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Streszczenie

Projektowanie robotow wymaga interdyscyplinarnej wiedzy obejmujacej
obszary mechaniki, elektroniki, metrologii, automatyki i informatyki.
W artykule przedstawiono poszczegdlne etapy wykonania robota typu
Micromouse. Jest to specyficzne urzadzenie, ktorego zadaniem jest zbada-
nie labiryntu, dotarcie do jego $rodka, powrdt do poczatkowej pozycji,
a nastgpnie ponowny przejazd przy wykorzystaniu optymalnej trasy.
W artykule sformutowano zatozenia i wykonano projekt techniczny robo-
ta. Opracowano algorytm sterowania oraz przedstawiono algorytm rozro-
stu ziarna, stuzacy do optymalizacji drogi przejscia przez labirynt. Prze-
prowadzono badania testowe zaprojektowanego robota.

Stowa kluczowe: robot autonomiczny, robotyka, optymalizacja, projekto-
wanie, system sterowania.

Micromouse robot — construction, control
and optimization

Abstract

In recent years, it was possible to see a rapid development of robotics.
Robots are used in various branches of industries and everyday life. Robot
designing requires interdisciplinary knowledge from areas such as
mechanics, electronics, metrology, automation and informatics. The paper
presents various stages of constructing a Micromouse robot. It is a specific
device, whose task is to explore the maze, reach it’s the center, return to
the starting position and then repeat the process by using the optimum
route. In the paper, the assumptions have been formulated and the
technical design of the robot has been accomplished. Next, control
algorithm has been proposed and implemented. The algorithm of grain
growth, was used to optimize the crossing of the maze. At the end, studies
test the robot are presented.

Keywords: autonomous robot, robotics, optimization, designing, control
system.

1. Wstep

Robot Micromouse jest mobilng platforma umozliwiajaca te-
stowanie algorytmow sterowania i optymalizacji w czasie rzeczy-
wistym. W ostatnich latach duza popularnoscia ciesza si¢ zawody
robotow tego typu, w ktorych szuka si¢ drogi wyjscia z labiryntu.
Aktualne zasady przewiduja labirynt o rozmiarze 16x16 komorek
(18x18cm kazda), w ktérym punkt docelowy znajduje si¢ w jego
srodku. Mozliwe jest dojechanie do celu réznymi $ciezkami —
droga najkrotsza niekoniecznie jest droga najszybsza. Zasady
wyrozniaja dwa rodzaje przejazdow: etap przeszukiwania (ang.
search-run) oraz etap rozwigzania labiryntu (ang. speed-run).
W pierwszym etapie robot wykonuje mape¢ labiryntu po czym
wraca na jego poczatek i stara si¢ go pokona¢ w drugim przejez-
dzie, w jak najkrotszym czasie [1].

Prace dotyczace robotow typu Micromouse trwajg od wielu lat,
np. [2, 3, 4, 5, 6]. Dotycza one ich budowy, programowania, ste-
rowania i metod optymalizacji. Tego typu roboty sa rowniez
bardzo popularne wérdd hobbystow i amatoréw robotyki.
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Zdobyta wiedza moze by¢ uzyteczna do rozwigzywania ztozo-
nych zagadnien, np. bezobstugowych magazyndéw czy inteligent-
nych systemow transportowych.

Artykut jest kontynuacjg prac opisanych w [7]. Przedstawiono
W nim proces budowy robota typu Micromouse. Opisano elementy
mechaniczne i elektroniczne. Nastepnie zaimplementowano algo-
rytmy sterowania oraz przedstawiono algorytm rozrostu ziarna,
stuzacy do optymalizacji drogi przejécia przez labirynt. Na koniec
przeprowadzono badania testowe i dokonano ich oceny.

2. Wykonanie robota

2.1. Wymagania

Gléwnym wymaganiem jest budowa robota, ktory szybko
i z duzg powtarzalno$cig bedzie wykonywatl manewry w labiryn-
cie. Wymusza to wykorzystanie szybkich napeddéw. Najlepsze
konstrukcje umozliwiaja jazde z predkoscia do 3 m/s po prostych.
Przy tak duzych predkosciach istotna jest bezwladno$¢ catej kon-
strukcji. Mniejsza bezwladno$¢ zapewni lepsza zwrotnos¢ robota
i pozwoli na pokonywanie zakretoéw z wieksza predkoscig. Aby to
uzyska¢, srodek cigzkosci konstrukcji musi znajdowac si¢ w bli-
skim otoczeniu osi napedowej robota.

Drugim wymaganiem jest zapewnienie mozliwie matej wagi
urzadzenia. W efekcie zwigkszy si¢ stosunek wagi napedu do wagi
calej konstrukc;ji.

Ostatnim wymaganiem jest duza sztywno$¢ i wytrzymato$é
podstawy oraz gtéwnej ramy konstrukcji. Pozwoli to zabezpieczy¢
robota przed uszkodzeniem w wyniku ewentualnych zderzen
wewnatrz labiryntu. Po analizie podj¢to decyzj¢ o zastosowaniu
laminatu, ktory pelni réwniez role plyty glownej sterownika
i czgsci elektronicznych.

2.2. Elementy mechaniczne

W pierwszej kolejnosci okreslono wymiary robota ograniczo-
ne wielkos$cig labiryntu, w ktorych si¢ on porusza. W celu skro-
cenia czasu przejazdu, zalozono jazde robota po przekatnych
komorek labiryntu. Dzigki temu urzadzenie wykonuje mniej
zakretow oraz zmniejsza si¢ stosunek przebytej drogi o V2
(skrécenie jej o ponad 30%). Wymaga to jednak budowy waskiej
konstrukcji. Szeroko$¢ trasy podczas jazdy po przekatnych
wynosi 110,309 mm. Poza tym nalezy pozostawi¢ margines
bezpieczenstwa (10-20) mm z lewej i prawej strony robota.
Mniejsza szerokos¢ to rowniez mniejszy promien skretu i lepsza
dynamika ruchu. Dtugo$¢ urzadzenia wptywa gtéwnie na dziata-
nie czujnikéw odlegtosci. Montowane na przodzie robota, posia-
daja tzw. martwa stref¢. Mniejsza dlugo$¢ pozwoli wiec uniknaé
pojawienia si¢ czujnikéw w tej strefie. Wstepne wymiary robota
pokazano na rysunku 1.
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Chcac zapewni¢ dobrg przyczepno$é robota do pogﬂoZa, wybra-
no kota z oponami o niskiej twardosci (rzedu 10). Srednica kota
z opong wyniosta 22 mm.

Rys. 1.  Wstgpne wymiary robota
Fig. 1.  Preliminary dimensions of the robot

Niewielkie rozmiary robota wymuszaja zastosowanie matego
nape¢du z duzym momentem. Po analizie zdecydowano si¢ wyko-
rzysta¢ szczotkowe silniki pradu statego z pustym rdzeniem.
Kolejnym zagadnieniem jest konfiguracja napedow. Minimaliza-
cja wymiar6w oraz wagi robota nie pozwala na uzycie duzej
liczby napedéw. Zdecydowano si¢ na konfiguracje z dwoma
silnikami. Aby uzyska¢ predkos¢ 3 m/s konieczne bylo zastoso-
wanie przektadni. Jej doboru dokonano uwzgledniajac mozliwa
$rednic¢ zgbatki. Wybrano przelozenie 1:4, a $rednica zgbatki
wyniosta 21 mm. Dodatkowo, wykorzystanie przetozenia bedace-
go potega liczby 2 utatwito w pozniejszym etapie wyznaczenie
predkosci w mikrokontrolerze.

Ostatecznie, wykonano model silnika i zgbatek w $rodowisku
Autodesk Inventor [8] oraz sporzadzono projekt obejmy. Petni ona
dwie funkcje — mocowania silnika oraz jego chtodzenia. Obejme
wykonano z aluminium, ktére odznacza si¢ dobrymi wiasciwo-
$ciami rozpraszania ciepta, mala waga i prostota w obrobce. Wy-
konanie elementéw zlecono profesjonalnej firmie. Do osi kota
przyklejono magnes, co pozwolito uzyskaé¢ odczyt o predkosci
obrotowej z enkoderow.

2.3. Elementy elektroniczne

Z punktu widzenia mozliwosci implementacji algorytmow ste-
rowania najbardziej istotnym komponentem jest jednostka cen-
tralna. Wybrano 32-bitowy mikrokontroler ARM, ktory cechuje
si¢ duza iloscia pamieci flash (128 kB), wysoka czestotliwoscia
taktowania (do 72 MHz) i duza liczba linii wejscie/wyjscie (51).
Poza tym zaleta uktadu sg rozbudowane uktady czasowe pozwala-
jace na sprzetowa obstuge enkoderow z interfejsem kwadraturo-
wym.

Do sterowania napgdami potrzebny jest posredniczacy uktad
mocy (tzw. driver). Zdecydowano si¢ na uzycie dwoch mostkow
typu H. Pojedynczy driver dostarcza ciagly prad o wartosci do
2,8 A. Jednocze$nie wymiary ukladu sa bardzo mate.

Nastepnie dokonano doboru trzech urzadzen pomiarowych. Do
efektywnej jazdy po labiryncie konieczne jest $ledzenie ukladu
$cian. Sama informacja, czy $ciana w danej komorce labiryntu si¢
znajduje (lub nie), moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca. Wiedza
o odlegtosci robota od $cian moze okaza¢ si¢ bardzo pomocna, np.
w unikaniu kolizji ze $cianami oraz korekcji potozenia robota.
Jako czujniki odleglosci wybrano pary fototranzystor — dioda
pracujaca w pasmie podczerwieni. Na nadajnik wybrano diody
o waskiej (£3°) i bardzo skupionej wigzce $wiatta. Jako odbiornik
uzyto fototranzystor, odznaczajacy si¢ liniowoscia w duzym za-
kresie. Przyjeto, ze wystarcza cztery pary tych czujnikow — dwa
mierzace odleglos¢ z przodu robota oraz dwa mierzace odlegtosé
robota od bocznych $cian. Zastosowanie dwoch par pozwolito
oblicza¢ r6znic¢ miedzy odlegto$ciami, co przydato si¢ do korek-
cji btedow podczas jazdy w labiryncie.

Do orientacji w labiryncie potrzebna jest takze informacja
o przebytej drodze. W projekcie przewidziano pomiar predkosci

PAK vol. 60, nr 12/2014

i pozycji robota. W tym celu wykorzystano inkrementalne enkode-
ry magnetyczne, ktore odznaczaja si¢ duza rozdzielczoscia siega-
jaca 12-bitow, prosta implementacja i matag waga. Pomiar predko-
$ci polega na zliczeniu liczby impulséw w odstgpie czasu rownym
1 ms. Pomiar pozycji nast¢puje posrednio, poprzez sumowanie
predkosci. Do poprawnego dziatania tego typu enkoderéw ko-
nieczne jest zamocowanie odpowiedniego magnesu na elemencie
(koto), ktorego predkosc obrotowa chcemy mierzy¢.

Ostatnim z urzadzen pomiarowych jest zyroskop. Poniewaz na-
ped réznicowy narazony jest na poslizgi i gubienie impulsow
z enkoderow, szczegolnie przy skretach, zyroskop spehia istotna
role przy korekcji tych bledow. Zwigksza to tym samym precyzje
i niezawodno$¢ nawigacji robota. Wybrano zyroskop mierzacy
predkos¢ obrotowa robota w osi z, z rozdzielczoscig 2000 °/s.

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ danych przetwarzanych podczas prze-
jazdu, istotny jest dobry interfejs komunikacji z robotem. W tym
celu wykorzystano 2 przyciski membranowe, 3 diody LED,
4-znakowy wyswietlacz ledowy oraz sygnalizator dzwigkowy.
Roézne tonacje dzwickow, zalezne od czestotliwosci generowane-
go sygnatu, sa znacznie bardziej zauwazalne niz sygnat swietlny.
Ponadto wyprowadzono potaczenia pozwalajace na komunikacje
przez interfejs USART (ang. Universal Synchronous and Asyn-
chronous Receiver and Transmitter) i usuwanie bledow przy
uzyciu interfejsu SWD (ang. Serial Wire Debugging).

Micromouse jest robotem mobilnym wigc musi posiadaé wtasne
zasilanie. Biorac pod uwage niewielkie rozmiary i wage konstruk-
cji oraz dostatecznie duzg pojemno$¢ akumulatora, po analizie
wybrano akumulator litowo-polimerowy. Uzycie dwoch ogniw
pozwolito na uzyskanie bardzo duzej wydajnosci pradowej przy
niewielkich wymiarach i wadze. Napi¢cie znamionowe akumula-
torow wynosi 7,4 V, a w stanie pelnego naladowania: 8,4 V. Przy
ich uzytkowaniu nie mozna ich zbytnio roztadowa¢ (ponizej 3,2 V
na ogniwo), gdyz grozi to ich spaleniem lub wybuchem. Koniecz-
ne bylo zatem wykorzystanie uktadu nadzorujacego stan natado-
wania baterii, aby w razie potrzeby zminimalizowaé zuzycie
pradu.

Wszystkie komponenty dobrano z mys$la o niskim poborze
energii na poziomie napi¢é¢ rownym 3,3 V. Napigcie znamionowe
silnikow pobierane jest bezposrednio z baterii przez mostek H.
Odseparowano zasilanie urzadzen pomiarowych (czegsci analogo-
wej) od pozostalych elementow elektronicznych (czgsci logicznej)
w celu zmniejszenia zaklocen, majagc na uwadze maksymalne
pobory pradu przez wszystkie urzadzenia.

Laczenie komponentow, na podstawie schematu, rozpoczeto od
narysowania zatozonego obrysu ptytki. Nastgpnie rozmieszczono
wszystkie komponenty i potaczenie rozpoczeto od linii zasilania.
Linie wysokopradowe prowadzono grubymi $ciezkami z duzymi
odleglosciami od pozostalych Sciezek. Nastgpnie potaczono kolej-
ne komponenty i rozplanowano potozenie urzadzen pomiarowych.
Projekt ptytki drukowanej robota wykonano w srodowisku CAD-
SOFT Eagle [9], a jej wizualizacje w programie Autodesk Inven-
tor [8] (rysunek 2).

Rys. 2. Wizualizacja ptytki drukowanej
Fig.2.  Visualization of the circuit board
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2.4. Koncowy wynik prac

Na rysunku 3 pokazano koncowy rezultat prac nad konstrukcja
robota Micromouse, ktorego funkcjonalnos¢ jest zgodna z przyje-
tymi wymaganiami.

Rys. 3. Widok robota Micromouse
Fig. 3. A view of the Micromouse robot

3. Sterowanie robotem

3.1. Uktad regulacji

Uktad regulacji zaprojektowano z mys$la o specyfice napedu
réznicowego. Pojazdy wykorzystujace taka konfiguracje sg stero-
wane kierunkiem jazdy poprzez podawanie réznych predkosci na
oba kota, tym samym nie wymagaja one osobnych uktadow kie-
rowniczych. Caly zakres ruchéw robota mozna zatem opisa
kombinacjg ruchéw: liniowego oraz obrotowego. Pierwszy z nich
jest usredniong sumg predkosci z obu silnikow, podczas gdy ruch
obrotowy jest ich usredniona réznicg.

W labiryncie istotne jest potozenie robota oraz jego orientacja,
ktore w procesie regulacji sa warto$ciami regulowanymi. Warto$ci
zadane przekazywane sg z generatoro6w ruché6w w postaci naliczen
enkoderéw odpowiadajacych odcinkom jakie ma przejechaé robot.
Sprzgzenie zwrotne realizowane jest za pomoca enkoderow. Cato-
Scig sterujg dwa regulatory PD: pierwszy odpowiedzialny za ruch
liniowy, a drugi za obrotowy (rysunek 4). Blok sterowania poje-
dynczym napedem pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Schemat uktadu regulacji
Fig. 4. Scheme of the control system

Podanie statego zasilania na wyprowadzenia silnika wymusi ob-
roty silnika o proporcjonalnej do zasilania predkosci, z drobnym
op6znieniem zwigzanym z jego bezwladno$cia. Takie zachowanie
obiektu mozna opisa¢ za pomoca transmitancji pierwszego rzg¢du,
w ktorej parametrami jest wzmocnienie sygnatu wejSciowego K
oraz opoznienie 7. Zgodnie z zasada superpozycji, suma (ruch
liniowy) oraz réznica (ruch obrotowy) obiektow o charakterze
liniowym, jest rowniez obiektem liniowym. Parametry poje-
dynczego silnika nie sg istotne z punktu widzenia przyjetego
uktadu regulacji, ze wzgledu na znacznie bardziej znaczaca bez-
wiadno$¢ robota. Poniewaz celem regulacji jest potozenie robota,
jego predkos¢ obrotowa i liniowa sg catkowane. Zatem zaréwno
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ruch liniowy jak i obrotowy zamodelowano za pomocg transmi-

tancji [I-rzedu, postaci:
K

G= (1)

- s(Ts+1)

gdzie: K — wzmocnienie, 7 — stata czasowa.

|
(,
S 3

/'_\

Rys. 5. Uktad sterowania pojedynczym napgdem
Fig. 5. Scheme of the individual drive control

Identyfikacje ruchu robota przeprowadzono podajac na oba sil-
niki taki sam, 12-bitowy sygnat sterujacy PWM (ang. Pulse Width
Modulation) oraz zadajac jednakowy (w przypadku ruchu linio-
wego) lub przeciwny (dla ruchu obrotowego) kierunek obrotow.
Wynik identyfikacji dla trzech roéznych wypehien sygnatow
przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Identyfikacja ruchu liniowego
Fig. 6. Linear motion parameter identification
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Rys. 7. Identyfikacja ruchu obrotowego
Fig. 7. Rotational motion parameter identification

Nalezy odnotowac, ze ksztatt kazdej z krzywych jest taki sam.
Jest to lekko zaszumiona forma funkcji ekspotencjalnej opisanej
zaleznoscia:

y(t)=K (1 - e_%) *u(t) 2
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W ruchu obrotowym wida¢ niewielkie odchylenia przy niz-
szych predkosciach. Zanikaja one wraz ze wzrostem predkosci,
gdyz robot obraca si¢ szybciej. Amplituda oscylacji maleje, a ich
czgstotliwo$¢ rosnie. Powodem powstawania tych odchylen moga
by¢ btedy w mechanice robota. Po dokladniejszej analizie mozna
zauwazyC, ze prawy zestaw kol robota swoim ruchem zamiast
kresli¢ prosta lini¢, zatacza waska cyfre ,,8”. Innym powodem
moze by¢ nierbwnomierne roztozenie wagi, przez co $rodek cigz-
kosci nie lezy na osi symetrii robota.

Stala czasowg T mozna okresli¢ prowadzac styczng do narasta-
jacego sygnatu. Jest ona rowna wartosci, w ktorej poprowadzona
styczna przecina si¢ z linia wyznaczajaca warto§¢ odpowiedzi
w stanie ustalonym (patrz rysunek 6). Dla uzyskanych danych
pomiarowych wyniosta ona odpowiednio: 153 ms (ruch liniowy)
i 81 ms (ruch obrotowy). Wzmocnienie statyczne K wyznacza si¢
obliczajac stosunek warto$ci wyjscia obiektu, do jego sygnatlu
sterujacego. Wykonano pomiary dla trzech réznych sygnatow
sterujacych. Nastepnie wartosci odpowiedzi w stanie ustalonym
wykreslono w funkcji wypetnienia (rysunki 8-9).
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Rys. 8. Okreslenie wzmocnien transmitancji ruchu liniowego
Fig. 8. Determining the static gain value of linear motion
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Rys. 9. Okreslenie wzmocnien transmitancji ruchu obrotowego
Fig. 9. Determining the static gain value of rotational motion

Jak wida¢ trend obu funkcji jest liniowy i przechodzi przez sam
srodek wszystkich jej punktow, co pozwala jednoznacznie stwier-
dzi¢, iz obiekt jest liniowy. Ze wzgledu na bezwladno$¢ robota,
potrzebna jest pewna warto§¢ wypelnienia sygnatu sterujacego
silnikami, aby robot w ogole ruszyt z miejsca. Wida¢ to rowniez
na rysunkach 8-9 (funkcja nie przechodzi przez punkt (0,0)).
Punkt przecigcia jest zwigzany z minimalna wartoscia sygnatu
PWM, od ktorego robot powinien si¢ poruszaé. Wzmocnienie
obiektu mozna odczytac¢ z rysunkéw 8-9 — jest to warto$¢ nachy-
lenia funkcji. Ostatecznie, ruch liniowy (3) i obrotowy (4) robota
opisano za pomocg transmitancji postaci:

_0,1459
5(0,1535+1)

3)

01178
~ 5(0,081s+1)

“)
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Wykorzystanie regulatorow PD wynika z mozliwosci skorzy-
stania z pelnej informacji pomiarowej dostgpnej z enkoderow:
potozenia i predkosci. Uzycie regulatora z czlonem catkujagcym
jest zbedne ze wzgledu na zerowy uchyb w stanie ustalonym.
Sterowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscia 1 kHz, a nastawy regula-
torow dobrano w wyniku badan testowych i wynosza one odpo-
wiednio: K, = 6,863, K; = 0,3125 (regulator ruchu liniowego),
K,=9,128, K;=0,53125 (regulator ruchu obrotowego).

Wyniki dziatania uktadow regulacji na wymuszenia o wartosci
20000 przedstawia rysunek 10. Wymuszenie podano zamiennie na
jeden z regulatorow, rola drugiego regulatora jest stabilizacja
wokot punktu zerowego.

25000

20000 AN
.2 15000 -
3
2
£ 10000
o ruch liniowy

5000

/ ‘ruch obrotowy
o £
0 200 400 600 800 1000

Czas [ms]

Rys. 10. Odpowiedz regulowanego obiektu na wymuszeni rowne 20000
Fig. 10. Response of the controlled robot to a set point of 20000

Wyniki sterowania sg dobre mimo wystgpowania przeregulo-
wan (maksymalnie 12,38% dla ruchu liniowego i 4,985% dla
ruchu obrotowego). Nie da si¢ ich do konca wyeliminowaé, ze
wzgledu na bezwtadno$¢ robota. Niemozliwe jest, aby rozpedzony
robot natychmiast wyhamowat.

Oprocz kontroli pozycji robota konieczna jest jeszcze kontrola
jego predkosci. Odpowiednio zmieniajac pozycj¢ zadang robota,
mozna kontrolowa¢ predkos¢ jego jazdy. Zamiast przesunaé punkt
zadany o jeden wigkszy odcinek, jest on dzielony na mniejsze,
odpowiadajace pozadanej predkosci w danej chwili. Wartosé
zadana regulatora aktualizowana jest w kazdej iteracji petli steru-
jacej. Dlugos¢ tych odcinkéw w czasie wykresla pozadany profil
ruchu. Przyktadowy ruch wygenerowany przez taki generator
(tzw. profiler) obrazuje rysunek 11.

"/ \ 7\
"/ \ 7\
N/ \_

0 T T T 1 T T T |

Predkosc [imp]

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Czas [ms]

Rys. 11. Przyktadowy profil predkosci robota
Fig. 11. Example of the robots speed profile

W czasie przyspieszania, predko$¢ ro$nie liniowo. Po osiagnig-
ciu predkosci zadanej, robot porusza¢ si¢ bedzie z ta predkoscia,
az do momentu, gdy nie zblizy si¢ do konca drogi zadanej, kiedy
to zacznie hamowac. Po wyznaczeniu predkosci z jaka ma poru-
sza¢ si¢ robot, nalezy zaktualizowac¢ zadane polozenie i przekazacd
je do regulatora. Przedwczesne lub spdznione hamowanie spowo-
duje, ze przebyta droga bedzie niezgodna z zamierzong. Problem
przeregulowan, ktory wida¢ na rysunku 10, nie wystepuje przy
profilowaniu predkosci.

3.2. Pomiary

Odczytanie wartosci zwracanych przez urzadzenia pomiarowe
polega na pomiarze napigcia z przetwornika analogowo-
cyfrowego znajdujacego si¢ w mikrokontrolerze. Do poprawnej
pracy fototranzystorow potrzeba jedynie zrodla $wiatta (diod
podczerwonych), ktore odbijane od $cian labiryntu bedzie infor-
mowac robota o pozostatej do nich odleglosci. Przy wykonywaniu
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pomiaru zyroskopem, najwigksza uwage nalezy poswieci¢ jego
kalibracji. Po uruchomieniu robota napigcie na baterii jest stabilne,
gdyz nie pracujg urzadzenia pobierajace duza ilos¢ pradu, np.
silniki czy diody nadawcze. Nastgpuje wtedy kalibracja odczytow
z zyroskopu, poniewaz warto$¢ napi¢cia na wyjsciu regulatora
analogowego nie podlega wahaniom — punkt odniesienia dla
przetwornika analogowo-cyfrowego jest jednakowy. Pomiary sa
wykonywane wielokrotnie, a nastgpnie usredniane.

Mapowanie labiryntu polega na sprawdzeniu, czy odczyt z
urzadzenia pomiarowego wskazuje na odleglo$¢ mniejsza od
progowej, przy ktorej przyjeto, ze powinna zostaé wskazana obec-
no$¢ sciany. W przypadku przednich $cian, sprawdzane sa odczyty
z dwoch czujnikéw. Aby dodaé $ciang, oba przednie czujniki
musza wskazywaé, z pewnym marginesem bledu, podobny od-
czyt. W tym samym momencie odnotowane jest, ze robot zwiedzit
komorke i poznat uklad jej Scian. Nastgpnie uzupelniane sa
szczatkowe informacje o komoérkach sasiednich. Labirynt zapisa-
ny jest w formacie tablicy 256-elementowej. W kazdej komorce
nalezy zaznaczy¢ obecno$¢ maksymalnie 4 $cian. Uzywajac
zmiennych 8-bitowych, gdzie jeden bit reprezentuje obecnos¢ lub
brak §ciany, pozostate cztery bity mozna wykorzysta¢ do innych
zastosowan. Przyktadem moze by¢ sygnalizacja, czy robot byt w
danej komorce lub nie i czy powinien do danej komorki wjezdzad.
Przyktadowy zapisany labirynt przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Przyktadowy labirynt oraz przejazd
Fig. 12. Example of a maze and taken route

Wszystkie pomiary z przejazdéw zapisywane sg na Kkarcie
microSD. Wykorzystujac taka rejestracje danych mozliwy jest
zapis danych z przejazdéw robota, do ich dalszej analizy, udosko-
nalania konstrukcji i oprogramowania. Przykladowe wykresy
moga przedstawiaé, np. zalezno$¢ napigcia na baterii od sygnatow
sterujacych silnikami lub zwiedzone przez robota komorki
w trakcie jazdy. Ponadto, odpowiednie sformatowanie danych
pomiarowych pozwala na wizualizacje¢ uktadu $cian labiryntu.

4. Optymalizacja czasu przejscia labiryntu
4.1. Algorytm rozrostu ziarna

Celem robota Micromouse jest jak najszybsze przejechanie la-
biryntu. Nalezy zatem obliczy¢ najkrotsza Sciezkg. Zadanie to
wymaga zastosowania algorytmow optymalizacji, a jednym z nich
jest algorytm rozrostu ziarna. Uzywa si¢ go np. w programach
graficznych do wypelniania zamknigtych obszaréw bitmapy kolo-
rem [10]. Odpowiednio go modyfikujac mozliwe jest, aby wska-
zywal odleglosci pomigdzy dwiema komoérkami, poprzez
uwzglednienie $cian labiryntu.

Nie jest istotne, czy caty labirynt zostal juz zwiedzony — algorytm
rozwigzuje labirynt w oparciu o informacje, ktoére sg dostepne
w danej chwili. Dzigki temu mozliwe jest wygenerowanie ruchu dla
robota i umieszczenie go w kolejce, az do nastepnej iteracji algo-
rytmu, ktéra wykonywana jest w kazdym ruchu robota. Algorytm
cyklicznie skanuje labirynt, uzupehniajac tras¢ o nowe wartosci.
W najgorszym wypadku, podczas jednej iteracji, algorytm moze
zeskanowa¢ labirynt 255 razy. W takim przypadku najprawdopo-
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dobniej istnieje btad w labiryncie uniemozliwiajacy dojechanie do
celu. Labirynt jest skanowany dopoki algorytm wykazuje, ze mapa
trasy ulega zmianie migdzy kolejnymi skanami.

Algorytm rozrostu ziarna wyznacza odlegtosci w komodrkach od
celu postawionego przed robotem na poczatku zadania. Podczas
przejazdu (podczas wyznaczania kolejnego ruchu robota) nalezy
kierowac si¢ zarowno odlegloscia do celu, jak i obecnoscia Scian
w labiryncie. Przyktad dziatania algorytmu przedstawiono na
rysunku 13. W poszczegolnych komorkach zapisana jest odlegtosc
od komorki docelowej oraz jej graficzna reprezentacja w postaci
gradientu. Robot startujac z lewego dolnego rogu musi dojechaé
do komorki o funkcji celu (odlegtosci) rownej 0. W przypadku
nieuwzglednienia obecnosci $cian, robot wystartowaltby skrecajac
w prawo i uderzajac w $ciang.

13|m

1B 15 14

Rys. 13. Wizualizacja algorytmu rozrostu ziarna
Fig. 13. Flood-fill algorithm visualization

4.2. Korekcja pozycji w labiryncie

Korekcja pozycji robota jest kolejnym istotnym zagadnieniem.
Drobne szumy pomiarowe z enkoderéw moga powodowaé uchyb
pomigdzy potozeniem zadanym a rzeczywistym. Proby wykorzysta-
nia filtrow pomiarowych niestety nie usprawnily pracy robota,
a nawet ja pogorszyly. Dodanie filtrow wprowadzalo dodatkowa
dynamik¢ do uktadu, powodujac oscylacje robota. Implementacja
zaawansowanych metod filtracji, np. filtr Kalmana okazata si¢ nie-
mozliwa do realizacji z powodu niewystarczajacej doktadnosci mi-
krokontrolera i zbyt duzego obcigzenia obliczeniowego procesora.

Korekcje pozycji robota rozwigzano poprzez wykorzystanie
analogowych odczytow z czujnikow odleglosci. Zaleznie od kon-
kretnego przypadku, celem jest wygenerowanie ruchu, gdy wysta-
pi uchyb. W przypadku korekcji potozenia wzgledem bocznych
$cian oraz kata obrotu, generowany jest ruch obrotowy. Jezeli
konieczna jest poprawa pozycji wzglgdem przedniej $ciany ko-
morki to robot musi wykonaé korygujacy ruch liniowy.

5. Badania testowe

Zwienczeniem prac konstrukcyjno-programistycznych jest oce-
na osiggéw robota. W tym celu przygotowano dwa roézne uktady
labiryntow do rozwigzania. Elementami decydujacymi o ocenie
robota bedzie fakt wykonania poprawnej mapy labiryntu, dojecha-
nia do celu i wyznaczenia optymalne;j $ciezki. Za wskaznik jakosci
poshuzy $rednia procentowa wartos¢ uchybu, oraz czas w jakim
robot przejechat labirynt. Podczas kazdego przejazdu robot begdzie
startowal z lewego dolnego rogu labiryntu, zgodnie z zasadami
zawodow Micromouse. Poniewaz pelnowymiarowy labirynt wy-
korzystywany na zawodach ma wymiary 2,88x2,88m, przy testach
postugiwano si¢ mniejszym labiryntem, o wymiarach 5x5 komo-
rek i rozmiarze 0,9x0,9m. Jako komoérke docelowa wybrano ko-
morke znajdujaca si¢ bezposrednio ponizej komoérki w prawym
gérnym rogu. Pierwszy labirynt testowy i wyniki przejazdu poka-
zano na rysunkach 14-16.

Przejazd trwat 9,1 s a wskaznik jakosci wyniost 2,73%. Mozna
zauwazy¢ bledy w §ledzeniu zadanej trajektorii, ktore wynikaja
z niedociagni¢¢ w fizycznej realizacji napedéw. Drobne niedo-
ktadnosci przy zazebianiu si¢ przekladni powoduja szarpanie
robota wokoét punktu zadanego (rysunki 15-16). Poza tym robot
z duzym powodzeniem jezdzi zgodnie z wyznaczong trajektorig —
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$redni uchyb jest mniejszy niz 3%. Wszelkie btedy korygowane sg
przy kazdym mozliwym napotkaniu $ciany (z dowolnej strony
robota) — widoczne sa na przebiegach jako drobne ruchy genero-
wane mi¢dzy wigkszymi.

Na rysunkach 17-19 przedstawiono drugi labirynt testowy
i wyniku przejazdu.

!

Rys. 14. Testowy labirynt nr 1 (lewa strona), zwiedzony labirynt (prawa strona)
Fig. 14. Test maze no. 1 (left side), explored maze (right side)
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. 15. Ruch liniowy robota wewnatrz pierwszego labiryntu
. 15. Linear motion of the robot inside the first maze
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Rys. 16. Ruch obrotowy robota wewnatrz pierwszego labiryntu
Fig. 16. Rotational motion of the robot inside the first maze

| | I
Rys. 17. Testowy labirynt nr 2 (lewa strona), zwiedzony labirynt (prawa strona)
Fig. 17. Test maze no. 2 (left side), explored maze (right side)
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. 18. Ruch liniowy robota wewnatrz drugiego labiryntu
. 18. Linear motion of the robot inside the second maze
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Rys. 19. Ruch obrotowy robota wewnatrz drugiego labiryntu
Fig. 19. Rotational motion of the robot inside the second maze
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Przejazd robota zostal ukonczony w 20,2 s. Dluzszy czas prze-
jazdu wynika z dziatania algorytmu — robot ,,preferuje” jazde na
wprost, by nie traci¢ czasu na hamowanie przed i rozpedzanie po
zakrecie. Z tego powodu, robot pojechatl w ,.$lepy zautek” szuka-
jac alternatywnej drogi do celu, po czym wrdcit i sprawdzit druga
(wlasciwa) Sciezkg. Wskaznik jakosci wyniost 2,76% - wynik
podobny do poprzedniego przejazdu.

W zamieszczonych obu przejazdach, zadana predkosé liniowa
wynosita 0,63 m/s. Na obecnym etapie prac jest to predkosé
bezpieczna, przy ktorej robot jedzie pewnie, a ewentualne koli-
zje nie zagrazaja jego dalszemu dziataniu. Kolejne przejazdy
charakteryzowaty si¢ podobnymi wartosciami wskaznika jakosci
(ponizej 3%).

6. Podsumowanie

Prace nad nowoczesnymi formami transportu prowadzone sa
intensywnie na catym $wiecie, a badania nad robotami mobilnymi
realizowane sag w wielu placowkach na $wiecie.

Micromouse sprawdzit si¢ jako platforma do implementacji al-
gorytmow sterowania i optymalizacji. Zbudowano obiekt fizycz-
ny, ktory zamodelowano, dokonano identyfikacji parametrow
i zweryfikowano. Nastepnie zaimplementowano metodg sterowa-
nia jego ruchami (liniowy, obrotowy) z wykorzystaniem uktadow
regulacji PD. Uzyskano zadowalajace wyniki sterowania. Na
koniec zaimplementowano algorytm optymalizacji do wyszuki-
wania $ciezki i planowania ruchéw robota.

Niewatpliwie robot wymaga dalszych modernizacji. Udoskona-
lenie obecnej formy napedu pozwoli uzyska¢ wigksza stabilnos¢
i liniowo$¢ ruchow. Zmniejszenie masy robota pozytywnie wpty-
nie na jego jazde (mniejsza bezwladno$¢). Zastosowanie mikro-
kontrolera z jednostka zmiennoprzecinkowa pozwoli zwigkszy¢
mozliwosci robota z punktu widzenia implementacji bardziej
ztozonych algorytméw filtracji, sterowania i optymalizacji.
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