkach 4.3a, 4.3b i 4.3d. Dla
kazdej z tych Sciezek przeprowadzone zostaty testy, ktérych wyniki przedstawio-
ne zostaty w tabeli 4.9. Patrzac na tg tabele mozemy zauwazyé, ze zmodyfikowane
wersje algorytmu zalewowego umozliwity robotowi odnalezienie Sciezek, ktére byt
w stanie pokonaé¢ w krétszym czasie w pordwnaniu do wersji podstawowej. Dla tego
konkretnego labiryntu wersje B, C, E oraz F poradzity sobie najlepiej.

4.3.2 Labirynt 2

Na rysunku 4.4 pokazano wszystkie Sciezki dla labiryntu 2, dla ktérego wyzna-
czone zostaty tylko 2 rdézne trasy. Jedna widoczna na rysunku 4.4a, a druga na 4.4d.
Wyniki testéw przeprowadzonych dla tych Sciezek widoczne sq w tabeli 4.10. Wersja
D algorytmu zalewowego data lepsza trase pod wzgledem czasu przejazdu.

4.3.3 Labirynt 3

Na rysunku 4.5 pokazane sq wszystkie Sciezki dla labiryntu 3. Wyznaczono az
5 réznych tras kolejno zaprezentowanych na rysunkach 4.5a, 4.5b, 4.5¢, 4.5e i 4.5f.
Wyniki przejazdoéw testowych znajduja sie w tabeli 4.11. Wersja A oraz D wyznaczyty
4ciezke, ktdra dawala lepsze czasy przejazdéw w pordwnaniu do wersji C, B i E.
Trasa w wersji F zostata pokonana w znaczaco krétszym czasie, co wynika to z tego,
7e zostat znaleziony idealny fragment wykorzystujacy mozliwosé jazdy po skosie.
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~
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Tabela 4.11: Wyniki dla labiryntu 3

Wersja | Scenariusz 1 | Scenariusz 2 | Scenariusz 3 | Scenariusz 4
A,D |54 34 1971 |54 34 1336 | 54 22 1325 |54 22 10.72
B 58 24 1922 |58 24 12.09 |58 22 1568 |58 22 11.31
C 58 24 1945 |58 24 1271 |58 22 1589 |58 22 11.53
E 56 24 1863 |56 24 11.70 |56 21 1543 |55 21 11.14
F 56 28 19.08 |56 28 11.61 |56 16 1408 | 56 16 9.05
Tabela 4.12: Wyniki dla labiryntu 4
Wersja | Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
A,D,F| 98 60 3550| 98 60 26.23| 98 44 2665 | 98 44 22.70
B,C E | 100 52 3437|100 52 26.72 | 100 48 2832 | 100 48 23.99
Tabela 4.13: Wyniki dla labiryntu 5
Wersja Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
A,B CEF | 113 36 3527|113 36 2033|113 33 33.08 | 113 33 19.23
D 117 54 3921 | 117 54 2444 | 117 37 32.42 | 117 37 19.07

4.3.4 Testy dla labiryntu 4

Dla labiryntu 4 wygenerowane zostaty 2 Sciezki, pierwsza wyznaczona przez wer-
sje A, D i F znajduje sie na rysunku 4.6a oraz druga wyznaczona przez wersje B, C
i E na rysunku 4.6b. Wszystkie trasy dla tego labiryntu zostaty zestawione na rysun-
ku 4.6, a wyniki w tabeli 4.12. Poréwnywane $ciezki znaczaco sie od siebie rézniag,
prowadzg one robota w zupeitnie inne fragmenty labiryntu. Algorytm podstawowy
A oraz wersje D i F, ktére maja za zadanie odnajdywaé fragmenty umozliwiajgce
jazde po skosie wyznaczaja trase, ktdéra robot pokonuje w krétszym czasie.

4.3.5 Testy dla labiryntu 5

Podobnie do labiryntu 4, dla labiryntu 5 réwniez zostaly wygenerowane tylko 2
trasy. Pierwsza wyznaczona przez wersje D znajduje sie na rysunku 4.7d oraz druga
wyznaczona przez reszte wersji rysunek 4.7a. Wyniki badan symulacyjnych dla tych
2 4ciezek zaprezentowane zostaly w tabeli 4.13. Wersja D wyznaczyta trase, ktéra
robot pokonat w czasie krotszym o 0.16 sekundy.

4.3.6 Testy dla labiryntu 6

Na rysunku 4.8 przedstawione sg $ciezki dla labiryntu 6. Wszystkie omawiane
wersje algorytmu zalewowego wyznaczyly rdzne trasy, wyniki dla kazdej z nich
znajdujq sie w tabeli 4.14. Trase ktéra robot pokonat w najkrétszym czasie jest ta
wyznaczona przez wersje F, wykorzystuje ona praktycznie do maksimum mozliwo-
4ci przyspieszenia robota na odcinku umozliwiajacym jazde po skosie. Wersja E jako
jedyna wybrala trase, ktéra prowadzi przez odcinki nieodwiedzane podczas prze-
jazdéw innych wersji. Pomimo tego, Ze jest ona dtuzsza az o 8 komoérek, wcigz jest
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Rysunek 4.6: Pordwnanie $ciezek dla labiryntu 4
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Rysunek 4.7: Poréwnanie $ciezek dla labiryntu 5
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Rysunek 4.8: Pordwnanie $ciezek dla labiryntu 6

i badania symulacyjne
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Tabela 4.14: Wyniki dla labiryntu 6

Wersja | Scenariusz 1 | Scenariusz 2 | Scenariusz 3 | Scenariusz 4
60 21 1951 |60 21 1166 |60 19 1621 |60 19 11.33
60 21 1933 |60 21 1268 |60 19 1669 |60 19 11.61
60 21 2021 |60 21 1261 |60 17 1733 |60 17 12.04
60 45 2299 |60 45 1788 |60 19 14.04 |60 19 9.92
68 17 2041 |68 17 1043 |68 17 1899 | 68 16 9.90
60 41 2223|160 41 1643 |60 16 1431 |60 16 9.51

/| | O| Q)] B =

w stanie pokonad labirynt w czasie zaledwie 0.4 sekundy dtuzszym w pordéwnaniu
do trasy wyznaczonej przez wersje F.

4.3.7 Pordédwnanie wynikow

W tabeli 4.15 znajduje sie pordéwnanie dla wszystkich labiryntéw wpltywu mozli-
wosci jazdy na ukos tam gdzie byto to mozliwe. Liczby w tabeli oznaczajg réznice
w liczbie zakretéw oraz czasie przejazdéw dla scenariusza bez usprawnien i sce-
nariusza wykorzystujacego jazde po skosie. Dla kazdego labiryntu niezaleznie od
wyznaczonej trasy, mozliwos¢ jazdy po skosie zmniejszyta czas przejazdu robota.
Najwieksze réznice widoczne sg dla wersji D we wszystkich labiryntach.

W kolejnej tabeli 4.16 poréwnane sa dhugosci tras i liczby zakretow, ktére wy-
znaczyly poszczegdlne wersje algorytmu zalewowego oraz ile zajeto robotowi po-
konanie ich, kiedy poruszat sie zgodnie ze scenariuszem 1. Jak wida¢ w wiekszosci
przypadkow trasy byty nieco dtuzsze, ale robot pokonywat je szybciej. Wyjatkiem
jest tutaj wersja D, ktéra wyznacza nam trasy, ktdre posiadajg duzo wiecej zakretdw,
co znaczaco wydtuza czas jazdy.

W tabeli 4.17 przedstawione zostaly te same dane tylko dla scenariusza 4. Wyniki
dla algorytmoéw B i C sq lepsze tylko dla pierwszego labiryntu, gdzie dla pozostatych
sq takie same lub gorsze pod wzgledem czasu przejazdu. Wersja D po uwzglednie-
niu mozliwosci jazdy po skosie oraz przyspieszania prezentuje sie znacznie lepiej w
pordéwnaniu do scenariusza 1, wszystkie trasy rézniqce sie od tras wersji A pokony-
wane sq w krétszym czasie.

Zestawienie czasu przejazdéw dla scenariusza 4 znajduje sie w tabeli 4.18, a w ta-
beli 4£.19 oznaczone zostaty wersje, dla ktérych wyznaczone zostaty trasy z najkrot-
szym czasem przejazdu dla danego labiryntu. Najlepsze wyniki otrzymalismy dla
wersji F, ktoéra az 4 razy wyznaczyta trase pokonywang najszybciej. Dla labiryntu
2 i labiryntu 5 algorytm D jako jedyny dat nam inng trase, gdy pozostate wersje
dawaty taki sam rezultat. Obie te trasy okazaly sie tymi z najkrétszymi czasami
przejazdéw.
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Tabela 4.15: Pordwnanie liczby zakretdéw i czasu przejazdu pomiedzy scenariu-
szem 1, a scenariuszem 3 dla wszsytkich labiryntéw

Wersja A | Wersja B | Wersja C | Wersja D | Wersja E | Wersja F
Labirynt1 | 2 192 |2 067 |2 067 |10 389 |2 067 | 2 0.67
Labirgnt2 | 0 189 |0 189 |0 189 |3 272 |0 18 | 0 1.89
Labirynt 3 | 12 6.46 |2 354 |5 356 |12 6.46 |3 320 |12 5.00
Labirynt 4 | 16 885 |4 605 |4 605 |16 885 |4 6.05 |16 8385
Labirgnt5 | 3 219 |3 219 |3 249 |17 697 |3 219 | 3 219
Labirgnt 6 | 2 330 |2 264 |4 288 |26 895 |1 142 |25 791

Tabela 4.16: Pordwnanie wersji B, C, D, E, F wzgledem wersji A, gdy robot porusza
sie zgodnie ze scenariuszem 1

Wersja B Wersja C Wersja D Wersja E Wersja F
Labirgynt1 |0 -6 076 |2 6 0762 6 -135(2 -6 0762 -6 0.76
Labirynt 2 |0 0 0O |0 O 0O ([0 2 -034|0 O 0O |0 O 0
Labirynt3 | 4 -10 049 |2 -10 026 |0 O 0O |2 10 1082 -6 0.63
Labirynt 4 |2 8 113|2 -8 1130 O 0O 2 8 1130 O 0
Labirgnt5 |0 0 0O |0 O 0 (4 24 -394|(0 O 0O |0 O 0
Labirgnt6 [0 O 048 |0 0 040|0 24 -348 |8 -4 09 |0 20 -2.72

Tabela 4.17: Porodwnanie wersji B, C, D, E, F wzgledem wersji A, gdy robot porusza
sie zgodnie ze scenariuszem 4

Wersja B Wersja C Wersja D Wersja E Wersja F
Labirynt1 |2 6 316 |2 6 316 |2 2 16 |2 -6 316 |2 -6 3.16
Labirynt 2 | 0 0 0O [0 O 0O |0 14 043|0 O O (0 0 O
Labirynt3 |4 0 -059(2 0 -08 |0 O O |2 1 -042|2 -6 1.67
Labirynt 4 |2 4 1292 4 1290 0 O |2 4 -129/0 0 O
Labirynt5 | 0 0 0O [0 O 0O |4 4 0160 O O (0 0 O
Labirynt6 |0 0 -028 |0 -2 -073|0 0 1418 -3 143 |0 -3 1.92

Tabela 4.18: Pordéwnanie czasdéw przejazdéw wedtug scenariusza 4

Wersja A | Wersja B | Wersja C | Wersja D | Wersja E | Wersja F
Labirynt 1 17.01 13.85 13.85 15.41 13.85 13.85
Labirynt 2 712 712 712 6.99 712 712
Labirynt 3 10.72 11.31 11.53 10.72 1114 9.05
Labirynt 4 22.70 23.99 23.99 22.70 23.99 22.70
Labirynt 5 19.23 19.23 19.23 19.07 19.23 19.23
Labirynt 6 11.33 11.61 12.04 9.92 9.90 9.51




4.3. Symulacje realizacji Sciezki

41

Tabela 4.19: Wersje dajace najkrotszy czas przejazdu dla kazdego z labiryntow

Wersja A | Wersja B | Wersja C | Wersja D | Wersja E | Wersja F

Labirynt 1 X X X X
Labirynt 2 X
Labirynt 3 X
Labirynt 4 X X X
Labirynt 5 X
Labirynt 6 X

Suma 1 1 1 3 1 4







Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem pracy byto wyznaczenie tras przejazdu robotéw klasy micromouse ze
startu do mety przy uzyciu réznych metod, a takze zbadanie wplywu jazdy po sko-
sie na czas przejazdu oraz przeprowadzenie testow tych tras w srodowisku symu-
lacyjnym. Opracowane zostaly rézne metody wyznaczania Sciezek, ktére nastepnie
poddano testom symulacyjnym w celu oceny, ktéra z nich zapewni robotowi naj-
krétszy czas przejazdu w zaleznoéci od przyjetego scenariusza jazdy. Wyniki testéw
wykazaly, ze dla kazdego z badanych labiryntdéw jazda po skosie miata pozytyw-
ny wplyw na czas przejazdu. Dla tras wyznaczonych przez wersje priorytetyzujace
fragmenty umozliwiajace jazde po skosie, konieczna jest zdolnos$¢ pokonywania tych
fragmentéw na ukos. Jesli robot nie bedzie w stanie jecha¢ w ten sposéb, nieopta-
calny bedzie wybér tych tras. Gdy robot jest w stanie porusza¢ sie po skosie oraz
przyspieszac¢ na odpowiednich fragmentach najkroétsze czasy przejazdu dla testowa-
nych labiryntéw dawata wersja, ktdéra priorytetowo traktuje fragmenty sktadajace
sie z naprzemiennych zakretéw oraz dhugie proste odcinki. W zwigzku z tym, ze po
eksploracji labiryntu mozliwe jest wykonanie Kkilku prob przejazdoéw, najlepsza ko-
lejnodciq realizacji tras jest: wersja priorytetyzujaca fragmenty umozliwiajace jazde
po skosie oraz dtugie proste odcinki, wersja priorytetyzujaca fragmenty umozliwia-
jace jazde po skosie, wersja priorytetyzujgca dhugie proste oraz unikajgca zakretdw,
podstawowa wersja algorytmu zalewowego, wersja minimalizujaca liczbe zakretéw
oraz wersja priorytetyzujaca dtugie proste odcinki.

Dalszy rozwdj pracy moze obejmowaé kwestie sposobu pokonywania zakretow
przez roboty klasy micromouse. W niniejszej pracy robot musiat zmniejszy¢ pred-
koé¢, wykonaé¢ obrdét w miejscu, a nastepnie rozpocza¢ ruch z zerowej predkosci.
Mozliwym rozwinieciem tego podejscia jest wykonanie tego samego manewru, ale
bez zatrzymywania si¢ — poprzez kontynuowanie ruchu. Innym kierunkiem konty-
nuacji pracy mogtaby by¢ fizyczna konstrukcja robota, ktéry postuzytby do testéw
metod przedstawionych w pracy na rzeczywistych labiryntach, umozliwiajac ocene
ich skutecznosci w warunkach praktycznych. Realizacja takiego projektu jest jed-
nak trudna, poniewaz oprdcz zaimplementowania algorytmdéw opisanych w pracy,
konieczne byloby stworzenie, oprogramowanie i przetestowanie robota, tak aby byt
w stanie wykonywaé podstawowe czynnosci, takie jak obroét o zadany kat, przejazd
zadanego dystansu, rozpedzanie sie do konkretnych predkosci, czy odczyty z rdz-
nych czujnikow.
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