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OPTYMALIZACJA TORU RUCHU ROBOTA TYPU
LINEFOLLOWER

Streszczenie: Przedmiotem pracy bylo opracowanie symulacji oraz optymalizacji toru ruchu
robota typu linefollower. Wykonano projekt oraz prototyp robota. Podzespoty wykonano
w technologii druku 3D. Przedstawiono kluczowe elementy projektu elektronicznego. Opisano
proces optymalizacji toru ruchu robota ze wzgledu na dwa kryteria: dlugo$¢ trasy oraz
krzywizng toru. Zbadano wptyw optymalizacji toru ruchu na czas przejazdu robota.

Stowa kluczowe: linefollower, druk 3D, projekt PCB, symulacja, optymalizacja

OPTIMISATION OF THE LINEFOLLOWER ROBOT'S PATH

Summary: The aim of the study was to develop a simulation and optimisation of the path
of a linefollower robot. A design and prototype of the robot was made. Components were made
using 3D printing technology. Key elements of the electronic design are presented. The process
of optimising the robot's path with respect to two criteria: path length and path curvature is
described. The impact of path optimisation on the robot's travel time was investigated..

Keywords: linefollower, 3D printing, PCB project, simulation, optimization

1. Wstep

Robot linefollower (inaczej nazywany tez liniowym robotem S$ledzacym) zostat
zaprojektowany do $ledzenia i podazania za liniami na podiodze. Najczesciej jest to
czarna linia na jasnym tle, cho¢ niektére roboty linefollower potrafig pracowac takze
z innymi kombinacjami koloréw.

Robot linefollower nalezy do podklasy robotéw autonomicznych, ktére potrafia
przemieszczaé si¢ wzgledem swojego otoczenia (np. roboty jezdzace, latajace lub
kroczace). Najpopularniejszym rodzajem robotéw mobilnych sg platformy
samojezdne, poruszajace si¢ przy pomocy koét. Czesto potocznie mianem robota
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mobilnego (lub platformy mobilnej) okresla si¢ wilasnie autonomiczne pojazdy
kotowe [6]. Typowy robot linefollower wykorzystuje czujniki optyczne lub czujniki
podczerwieni, aby "widzie¢" linie na poditodze. Na podstawie odczytéw z czujnikéw
podejmuje decyzje dotyczace swojego ruchu, takie jak skrecanie w lewo, w prawo lub
utrzymanie prostej trasy.

Roboty linefollower sa czgsto stosowane w edukacji, w celu nauki podstaw
programowania oraz robotyki. Bardzo czg¢sto wystepuja w konkursach, w ktérych
rywalizujg ze soba w §ledzeniu liniii osigganiu jak najszybszego czasu przejazdu
przez trasg.

Przegladajac literatur¢ stwierdzono, iz pierwszym udokumentowanym robotem
mobilnym typu line follower byt Stanford Cart Mobile Robot. Pionierskie rozwigzanie
opracowane na Uniwersytecie Stanforda w latach 60. Byl to jeden z pierwszych
robotéw mobilnych, zdolnych do $ledzenia linii na podtodze. Stanford Cart zostat
zaprojektowany w celu badania sterowania robotami mobilnymi. Posiadat dwa kota
napedowe z silnikami elektrycznymi, umieszczone na sztywnym podwoziu. Na
przedniej cz¢sci robota zamontowano czujnik w postaci fotokomoérki, ktéra mogta
rejestrowac jasnos¢ podtoza. Za pomocy tej fotokomoérki robot byt w stanie §ledzié
linie, ktére byty rysowane na podtodze [9].

Rysunek 1. Stanford Card, pierwszy robot sledzgcy linie [8]

Sterowanie robotem odbywalo si¢ na podstawie informacji o jasnosci podioza. Jesli
robot wykryl, Zze jest na linii, kontynuowal jazde prosto. Jesli wykryt réznice
w jasno$ci, wiedzial, ze zbliza si¢ do skrzyzowania lub zakre¢tu. Na podstawie tych
informacji robot podejmowat decyzje o skrecie w odpowiednim kierunku.

Stanford Cart byt waznym krokiem w rozwoju robotyki mobilnej. Wykorzystanie
prostego czujnika $wiatla i algorytmu S$ledzenia linii pozwolilo na badanie
podstawowych probleméw zwigzanych z nawigacja robotéw w realnym srodowisku.
Cho¢ stanowit poczatkowe podejscie do line followeréw, Stanford Cart przyczynit si¢
do rozwoju technologii i algorytméw, ktére byty pdézniej wykorzystywane w bardziej
zaawansowanych robotach linefollower [10].

Konstrukcja robota typu linefollower stanowi pole badan, ktére taczy w sobie
elementy elektroniki, programowania i mechaniki. Roboty konstruowane do udziatu
w zawodach robotéw obarczone sg dodatkowo szeregiem ograniczen, zawartych
w regulaminie konkurencji. Robot nie moze by¢ konstrukcja komercyjna, jego zarys
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musi miesci¢ si¢ w obszarze kartki A4, zabroniona jest komunikacja z robotem
w trakcie przejazdu [1]. Dodatkowo konkurencja zwykle dzieli si¢ na klasyczna
i,,Turbo”. Zwiazane jest to z zastosowaniem napedéw tunelowych, ktére znacznie
zwigkszaja przyczepnos$¢ robotéw, pozwalajac zyska¢ przewage nad konstrukcjami
bez tego rozwigzania.

Biorac udziat w zawodach mozna zauwazy¢, ze roboty zawodnikéw niewiele r6znig
si¢ od siebie od strony mechanicznej. Narzucone regulaminem ograniczenia, oraz
optymalizacja parametrow robota do uzyskania jak najlepszego czasu sprawily, ze
roboty zwykle posiadaja taka sama konstrukcje. Zeby uzyska¢ przewage na torze,
trzeba usprawnia¢ algorytmy sterujace robotem.

Regulamin konkurencji okresla prawidtowy przejazd jako ten, w trakcie ktérego robot
nie opuscil trasy. Robot nie musi $ledzi¢ linii doktadnie po $rodku, dopéki jego zarys
nie wyjedzie catkowicie za lini¢, przejazd jest zaliczony. Ten zapis umozliwia jazde
po torze innym niz wyznacza sama linia, na przyklad po torze najkrétszym,
przejezdzajac kazdy zakrgt po wewngtrznej stronie. Optymalizacja toru ruchu jest
zagadnieniem zwiazanym z wszelkiego rodzaju wyscigami, na przyktad Formula 1.
Algorytmy optymalizacji jak i symulacja byly wykorzystywane przez zespoty juz od
lat 50 XX wieku [2].

Roboty typu linefollower znalazty szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, takich
jak przemyst czy transport. Od automatycznych magazynéw po inteligentne pojazdy
autonomiczne, roboty linefollower przyczyniaja si¢ do zwigkszenia efektywnosci,
precyzji i bezpieczenstwa réznych proceséw.

Rysunek 2. a) Dostawcze roboty mobilne na linii produkcyjnej automotive;
b) Paletyzacja z pomocg robotow AGV [7]

Roboty linefollower maja wiele zastosowah przemystowych, ktére przyczyniaja si¢
do zwigkszenia efektywnoSci, precyzji i bezpieczenstwa w réznych branzach.

Sa wykorzystywane do testowania nowych rozwigzan technologicznych, algorytméw
sterowania czy czujnikéw. Moga sluzy¢ jako platforma do eksperymentéw
i prototypowania, umozliwiajac rozwijanie innowacyjnych rozwigzan.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest badanie metod optymalizacji toru ruchu robota typu linefollower.
Zakres pracy obejmuje:

- projekt i wykonanie prototypu robota linefollower,

- wykonanie aplikacji symulacyjnej na podstawie prototypu,



280 Damian PYTKA

- opracowanie metod optymalizacji toru ruchu, najkrétszej drogi
i najmniejszej krzywizny toru,
- badanie wptywu optymalizacji toru ruchu na czas przejazdu symulowanego
robota.
Prototyp robota musi spetnia¢ wymagania zawarte w regulaminie zawodéw. Dtugo$¢
nie moze przekracza¢ 297 mm, a szeroko$¢ 210 mm. Robot musi by¢ w stanie podazac¢
za linig o szerokosci 19 mm [1]. Elementy prototypu beda wykonane w technologii
druku 3D FDM, odlewane z silikonu formierskiego oraz zamawiane u producenta
PCB.
Symulacja oraz optymalizacja opracowane beda w jezyku Python, z uzyciem
niezbednych bibliotek. Zalozono, ze symulacja bedzie zawiera¢ graficzny interfejs
uzytkownika.

3. Konstrukcja robota

Projekt robota zostal wykonany z zastosowaniem oprogramowania KiCad oraz
Autodesk Inventor. Prace wymagaty Scislej integracji projektu plytki drukowanej
z elementami mechaniki robota. Ptytka PCB robota poza zapewnieniem potaczen
elektrycznych miedzy poszczegdlnymi elementami jest rowniez platforma, do ktérej
zamontowane sg wszystkie podzespoty robota.

Jednostka sterujaca robota jest mikrokontroler STM32L431RBT6. W uktadzie
napedowym wykorzystano silniki Pololu HP z przektadnig 10:1 zapewniaja dobry
balans migdzy momentem obrotowym i pre¢dkoscig obrotowa dla lekkiej konstrukcji
robota. Nominalna predkos¢ wynosi 3000 obr/min, moment obrotowy 0,029 Nm.
W robocie zastosowano wariant silnika z obustronnym walem, pozwalajagcym na
zalozenie enkodera magnetycznego, ktéry dokonuje pomiaru z dokladnoscia
12 impulséw na obrét. Nominalne napigcie zasilania wynoszace 6V pozwala na
zasilenie silnikéw z dwuogniwowego pakietu Li-Pol [3]. Elementy robota wykonano
m.in. w technologii druku 3D.

Rysunek 3. Robot linefollower: a) model CAD; b) obiekt rzeczywisty

Plyta gléwna robota zostala zaprojektowana na czterech warstwach. Warstwa
pierwsza i czwarta s3 warstwami sygnatowymi, warstwa druga i trzecia zapewniaja
zasilanie 3.3V do wszystkich komponentéw. Wybér takiego uktadu warstw byt
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uwarunkowany duzg gestoscia wyprowadzen uktadu STM32L431RBT; dokonanie
wszystkich potaczen na ptytce dwuwarstwowej byloby niemozliwe.
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Kondensatory C5-C10 odpowiadaja za blokowanie zakt6cen zasilania uktadu [13].
Na plytce umieszczone sg blisko uktadu, przy parach wyprowadzen VSS VDD.
Zasilanie czeS$ci analogowej ukladu posiada osobny filtr zlozony z dtawika
ferrytowego FB1 i kondensatoréw C12 i C13.Za Zrédlo pulsu zegara odpowiada
rezonator kwarcowy Y1 wraz z kondensatorami. Do wyprowadzenia PBO
doprowadzono napigcie z dzielnika napigcia, ktérego zadaniem jest obnizenie
napigcia baterii do poziomu, ktéry moze by¢ zmierzony przez mikrokontroler.
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Uktad akcelerometru zostal wykonany wedle zalecen producenta zawartych
w dokumentacji. Kondensatory C17 i C18 odpowiadaja za filtracje zasilania.
Waznymi elementami sa rezystory R4 i RS odpowiadajace za podciaganie linii
magistrali I2C do poziomu zasilania. Sa one wymagane przez standard komunikacji
12C, kazdy nadajnik na magistrali jest typu otwartego kolektora lub otwartego drenu
[12].
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Uktad posiada tez druga magistrale I12C stuzacg do komunikacji ze wskazanym przez
producenta magnetometrem, jednak nie zostala ona wykorzystana. Sterownik
silnikéw nie potrzebuje Zadnych elementéw wspierajacych, poza kondensatorami
filtrujacymi zasilanie logiki oraz zasilanie z baterii. Sygnaly sterujace podtaczone sg
bezposrednio z mikrokontrolera. Wyjscia uktadu potaczone sa ze ztaczami silnika.
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Rysunek 7. Sekcja zasilania

Napigcie baterii jest za wysokie, zeby zasili¢ uklady logiczne zawarte w projekcie.
Do obnizenia napigcia do 3.3V zastosowano regulator liniowy LMI1117
wraz z zalecanymi przez producenta kondensatorami tantalowymi. W celach
diagnostycznych w projekcie zamieszczono diod¢ Swiecaca D3, wskazujaca stan
zasilania. Do rozlaczenia zasilania zastosowano zworke, ze wzgledu na mniejszy
rozmiar i mozliwos¢ rozlaczania wigkszego pradu niz dostgpne przetaczniki.
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Rysunek 8. Schemat potqczen czujnika odbiciowego

Kazdy z czujnikéw odbiciowych ma potaczone ze sobg dwa rezystory. Pierwszy
z nich odpowiada za ograniczenie pradu przeptywajacego przez diode podczerwona.
Drugi jest cze$cig uktadu pozwalajaca na zmierzenie odpowiedzi fototranzystora. Po
pierwszych testach calego robota zmieniono warto$¢ rezystancji rezystoréw diod
podczerwonych z 100Q2 na 470Q. Przed zmiang taczny prad pobierany przez diody
wynosil blisko 200 mA, co znaczaco obcigzato regulator liniowy, powodujac jego
nadmierne nagrzewanie. Zeby méc wykorzysta¢ w petni mozliwosci §wiecenia diod
zawartych w czujnikach nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie osobnego zasilania dla
nich, lub wykorzysta¢ bardziej wydajne rozwigzanie na obnizenie napigcia z baterii,
np. przetwornicy.

4. Optymalizacja toru ruchu

Optymalizacja jest problemem polegajacym na znalezieniu ekstremum zadanej
funkcji celu. Formulowanie zadan optymalizacji mozna podzieli¢ na trzy etapy:

- budowa modelu matematycznego zawierajacego zmienne decyzyjne dla zadania,
- przyjecie ograniczen zadania,

- przyjecie funkcji celu [14].

W przypadku zagadnienia optymalizacji toru ruchu robota, zmienne decyzyjne
zawarte beda w parametryzacji potozenia poszczegdlnych punktéw trasy. Przyjete
ograniczenia wynikaja z konstrukcji robota oraz z regulaminu zawodéw. Badane
funkcje celu, dtugo$¢ oraz krzywizna toru, zostaty wybrane jako czynniki ktére moga
mie¢ najwigkszy wplyw na czas pokonania trasy.

Podstawowym podziatem zagadnien optymalizacji jest podzial ze wzgledu na
charakter zmiennych decyzyjnych. Rozr6zniamy optymalizacje statyczng (zmienne
sa parametrami modelu matematycznego) i dynamiczng (zmienne zadania s3
funkcjami jednej zmiennej, na przyktad czasu).

Aby przeprowadzi¢ optymalizacje toru ruchu robota nalezy sformutowaé
ograniczenia dla nowo wyznaczonych punktéw trasy. Wedlug regulaminu zawodéw,
robot moze opusci¢ trasg, lecz sedzia moze uniewazni¢ przejazd, jesli opuszczenie
trasy dato robotowi przewage [1]. Zoptymalizowana trasa musi by¢ utozona w taki
sposéb, aby zarys robota nie wyjezdzal poza lini¢ trasy referencyjnej. Kazdy
z punktéw trasy moze by¢ przesuni¢ty maksymalnie o szeroko$¢ robota w lewo lub
prawo od linii referencyjne;j.

Wprowadzono dodatkowa parametryzacje, tak aby umozliwi¢ manipulacj¢ punktem
trasy za pomocg jednej zmiennej. Punkty prawego i lewego ograniczenia potaczono
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linig. Parametr o ustala pozycje punktu trasy optymalnej. Gdy a = 0 nowy punkt trasy
pokrywa si¢ z prawym ograniczeniem, gdy o = 1 punkt pokrywa si¢ z lewym
ograniczeniem. Zmieniajgc a w przedziale (0; 1) mozna otrzymac wszystkie mozliwe
polozenia punktu trasy, spetniajgce zalozone ograniczenia.

{0X=Px+a(Lx—Px)

ey
0,=P+a(L,-F)

Takie przygotowanie trasy pozwala na sformulowanie n-wymiarowych zadan
optymalizacji, gdzie n jest liczbg punktéw trasy, a zmienng optymalizowang jest
wektor @ Dzigki temu mozliwe bylo zastosowanie gotowych bibliotek do
optymalizacji funkcji metodami numerycznymi. Optymalizacj¢ przeprowadzono za
pomoca narzedzi bibliotek scipy i numpy jezyka Python.

Lis Li
.. O
Liy
a(l,-Py)

Rysunek 9. Konstrukcja ograniczen als- P P,

optymalizowanej trasy. Lewe i prawe
ograniczenie znajdujq sie w Rysunek 10. Parametryzacja punktu
odlegtosci szerokosci robota od linii trasy
referencyjnej

4.1. Najkrotsza droga

Pierwsza metoda uzyskania lepszego czasu na przejezdzie robota, ktéra postanowiono
sprawdzi¢, jest zminimalizowanie dlugosci trasy. Dzigki temu podej$ciu wszystkie
zakrety znajdujgce si¢ na trasie zostang pokonane po wewnetrznej stronie.
Przygotowane ograniczenia zapewnig, ze robot pozostanie na trasie na catej dtugosci
przejazdu. Aby otrzyma¢ funkcje celu do minimalizacji nalezy wyznaczy¢ dtugose
trasy. Dtugo$¢ odcinka mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

s=y(0.,-0.) +(0,,-0,) -

Sumujac dlugosci poszczegdlnych odcinkéw otrzymano funkcje celu.

n—

s(@)= Z\/(o -0,) +(0, -0,) 3)

1
i=1
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Parametry «; sa jedynymi zmiennymi funkcji, na ich podstawie wyznaczane s3
wspotrzedne punktéw O wedtug réwnania (1).

Dtugos¢ przyktadowej trasy przedstawionej na rysunku 11 zostata zredukowana
0 15% wzgledem diugosci trasy referencyjnej. Jednak jak widaé efektem ubocznym
minimalizacji jest powstanie ostrych katéw na kazdym z zakretéw, ktére potencjalnie
moga bardziej zwolni¢ robota, mimo skrdcone;j trasy.

—e— Ograniczenie
lewosironne

P e s o s

300 —o— Trasa referencyjna

Nagjkrotszatrasa

Ograniczenis
prawostronne

Rysunek 11. Minimalizacja dtugosci trasy

4.2. Minimalna krzywizna toru

Drugim podejSciem do problemu optymalizacji toru ruchu jest minimalizacja
krzywizny toru. Ma to na celu rozwigzanie problemu, ktéry wyniknat w trakcie
minimalizacji dtugosci trasy, czyli ostrych zakretow. Im tagodniejsze sa zakrety na
calej trasie, tym mniej predkosci wytraci robot. Zeby wyznaczy¢ krzywizne toru, jej
przebieg musi by¢ wyznaczony gladka krzywa. Dokonano interpolacji punktéw toru
za pomoca parametrycznych funkcji sklejanych trzeciego rzgdu. Wspdlczynniki
wielomianu wyznaczane sg na podstawie punktéw odcinka oraz kierunkéw odcinka
biezacego i nastgpnego.

x(t) =a, +a't+at’ +at’
y(t)=a) +a't+at’ +air (€))
10(0;1)
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Wyznaczono pierwsza i drugg pochodng réwnan parametrycznych. Réwnania te
potrzebne sa do okre$lenia wspétczynnikéw interpolacji, jak i tez wartosci krzywizny

funkcji.

X'(t) =a +2ait +3at
Y () =a) +2a)t +3ajt’
1 0{0;1)

x"(t) =2a, +6a;t
y'(t) =2a) +6a]t
1 0{0;1)

&)

(6)

Utozono uktady réwnan w celu okreslenia wspétczynnikéw wielomianu na podstawie

informacji zawartych w punktach trasy.

x0)=a; =0,
x()=ay +ay +a, +a; =0,
x,(o) = alx = (Ox,+2 - Ox, )/||0i0i+l

Y1) =a +2a; +3a; =(0, -0, )/[0,,0..,

y(0)=a; =0

y()=a) +a] +a} +a] =0

Yi

Yi+l

YO =q =(0, -0,)/|00.,

y,(l) = aly + zazy + 3a3’ = (())'H2 - Oyl+1 )/||0i+10i+2

Uktady réwnan przeksztalcono w réwnania macierzowe.

100 0|fa’] [x0]
111 1a || X0
010 0la| |¥O
0 1 2 3]|a| | ¥
10 0 of[a] [y0)]
111 ta | | y0
01 0 0|a| |y
01 2 3]|a| | YO

Po odwréceniu macierzy i przeksztalceniu réwnan wyznaczono
wielomianu interpolujacego.

(N

@)

®)

€))

wspotczynniki
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(@] [1 0 0 07 x0
. 0 0 1 0 1
a | _ X,( ) (10)
a, -3 3 =2 -1 x'0)
aj | [2 -2 1 1]|xXD
(@] T1 0 0 070
) 0 0 1 0 1
al, _ y,( ) (11)
a; -3 3 2 -1{y(©
la} | [2 -2 1 1]y®m
Wz6r na krzywizng¢ funkcji parametrycznej wyraza si¢ wzorem [4]:
k() =X"(0) +y" (@) (12)

Na potrzeby optymalizacji, krzywizne wyznaczono w potowie krzywej interpolujacej
dla kazdego odcinka, czyli dla r=0,5. Funkcja celu wyrazona jest jako suma
krzywizn wszystkich krzywych interpolujacych trase (Rys. 12).

Rysunek 12. Minimalizacja krzywizny trasy

4.3. Skrypt optymalizacji

Wszystkie kroki niezb¢dne do przygotowania toru do optymalizacji zostaly zawarte
w jednym skrypcie. Skrypt ten zawiera réwniez dwie funkcje celu, wedtug ktérych
trasa jest optymalizowana.

optimize.py
import sys
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import
import
import
import
import

L =190

def track_length(alpha,
rightBound, deltaX, deltayY

n = len(deltaX)
S =0
alpha[0] = 0.5
alpha[l] = 0.5
for i in range (1, n):
deltaPx = rightBound[i].x - rightBound[i -
alphali]
deltaX[i] - alphal[i - 1] * deltaX[i - 1]
deltaPy = rightBound[i].y - rightBound[i -
alphali]
delta¥Y[i] - alphal[i - 1] * deltaY[i - 1]
S = S + math.sqgrt (deltaPx ** 2 + deltaPy ** 2)
return S

def

track_curvature (alpha,

csv
pyglet

math

numpy as np

scipy.optimize as optimize

*args) :

args

*args) :

rightBound, deltaX, delta¥Y = args
n = len(deltaX)
kappa = 0
A = np.array([[1, O, O, O],
(1, 1, 1, 1],
[OI 1’ 0/ 0]/
(o, 1, 2, 3]1])
invA = np.linalg.inv (A)
for i in range (n-2):
x0 = rightBound[i].x + alpha[i] * deltaX[i]
y0 = rightBound[i].y + alpha[i] * delta¥Y[i]
x1 = rightBound[i+1l].x + alpha[i+1l] * deltaX[i+1]
vyl = rightBound[i+1l].y + alpha[i+1l] * deltaY[i+1]
x2 = rightBound[i+2].x + alpha[i+2] * deltaX[i+2]
y2 = rightBound[i+2].y + alpha[i+2] * deltaY[i+2]
10 = math.sgrt ((x1 - x0) ** 2 + (yl1 - y0) ** 2)
11 = math.sgrt ((x2 - x1) ** 2 + (y2 - yl) ** 2)
dx0 = (x1-x0) / 10
dy0 = (yl-y0) / 10
dxl = (x2-x1) / 11
dyl = (y2-yl) / 11
x_coef = invA.dot (np.vstack ([x0, x1, dx0, dxl11]))
x_coef = np.transpose (x_coef) [0]

1] .x

1].y

+

+
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y_coef = invA.dot (np.vstack([y0, y1, dyO, dyll))
y_coef = np.transpose (y_coef) [0]

t =0.5

X _pp = 2 * x_coef[2] + 6 * x_coef[3] * t
y_pp = 2 * y_coef[2] + 6 * y_coef[3] * t
k = x_pp**2 + y_pp**2

kappa

kappa + k

return kappa

'__main__ ':

[1

if _ name_ ==
track_points

with open(sys.argv[1l], 'r')
fieldnames = ['x', 'y']
reader =

quotechar='"",

quoting=csv.QUOTE_NONNUMERIC)
line: dict
for line in reader:

csv.DictReader (track_file,

as track_file:
delimiter='\t"',

fieldnames=fieldnames,

track_points.append (pyglet.math.Vec2 (line['x"'],

—line['y'l))

track_points.insert (0, track_points[0])
track_points.append(track_points[-1])

- 1):
- track_points[i - 1]

+ direction * L / 2

leftBound = []
rightBound = []
deltaX = []
deltaY = []
for i in range (1, len(track_points)
direction = track_points[i + 1]
direction = direction.rotate (math.pi / 2)
direction = direction.normalize ()
left = track_points[i]

right track_points[i]
leftBound.append(left)

rightBound.append (right)

- direction * L / 2

deltaX.append(left.x — right.x)
deltaY.append(left.y - right.y)

n len (deltaX)
print (track_length([0.5]*n,

rightBound, deltaX, deltayY))
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result = optimize.minimize (track_curvature,
np.random.random(n) ,
bounds=optimize.Bounds (0, 1),
args=(rightBound, deltaX,
deltaY),
options={'maxfun':100000000,
'ftol':0.00001,
'disp':True})
print (result.message)
print (result.x)

alpha = result.x
with open(sys.argv[2], 'w', newline='"') as curv_file:
writer = csv.writer (curv_file, delimiter="\t"',
quotechar='"",

quoting=csv.QUOTE_NONNUMERIC)
for i1 in range(len(leftBound)):

writer.writerow ([rightBound[i].x+alpha[i]*deltaX[i],
rightBound[i] .y+alpha[i] *deltaY[i]])

result = optimize.minimize (track_length,
np.random.random(n) ,
bounds=optimize.Bounds (0, 1),
args=(rightBound, deltaX,
deltaY),

options={'maxfun':100000000, 'disp': True})
print (result.message)
print (result.x)

alpha = result.x
with open(sys.argv[3], 'w', newline='"') as len_file:
writer = csv.writer (len_file, delimiter="'\t"',
quotechar='"",

quoting=csv.QUOTE_NONNUMERIC)
for i1 in range(len(leftBound)):

writer.writerow ([rightBound[i].x+alpha[i]*deltaX[i],

rightBound[i] .y+alpha[i] *deltaY[i]])

Funkcje celu zostaly zaimplementowane w funkcjach track_length i track_curvature.
Gtéwny blok funkcji importuje punkty ze wskazanego poprzez argument linii polecen
pliku csv. Nastepnie wyznaczane sg ograniczenia lewo i prawostronne. Za algorytmy
optymalizacji odpowiada biblioteka scipy.optimize. Funkcja minimize pozwala na
minimalizacje dowolnej funkcji, zwracajacej warto$¢ skalarng. Domys$lng metoda dla
zadah z ograniczong przestrzenig argumentow jest algorytm L-BFGS-B. Algorytm
wyznacza numerycznie gradient funkcji, a nastepnie na jego podstawie przeprowadza
minimalizacj¢ [5]. Do algorytmu przekazywane sg parametry maxfun, Jako punkt
startowy optymalizacji przyjeto wektor o losowych sktadowych z przedziatu (0; 1).
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5. Badania doswiadczalne

Optymalizacje dwiema metodami wykonano dla dziesigciu tras, nastgpnie wykonano

symulacje przejazdéw robota (Tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie tras referencyjnych robota
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T yj0-9 Te e FF yj - 10

Legenda:

Trasa referencyjna

- Ograniczenie lewostronne

- Ograniczenie prawostronne

Zestawienie wszystkich czaséw przejazdéw podano w Tabeli nr 2, natomiast zmiany
czasu przejazdow wzgledem trasy referencyjnej w Tabeli nr 3.

Tabela 2. Zestawienie czasow przejazdow

Trala | Rif(r(ncyjna, [1| Najkrét'za, (1| Najmni(j(za krzywizna, [
1 17.770 16.950 14.966
2 19.007 14.204 10.565
3 18.790 13.740 10.425
4 19.416 13.761 11.917
5 32.883 21.604 19.927
6 24.823 21.950 16.705
7 42.120 38.853 22.833
8 51.766 42.017 42.551
9 62.211 52.620 50.125
10 38.033 32.800 21.133
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Tabela 3. Poprawa czasu przejazdu wzgledem trasy referencyjnej

Trasa | Referencyjna, s | Najkrotsza | Najmniejsza krzywizna
1 17.770 5% 16%
2 19.007 25% 44%
3 18.790 27% 45%
4 19.416 29% 39%
5 32.883 34% 39%
6 24.823 12% 33%
7 42.120 8% 46%
8 51.766 19% 18%
9 62.211 15% 19%
10 38.033 14% 44%

Na rys. 13 — 15 przedstawiono przyktadowa tras¢ referencyjna, z najszybszym

przejazdem oraz najmniejszg krzywizng toru.
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

4000
Trasa referencyjna
——— Ograniczenie lewostronne 3500
——— Ograniczenie prawostronne
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

-500

Rysunek 13. Przyktadowa trasa referencyjna nr 10
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Rysunek 14. Najkrotsza trasa nr
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Rysunek 15. Najmniejsza krzywizna nr 10

5. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie metod optymalizacji toru ruchu robota typu
linefollower. Przedstawiono wybdr zastosowanych algorytméw, opisano
implementacj¢ symulacji oraz zaprezentowano prototyp konstrukcji.

Najlepsza metoda optymalizacji toru ruchu dla wickszosci tras okazala si¢
minimalizacja krzywizny toru ruchu. Zmniejszenie krzywizny umozliwia robotowi
osiagniecie wigkszych predkosci. PodejScie to utatwia tez pokonanie zakretow o kacie
90°, ktérych byto wiele w testowanych trasach.



Optymalizacja toru ruchu robota typu linefollower 295

Dla jednej z dziesigciu tras nieznacznie szybszym podejsciem byla minimalizacja
dlugosci trasy. Ksztalt trasy, jak i sam algorytm wykonywany przez robota moze
wplynaé na to, ktéra z metod bedzie najlepsza.

Optymalizacja krzywizny toru ruchu okazala si¢ by¢ czasochtonng metoda.
Otrzymanie wyniku z domys$lng doktadnoscia stosowanych bibliotek zajmowato setki
iteracji, a kazda z iteracji potrafita trwa¢ okoto sekundy. W celu szybkiego otrzymania
wynikéw zmniejszono tolerowany btad wzgledny wyniku do 0.00001. Mozliwe, Ze
przez to algorytm znajduje minimum lokalne funkcji celu, rozwigzanie nie jest torem
0 najmniejszej mozliwej krzywiznie.

Do implementacji algorytmu podazajacego za optymalnym torem na fizycznym
prototypie robota potrzebne bylyby zmiany w jego konstrukcji. Brak wystarczajacej
ilosci miejsca do przechowania punktéw trasy oraz niska rozdzielczo$¢
zastosowanych enkoderéw uniemozliwiaja przeniesienie testéw z symulacji.
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