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Mapováńı prostřed́ı a plánováńı trajektorie pohybu
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Ing. Pavel Pirkl
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Studijńı program: 2612V Elektrotechnika a informatika
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Anotace

Mapováńı prostřed́ı a plánováńı trajektorie pohybu mobilńıho robotu

Ing. Pavel Pirkl

V disertačńı práci je navržena a realizována vlastńı mechanická konstrukce mobilńıho
robotu. Robotický systém je osazen ř́ıd́ıćım subsystémem a sensorickým subsystémem
vlastńı konstrukce včetně programového vybaveńı.

V práci byl také vytvořen model mobilńıho robotu včetně ř́ıd́ıćı struktury regulátoru,
která umožňuje pohyb robotu po předepsané trajektorii. Byla realizována metoda pro
optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru s požadavkem na předepsanou přesnost polohy
a rychlosti.

Práce se rovněž zabývá tvorbou okolńıho prostřed́ı mobilńıho robotu na základě sen-
sorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti. Část práce je věnována vytvořeńı
pravděpodobnostńıho modelu ultrazvukového sńımače a jeho vlivu na zachycenou mapu
prostřed́ı robotu. K eliminaci v́ıcenásobných odraz̊u byly navrženy daľśı metody.

Na základě sensorické mapy je navržena metoda pro vytvořeńı geometrické mapy
prostřed́ı, která je dále použita pro plánováńı pohybu robotu. Veškeré navržené metody
byly testovány na vytvořeném mobilńım robotu ve známém a neznámém prostřed́ı robotu.

Kĺıčová slova: mobilńı robotika, ř́ızeńı po trajektorii
pravděpodobnostńı model ultrazvukového sensoru
sensorická, geometrická mapa prostřed́ı
plánováńı trajektorie pohybu robotu
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Annotation

The Mapping of Environment and Path Planning of Motion of Mobile Robot

Pavel Pirkl, MSc.

The own mechanical construction of a mobile robot is developed and realized in this
work. The robotic system contains control subsystem and sensory subsystem of an own
construction and software.

The model of the mobile robot is realized in this work and it contains the control
structure of a regulator. This regulator makes possible the motion of the mobile robot
along desired path. The new method was developed for optimal setting of parameters of
feedback controller with requirement to desired accuracy of posture and velocity of mobile
robot.

Further the work is engaged in a creation of surrounding environment of the mobile
robot based on sensory map represented by grids of probability. The probabilistic models
of ultrasonic sensor were created. Each model was tested on the quality representation
of surrounding environment. The new methods were developed for the elimination of
multiple reflection of ultrasonic signal.

The new method based on sensory map is developed for the representation of geometric
map of environment. The geometric map can be used to planning the motion of robot.
The new designed methods were tested on the real mobile robot in known and unknown
environment.

Key Words: mobile robot, trajectory tracking
probability model of ultrasonic sensor
sensory, geometric map of environment
path planning of motion of mobile robot
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2.1.2 Ackerman̊uv zp̊usob ř́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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7.1 Elfes̊uv model sonaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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V Liberci, březen 2009
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Seznam použitých symbol̊u

Elektrické

Un V jmenovité napět́ı motoru
Pmech W jmenovitý výkon motoru
nn min−1 jmenovité otáčky motoru
In A jmenovitý proud motoru
G převodový poměr motoru
i A elektrický proud procházej́ıćı motorem
V V elektrické napět́ı motoru
L H elektrická indukčnost kotvy motoru
R Ω vnitřńı odpor kotvy
Km

N ·m
A

konstanta motoru

Řı́zeńı robot̊u

Rp referenčńı bod robotu
b m rozvor kol robotu
l m rozchod kol robotu
Rt m teoretický poloměr zatáčeńı robotu
cL, cR kompenzačńı faktory levého, pravého kola robotu
d m pr̊uměr těla robotu
r m poloměr kola robotu
m kg hmotnost kola robotu
M kg hmotnost těla robotu
K J kinetická energie
I kg · m2 moment setrvačnosti
τ N · m krout́ıćı momemnt
v m · s−1 tečná (výsledná) rychlost robotu
vL, vR m · s−1 obvodová rychlost levého, pravého kola robotu
(ẋ, ẏ) m · s−1 rychlost robotu vyjádřená v kartézském souřadném

systému

ω, θ̇ rad · s−1 úhlová rychlost robotu
ωL, ωR rad · s−1 úhlová rychlost levého, pravého kola robotu
(ẍ, ÿ) m · s−2 zrychleńı robotu v kartézském souřadném systému
a m · s−2 zrychleńı robotu
(x, y) m aktuálńı poloha robotu vyjádřená v kartézském

souřadném systému
θ rad úhel natočeńı podélné osy robotu v̊uči ose y
P počet puls̊u na obvodu inkrementálńıho sńımače
nl, nr relativńı počet puls̊u levého a pravého kola robotu
Ed systematická chyba zp̊usobená r̊uzným pr̊uměrem kol

robotu
Eb systematická chyba zp̊usobená špatným určeńım

vzdálenosti rozvoru kol
α chyba rotace robotu
β chyba orientace robotu
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ

t s čas
q vektor zobecněných souřadnic
q̇ vektor zobecněných rychlost́ı
u vektor ř́ıd́ıćıch vstup̊u
e vektor chyby stav̊u sledováńı trajektorie
ė vektor chyby dynamiky sledováńı trajektorie
ς tlumı́ćı koeficient ř́ıd́ıćıho systému
c koeficient ř́ıd́ıćıho systému
ξ dynamický zpětnovazebńı kompenzátor
kp1

, kd1
, kp2

, kd2
ześıleńı ř́ıd́ıćıho systému

A m amplituda sinusové trajektorie
xT m perioda sinusové trajektorie
VA m · s−1 rychlost robotu dosažená po rozjezdu
Tn s doba rozjezdu robotu
mn mocnina náběhové rampy
F (x, y) optimalizace s požadavkem přesnosti polohy
F (v) optimalizace s požadavkem přesnosti rychlosti
F (x, y|v) optimalizace s rovnocenným požadavkem přesnosti na

polohu a rychlost
F výsledná hodnota optimalizačńıho kritéria
nI počet iteračńıch krok̊u optimalizace
Tv s perioda vzorkováńı simulace
ẏ derivace podle času t
y’ derivace podle x
s(t) m délka trajektorie

Ultrazvuk

modeldo mı́ra obsazenosti modelu
modeldv mı́ra volnosti modelu
d m vzdálenost naměřená sńımačem
δ, ∅ polárńı souřadnice buňky modelu vztažené k pozici a

natočeńı sensoru
o, v obsazená, volná buňka
s(a) = o stav buňky a - obsazeno
s(a) = v stav buňky a - volno
P (s(a) = o|d) pravděpodobnost obsazeńı buňky pro aktuálńı měřeńı
M množina všech možných svět̊u
ma buňka odpov́ıdaj́ıćı buňce a ve světě m
P (m|d) pravděpodobnost světa m při aktuálńım měřeńı d
p(d|s(a) = o) hustota praděpodobnosti modelu
X množina stav̊u
p pravděpodobnostńı mı́ra
Pl mı́ra plausability
Bel mı́ra d̊uvěry v obsazenost buňky
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ

P̃ (o) výsledná mř́ıžka obsazenosti
shoda mı́ra shody
ǫ m přesnost sńımače
ϕ rad horizontálńı vyzařovaćı úhel sńımače
V potenciálńı pole
F N śıla

Množinové operace

O pravděbodobnostńı mř́ıžka obsazenosti
P hodnota prahováńı
Ob, Q binárńı matice
B strukturńı element
\ jednostranný množinový rozd́ıl
⊗ transformace tref či miň
⊕ dilatace množin
⊖ eroze množin
• transformace uzavřeńı
⊘ ztenčováńı objekt̊u
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Seznam zkratek a značek

P pól pohybu mobilńıho robotu
IRC inkrementálńı rotačńı sńımač
HW hardware
SW software
TCP/IP sada protokol̊u pro komunikaci v poč́ıtačové śıti
ZV zpětná vazba
SS stejnosměrný
DC stejnosměrné napět́ı
B byte, jednotka digitálńı informace
MB Megabyte, jednotka digitálńı informace rovna 1048576 B
USB universálńı sériová sběrnice
RS-232 sériová komunikace - rozhrańı
CW po směru hodinových ručiček
CCW proti směru hodinových ručiček
PID typ zpětnovazebńı regulace
RTOS operačńı systém s podporou reálného času
TTL tranzistorově tranzistorová logika
OS operačńı systém
GNU volný software inspirovaný operačńım systémem unixového

typu
C++ typ programovaćıho jazyku
CRS typ algoritmu
SLAM současná lokalizace a mapováńı
DS Dempstera-Shafera
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1 Úvod

Slovo robot se poprvé objevilo v roce 1921 v divadelńı hře Karla Čapka R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots), kde charakterizovalo umělé bytosti vytvořené člověkem.
Dı́ky originálńımu a velmi zaj́ımavému tématu se Čapkova hra stala brzy světoznámou a
s ńı i pojem robot. Toto populárńı, p̊uvodem tedy české, slovo prodělalo od doby svého
vzniku jistě významový vývoj. Dnes je chápáno v obecném slova smyslu jako označeńı pro
automaticky pracuj́ıćı, účelové nebo zábavńı zař́ızeńı, jež nemuśı mı́t nutně lidské tvary.

Robotika je vědńı odvětv́ı, jež slučuje poznatky z mnoha technických směr̊u. Jedná
se o interdisciplinárńı problematiku. Složitost návrhu, stavby a funkce robotu, at’ už
pr̊umyslového nebo mobilńıho, je úkolem pro kolektiv odborńık̊u z r̊uzných obor̊u. Jedná
se o strojńı inženýry, o inženýry silnoproudé a slaboproudé elektrotechniky, o tv̊urce pro-
gramového vybaveńı, o specialisty zabývaj́ıćı se umělou inteligenćı a daľśı.

Již od nepaměti touž́ı lidstvo po ulehčeńı práce a zautomatizováńı často opakovaných
úkon̊u. Zprvu se jednalo o jednoduché, člověku nepodobné stroje. Ale stále tu byla snaha
o vytvořeńı umělého člověka. Již v 18. stolet́ı pánové Pier a Henry Droz vytvořili svého
androida - ṕısaře, který byl schopen napsat několik vět. Veliký zlom ve vývoji robot̊u
však nastal s př́ıchodem pr̊umyslové revoluce a pokračoval ve 20. stolet́ı, kdy hnaćım mo-
torem byla automatizace rychle se rozv́ıjej́ıćıho pr̊umyslu. Přicháźı obdob́ı mechanických
rukou a manipulátor̊u. Prvńı uplatněńı samozřejmě nacháźı při práci s těžkými výrobky
a člověku nebezpečnými látkami. Mezńıkem můžeme nazvat rok 1961, kdy firma General
Motors nasadila do praxe prvńıho pr̊umyslového robota UNNIMATE, který byl vyvinut
na Columbia University U.S.A.

Spojeńım rozvoje robotiky a lidské touhy po prozkoumáńı nepř́ıstupných oblast́ı jak
na zemi, ve vodě, tak i povrch̊u planet ve vesmı́ru přǐsla řada na vývoj a vyśıláńı mobilńıch
robot̊u i do těchto oblast́ı. Stejně tak mobilńı roboty pracuj́ı ve službách armády nebo
záchranných složek, kde slouž́ı pro pr̊uzkum a vyhledáváńı obět́ı pohrom v civilńım sek-
toru, nebo např́ıklad pro odminováńı oblast́ı zasažených válečným konfliktem. Zde roboty
slouž́ı předevš́ım jako prodloužené oči a ruce člověka. V letech 1966-1972 byl ve Stanford
Research Institute vytvořen prvńı autonomńı mobilńı robot (robot umožňuje samostatný
pohyb bez zásahu člověka), který se jmenoval ”Shakey”. Byl vybaven taktilńımi čidly,
videokamerou a sonarovým hloubkoměrem. Na dálku byl spojen s ř́ıd́ıćım poč́ıtačem
a umožňoval plánováńı cesty a reakce na změny okolńıho prostřed́ı. V současnos- ti se
můžeme setkat s nasazeńım robot̊u i v běžném životě, jedná se např́ıklad o automatickou
travńı sekačku firmy Husqvarna, která dokáže ve vyhraničeném prostoru pracovat zcela
samostatně. Dále se můžeme setkat s autonomńımi vysavači umožňuj́ıćımi automatické
vysáváńı.

Na Fakultě mechatroniky, informatiky a mezioborových studíı se od počátku 90. let
začala budovat Laboratoř inteligentńıch robot̊u, jej́ımž zakladatelem byl doc. V. Záda.
Dı́ky jeho iniciativě se podařilo laboratoř vybavit moderńımi pr̊umyslovými roboty. V
roce 2004 se na fakultě začala rozv́ıjet oblast mobilńı robotiky.

V ”Atelier Interuniversitaire de Productique” spadaj́ıćı pod universitu Paul Sabatier
v Toulouse jsem se zúčastnil tř́ıměśıčńı stáže. Dı́ky vedoućımu tohoto institutu prof.
M. Courdessovi jsem mohl pracovat s nejmoderněǰśımi technologiemi v oblasti mobilńı
robotiky. Velkou část pobytu jsem věnoval možnostem ř́ızeńı pohybu robotu po předepsané
trajektorii s respektováńım jeho polohy a rychlosti. Bohužel na naš́ı universitě doposud
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1 ÚVOD

neexistoval žádný laboratorńı mobilńı robot, na kterém bych mohl ihned od počátku
pokračovat na rozpracovaných tématech. Proto velká část mého doktorandského studia
byla směřována ke stavbě mobilńıho robotu, který byl postupně vybaven ř́ıd́ıćım sub-
systémem a později i sensorickým subsystémem. V této práci se budeme zabývat metodami
ř́ızeńı, rozpoznáváńım prostřed́ı a plánováńım. Dále uvedeme současný stav problematiky
ve světě včetně motivaćı, vedoućıch k ćıl̊um disertačńı práce.

1.1 Současný stav problematiky, motivace

Část disertačńı práce je věnována oblasti ř́ızeńı mobilńıch robot̊u po předepsané tra-
jektorii s respektováńım požadované polohy a rychlosti. V článćıch [17], [18] a [19] jsou
uvedeny použ́ıvané metody ř́ızeńı mobilńıch robot̊u (lineárńı, nelineárńı) včetně ř́ıd́ıćıch
struktur použitých regulátor̊u. Uvedené metody vycházej́ı z linearizace jednokolového
modelu mobilńıho robotu a při volbě vhodných parametr̊u regulátor̊u umožňuj́ı přesné
ř́ızeńı s dodržeńım požadované polohy a rychlosti robotu.

Dále v článćıch [21] a [22] se můžeme setkat s ř́ızeńım robot̊u využ́ıvaj́ıćıch fuzzy
logiky. Navržený př́ıstup však neumožňuje dodržeńı přesnosti na požadovanou rychlost
mobilńıho robotu. Jedná se o prosté ř́ızeńı z bodu do bodu bez respektováńı požadované
trajektorie a rychlosti pohybu mobilńıho robotu.

V žádném z uvedených článk̊u se však nesetkáme s obecnou metodou zabývaj́ıćı
se optimálńım nastaveńım parametr̊u použité ř́ıd́ıćı struktury pro dosažeńı předepsané
přesnosti rychlosti a polohy. Při realizaci takové metody vyjdeme z již navržených ř́ıd́ıćıch
struktur lineárńıho a nelineárńıho regulátoru, kterou doplńıme o model mobilńıho robotu,
skládaj́ıćıho se z kinematiky a dynamiky robotu. V kapitole 1.2 jsou uvedeny ćıle, kterých
se budeme snažit dosáhnout, v této oblasti.

Velká část této práce je dále věnována oblasti reprezentace okoĺı mobilńıho robotu
založené na sensorických mapách, reprezentovaných pomoćı mř́ıžek obsazenosti či ge-
ometrickém př́ıstupu. V práci [32] jsou uvedeny metody sdružováńı sensorických dat
vycházej́ıćıch z pravděpodobnostńıho modelu použitého sńımače - ultrazvukový a laserový
hloubkoměr. Práce se z části zabývá eliminaćı v́ıcenásobných odraz̊u u ultrazvukových
sńımač̊u s relativně malým vyzařovaćım úhlem 23°. V článćıch [28] a [27] je uvedena
konstrukce ultrazvukového subsystému s 24 čidly s velkým vyzařovaćım úhlem 60°. Au-
tor se zde věnuje budováńı mapy prostřed́ı, vycházej́ıćı z hrubých sensorických dat bez
použit́ı mř́ıžek obsazenosti. Použit́ı ultrazvukového sńımače s velkým vyzařovaćım úhlem
se stalo i jedńım z hlavńıch témat pro tuto disertačńı práci. V oblasti geometrického
mapováńı se sṕı̌se setkáváme s metodami využ́ıvaj́ıćıch laserových hloubkoměr̊u, u kterých
lze dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u v porovnáńı s ultrazvukovými systémy. Např́ıklad v [33]
a [36] jsou uvedeny metody geometrického mapováńı, které využ́ıvaj́ı již zmiňovaných
laserových sńımač̊u. Použit́ı ultrazvukového systému pro realizaci geometrické mapy je
také jedno z témat této práce. Ćıle práce v této oblasti jsou uvedeny v kapitole 1.2.

1.2 Ćıle disertačńı práce

V následuj́ıćı části textu uvedeme hlavńı ćıle disertačńı práce:

1. Na základě studia použ́ıvaných metod pro ř́ızeńı mobilńıho robotu po zadané tra-
jektorii s respektováńım předepsané rychlosti navrhnout př́ıstup pro optimálńı nas-
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1.3 Členěńı disertačńı práce

taveńı jeho parametr̊u. Př́ıstup by měl umožňovat optimálńı nastaveńı parametr̊u
regulátoru s požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti robotu.

2. Na základě studia použ́ıvaných model̊u ultrazvukových sńımač̊u navrhnout vlastńı
model sńımače včetně metody ohodnocuj́ıćı kvalitu okolńıho prostřed́ı robotu. Model
by měl eliminovat nedostatky ultrazvukových sńımač̊u předevš́ım vlivu v́ıcenásob-
ných odraz̊u v uzavřeném prostřed́ı. Dále navrhnout metody potlačuj́ıćı nežádoućı
vliv v́ıcenásobných odraz̊u.

3. Návrh vlastńıho př́ıstupu pro realizaci geometrické mapy okolńıho prostřed́ı robotu,
vycházej́ıćıho z metod a modelu ultrazvukového sńımače eliminuj́ıćı vliv v́ıcenásob-
ných odraz̊u.

4. Experimentálně ověřit výše uvedené metody na reálném systému, při plánovaném
pohybu robotu.

Pro splněńı výše uvedených ćıl̊u bylo nutné navrhnout a realizovat:

1. Mechanickou konstrukci mobilńıho robotu na základě zvolené koncepce ř́ızeńı. Pro
zvolenou koncepci mobilńıho robotu navrhnout odpov́ıdaj́ıćı elektrické pohony.

2. Ř́ıd́ıćı systém mobilńıho robotu, včetně výběru vhodné distribuce Linuxu s podporou
reálného času.

3. Sensorický subsystém umožňuj́ıćı připojeńı až 24 ultrazvukových čidel s možnou
komunikaćı s ř́ıd́ıćım systémem robotu.

4. Programové vybaveńı pro sensorický systém robotu, ř́ıd́ıćı systém robotu a vzdálený
ř́ıd́ıćı systém.

1.3 Členěńı disertačńı práce

V této kapitole uvedeme členěńı disertačńı práce společně s krátkou charakteristikou
jednotlivých kapitol.

• Druhá kapitola se zabývá návrhem mechanických a elektromechanických část́ı mo-
bilńıho robotu vyvinutého na naš́ı fakultě. V rámci této kapitoly jsou porovnány
použ́ıvané koncepce při realizaci mobilńıho robotu. Dále je zde popsán návrh elek-
trického pohonu včetně měniče a regulátoru servopohonu. V závěru kapitoly popisu-
jeme vytvořený ř́ıd́ıćı systém robotu včetně SW vybaveńı.

• V třet́ı kapitole jsou uvedeny systematické a nesystematické chyby měřeńı vzniklých
při výpočtu odometrie robotu. Popisujeme zde konkrétńı algoritmus použ́ıvaný při
kompenzaci systematických chyb včetně výsledk̊u na reálném systému robotu.

• Čtvrtá kapitola je věnována vytvořeńı modelu mobilńıho robotu zahrnuj́ıćı kinemat-
ický a dynamický model mobilńıho robotu včetně dané ř́ıd́ıćı struktury. Uvád́ıme zde
jednotlivé zp̊usoby zpětnovazebńıho ř́ızeńı pro účely sledováńı trajektorie pohybu
robotu. Dále je zde popsána metoda pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátor̊u
s požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti robotu. Uvád́ıme zde
výsledky simulace a ověřeńı na reálném systému robotu.
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1 ÚVOD

• Pátá kapitola obsahuje návrh a realizaci vlastńıho sensorického subsystému vytvoře-
ného pro účely mapováńı prostřed́ı robotu. Jsou zde zmı́něny jednotlivé druhy sen-
sor̊u s uvedeńım jejich výhod a nevýhod.

• Šestá kapitola popisuje možné zp̊usoby reprezentace okolńıho prostřed́ı robotu. Velká
část je věnována sensorickým mapám reprezentovaným pomoćı mř́ıžek obsazenosti
a ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy prostřed́ı.

• Sedmá kapitola se zabývá realizaćı modelu ultrazvukového sńımače a jeho vlivu
na kvalitu vytvořené mapy prostřed́ı. Je zde uvedena řada r̊uzných typ̊u model̊u a
metod použ́ıvaných k eliminaci v́ıcenásobných odraz̊u.

• Osmá kapitola popisuje sekvenčńı a dávkové vytvářeńı mapy prostřed́ı. Dále pak
uvád́ı metodu umožňuj́ıćı vytvořeńı geometrické mapy prostřed́ı na základě mř́ıžek
obsazenosti.

• Devátá kapitola je věnována plánováńı trajektorii pohybu robotu na základě geo-
metrické mapy. Jsou zde uvedeny výsledky plánováńı na reálném systému robotu
ve známém a neznámém prostřed́ı.

• Desátá kapitola uvád́ı shrnut́ı dosažených výsledk̊u a porovnává je se stanovenými
ćıly disertace.

• Jedenáctá kapitola obsahuje závěrečné zhodnoceńı celé práce.
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2 Návrh architektury mobilńıho robotu

Návrh a realizace mobilńıho robotu je rozsáhlá úloha, zasahuj́ıćı do mnoha obor̊u
inženýrské činnosti. Jedná se o komplexńı řešeńı mechanických, elektromechanických, elek-
tronických a programových systémů. Součást́ı disertačńı práce je stavba laboratorńıho
mobilńıho robotu včetně ř́ıd́ıćıho systému vlastńı konstrukce a softwarového vybaveńı,
nebo-li jedná se o návrh vlastńı architektury mobilńıho robotu. V této souvislosti je na
mı́stě uvést a popsat základńı komponenty tvoř́ıćı takový systém. Základńı koncepce mo-
bilńıho robotu je bez ohledu na typ či funkci tvořena z následuj́ıćıch část́ı:

1. machineware

• lokomočńı ústroj́ı

• vlastńı pohonné jednotky

• primárńı zdroj energie

• účelové nadstavby

2. hardware

• měniče elektrické energie pro napájeńı pohonných jednotek

• elektronika pro ř́ızeńı pohon̊u

• senzorický subsystém

• elektronika pro ř́ızeńı senzorického subsystému

• sledováńı stavu zdroje energie

• ř́ıd́ıćı subsystém pro celý robot

3. software

• ř́ızeńı lokomoce

• plánováńı činnosti

• navigace (lokálńı i globálńı)

Ve většině literatur [2] se však můžeme setkat s daleko přehledněǰśım děleńım robotického
systému pouze na čtyři základńı vrstvy.

• motorický subsystém

• senzorický subsystém

• ř́ıd́ıćı (kognitivńı) subsystém

• komunikačńı subsystém
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2 NÁVRH ARCHITEKTURY MOBILNÍHO ROBOTU

Na obrázku 2.1 je zobrazena typická architektura mobilńıho robotu včetně vzájemných
interakćı mezi základńımi vrstvami. Motorický subsystém zajǐst’uje vlastńı pohyb mo-
bilńıho robotu a je úzce spojen s návrhem mechanických a elektromechanických část́ı mo-
bilńıho robotu, kterému je věnována kapitola 2.1. Senzorický subsystém přij́ımá informace
z vnitřńıch a vněǰśıch čidel. Problematika spojená s odometríı robotu je věnována kapitola
3. Návrhem sensorického subsystému se budeme zabývat v kapitole 5. Ř́ıd́ıćı subsystém je
představován vlastńım ř́ıd́ıćım systémem robotu, kde prob́ıhaj́ı ř́ıd́ıćı činnosti vyšš́ı úrovně.
Zajǐst’uje př́ıjem a zpracováńı dat ze sensorického subsystému. Mohou zde prob́ıhat ope-
race spojené s mapováńım okolńıho prostřed́ı robotu či plánováńım činnosti pohybu
robotu, jak vid́ıme na obrázku 2.1. Někdy však mohou být tyto operace vykonávány
ve vzdáleném ř́ıd́ıćım systému, jak bude vysvětleno dále v textu. Komunikačńı subsystém
zajǐst’uje komunikaci s výkonněǰśım ř́ıd́ıćım systémem. Zde mohou prob́ıhat náročněǰśı
operace spojené s realizaćı mapy prostřed́ı či plánováńım trajektorie pohybu robotu.

Senzorický
subsystém

Zpracování
dat

Mapování
prostøedí

Plánování
èinnosti

Motorický
subsystém

Komunikaèní
subsystém

Øídící subsystém

Obrázek 2.1: Typické uspořádáńı architektury mobilńıho robotu.

V daľśı části textu se budeme nejprve zabývat návrhem motorického subsystému,
tj. návrhem mechanických a elektromechanických část́ı mobilńıho robotu. Tento návrh
zahrnuje:

• výběr a návrh kolového podvozku

• návrh elektrického pohonu

2.1 Návrh motorického subsystém robotu

Součást́ı disertačńı práce je návrh elektrického pohonu mobilńıho robotu s hmotnost́ı
150 kg, maximálńı rychlosti pohybu robotu 5 km.h−1 ve všech směrech v rovině. O daľśıch
specifikaćıch se práce nevyjadřuje. Naskytla se tak velká oblast možných řešeńı, kterou
bylo nutné přesně vymezit. V naš́ı laboratoři inteligentńıch robot̊u se nacházel již realizo-
vaný podvozek mobilńıho robotu. U něj však neexistovala žádná technická dokumentace,
ani žádná zpráva zmiňuj́ıćı se o záměru či konkrétńıch postupech řešeńı, ale přesto se
konstrukćı udal směr konkrétńıho řešeńı. Jedná se tedy o mobilńı robot:

1. pro výukové účely s možným připojeńım r̊uzných nadstaveb

2. indoor aplikace
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2.1 Návrh motorického subsystém robotu

3. pro standardńı typ prostřed́ı

4. s kolovým lokomočńım systémem

5. s rámovou konstrukćı

6. s bateriovým zdrojem energie

Po tomto krátkém úvodu se stanovily konkrétńı požadavky a nyńı je možné přej́ıt k
technickému řešeńı lokomočńıho subsystému včetně pohon̊u.

2.1.1 Výběr kolového podvozku

Při výběru kolového lokomočńıho subsystému je nutné také zachovat komplexńı př́ıstup.
V této fázi návrhu vyvstává potřeba řešit daľśı otázky:

• koncepce uspořádáńı kolového podvozku - počet kol, hnaćıch, ř́ıd́ıćıch, ...

• koncepce technického řešeńı skupiny podvozku - mechaniky j́ızdy, j́ızdńı odpory,
j́ızdńı vlastnosti, ...

• koncepce konstrukčńı podskupiny pohybového mechanismu - typ nápravy, seř́ızeńı
kol, uložeńı kol, ...

• užitné vlastnosti skupiny podvozku - rozměry, nosnost, poloměr zatáčeńı, stoupavost,
...

Uspořádáńı kolových podvozk̊u je celá řada. Použ́ıvaj́ı se konstrukce podobného charak-
teru jako u osobńıch nebo nákladńıch automobil̊u, pracovńıch stroj̊u a samozřejmě také
konstrukce vyvinuté speciálně pro účely mobilńı robotiky. Koncepćı, které lze uvažovat
pro zmı́něné potřeby, je několik.

2.1.2 Ackerman̊uv zp̊usob ř́ızeńı

S t́ımto typem ř́ızeńı se v běžné praxi setkáme u automobil̊u. Jedná se o dvounápravové
systémy se čtyřmi nebo třemi koly, viz obrázek 2.2. Princip ř́ızeńı spoč́ıvá ve splněńı
Ackermanovy podmı́nky

cotgϕ2 − cotgϕ1 = −b

l
, (2.1)

kde ϕ1, ϕ2 jsou úhly natočeńı, b rozvor a l rozchod kol. Teoretický poloměr zatáčeńı
při zanedbáńı odchylek kol je potom

Rt =
l

tg ϕ
(2.2)

Technicky se tato podmı́nka realizuje na předńı nápravě kloubovým lichoběžńıkovým
ř́ızeńım. Hnaná kola mohou být jak na předńı, tak na zadńı nápravě.

• Výhody: poměrně snadný zp̊usob ř́ızeńı směru pomoćı jednoho ř́ıd́ıćıho motoru a
rychlosti pohybu pomoćı hnaćıho motoru, možnost dosažeńı velkých rychlost́ı.

• Nevýhody: relativně špatné manipulačńı vlastnosti vyplývaj́ıćı z výše popsaných
rovnic (2.1), (2.2), nemožnost otočeńı se na mı́stě, problematické určeńı polohy,
rozd́ılné vlastnosti při j́ızdě dopředu a dozadu.
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j

l

b

R t

j

P

1 j
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Obrázek 2.2: Čtyř- a tř́ı–kolový podvozek s Ackermanovým zp̊usobem ř́ızeńı.

2.1.3 Jednokolové ř́ızeńı

Jednokolové ř́ızeńı (tř́ıkolka viz obrázek 2.3) je vlastně zjednodušeným př́ıpadem typu
podvozku z předchoźı kapitoly. Teoretický poloměr zatáčeńı

Rt =
l

tg ϕ
(2.3)

o tom vypov́ıdá. Jedná se tedy o jedno otočné kolo umı́stěné vpředu nebo vzadu, vzhledem
ke směru pohybu, a dvě kola poháněná.

R t

b

P

l

j

j

Obrázek 2.3: Tř́ıkolový podvozek s jedńım ř́ızeným kolem.

• Výhody: použit́ı motoru k ř́ızeńı natočeńı kola a motoru k pohonu, snadněǰśı rea-
lizace oproti předchoźımu Ackermanovu typu, možnost dosažeńı velkých rychlost́ı.
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2.1 Návrh motorického subsystém robotu

• Nevýhody: jako u Ackermanova zp̊usobu ř́ızeńı společně s horš́ı stabilitou.

2.1.4 Diferenčńı zp̊usob ř́ızeńı

Na obrázku 2.4 je př́ıklad čtyřkolového podvozku. Princip ř́ızeńı neńı založen na
otočných kolech, ale na rozd́ılné rychlosti otáčeńı souose uložených kol podobně jako u
invalidńıch voźık̊u. Systém z obrázku 2.4 se tedy skládá ze dvou samostatně poháněných
a ze dvou stabilizačńıch kol.

R t

b

P

vL

vC

Pv

1. hnací kolo 2. hnací kolo

w
P

stabilizaèní kola

C

Obrázek 2.4: Podvozek s diferenčńım zp̊usobem ř́ızeńı.

Pro okamžitou rychlost bodu C plat́ı

vC =
vP + vL

2
, (2.4)

kde vP a vL jsou obvodové rychlosti hnaných kol.
Teoretický poloměr zatáčeńı je popsán vztahem

Rt =
vC · b

vP − vL

, (2.5)

kde b je rozvor podvozku.
Podvozek se dále otáč́ı kolem pólu pohybu P, který lež́ı v pr̊useč́ıku os kol a spojnice

vrcholu vektoru rychlosti, úhlovou rychlost́ı

ωP =
vC

Rt

. (2.6)

• Výhody: možnost snadného ř́ızeńı směru pohybu pomoćı dvou motor̊u, velmi dobré
manipulačńı vlastnosti (dosažeńı Rt = 0 → C ≡ P), stejné podmı́nky při j́ızdě vpřed
i vzad.

• Nevýhody: možné problémy při požadavku j́ızdy př́ımo, vysoké nároky na kon-
strukčńı přesnost.
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2.1.5 Synchronńı zp̊usob ř́ızeńı

Jedná se o uspořádáńı tř́ı (obrázek 2.5), čtyř i v́ıce kol. Principem je shodné, syn-
chronńı, natočeńı a poháněńı všech kol pomoćı řemen̊u nebo řetěz̊u. Pohon kol může být
např́ıklad realizován kuželovým soukoĺım tak, jak je schématicky naznačeno na obrázku
2.5.

høídel hnacího
pohonu

høídel pohonu
øízení

øemen øízení

hnací øemen

Obrázek 2.5: Tř́ıkolový podvozek se synchronńım zp̊usobem ř́ızeńı.

• Výhody: jednoduché ř́ızeńı natočeńı kol jedńım a rychlosti pohybu druhým motorem,
velmi dobré manipulačńı vlastnosti ve všech směrech v rovině, rovnoměrné rozložeńı
zat́ıžeńı na všechna kola.

• Nevýhody: konstrukčńı náročnost přenosu otáček, nutný hladký povrch pohybového
prostoru.

2.1.6 Řı́zeńı s všesměrovými koly

Funkce podvozku je založena na použit́ı speciálńıch tzv. všesměrových kol. Tato kola
umožňuj́ı d́ıky pohyblivým element̊um na jejich obvodu pohyb radiálńım i axiálńım směrem.
Nejčastěji se jedná o tři (otočená po 120°, viz. obrázek 2.6) nebo čtyři (otočená po 90°)
kola, přičemž každé má sv̊uj vlastńı ř́ızený pohon.

Směr a rychlost pohybu je dána vektorovým složeńım obvodových rychlost́ı jednotlivých
kol (obrázek 2.6) popsaných rovnićı

vC = v1 + v2 + v3, (2.7)

kde v1,2,3 jsou vektory obvodových rychlost́ı hnaných kol.

• Výhody: výborné manipulačńı vlastnosti, schopnost otočeńı kolem osy robotu.

• Nevýhody: problém konstrukce všesměrových kol, komplikovaněǰśı zp̊usob ř́ızeńı.
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Obrázek 2.6: Podvozek s všesměrovými koly.

2.1.7 Porovnáńı jednotlivých koncepćı

Na základě srovnáńı výše uvedených uspořádáńı kolových podvozk̊u z hlediska kon-
strukčńı náročnosti provedeńı, manipulačńıch vlastnost́ı a ř́ızeńı, lze provést výběr konkrét-
ńı koncepce. Z hlediska konstrukčńıho je srovnáńı od nejjednodušš́ı koncepce:

1. jednokolová,

2. Ackermanova,

3. diferenčńı,

4. synchronńı,

5. s všesměrovými koly.

Z hlediska manipulačńıch vlastnost́ı je srovnáńı od koncepce s největš́ım pokryt́ım a
dynamikou v rovině:

1. s všesměrovými koly,

2. synchronńı,

3. diferenčńı,

4. Ackermanova společně s jednokolovou.

Z hlediska ř́ızeńı s možným př́ımým určeńım polohy vycháźı srovnáńı od nejsnadněǰśıho
zp̊usobu u koncepce:

1. diferenčńı,

2. synchronńı,
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2 NÁVRH ARCHITEKTURY MOBILNÍHO ROBOTU

3. Ackermanova společně s jednokolovou,

4. s všesměrovými koly.

Nejlépe z těchto srovnáńı celkově vycháźı koncepce s diferenčńım principem ř́ızeńı. Na
obrázku 2.7a je zobrazeno p̊uvodńı řešeńı konstrukce umı́stěné v laboratoři inteligentńıch
robot̊u, které lze v mnoha směrech zlepšit.

Nákres na obrázku 2.7b poskytuje současné schéma podvozku, které bylo po dohodě se
školitelem přestavěno z p̊uvodńıho řešeńı. Takto upravený podvozek zmenšuje potřebný
manipulačńı prostor a zlepšuje pohybové vlastnosti, jež jsou shodné při pohybu vpřed
i vzad, nebot’ se ztotožnila poloha geometrického a hmotného středu podvozku. Dı́ky
této přestavbě jsme źıskali totožnou koncepci s diferenčńım principem ř́ızeńı, která byla
uvedena na obrázku 2.4.

Obrázek 2.7: a) Původńı schéma podvozku v laboratoři inteligentńıch robot̊u. b)
Současné schéma.

2.1.8 Návrh elektrického pohonu

Na základě vybrané kolové koncepce lokomočńıho ústroj́ı je třeba navrhnout dva
shodně ř́ızené elektrické pohony (servopohony). Obecné schéma servopohonu je na obrázku
2.8.

Servopohon je složen z motoru, z výkonového měniče, sńımač̊u zajǐst’uj́ıćıch zpětné
vazby, regulátoru a v některých př́ıpadech, pokud neńı motor př́ımo napojen na mecha-
nismus, je součást́ı i mechanický transformačńı prvek (nejčastěji převodovka). Servopohon
sám o sobě nemůže pracovat bez napojeńı na zdroj energie a systém ř́ızeńı. Vyjmenované
části mohou být realizovány diskrétně, současný trend konstrukce servopohonu však vede
k integraci všech jeho část́ı do jednoho pláště (fy. Maxon, Siemens, Control Techniques,
Berger Lahr, Lenze, ...).
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ØÍDÍCÍ
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MAÈNÍ BLOK

proudová ZV

rychlostní ZV

polohová  ZV

SERVOPOHON

Obrázek 2.8: Obecné schéma servopohonu.

2.1.9 Elektrické motory a převodovky

Jádrem servomechanismu je motor, v našem př́ıpadě elektrický. V mobilńı robotice se
použ́ıvaj́ı v převážné většině stejnosměrné a krokové motory. Pro náš účel lze hned na
začátku vyloučit krokové motory, nebot’ nejsou vhodné pro dynamicky neurčitý provoz,
jakým by byl pohon kol diferenčně ř́ızeného robotu takových rozměr̊u.

Stejnosměrný motor je doposud jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch motor̊u nasazovaných do
regulačńıch pohon̊u. Jeho otáčky je možno měnit bud’ napět́ım kotvy (nejčastěǰśı) nebo
magnetickým tokem. Lze ho provozovat se značným rozsahem ř́ızeńı ve všech čtyřech
kvadrantech ω(M). Nevýhodou je existence mechanického komutátoru, u kterého docháźı
k opotřebeńı. Existuj́ı však stejnosměrné motory s elektronickou komutaćı, u nichž k
problému opotřebeńı nedocháźı. Jejich systém ř́ızeńı je ale poměrně náročný.

K mechanické transformaci otáček motoru lze použ́ıt ozubené (převodovky) nebo
řetězové převody nebo ozubené řemeny. Konkrétńı výběr záviśı na konstrukčńım uspořádá-
ńı v dané aplikaci. Obrázek 2.9 naznačuje dvě možnosti, jak ve vybrané kolové koncepci
uložit motory.

Na obrázku 2.9a je radiálńı uložeńı motor̊u v̊uči ose kol. To předpokládá transformačńı
prvek, jehož výstupńı hř́ıdel bude pootočena v̊uči vstupńı o 90°. V tomto př́ıpadě lze
uvažovat o šnekové převodovce, či kuželovém soukoĺı. Vlastnosti obou se poměrně lǐśı. Mezi
výhody šnekové převodovky patř́ı dosažeńı velkých převodových poměr̊u 1 při poměrně
malých rozměrech. Naopak nevýhodou je jej́ı ńızká účinnost. U kuželových soukoĺı, ač
maj́ı vysokou účinnost, nedosáhneme velkých převodových poměr̊u při zachováńı malých
rozměr̊u.

Axiálńı uložeńı, jak ho popisuje obrázek 2.9b, je konkrétńım př́ıpadem souosého uložeńı.
V tomto př́ıpadě muže být transformačńım prvkem planetová, harmonická nebo cykloidńı
převodovka. U všech lze dosáhnout velkých převodových poměr̊u při velkých účinnostech.
Dı́ky malým rozměr̊um se často integruj́ı do plášt’̊u motor̊u, jak bylo zmı́něno výše. Axiálńı

1převodový poměr = vstupni otacky

vystupni otacky
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uložeńı může být dále řešeno jako rovnoběžné. Zde by se pak uplatnila čelńı ozubená
soukoĺı, řetězové nebo řemenové převody.

Obrázek 2.9: a) Radiálńı uložeńı, b) Axiálńı uložeńı motoru v̊uči ose kol.

Na současném podvozku jsou umı́stěny dva stejnosměrné motory ATAS P2SZ447 s ciźım
buzeńım permanentńımi magnety s parametry, viz tabulka 2.1.

Jmenovité napět́ı Un 24 V
Jmenovitý výkon Pmech 200 W

Jmenovité otáčky nn 3000 min−1

Jmenovitý proud In 10.5 A

Tabulka 2.1: Št́ıtkové údaje motoru ATAS P2SZ447.

Uložeńı motoru radiálńım zp̊usobem je (obrázek 2.9a) s mechanickým spojeńım s
ńıže popsanými šnekovými převodovkami. Použit́ı motoru, jak uvád́ı výrobce [3], je pro
všeobecné účely. Motor však neumožňuje připevněńı čidla otáček k plášti z druhé strany,
než je vyvedena hnaćı hř́ıdel, č́ımž se při nevhodné volbě převodovky zameźı př́ımému
sńımáńı otáček na motoru a zkomplikuje se rychlostńı regulace.

Použitým transformačńım blokem jsou šnekové převodovky RMI 28 S firmy STM
S.p.A. [4] (viz obrázek 2.10) s převodovými poměry G = 100 a účinnost́ı nepřesahuj́ıćı
hodnotu 40 %. Tento typ převodovky s vyvedeným hř́ıdelem na převodovce umožňuje
nepř́ımé sńımáńı otáček na jednotlivých kolech mobilńıho robotu. Dané řešeńı umožňuje
přesněǰśı určeńı polohy mobilńıho robotu, než v př́ıpadě př́ımého sńımáńı otáček na mo-
toru, kde se mohou po transformaci pohybu objevit nepřesnosti spojené s v̊ulemi šnekové
převodovky. Daľśı výhodou je snadněǰśı vypočet polohy mobilńıho robotu. Na druhou
stranu se mohou vyskytnout problémy při regulaci nižš́ıch otáček pohonu, které se daj́ı
snadno odstranit použit́ım přesněǰśıch čidel ve zpětné vazbě.

2.1.10 Sńımače pro zpětné vazby

V obecném schématu servopohonu (obrázek 2.8) jsou uvedeny ťri typy zpětných vazeb
– proudová, polohová a rychlostńı.

Proudová zpětná vazba se použ́ıvá u servopohonu v př́ıpadě požadavku ř́ızeńı momentu
motoru (obráběćı stroje) nebo při požadavku sledováńı velikosti proudu a jeho př́ıpadného
omezeńı (proudová pojistka). V našem př́ıpadě nemá regulace momentu opodstatněńı, ale
o druhém využit́ı lze uvažovat.

K zajǐstěńı polohové nebo rychlostńı zpětné vazby rotačńıho pohybu lze použ́ıt řady
čidel pracuj́ıćıch na r̊uzných principech. Rozhodli jsme se použ́ıt sńımače pracuj́ıćı na
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Obrázek 2.10: Převodovka RMI 28 S.

fotoelektrickém principu. Jedná se o inkrementálńı rotačńı sńımače (IRC), které umožňuj́ı
sńımáńı polohy nebo rychlosti.

Na obrázku 2.11 je detailńı nákres prostoru, kam můžeme čidlo v našem př́ıpadě
umı́stit. Z rozměru je jasné, že výběr bude značně omezen. Bude se tedy jednat o výběr
inkrementálńıch rotačńıch čidel s dutou hř́ıdeĺı o pr̊uměru 12 mm a tloušt’ce max. 41
mm. Ta však představuje teoretickou hodnotu. Ve skutečnosti je třeba poč́ıtat s tloušt’kou
př́ıpravku, na které sńımače připevńıme, nebot’ v převodovkách nejsou žádné k tomu
určené otvory. Prostor se t́ım ještě v́ıce zúž́ı.

Enkodér, který by rozměrově vyhovoval má ve svém výrobńım programu firma Agilent
Technologies (bývalý Hewlett Packard). Jedná se o optické kolečko HEDM–6120T13 a
sńımaćı modul HEDS-9000T00 [5]. Jedná se o snadno namontovatelný enkodér s rozlǐseńım
2048 pulz̊u na otáčku s TTL úrovńı výstupu.

2.1.11 Návrh měniče a regulátoru servopohonu

Měnič a regulátor servopohonu, které jsou uvedeny v obecném schématu servopohonu
(obrázek 2.8), společně zajǐst’uj́ı ř́ızeńı stejnosměrného (SS) pohonu. Měniče pro SS pohony
se nejčastěji realizuj́ı pomoćı H-můstk̊u, tak je to i v našem př́ıpadě. S přihlédnut́ım na
parametry pohon̊u, viz tabulka 2.1 jsme vybrali můstky ICON H-Bridge firmy Solutions
Cubed, jež umožňuj́ı připojeńı motoru s maximálńım napájećım napět́ım 40V s trvalým
proudem 12A, což pro naše účely zcela vyhovuje. Stejná firma dodává regulátor servopo-
honu ICON PID Position Controller, který je plně kompatibilńı s použitou výkonovou jed-
notkou. Umožňuje připojeńı vybraného typu enkodéru pracuj́ıćı s danou logikou signál̊u.
Komunikace s ř́ıd́ıćım systémem je zajǐstěna pomoćı sériového rozhrańı. Samozřejmost́ı je
polohové a rychlostńı ř́ızeńı otáček motoru.
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pøevodovka

rám

motor

Obrázek 2.11: Rozměrový nákres prostoru pro uložeńı IRC.

2.2 Návrh ř́ıd́ıćıho systému mobilńıho robotu

Ř́ıd́ıćı systém tvoř́ı jednu z nejd̊uležitěǰśıch část́ı architektury mobilńıho robotu. Dochá-
źı zde ke zpracováńı informaćı z vnitřńıch a z vněǰśıch čidel sensorického subsystému. Dále
pak zajǐst’uje komunikaci se vzdáleným ř́ıd́ıćım systémem, ve kterém prob́ıhaj́ı náročněǰśı
operace spojené např́ıklad s mapováńım prostřed́ı a rozpoznáváńım scény okolńıho prostře-
d́ı robotu. Na základě ř́ıd́ıćıch algoritmů je ovládán motorický subsystém robotu, jehož
návrh jsme si uvedli v kapitole 2.1. Návrh koncepce ř́ıd́ıćıho systému se odv́ıj́ı od požadavk̊u
kladených na jednotlivé funkce robotu, které muśı být při vlastńı realizaci tohoto systému
zahrnuty a v našem př́ıpadě muśı korespondovat s ćıly disertačńı práce.

Požadavky kladené na ř́ıd́ıćı systém robotu:

1. Př́ıjem a zpracováńı sensorických dat z ultrazvukového subsystému.

2. Př́ıjem a zpracováńı informaćı z IRC sńımač̊u.

3. Nezávislé ř́ızeńı servopohon̊u na základě koncepce s diferenčńım zp̊usobem ř́ızeńı.

4. Komunikaci se vzdáleným ř́ıd́ıćım systémem.

2.2.1 Návrh ř́ıd́ıćıho systému robotu z hlediska HW vybaveńı

Při návrhu HW části ř́ıd́ıćıho systému vyjdeme z požadavk̊u uvedených v předchoźı
kapitole 2.2. Návrhu sensorického subsystému je věnována kapitola 5 a ke komunikaci
s jeho ř́ıd́ıćı část́ı je použito USB rozhrańı. Ř́ızeńı servopohon̊u a př́ıjem informaćı z
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2.2 Návrh ř́ıd́ıćıho systému mobilńıho robotu

IRC sńımač̊u prob́ıhá prostřednictv́ım dvou nezávislých sériových rozhrańı RS-232. Ke
komunikaci se vzdáleným ř́ıd́ıćım systémem je použito standardu TCP/IP.

Námi vybraný ř́ıd́ıćı systém robotu muśı obsahovat požadované komunikačńı rozhrańı
uvedené v předchoźı části textu, dále muśı disponovat dostatečným výkonem a velikost́ı
operačńı paměti. Na následuj́ıćım obrázku 2.12a je uvedeno blokové schéma použité kon-
cepce ř́ıd́ıćıho systému. Na obrázku 2.12b je uveden reálný ř́ıd́ıćı systém ještě ve stádiu
vývoje, který byl později uzavřen do kovového šaśı.
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Obrázek 2.12: a) Blokové schéma koncepce ř́ıd́ıćıho systému z pohledu HW vybaveńı. b)
Reálný ř́ıd́ıćı systém mobilńıho robotu.

Jako ř́ıd́ıćı systém robotu byla vybrána VIA EPIA mini-ITX, která splňovala veškeré
požadavky kladené na HW zař́ızeńı.

2.2.2 Návrh ř́ıd́ıćıho systému robotu z hlediska SW vybaveńı

Při výběru vhodného SW vybaveńı ř́ıd́ıćıho systému robotu muśıme vyj́ıt z návrhu
popsaného v kapitole 2.2.1. Operačńı systém muśı splňovat požadavky kladené na real-
time systémy (RTOS), tj. přesné ř́ızeńı událost́ı ve stovkách mikrosekund. Samozřejmost́ı
je paralelńı zpracováńı v́ıce úloh najednou. Při výběru systému jsme vzhledem k finančńım
požadavk̊um vyloučili platformy OS firmy Microsoft. Jediným a správným řešeńım byla
volba volně dostupného systém Linux, který byl dále rozš́ı̌ren o real-time funkce instalaćı
SW baĺıčku Xenomai.

Xenomai: Real-Time systém pro Linux
Xenomai je real-time vývojový systém spolupracuj́ıćı s jádrem Linuxu. Poskytuje hard
real-time podporu aplikaćım v uživatelském prostoru, který je uceleně integrován v prostře-
d́ı GNU/Linux. Technologie Xenomai umožňuje vývojář̊um aplikaćı jednoduše včlenit
podporu RTOS bez nutnosti přepisu celého zdrojového kódu.

2.2.3 Popis SW pro ř́ıd́ıćı systém mobilńıho robotu

Ř́ıd́ıćı SW mobilńıho robotu je postaven na OS Linux s podporou reálného času, jak
bylo zmı́něno v kapitole 2.2.2. Na obrázćıch 2.13 a 2.14 jsou uvedena bloková schémata
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2 NÁVRH ARCHITEKTURY MOBILNÍHO ROBOTU

struktury ř́ıd́ıćıho programu skládaj́ıćı se celkem ze 4 vláken.
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Obrázek 2.13: Blokové schéma koncepce ř́ıd́ıćıho systému z pohledu SW vybaveńı -
hlavńı vlákno, vlákno časovače.

V hlavńım vlákně programu je nejprve provedena inicializace robotu, kde se postupně
inicializuje počátečńı nastaveńı servopohon̊u, časovače, rozhrańı pro vzdálené ř́ızeńı a
rozhrańı ultrazvukového systému. Hlavńı vlákno přij́ımá z klientské aplikace vzdáleného
ř́ıd́ıćıho systému následuj́ıćı požadavky:

1. Připojeńı na serverovou část ř́ıd́ıćıho systému robotu.

2. Pohyb robotu z bodu do bodu či po dané trajektorii.

3. Vyčteńı vnitřńıch a vněǰśıch stav̊u sńımače.

Klientská aplikace bude popsána v následuj́ıćı kapitole. Vlákno časovače na základě aktuál-
ńıch informaćı z vnitřńıch stav̊u sńımače vypočte aktuálńı hodnoty robotu (poloha, rychlost)
s periodou 20 ms. Se stejnou periodou jsou nastaveny požadované hodnoty otáček jed-
notlivým servopohon̊um na základě vybraného zp̊usobu ř́ızeńı z bodu do bodu nebo po
dané trajektorii. S požadavkem vyčteńı aktuálńıho stavu IRC nebo nastaveńı požadované
hodnoty otáček se spust́ı současně dvě vlákna uvedená na obrázku 2.14, označené na
obrázku 2.13 č́ısly 2 a 3, pro obsluhu sériových rozhrańı připojených k ř́ıd́ıćım jednotkám
servopohon̊u. Dı́ky podpoře systému s reálným časem jsou oba servopohony obslouženy
takřka ve stejném okamžiku.

Přesnost obsluhy servopohon̊u s výše uvedenou periodou časovańı se pohybovala v
rozmeźı ±10 µs, což považuji za výborný výsledek.

Základńı funkce SW pro ř́ıd́ıćı systém robotu jsou:

1. Rychlostńı a polohové ř́ızeńı DC motor̊u pomoćı sériové komunikace RS232.

2. Komunikaci se sensorickým systém robotu pomoćı USB portu.
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2.2 Návrh ř́ıd́ıćıho systému mobilńıho robotu
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Obrázek 2.14: Blokové schéma koncepce ř́ıd́ıćıho systému z pohledu SW vybaveńı -
vlákno prvńıho a druhého servopohonu.

3. Komunikaci se vzdáleným ř́ıd́ıćım systémem přes protokol TCP/IP.

4. Výpočet aktuálńı polohy, rychlosti robotu včetně korekce systematických chyb.

5. Ř́ızeńı pohybu robotu z bodu do bodu nebo po dané trajektorii s respektováńım
rychlosti.

Problematice ř́ızeńı pohybu po dané trajektorii se budeme podrobněji věnovat v kapi-
tole 4.

2.2.4 Popis klientské aplikace běž́ıćı na vzdáleném ř́ıd́ıćım systému robotu

Klientská aplikace byla vytvořena pro potřeby reprezentace okoĺı mobilńıho robotu,
které budou věnovány postupně kapitoly 6, 7, 8 a 9. Aplikace byla napsána v prostřed́ı
Visual Studio 2005 firmy Microsoft v jazyce C++ a umožňuje následuj́ıćı funkce:

1. Spojeńı se serverovou část́ı ř́ıd́ıćıho systému mobilńıho robotu.

2. Vyčteńı aktuálńıch hodnot robotu - poloha, úhel natočeńı.

3. Vykresleńı okolńıho prostřed́ı robotu na základě informaćı z vněǰśıch čidel ultra-
zvukového subsystému.

4. Ř́ızeńı pohybu robotu z bodu do bodu či po dané trajektorii.

5. Plánováńı cesty pohybu robotu na základě požadavk̊u uživatele.

Komunikace mezi klientskou část́ı a ř́ıd́ıćım systémem robotu prob́ıhá pomoćı speciálńıho
protokolu. Na obrázćıch 2.15 a 2.16 jsou uvedena bloková schémata klientské aplikace.

Hlavńı vlákno plánovače událost́ı provád́ı vyčteńı aktuálńı polohy robotu, źıskáńı
aktuálńıho sensorického měřeńı a nastaveńı pohybu robotu. Požadované akce jsou vykoná-
vány v oddělených vláknech dle potřeb konkrétńı aplikace.
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Obrázek 2.15: Blokové schéma klientské aplikace a) plánovač událost́ı, b) aktualizace
mapy.

Vlákno aktualizace mapy źıská s periodou 200 ms aktuálńı sensorické měřeńı, na
základě kterého se provede aktualizace sensorické mapy. Následně je aktualizována ge-
ometrická mapa prostřed́ı, která je použita pro plánováńı trajektorie pohybu robotu.

Vlákno pohyb robotu provád́ı požadované akce spojené s plánováńım pohybu robotu.
Jedná se bud’ o pohyb z bodu do bodu, nebo pohyb po předepsané trajektorii s respek-
továńım dané rychlosti.

Vlákno čteńı pozice robotu čte aktuálńı polohu a úhel natočeńı robotu, která jsou
vypočtena v ř́ıd́ıćım systému na základě odometrie robotu.
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Obrázek 2.16: Blokové schéma klientské aplikace a) pohyb robotu, b) čteńı pozice robotu.
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3 Odometrie mobilńıho robotu

Odometrie je proces, který popisuje transformaci dat poskytnutých enkodéry na změnu
pozice a orientace robotu. Základem odometrie je znalost geometrického modelu robotu
[1]. Součást́ı regulačńı smyčky stejnosměrného servopohonu bývá nejčastěji inkrementálńı
rotačńı sńımač (IRC), stejně tomu je i v našem př́ıpadě. Rozlǐseńı sńımače je dáno
celkovým počtem rysek na kolečku a má podstatný vliv na celkovou přesnost polohové a
rychlostńı regulace servopohonu. Pomoćı změny stavu př́ır̊ustk̊u inkrementálńıch sńımač̊u
levého a pravého kola a kinematických vlastnost́ı robotu lze stanovit relativńı polohu
mobilńıho robotu. Náš mobilńı robot použ́ıvá diferenčńı zp̊usob ř́ızeńı a poloha jeho geo-
metrického středu je totožná s hmotným středem, viz obrázek 2.7b. Při výpočtu odometrie
dostaneme kartézský souřadný systém vztažený ke středu robotu (x, y) a dále pak úhel
θ odpov́ıdaj́ıćı natočeńı podélné osy robotu v̊uči ose y. Na obrázku 3.1 je znázorněna
trajektorie pohybu robotu po obloukové dráze.

D

D

l

r
q

b R t

Obrázek 3.1: Schéma pro výpočet odometrie mobilńıho robotu.

K výpočtu ujeté vzdálenosti středu robotu použijeme následuj́ıćı vztah

D =
Dl + Dr

2
, (3.1)

kde Dl a Dr je ujetá vzdálenost levého a pravého kola. Dané vzdálenosti urč́ıme na základě
těchto vztah̊u

Dl =
2πr

P
· nl (3.2)

Dr =
2πr

P
· nr, (3.3)

kde r je poloměr kola robotu, P je počet puls̊u na obvodu sńımače a nl, nr je aktuálńı počet
puls̊u levého a pravého kola robotu. Z obrázku 3.1 vid́ıme, že vzdálenost Dl reprezentuje
část obvodu kružnice o poloměru b + Rt vyjádřenou vztahem

Cl = 2π(b + Rt), (3.4)

kde Cl je část obvodu kružnice sledovaná levým kolem robotu, b je rozteč mezi koly robotu
a Rt je poloměr obloukové dráhy. Dále plat́ı následuj́ıćı vztah mezi ujetou vzdálenost́ı Dl

a obvodem kružnice Cl
Dl

Cl

=
θ

2π
⇒ Cl =

2πDl

θ
. (3.5)
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3 ODOMETRIE MOBILNÍHO ROBOTU

Z rovnic (3.4) a (3.5) vyjádř́ıme úhel θ

θ =
Dl

b + Rt

(3.6)

Obdobně kratš́ı vzdálenost Dr reprezentuje část obvodu kružnice o poloměru Rt

Cr = 2πRt, (3.7)

kde Cr je část obvodu kružnice sledovaná pravým kolem robotu. Obdobně plat́ı vztah
mezi ujetou vzdálenost́ı Dr a část́ı obvodu kružnice Cr

Cr =
2πDr

θ
. (3.8)

Z rovnic (3.7) a (3.8) vyjádř́ıme Rt

Rt =
Dr

θ
. (3.9)

Dosazeńım rovnice (3.9) do rovnice (3.6) dostaneme změnu úhlu natočeńı robotu

dθ =
Dl

b + Dr

θ

=
Dl − Dr

b
. (3.10)

Pomoćı triangulačńıch vztah̊u můžeme nyńı vypoč́ıtat př́ır̊ustky robotu v jednotlivých
osách

∆x = Dcos(θ) (3.11)

∆y = Dsin(θ) (3.12)

Integraćı výše uvedených vztah̊u dostaneme relativńı polohu mobilńıho robotu

θ(t) = θ(0) +

t∫

0

ω(t)dt (3.13)

x(t) = x(0) +

t∫

0

v(t)cos(θ(t))dt (3.14)

y(t) = y(0) +

t∫

0

v(t)sin(θ(t))dt, (3.15)

kde ω představuje úhlovou rychlost a v výslednou (tečnou) rychlost mobilńıho robotu.
Dále plat́ı následuj́ıćı vztah pro úhlovou rychlost otáčeńı robotu kolem vlastńı osy

ω =
r

b
(ωl − ωr), (3.16)

kde ωl a ωr jsou úhlové rychlosti levého a prvého kola robotu.
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3.1 Systematické chyby měřeńı

Úhlovou rychlost levého kola lze vyjádřit z počtu puls̊u levého kola nl za elementárńı
čas dt

ωl =
2π

P
· nl ·

1

dt
. (3.17)

Úhlovou rychlost pravého kola lze stejným zp̊usobem vyjádřit z počtu puls̊u pravého kola
nr

ωr =
2π

P
· nr ·

1

dt
. (3.18)

Dosazeńım vztah̊u (3.17) a (3.18) do vztahu (3.16) dostaneme úhlovou rychlost vyjádřenou
pomoćı odvozené změny úhlu natočeńı robotu, viz vztah (3.10)

ω(t) =
Dl − Dr

d
· 1

dt
=

dθ

dt
. (3.19)

Pro tečnou rychlost mobilńıho robotu plat́ı

v =
vl + vr

2
=

r

2
· (ωl + ωr). (3.20)

Dosazeńım vztah̊u (3.17) a (3.18) do vztahu (3.20) dostaneme tečnou rychlost vyjádřenou
pomoćı vzdálenosti středu robotu, viz vztah (3.1)

v =
1

2
· (Dl + Dr) ·

1

dt
=

D

dt
. (3.21)

Výhodu odometrie lze spatřit v tom, že můžeme využ́ıt stávaj́ıćıch inkrementálńıch
rotačńıch sńımač̊u nutných pro správnou funkci servopohon̊u. Jedná se tedy o velmi
levný zp̊usob odměřováńı polohy mobilńıho robotu bez nutnosti daľśıch sńımač̊u. Na
druhou stranu nám poskytuje pouze krátkodobou přesnost, kterou lze aktualizovat s
velkou frekvenćı. Vztah pro výpočet polohy mobilńıho robotu je založen na předpokladu,
že rotačńı pohyb kol lze převést na lineárńı pohyb. Daný předpoklad však plat́ı jen v
omezené mı́̌re. Může nastat extrémńı situace, kdy jedno z kol mobilńıho robotu proklouzne.
V taktovém př́ıpadě dojde k výraznému zkresleńı přesnosti polohy robotu. Přesnost
odometrie je ovlivněna: systematickými a nesystematickými chybami měřeńı, které si
poṕı̌seme dále.

3.1 Systematické chyby měřeńı

Systematické chyby jsou zp̊usobeny daným kinematickým uspořádáńım robotu, který
se odlǐsuje od ideálńıch parametr̊u uvažovaných při výpočtu polohy robotu [8]. Konkrétńı
chyby se odv́ıj́ı od daného uspořádáńı podvozku a většinou se s časem neměńı, tud́ıž je
lze detekovat a kompenzovat. Systematické chyby jsou zp̊usobeny:

• Rozd́ılným pr̊uměrem jednotlivých kol.

• Pr̊uměrná hodnota kola se lǐśı od skutečné.

• Nepřesné určeńı vzdálenosti rozvoru kol.
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3 ODOMETRIE MOBILNÍHO ROBOTU

• Kola nejsou uložena v jedné ose.

• Nı́zká rozlǐsovaćı schopnost sńımače.

• Nı́zká frekvence vyč́ıtáńı stavu sńımač̊u.

3.2 Nesystematické chyby měřeńı

Nesystematické chyby nejsou zp̊usobeny kinematickými vlastnostmi robotu. Jsou dány
vlivem okolńıho prostřed́ı, který na robotický systém p̊usob́ı během jeho j́ızdy. Hlavńım
zdrojem chyb jsou:

• Nerovná nebo kluzká podložka, po které se robot pohybuje.

• Vzorkováńı měř́ıćıho systému nepostačuje zaznamenat velké změny zrychleńı.

• Předměty na podložce ovlivňuj́ıćı pohyb robotu.

• Smyk kola zp̊usobený rychlým zatáčeńım.

• Změna pr̊uměru kola robotu při velkém zat́ıžeńı.

Na hrubém povrchu s výraznými nerovnostmi jsou nesystematické chyby dominantńım
zdrojem odometrických chyb. Na druhou stranu, systematické chyby jsou nebezpečné
zejména d́ıky stálému navyšováńı. Na hladkých površ́ıch přisṕıvaj́ı systematické chyby k
odometrickým chybám mnohem v́ıce, než chyby nesystematické [9].

Nesystematické chyby je velmi obt́ıžné detekovat a korigovat, jelikož se vyskytuj́ı v
nepředv́ıdatelných situaćıch. V porovnáńı se systematickými chybami jsou schopny během
krátké doby zp̊usobit značnou chybu mezi skutečnou a měřenou polohou. K eliminaci
pouze některých nesystematických chyb (např́ıklad prokluz kola) lze použ́ıt daľśı vnitřńı
sńımače: akcelerometry a gyroskopy [48].

3.3 Zpřesněńı polohy robotu na základě lokalizačńıch metod

K potlačeńı vlivu systematických a nesystematických chyb lze úspěšně použ́ıt lokalizač-
ńıch metod. Postupy pro vlastńı lokalizaci (termı́n označovaný jako self-localization) lze
rozdělit do dvou základńıch skupin:

• globálńı (absolutńı) lokalizace

• kontinuálńı (lokálńı) lokalizace

Většina metod globálńı lokalizace je založena na předem známém prostřed́ı, které může být
modelováno např́ıklad jednoduchým polygonem. Tento př́ıstup je uveden v článćıch [11]
a [12]. Pro úlohy současné lokalizace a mapováńı (Simultaneous Localization and Map-
ping) se použ́ıvaj́ı metody kontinuálńı lokalizace [10]. Základńı charakteristikou tohoto
př́ıstupu je postupná korekce polohy mobilńıho robotu během jeho j́ızdy s využit́ım
vněǰśıch a vnitřńıch sńımač̊u robotu. S problematikou kontinuálńı lokalizace úzce souviśı
modelováńı okolńıho prostřed́ı, ve kterém se mobilńı robot pohybuje. Bez přesné lokalizace
nejsme schopni zobrazit aktuálńı stav mapy. Na základě znalosti prostřed́ı lze vykonávat
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daľśı úkoly: navigace, plánováńı cesty a bezkolizńı pohyb. Modelováńım okolńıho prostřed́ı
se budeme zabývat v samotné kapitole 6.

V naš́ı práci se nebudeme zabývat problematikou lokalizace mobilńıho robotu. V daľśı
kapitole si uvedeme metody kompenzace systematických chyb.

3.4 Kompenzace systematických chyb

Kompenzace systematických chyb spoč́ıvá v měřeńı odchylky polohy mobilńıho robotu
během definované trajektorie. Určeńı skutečných (korigovaných) parametr̊u robotického
systému prob́ıhá tak, aby odchylka od skutečné polohy robotu byla minimálńı. U kon-
cepce s diferenciálńım ř́ızeńım kol se vyskytuj́ı dva dominantńı zdroje systematických
chyb. Jedná se o rozd́ılné pr̊uměry kol a nepřesné určeńı vzdálenosti rozvoru kol, které
označ́ıme postupně symboly Ed a Eb. Dané chyby jsou jinak veliké pro r̊uzné roboty a
zpravidla neměnné během jeho j́ızdy. Pouze změna zat́ıžeńı může kvantitativně ovlivnit je-
jich velikost. Rozd́ılný pr̊uměr kol se projevuje pouze při zatáčeńı, naproti tomu nepřesné
určeńı rozvoru kol převážně při př́ımočarém pohybu [7]. Definujme vztah pro chybu Ed

podle

Ed =
dR

dL

, (3.22)

kde dR a dL jsou skutečné pr̊uměry pravého a levého kola. Nominálńı poměr mezi pr̊uměry
kol je roven jedné. Definujme vztah pro chybu Eb

Eb =
bactual

bnominal

, (3.23)

kde b je rozvor kol. Metoda popsaná v článku [7] eliminuje systematické chyby podle
následuj́ıćıch krok̊u:

1. Źıskej sadu správně definovaných experimentálńıch j́ızd.

2. Proved’ analýzu źıskaných dat.

Při experimentálńı j́ızdě je mobilńı robot naprogramován k projet́ı 4 roh̊u čtverce o
straně dlouhé 4 m. Trasa dovede robota zpět do výchoźıho bodu. Dı́ky odometrickým
a ř́ıd́ıćım chybám neodpov́ıdá tato pozice přesné výchoźı poloze robotu. Během experi-
mentu je třeba měřit absolutńı pozici (xabs, yabs) před a po každé j́ızdě robotu za použit́ı
pevných bod̊u (zd́ı apod.). Tyto absolutńı hodnoty jsou pak následně porovnány s polo-
hou a natočeńım, které jsou vypočteny pomoćı odometrie robotu. T́ım dostaneme soubor
chyb pozice robotu zp̊usobených špatným výpočtem odometrie, které označ́ıme ∆x, ∆y.
Pak plat́ı následuj́ıćı vztahy:

∆x = xabs − xcalc (3.24)

∆y = yabs − ycalc, (3.25)

kde (xcalc, ycalc) je poloha robotu vypočtená pomoćı odometrie. Experimentálńı pohyb
robotu a s ńım spojené měřeńı je vykonáno sedmkrát po směru hodinových ručiček a
stejně tak i proti směru hodinových ručiček. V daľśım textu budeme výraz po směru
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hodinových ručiček označovat podle anglického výrazu clockwise symbolem cw a výraz
proti směru hodinových ručiček podle counter-clockwise symbolem ccw. Po skončeńı ex-
perimentu budeme mı́t celkem sedm sad chyb pro směr cw a sedm sad pro směr ccw, které
označ́ıme (∆xi,cw/ccw, ∆yi,cw/ccw). Pro každou sadu měřeńı cw a ccw vypočteme pr̊uměrné
hodnoty podle vztah̊u (3.26) a (3.27). Pr̊uměrováńı odstraňuje vliv nesystematických
chyb, které zp̊usobuj́ı rozprostřené hodnoty chyb v jednotlivých sadách měřeńı.

∆xM,cw/ccw =
1

n

n∑

i=1

∆xi,cw/ccw (3.26)

∆yM,cw/ccw =
1

n

n∑

i=1

∆yi,cw/ccw (3.27)

Existuj́ı dva typy chyb, které označ́ıme symboly typ A a typ B.

a

CCW
Skuteèná trasa

a

CCW
Refere ní trasaè

L=4m

CW

L=4m

87°
87°

L=4mL=4m 87°

87°
87°

87°

a

Obrázek 3.2: Chyba typu A vzniklá při pr̊ujezdu mobilńıho robotu po čtvercové
trajektorii ve směru j́ızdy cw a ccw.

Chyba typu A zmenšuje (zvětšuje) výsledné natočeńı robotu během čtvercového po-
hybu v obou směrech j́ızdy cw a ccw. Tato chyba je zp̊usobena převážně systematickou
chybou Eb a zp̊usobuje bud’ přetočeńı nebo nedotočeńı při čtvercovém pohybu, jak je
patrné z obrázku 3.2. Neznámou chybu rotace od nominálńı hodnoty 90° označ́ıme úhlem
α.

Chyba typu B zmenšuje (zvětšuje) výsledné natočeńı robotu během čtvercového po-
hybu v jednom směru, ale zvětšuje (zmenšuje) výsledné natočeńı ve druhém směru pohybu
robotu, jak je patrné z obrázku 3.3. Daná chyba je zp̊usobena převážně systematickou chy-
bou Ed a zp̊usobuje mı́rně zakulacenou kružnici mı́sto př́ımého pohybu u čtvercové cesty.
Protože se jedná o kružnicový pohyb, bude mı́t robot ześılenou chybu v orientaci, kterou
označ́ıme úhlem β.

Přesné odvozeńı vztah̊u pro výpočet úhl̊u α a β je uvedeno v článku [7]. Dále uvedeme
výsledné vztahy pro výpočet úhlu α.

α =
∆xM,cw + ∆xM,ccw

4L
· 180◦

π
, (3.28)
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b

CCW

L=4m

Skuteèná trasa
CCW

L=4m

Refere ní trasaè

L=4m

CW

L=4m

b

Obrázek 3.3: Chyba typu B vzniklá při pr̊ujezdu mobilńıho robotu po čtvercové
trajektorii ve směru j́ızdy cw a ccw.

kde L je velikost strany čtvercové cesty. Úhel β vypočteme podle vztahu

β =
∆xM,cw − ∆xM,ccw

4L
· 180◦

π
. (3.29)

Poloměr zakřiveńı R zp̊usobený chybou typu B lze vypoč́ıtat dle vztahu

R =
L/2

sin(β/2)
. (3.30)

Poměr mezi pr̊uměrem pravého a levého kola zp̊usobuje mı́sto př́ımého pohybu zakřivený
pohyb po kružnici poloměru R a lze jej vypoč́ıtat podle vztahu

Ed =
dR

dL

=
R + b/2

R − b/2
. (3.31)

Vztah (3.31) lze použ́ıt ke korekci chyby typu B, jak bude vysvětleno dále v textu. Podobně
můžeme spoč́ıtat chybu Eb. Rozvor kol b je př́ımo úměrný aktuálńı hodnotě natočeńı a
tedy můžeme použ́ıt následuj́ıćı vztah

bactual

90◦
=

bnominal

90◦ − α
⇒ bactual =

90◦

90◦ − α
· bnominal. (3.32)

Podle definice (3.23) dostáváme vztah

Eb =
90◦

90◦ − α
. (3.33)

Korekce chyby Eb provedeme podle vztahu (3.33). Korekce chyby Ed je kompliko-
vaněǰśı. Po vykonáńı experimentálńı procedury známe aktuálńı poměr pr̊uměr̊u kol Ed =
dR

dL

z rovnice (3.31). Pokud použijeme kompenzačńı faktor, muśıme si být jisti, že se
nezměńı pr̊uměrná hodnota pr̊uměru kol Da. Ta z̊ustane nezměněna, pokud ji budeme
pokládat za konstantńı

Da =
dR + dL

2
. (3.34)
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Řešeńım dvou lineárńıch rovnic (3.31) a (3.34) s dvěma neznámými dR a dL dostaneme
vztahy

dL =
2

Ed + 1
· Da, (3.35)

dR =
2

1/Ed + 1
· Da. (3.36)

Nyńı můžeme definovat dva kompenzačńı faktory

cL =
2

Ed + 1
, (3.37)

cR =
2

1/Ed + 1
. (3.38)

Dosazeńım kompenzačńıch faktor̊u do vztah̊u pro odometrii (3.2) a (3.3) dostaneme u-
pravenou rovnici pro vzdálenosti levého a pravého kola robotu

Dl = π
nl

P
cLDa, (3.39)

Dr = π
nr

P
cRDa. (3.40)

3.5 Výsledky kompenzace na reálném systému robotu

Polohu mobilńıho robotu určujeme ze změny natáčeńı jednotlivých kol dle dané kon-
cepce systému s diferenčńım zp̊usobem ř́ızeńı. Nesystematické chyby odometrie lze odstra-
nit pouze s využit́ım vněǰśıch čidel, jak bylo uvedeno v kapitole 3.3. Tento druh kompen-
zace však neńı předmětem této práce a nebudeme se jim dále zabývat. Pro naše účely
si vystač́ıme s kompenzaćı systematických chyb. Daný postup byl uveden v předchoźı
kapitole 3.4.
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Obrázek 3.4: a) Úhel, b) změna př́ır̊ustk̊u levého resp. pravého kola mobilńıho robotu při
j́ızdě po čtvercové trajektorii proti směru hodinových ručiček.
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3.5 Výsledky kompenzace na reálném systému robotu

Postupně jsme uskutečnili celkem sedm sad měřeńı proti a po směru hodinových
ručiček. Pro tyto účely jsme zvolili referenčńı čtvercovou trajektorii o rozměru 4×4 m. Nej-
prve jsme provedli měřeńı bez kompenzace systematických chyb, na jejichž základě byly
vypočteny kompenzačńı koeficienty cL a cR eliminuj́ıćı chybu typu B. Dále pak zpřesňuj́ıćı
parametr rozvoru kol bactual eliminuj́ıćı chybu typu A. Pro porovnáńı dosažených výsledk̊u
jsme provedli stejná měřeńı s použitými kompenzačńımi koeficienty a zpřesňuj́ıćım rozvo-
rem kol.

Na obrázku 3.4 a) je znázorněn vypočtený úhel robotu źıskaný na základě odometrie
při pohybu po čtvercové trajekotrii o rozměru 4 × 4 m proti směru hodinových ručiček.
Výchoźı úhel robotu byl θ(0) = 90°. Pro stejnou trajektorii pohybu jsou znázorněny
na obrázku 3.4 b) změny př́ır̊ustk̊u (rychlost) levého resp. pravého kola IRC sńımače
vzorkovaných s frekvenćı 50 [Hz]. V pr̊uběhu j́ızdy robotu nedocházelo k výrazněǰśım
odchylkám, které by mohly zp̊usobit znepřesněńı výsledné polohy mobilńıho robotu.
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Obrázek 3.5: Chyba polohy mobilńıho robotu před kompenzaćı a po kompenzaci při
j́ızdě po čtvercové trajektorii.

Při měřeńı chyby polohy robotu se ve směru j́ızdy cw projevovala chyba typu A ne-
dotáčeńım robotu. To bylo zp̊usobeno špatným určeńım vzdálenosti rozvoru kol b. Dále
se v tomto směru j́ızdy robotu projevovala chyba typu B zvětšeńım výsledného úhlu, kde
pr̊uměr levého kola byl na reálném systému o něco menš́ı než na pravém kole. Vlivem
těchto dvou nepřesnost́ı došlo k sumaci výsledné chyby v orientaci robotu, jak je pa-
trné z obrázku 3.5 a pr̊uměrná chyba polohy byla (∆xM,cw, ∆yM,cw) = (160, 160) mm.
Ve směru j́ızdy robotu ccw zp̊usobovala chyba typu A taktéž nedotáčeńı robotu. Naproti
tomu chyba typu B zmenšovala výslednou chybu natáčeńı. Proto pr̊uměrná chyba polohy
robotu (∆xM,ccw, ∆yM,ccw) = (46, 51) mm je v tomto př́ıpadě daleko menš́ı než v opačném
směru j́ızdy.

Při použit́ı kompenzačńıch koeficient̊u cL = 1.0013 a cR = 0.9987 s upraveným
rozvorem kol z p̊uvodńı hodnoty bnominal = 472 mm na korigovanou hodnotu bactual = 466
mm došlo k výraznému zpřesněńı polohy mobilńıho robotu. Pr̊uměrná chyba polohy
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robotu ve směru cw byla (∆xM,cw, ∆yM,cw) = (31, 26) mm
a ve směru ccw (∆xM,ccw, ∆yM,ccw) = (15, 10) mm.

Kompenzaćı systematických chyb se nám výrazně zpřesnila skutečná poloha mobilńıho
robotu vypočtená na základě jeho odometrie. Pomoćı údaj̊u vypočtených z odometrie
můžeme nyńı realizovat ř́ızeńı pohybu robotu po dané trajektorii s respektováńım rychlosti,
kterým se budeme zabývat v daľśı kapitole.
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V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat pohybem robotu po dané trajektorii s res-
pektováńım jeho polohy, rychlosti a zrychleńı. Budeme uvažovat prostřed́ı, ve kterém se
nevyskytuj́ı žádné překážky. Uvedeme kinematický a dynamický model mobilńıho robotu
včetně modelu stejnosměrného pohonu. Dále pak poṕı̌seme dva zp̊usoby zpětnovazebńıho
ř́ızeńı a odvozeńı žádaných hodnot pohybu robotu pro jednotlivé zpětnovazebńı regulátory.
Na závěr poṕı̌seme optimalizačńı algoritmus pro nastaveńı parametr̊u použitých zpětnova-
zebńıch regulátor̊u.

Základńı úkoly pohybu mobilńıho robotu ve volném prosťred́ı jsou:

• Pohyb z bodu do bodu.
Zvolený referenčńı bod robotu Rp muśı dosáhnout pozice požadovaného ćılového
bodu ze zadaného počátečńıho bodu. V daném př́ıpadě neńı zadána požadovaná tra-
jektorie pohybu robotu mezi oběma body. Taková situace je znázorněna na obrázku
4.1a.

• Sledováńı trajektorie.
Zvolený referenčńı bod robotu Rp muśı sledovat zadanou trajektorii s respektováńım
počátečńı konfigurace (výchoźı poloha robotu nemuśı odpov́ıdat poloze na zadané
trajektorii). Takový př́ıpad je uveden na obrázku 4.1b. Dále jsou např́ıklad kladeny
požadavky na dodržeńı předepsané rychlosti během pohybu po dané trajektorii.

Cíl

Start

Rp

Rp

(a)

Trajektorie

t

Start

Rp

Rp

(b)

Obrázek 4.1: Pohyb robotu a) z bodu do bodu b) po předepsané trajektorii.

4.1 Model kinematiky mobilńıho robotu

Necht’ q je n-rozměrný vektor zobecněných souřadnic mobilńıho robotu. Dále předpoklá-
dáme systém s m-rozměrným vektorem ř́ıd́ıćıch vstup̊u u. Neholonomńı systémy jsou
popsány n − m diferenciálńımi omezeńımi, které záviśı na zobecněných rychlostech q̇ ve
formě

A(q)q̇ = 0. (4.1)

Matice A(q) o rozměru n × 1 je závislá na zobecněných souřadnićıch. Pro kolové mo-
bilńı roboty vznikaj́ı daná omezeńı z pohybu kola robotu beze smyku. Ostatńı skutečně
proveditelné pohyby mohou být popsány podle vztahu
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q̇ = G(q)u, , (4.2)

kde složky vektor̊u gi, i = 1, ...,m, v matici G(q) o rozměrech n×m jsou vybrány tak, aby
tvořily nulový prostor v matici A(q). Rovnice (4.2) se nazývá kinematický model prvńıho
řádu a reprezentuje nelineárńı systém.

Nejjednodušš́ım modelem neholonomńıho mobilńıho robotu je jednokolka, která odpo-
v́ıdá samostatnému svisle uloženému kolu toč́ıćımu se na rovné ploše, viz obrázek 4.2a.
Zobecněné souřadnice jsou q = (x, y, θ). Omezeńı, že kolečko nesmı́ dostat smyk v bočńım
směru j́ızdy je dáno na základě rovnice (4.1) podle následuj́ıćıho vztahu

A(q)q̇ =
[

sin θ, − cos θ, 0
]



ẋ
ẏ

θ̇


 = 0. (4.3)

q

x

y

q

(a)

y

d

wL

wR

v

q=w

(b)

Obrázek 4.2: a) Model jednokolky. b) Model koncepce s diferenčńım zp̊usobem ř́ızeńı.

Pak kinematický model robotu je dán rovnićı




ẋ
ẏ

θ̇


 = g1(q)v + g2(q)ω =




cos θ
sin θ

0


 v +




0
0
1


ω, (4.4)

kde tečná rychlost v a úhlová rychlost ω jsou předpokládány jako dostupné ř́ıd́ıćı vstupy
u = (v, ω). Takto koncipovaný model odpov́ıdá našemu mobilńımu robotu s diferenciálńım
zp̊usobem ř́ızeńı s dvěma poháněnými koly o poloměru r a hmotnosti m, viz obrázek 4.2b.
Úhlová rychlost levého a pravého kola jsou označeny ωL a ωR. Tělo robotu představuje
kruhový profil o pr̊uměru d a hmotnosti M .

Aktuálńı polohu mobilńıho robotu źıskáme integraćı vztahu (4.4) a je dána vektorem

X =




x
y
θ


 , (4.5)

který obsahuje absolutńı polohu robotu vztaženou k jeho referenčńımu bodu Rp a úhel θ
určuj́ıćı směr pohybu robotu s respektováńım x-ové osy. Pro výpočet jeho člen̊u použijeme
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4.2 Dynamický model robotu

vztahy (3.14), (3.15) a (3.13) uvedené v kapitole 3. Vzhledem k trigonometrickým vztah̊um
potřebným k projekci tečné rychlosti do jednotlivých os, se jedná o nelineárńı systém.
Vztahy mezi úhlovou rychlost́ı levého a pravého kola a tečnou a úhlovou rychlost́ı jsou
odvozeny z modelu robotu, který předpokládá diferenčńı ř́ızeńı. Tyto vztahy jsou dány
následuj́ıćımi rovnicemi

ω = θ̇ =
r

d
(ωL − ωR), (4.6)

v =
r

2
(ωL + ωR). (4.7)

4.2 Dynamický model robotu

Př́ıslušné dynamické rovnice mobilńıho robotu mohou být odvozeny pomoćı Lagrange-
ovy metody, která je založena na určeńı energie systému. Celkovou energii robotu lze
spoč́ıtat jako součet kinetické energie těla robotu KB a jednotlivých kol KW1

,KW2
podle

vztahu
K = KB + KW1

+ KW2
. (4.8)

Potenciálńı energie neńı uvažována za předpokladu pohybu robotu po rovné podložce.
Každý z člen̊u rovnice (4.8) bude obsahovat energii zp̊usobenou lineárńım a rotačńım
pohybem. Kinetickou energii těla robotu vypočteme podle vztahu

KB =
1

2
Mv2 +

1

2
IBω2, (4.9)

kde IB představuje moment setrvačnosti těla robotu k jeho středu, M jeho hmotnost a
v, ω jeho tečnou resp. úhlovou rychlost.

Kinetickou energii levého a pravého kola robotu vypočteme podle vztahu

KWi
=

1

2
mv2

i +
1

2
IW ω2

i , i = 1, 2, (4.10)

kde IW představuje moment setrvačnosti jednotlivých kol robotu, m představuje jejich
hmotnosti a vi,wi jejich obvodové resp. úhlové rychlosti. Tělo a kola robotu jsou uvažovány
jako pevná tělesa.

Moment setrvačnosti robotu se vypočte podle vztahu

IB =
1

2
M(d/2)2, (4.11)

kde d představuje jeho pr̊uměr.
Moment setrvačnosti kola robotu se vypočte podle vztahu

IW =
1

2
mr2, (4.12)

kde r představuje poloměr kola robotu. Dosazeńım vztah̊u (4.9), (4.10), (4.11), (4.12),
(4.6) a (4.7) do vztahu (4.8) dostaneme upravený výraz pro celkovou energii robotu

K =

[
3r2

16
(M + 4m)

] (
ω2

1 + ω2
2

)
+

[
Mr2

8

]
ω1ω2. (4.13)
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4 SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

Vztah mezi úhlovým zrychleńım každého kola a krout́ıćım momentem je vyjádřen z
rovnice (4.13) za použit́ı vztahu

τi =
d

dt

(
∂

∂ωi

K

)
− ∂

∂ωi

K. (4.14)

Pokud dosad́ıme rovnici (4.13) do vztahu (4.14) a provedeme př́ıslušné derivace dostane-
me vztah mezi úhlovým zrychleńım každého kola a krout́ıćım momentem

[
ω̇1

ω̇2

] [
3r2

8
(M + 4m) Mr2

8
Mr2

8
3r2

8
(M + 4m)

] [
τ1

τ2

]
. (4.15)

4.3 Model stejnosměrného pohonu

K tomu, abychom vytvořili kompletńı model mobilńıho robotu je třeba vytvořit model
stejnosměrného pohonu. Pohony muśı být schopny dát potřebný krout́ıćı moment pro
požadovanou hodnotu zrychleńı. Nyńı uvedeme zjednodušené rovnice, které uváděj́ı ve
vztah napět́ı p̊usob́ıćı na každém pohonu Vi, s požadovaným krout́ıćım momentem τi

L
dii
dt

+ Rii = Vi − KmGωi, i = 1, 2 (4.16)

τi = GKmii, i = 1, 2, (4.17)

kde L představuje elektrickou indukčnost kotvy motoru, R vnitřńı odpor kotvy, Km kon-
stantu motoru, ii elektrický proud i-tým pohonem a G representuje poměr převodovky
připojené ke každému pohonu.

Vstupńımi parametry pro stejnosměrné pohony jsou napět́ı V1 a V2. Z rovnic (4.15),
(4.16) a (4.17) vyjádř́ıme výsledný dynamický model mobilńıho robotu. Úhlové rychlosti
ωi obou kol jsou ř́ızeny přes zpětnou vazbu klasickým PID regulátorem.

4.4 Návrh nelineárńıho zp̊usobu ř́ızeńı

V této kapitole uvedeme jeden z nejjednodušš́ıch návrh̊u zp̊usobu ř́ızeńı pohybu robotu
po dané trajektorii, který je založen na linearizaci podél referenčńı trajektorie [19].

Definujme vektor chyby stav̊u sledováńı trajektorie e podle vztahu




e1

e2

e3


 =




cos θ sin θ 0
− sin θ sin θ 0

0 0 1


 ·




xd − x
yd − y
θd − θ


 , (4.18)

kde (x, y, θ), (xd, yd, θd) představuj́ı aktuálńı resp. požadované hodnoty stav̊u robotu. Pak
nelineárńı transformaci vstupńıch rychlost́ı definujeme podle vztahu

v = vd cos e3 − u1

ω = ωd − u2,
(4.19)

kde (v, ω), (vd, ωd) představuje aktuálńı resp. požadované hodnoty ř́ıd́ıćıch vstup̊u.
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4.4 Návrh nelineárńıho zp̊usobu ř́ızeńı

Za použit́ı rovnice (4.19) dostaneme následuj́ıćı chybu dynamiky

ė =




0 ωd 0
−ωd 0 0
0 0 0


 e +




0
sin e3

0


 vd +




1 0
0 0
0 1




[
u1

u2

]
. (4.20)

Linearizaćı rovnice (4.20) kolem referenčńı trajektorie dostaneme lineárně časově proměnné
rovnice

ė =




0 ωd 0
−ωd 0 vd

0 0 0


 e +




1 0
0 0
0 1




[
u1

u2

]
. (4.21)

Nyńı můžeme definovat lineárńı zpětnovazebńı předpis

u1 = −k1e1

u2 = −k2sign(vd(t))e2 − k3e3.
(4.22)

Pak požadovaná charakteristická rovnice uzavřené smyčky, kterou dostaneme ze vzta-
h̊u (4.20) a (4.22) je

(λ + 2ςωo)(λ
2 + 2ςωoλ + ω2

o), ς, ωo > 0. (4.23)

Rovnice obsahuje konstantńı vlastńı hodnoty (λ1 = −2ςωo je záporná reálná λ2, λ3 jsou
komplexně sdružené, s vlastńı frekvenćı ωo > 0 a tlumı́ćım koeficientem ς ∈ (0, 1)), které
lze vyjádřit volbou ześıleńı v rovnici (4.22) podle vztah̊u

k1 = k3 = 2ςωo, k2 =
ω2

o − ωd(t)
2

|vd(t)|
. (4.24)

Koeficient k2 se bĺıž́ı k nekonečnu, pokud vd → 0. Proto je d̊uležité zvolit vhodné
ześıleńı položeńım ωo = ωo(t) =

√
ω2

d(t) + cv2
d(t). Následně dostaneme upravené vztahy

pro výpočet ześıleńı

k1 = k3 = 2ς
√

ω2
d(t) + cv2

d(t), k2 = c |vd(t)| , (4.25)

kde koeficient c > 0 je chápán jako daľśı stupeň volnosti. Daná ześıleńı budou mı́t hodnoty
bĺıž́ıćı se k nule, pokud dojde k zastaveńı pohybu robotu vlivem ztráty řiditelnosti. Pokud
použijeme originálńı ř́ıd́ıćı vstupy, pak tento návrh vede na nelineárńı časově proměnné
ř́ızeńı, které lze popsat následuj́ıćımi rovnicemi

v = vd cos(θd − θ) + k1[(xd − x) cos θ + (yd − y) sin θ]
w = wd + k2sign(vd)[(xd − x) cos θ − (yd − y) sin θ] + k3(θd − θ).

(4.26)

Ř́ıd́ıćı pravidlo popsané vztahem (4.26) nemuśı vždy garantovat asymptotickou sta-
bilitu stavové chyby sledováńı e, pokud jsou vlastńı hodnoty uzavřené smyčky konstantńı
a obsahuj́ı zápornou reálnou část. To je zp̊usobeno t́ım, že systém je neustále časově
proměnný.
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4 SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

4.5 Návrh lineárńıho zpětnovazebńıho regulátoru

V této kapitole si uvedeme proces linearizace pro jednokolový model, viz obrázek 4.2a,
který je detailně popsán v [14, 15]. Definujme linearizovaný výstupńı vektor η = (x, y),
pak jeho derivaćı podle času dostaneme vztah

η̇ =

[
ẋ
ẏ

]
=

[
cos θ 0
sin θ 0

] [
v
ω

]
. (4.27)

Vektor η̇ je závislý pouze na rychlosti v. Záměrně zde uvád́ıme úhlovou rychlost ω, která
na tomto vektoru neńı závislá. Z tohoto d̊uvodu je nutné přidat integrátor na vstupńı
rychlost

v = ξ, ξ̇ = a ⇒ η̇ = ξ

[
cos θ
sin θ

]
, (4.28)

kde ξ je označován jako dynamický zpětnovazebńı kompenzátor. Dále zavád́ıme nový
vstup a, který představuje zrychleńı jednokolového systému. Derivaćı vektoru η̇ dostaneme
následuj́ıćı vztah

η̈ = ξ̇

[
cos θ
sin θ

]
+ ξθ̇

[
− sin θ
cos θ

]
=

[
cos θ, −ξ sin θ
sin θ, ξ cos θ

] [
a
ω

]
. (4.29)

Matice, která je vynásobená modifikovaným vstupem (a, ω), je regulárńı za podmı́nky, že
ξ 6= 0. Za tohoto předpokladu můžeme definovat vztah

[
a
ω

]
=

[
cos θ, −ξ sin θ
sin θ, ξ cos θ

]−1 [
u1

u2

]
. (4.30)

Po daľśı úpravě dostaneme rovnici
[

a
ω

]
=

[
cos θ, sin θ
− sin θ

ξ
, cos θ

ξ

] [
u1

u2

]
, (4.31)

kde jsme zavedli následuj́ıćı označeńı

η̈ =

[
η̈1

η̈2

]
=

[
u1

u2

]
= u. (4.32)

Pak výsledný dynamický kompenzátor je vyjádřen vztahem

ξ̇ = u1 cos θ + u2 sin θ
v = ξ
ω = u2cosθ−u1 sin θ

ξ
.

(4.33)

Pokud je dynamický kompenzátor jednodimensionálńı, pak celkový počet výstupńıch de-
rivovaných veličin v rovnici (4.31) se rovná 4. Tud́ıž v novém systému souřadnic dostaneme
rozš́ı̌rený systém z = T (q, ξ)

z1 = x
z2 = y
z3 = ẋ = ξ cos θ
z4 = ẏ = ξ sin θ,

(4.34)
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který je plně linearizovaný v řiditelné formě a je popsán pomoćı dvou ř́ıd́ıćıch vstup̊u
daných podle rovnice (4.32), který lze přepsat podle vztahu

z̈1 = u1

z̈2 = u2.
(4.35)

Zpětnovazebńı dynamický regulátor je popsán vztahem (4.33), má možnou singularitu
v ξ = v = 0. Jedná se o př́ıpad, kdy jednokolka stoj́ı. Při návrhu ř́ızeńı, pro př́ıslušný
model robotu, muśı být tento problém brán na zřetel. Předpokládejme, že robot muśı
sledovat hladkou výstupńı trajektorii (xd(t), yd(t)), která je stálá, tj. nominálńı ř́ıd́ıćı vstup
vd = (ẋ2

d + ẏ2
d)

1/2 podél celé trajektorie nikdy nebude směřovat k nule. Pro odpov́ıdaj́ıćı
lineárńı systém (4.35) potřebujeme navrhnout pro požadovanou trajektorii exponenciálně
stabilńı zpětnou vazbu definovanou podle vztahu

u1 = ẍd(t) + kp1(xd(t) − x) + kd1(ẋd(t) − ẋ)
u2 = ÿd(t) + kp2(yd(t) − y) + kd2(ẏd(t) − ẏ),

(4.36)

pro kterou muśı platit, že kpi > 0, kdi > 0, pro i = 1, 2. Při aplikaci rovnice (4.36) mohou
být rychlosti ẋ a ẏ vypočteny bud’ podle posledńıch dvou vztah̊u v rovnici (4.34) jako
funkce stavu robotu a kompenzátoru ξ nebo mohou být určeny na základě odometrie
robotu.

4.6 Model mobilńıho robotu s ř́ıd́ıćı strukturou regulátoru

V této kapitole si nejprve uvedeme model mobilńıho robotu s koncepćı diferenčńıho
zp̊usobu ř́ızeńı, který použ́ıvá jako ř́ıd́ıćı strukturu nelineárńı zpětnovazebńı regulátor
(4.26) popsaný v kapitole 4.4. Výsledný model robotu je uveden na obrázku 4.3 a skládá se
z dynamického modelu robotu (4.15) popsaného v kapitole 4.2 a modelu stejnosměrného
pohonu (4.16) a (4.17) uvedeného v kapitole 4.3. Vstupem daného modelu jsou akčńı
zásahy v podobě napět́ı V1 a V2, které jsou vypočteny na základě požadovaných hodnot
otáček ω1d

a ω2d
a aktuálńıch hodnot otáček ω1a

a ω2a
v PID regulátoru stejnosměrného po-

honu. Model kinematiky robotu (4.4), popsaný v kapitole 4.1, pouze přepoč́ıtává aktuálńı
hodnoty otáček ω1a

a ω2a
na vstupńı parametry pro nelineárńı regulátor xa, ya a θa. Ne-

lineárńı regulátor na základě požadovaných hodnot xd, yd, ωd, θd a vd vypočte žádané
hodnoty ω1d

a ω2d
.

Návrhu lineárńıho regulátoru (4.33) jsme se věnovali v kapitole 4.5, kde jeho vstupńımi
parametry jsou xa, ya, ẋa, ẏa a θa. Lineárńı regulátor na základě požadovaných hodnot xd,
yd, ẋd, ẏd, ẍd, ÿd vypočte opět žádané hodnoty ω1d

a ω2d
vstupuj́ıćı do modelu mobilńıho

robotu. Struktura lineárńıho regulátoru společně s modelem robotu je uvedena na obrázku
4.4.

V daľśı kapitole si uvedeme odvozeńı žádaných hodnot pohybu robotu a poṕı̌seme si
metodu pro nalezeńı optimálńıch parametr̊u nelineárńıho regulátoru ς a c a lineárńıho
regulátoru kpi > 0, kdi > 0, pro i = 1, 2.

4.7 Odvozeńı žádaných hodnot pohybu robotu

Vstupem zpětnovazebńıch regulátor̊u jsou žádané hodnoty pohybu robotu vztažené
k souřadnićım (x, y) v kartézském souřadnicovém systému. V následuj́ıćı části textu
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Model
kinematiky

Nelineární
regulátor

xa , ya ,

q

a

xd , yd ,wd ,
v ad

Model
robotu

PID

PID
w2d

w1d

w2a

w1aV1

V2

-

-

d

q

Obrázek 4.3: Model mobilńıho robotu s nelineárńım zpětnovazebńım regulátorem.

Model
kinematiky

Lineární
regulátor

xa , ya , xa ,
ya , aqa ,

xd , yd , xd ,
yad

yad

xa ,d ,

Model
robotu

PID

PID
w2d

w1d

w2a

w1aV1

V2

-

-

Obrázek 4.4: Model mobilńıho robotu s lineárńım zpětnovazebńım regulátorem.

uvedeme vztahy potřebné pro výpočet těchto hodnot z trajektorie pohybu robotu a jeho
tečné rychlosti. Předpokládejme, že trajektorie pohybu robotu je definována podle funkce
y = f(x) a rychlost pohybu robotu je definována funkćı v = v(t). Zavedeme následuj́ıćı
označeńı. Tečka nad ṕısmenem označuje derivaci v čase, zat́ımco čárka představuje derivaci
podle proměnné x. Pro danou trajektorii pohybu plat́ı následuj́ıćı vztah

y
′

=
dy

dx
, ẏ =

dy

dt
=

dy

dx

dx

dt
= y

′

ẋ. (4.37)

Délku trajektorie lze vypoč́ıtat z následuj́ıćıch vztah̊u

s(t) = s0 +

t∫

0

√
ẋ2 + ẏ2dt (4.38)

nebo

s(x) = s0 +

x∫

0

√
1 + y′2dx. (4.39)

Rychlosti v jednotlivých směrech pohybu robotu se vypočtou podle následuj́ıćıch vzta-
h̊u

ẋ =
v√

1 + y′2
(4.40)
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a
ẏ = ẋy

′

. (4.41)

Integraćı vztah̊u (4.40) a (4.41) dostaneme polohu robotu v čase t s respektováńım
definované trajektorie a rychlosti

x(t) = x0 +

t∫

0

v(t)√
1 + y′2

dt (4.42)

y(t) = y0 +

t∫

0

ẋy
′

dt. (4.43)

Pro druhé derivace, s respektováńım času, dostaneme následuj́ıćı vztahy

ẍ =
v̇√

1 + y′2
− v2y

′

y
′′

(1 + y′2)2
(4.44)

a

ÿ = ẍy
′

+ ẋ2y
′′

. (4.45)

Pro danou časovou sekvenci čas̊u t0 = 0, t1, t2, ..., tk, ..., tn muśıme vypoč́ıtat sekvenci
xk, pro k = 0, 1, 2, ..., n, tak, že x(tk) = xk, x0 je dána jako počátečńı hodnota. Z rovnice
(4.40) dostaneme následuj́ıćı vztah

∆x =
v∆t√
1 + y′2

(4.46)

a dále pro ∆xk = xk+1 − xk a ∆tk = tk+1 − tk dostaneme upravený vztah

xk+1 = xk +
v(tk+1 − tk)√

(1 + y
′2
k )

, (4.47)

kde y
′

k = ⌊dy/dx⌋x=xk
.

Předchoźı rovnice (4.38) až (4.47) dovoluj́ı vypoč́ıtat polohu, rychlost, př́ıpadně zrychle-
ńı středu robotu, na základě definované trajektorie a rychlosti v kartézském souřadnicovém
systému x, y. Tyto hodnoty jsou označeny v rovnićıch (4.26) resp. (4.36) indexem d.

4.8 Optimalizace parametr̊u regulátoru

Použitá ř́ıd́ıćı struktura nelineárńıho, lineárńıho zpětnovazebńıho regulátoru záviśı na
dvou ς, c resp. čtyřech parametrech kp1,kp2,kd1 a kd2. Pokud budeme definovat určité
kritérium pro ohodnoceńı kvality nastavených parametr̊u, lze i definovat algoritmus pro
optimálńı nastaveńı parametr̊u. Obecně definované kritérium může mı́t velmi kompliko-
vanou strukturu, popsanou vztahem

J(p) = g(p) +

T∫

0

F (t,p, x, ẋ, ẍ, y, ẏ, ÿ, e, ė, ë)dt, (4.48)
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kde g(p) je mezńı část, p je vektor vybraných parametr̊u, F je funkce proměnných x, y, e
a jejich derivaćı. Pokud je funkcionál př́ılǐs komplikovaný, může se objevit v́ıce jak je-
den extrém. Z tohoto d̊uvodu je lepš́ı použ́ıt globálńı optimalizačńı metodu pro nalezeńı
parametr̊u. Např́ıklad se jedná o CRS algoritmy, evolučńı strategie, globálńı optimalizace
založené na křivkové interpolaci [23], [24], [25] a [26]. V této práci použ́ıváme následuj́ıćı
kritérium

J =

T∫

0

Fdt, (4.49)

kde

F = k0 [|x − xd| + |y − yd|] + k1 |v − vd|p η (t − td1) + k2 |v̇ − v̇d|q η (t − td2) , (4.50)

0 < p < 4, 0 < q < 4, η(t) je Heavisideova funkce, td1 a td2 jsou kladné konstanty a T je
čas ukončeńı pohybu robotu. Pokud parametry p nebo q jsou větš́ı jak jedna, pak funkce
F představuje normu. V takovém př́ıpadě může být trajektorie pohybu zakmitaná. Potom
je lepš́ı volit parametry p a q menš́ı jak jedna i s rizikem, že zde bude v́ıce lokálńıch minim
a z tohoto d̊uvodu bude muset být použita globálńı optimalizace.

Předchoźı vztahy (4.49) a (4.50) mohou být použity při simulaci a nastaveńı parametr̊u
regulátoru. Na reálném systému lze tuto metodu použ́ıt pro adaptivńı nastaveńı parametr̊u
regulátoru. Pokud je model mobilńıho robotu nahrazen za reálný systém, je hodnota
kritéria (4.50) známa po opakováńı j́ızdy robotu po dané trajektorii. Následně mohou být
všechny parametry určeny daleko přesněji a přizp̊usobivě.

4.8.1 Popis konkrétńıho algoritmu globálńı optimalizačńı metody

V následuj́ıćı části textu poṕı̌seme konkrétńı algoritmus globálńı optimalizace, který
jsme použili pro nastaveńı optimálńıch parametr̊u daných zpětnovazebńıch regulátor̊u [47].

Necht’ máme dánu funkci F : Ω → R, kde Ω ⊂ Rm je množina př́ıpustných stav̊u p.
Označ́ıme p = (p1, p2, . . . , pm) pro všechna p ∈ Ω. Pak optimalizačńı algoritmus hledá
takový bod pmin ∈ Ω tak, že plat́ı následuj́ıćı podmı́nka

(∀p ∈ Ω) : F
(
pmin

)
≤ F (p) . (4.51)

Jádro optimalizačńıho algoritmu má následuj́ıćı kroky:
0. Výběr konstant: Necht’ ǫ > 0; k, n jsou přirozená č́ısla; h > 0, a > h; 0 < q < 1 a

δ > 1. Předpokládejme q · δ > 1. Např́ıklad q = 0.65 a δ = 2.

1. Pro počátečńı odhad vektoru parametr̊u p0 ∈ int(Ω), z vnitřńıho prostoru množiny
Ω, vypočti hodnotu F (p0).

2. Vygeneruj náhodná č́ısla c1, c2, · · · , cm s normálńım rozděleńım, kde pro vektor c =
(c1, c2, · · · , cm) plat́ı následuj́ıćı rovnice E(c) = 0, E(c · cT ) = I, kde I označuje
jednotkovou matici.

3. Definuj body pi = p0 + i · h · c, pro i ∈ {−2,−1, 0, 1, 2}. Zat́ımco h < a a všechny
body pi ∈ int(Ω), prováděj zvětšeńı h s kvocientem δ.
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4. Pokud pi /∈ Ω pro nějaká i, pak opakuj zmenšeńı h s kvocientem q až pj ∈ int(Ω)
pro všechna j.

5. Vypočti F (pj) pro všechna j a interpoluj jejich hodnoty př́ımkou p0 + t · h · c s
Lagrangeovým interpolačńım polynomem g(t) = At4 + Bt3 + Ct2 + Dt + E. Pokud
A = 0, pak hodnota |A| je tak malá, že použijeme Lagrange̊uv polynom g(t) =
Ct2 + Dt + E druhého řádu. Pokud C = 0, pak hodnota |C| je tak malá, jdi do
kroku 8.

6. Vypočti minimum funkce g(t). Předpokládejme, že A 6= 0. Potom pro řešeńı rovnice
dg(t)/dt = 0 můžeme použ́ıt goniometrické řešeńı algebraické rovnice třet́ıho stupně,
protože řešeńı neńı numerické. Proto źıskáme jeden nebo tři reálné kořeny. Pro
speciálńı př́ıpad A = 0 dostaneme triviálńı řešeńı. Označme tmin hodnotu, kde
funkce g(t) nabývá minima. Pokud g(tmin) ≤ F(p0) − ǫ, pak definujeme nový bod
p = p0 + tmin · h · c, jinak jdeme do kroku 2.

7. Pokud p /∈ int(Ω), potom zmenši h s kvocientem q, vypočti nové body pi (jako v
kroku 3) a vrat’ se do kroku 4; jinak vypočti F (p). Pokud F (p) < F (p0) pak vyměň
p0 := p a F(p0) := F(p) a vrat’ se do kroku 2. Pro F (p) ≥ F (p0) se vrat’ do kroku
1, ale bez záměny (neúspěšná iterace).

8. Tento krok je proveden pokud C = 0. Porovnej F (p−1), F (p0), F (p1) a najdi
nejmenš́ı z nich. Pokud F (p0) je nejmenš́ı, potom se vrat’ do kroku 2. Pokud F (pi)
je nejmenš́ı, kde i = 1 nebo i = −1, potom prohod’ p0 := pi a F(p0) := F(pi) a jdi
do kroku 1.

Při použit́ı výše popsané metody globálńı optimalizace je možné dokončit jej́ı výpočet
po vykonáńı jistého počtu iteračńıch krok̊u nebo pokud hodnota kritéria klesne pod danou
mez. Daný algoritmus může být modifikován dle potřeb uživatele. Přestože je globálńı
optimalizačńı metoda velmi obecná, je velmi vhodné ji kombinovat s lokálńımi konver-
genčńımi metodami vzájemným stř́ıdáńım. Potom globálńı metoda hledá okoĺı globálńıho
extrému a lokálńı metoda hledá přesněǰśı hodnotu funkcionálu a hodnoty parametr̊u.

4.9 Simulace pohybu mobilńıho robotu

V této kapitole uvedeme výsledky simulace pohybu robotu ř́ızeného pomoćı nelineárńı-
ho, lineárńıho zpětnovazebńıho regulátoru. Uvažujme simulačńı schémata uvedená v kapi-
tole 4.6. Pro ověřeńı pohybu robotu budeme předpokládat sinusovou trajektorii v kartézs-
kém souřadnicovém systému (x, y) popsanou vztahem

y = A · sin(2πx/xT ), (4.52)

kde A je amplituda sinusové trajektorie a xT jej́ı perioda. Na obrázku 4.5a je uvedena
sinusová trajektorie pohybu robotu pro hodnoty A = 0.35m a xT = 1.5m. S ohledem
na plynulost rozjezdu mobilńıho robotu uvažujeme rampový pr̊uběh rychlosti popsaný
následuj́ıćım vztahem

v(t) = VA − VA(1 − (
t

Tn

)mn), (4.53)
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kde VA je rychlost robotu dosažená po plynulém rozjezdu, Tn doba náběhu a mn je mocnina
náběhové rampy rychlosti robotu. Na obrázku 4.5b je uveden rampový pr̊uběh rychlosti
pro hodnoty VA = 0.15ms−1, Tn = 7s a mn = 4.
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Obrázek 4.5: a) Sinusová trajektorie pohybu robotu. b) Pr̊uběh rychlosti pohybu robotu.

Pro simulačńı účely uvažujeme parametry mobilńıho robotu uvedené v tabulce 4.1,
které zahrnuj́ı rozměry mobilńıho robotu a konstanty použitého stejnosměrného motoru
s převodovkou.

parametry hodnoty

d 0.25 m
r 0.05 m
M 20 kg
m 0.5 kg
R 3 Ω
L 0.02 H
Km 0.025 N ·m

A

G 100

Tabulka 4.1: Rozměry mobilńıho robotu a konstanty stejnosměrného motoru s
převodovkou.

V následuj́ıćı kapitole si uvedeme výsledky simulace pohybu robotu pro r̊uzné tvary si-
nusové trajektorie s r̊uzně nastavenými parametry nelineárńıho a lineárńıho zpětnovazebńı-
ho regulátoru. Uvedeme výsledky bez optimalizace a s optimalizaćı parametr̊u jednotlivých
regulátor̊u. Dále se zaměř́ıme na optimalizaci parametr̊u regulátor̊u s požadavkem na větš́ı
přesnost žádané polohy či rychlosti.

Zavedeme následuj́ıćı označeńı, které budeme uvažovat dále v textu.
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F(x,y) optimalizace parametr̊u regulátoru s požadavkem na věťśı přesnost
polohy

F(v) optimalizace parametr̊u regulátoru s požadavkem na věťśı přesnost
rychlosti

F(x,y/v) optimalizace parametr̊u regulátoru s rovnocenným požadavkem přesnosti
na polohu, rychlost

F výsledná hodnota optimalizačńıho kritéria
nI počet iteračńıch krok̊u optimalizace
Tv perioda vzorkováńı simulace
(x, y, θ)t=0s výchoźı poloha robotu v čase t = 0s
Obr(e) č́ıslo obrázku zobrazuj́ıćı výsledek simulace pro chybu polohy
Obr(x,y) č́ıslo obrázku zobrazuj́ıćı výsledek simulace pro polohu
Obr(v) č́ıslo obrázku zobrazuj́ıćı výsledek simulace pro rychlost

Chyba polohy je vypočtena jako absolutńı hodnota z rozd́ılu žádané a aktuálńı polohy
mobilńıho robotu.

4.9.1 Výsledky simuluace I

Při simulaci pohybu robotu uvažujeme parametry uvedené v tabulce 4.2.

trajektorie: A = 0.35m xT = 1.5m
rychlosti: v = 0.15ms−1 Tn = 7s mn = 4
optimalizace F(x,y): k0 = 100 k1 = 1 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
optimalizace F(v): k0 = 1 k1 = 100 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
simulace: Tv = 0.075s
(x, y, θ)t=0s: (0,0,0.81)

Tabulka 4.2: Parametry simulace pohybu robotu - př́ıklad I.

Pro zvýšeńı přesnosti polohy mobilńıho robotu zavád́ıme optimalizaci typu F(x,y), která se
snaž́ı v daném optimalizačńım kritériu brát větš́ı váhu na přesnost polohy než předepsané
rychlosti. Obdobně pokud chceme zvýšit přesnost rychlosti robotu, použijeme optimalizaci
typu F(v). Výchoźı polohu robotu (x, y) v čase t = 0 s jsme zvolili tak, aby vycházela z
počátku požadované trajektorie tj. je nastavena na hodnoty (x, y) = (0, 0) m. Aktuálńı
natočeńı robotu θ odpov́ıdá směru požadované trajektorie tj. θ = 0.81 rad.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny výsledky simulace pro nelineárńı regulátor. Počátečńı hod-

– F ς c nI Obr(x,y) Obr(v)

F(x,y) 10.7 0.8 2 0 4.6a 4.6b
F(x,y) 6.9 0.2 35 20 4.6a 4.6b
F(v) 3.3 0.9 5 0 4.7a 4.7b
F(v) 2.4 0.01 11.5 20 4.7a 4.7b

Tabulka 4.3: Výsledky simulace pro nelineárńı regulátor - př́ıklad I.

noty parametr̊u nelineárńıho regulátoru ς, c jsme zvolili zcela libovolně a provedli jsme
optimalizaci s požadavkem na zvýšeńı přesnosti polohy, rychlosti mobilńıho robotu. Z
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4 SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

výsledného kritéria optimalizace F je patrné, že v obou př́ıpadech došlo ke zlepšeńı již
po 20ti kroćıch optimalizace. Na obrázćıch 4.6 a 4.7 jsou uvedeny výsledky obou optimal-
izaćı. Z obrázku 4.6a je patrné sńıžeńı chyby polohy po optimalizaci typu F(x,y). Obdobné
výsledky vid́ıme z obrázku 4.7b pro rychlost. Je však nutné ř́ıci, že rozd́ıly před a po op-
timalizaci nejsou př́ılǐs velké. Tato skutečnost je zp̊usobena volbou vhodných počátečńıch
parametr̊u nelineárńıho regulátoru, které zapř́ıčinily sńıžeńı kritéria F .
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Obrázek 4.6: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimalizace F(x,y): a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.
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Obrázek 4.7: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimalizace F(v): a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

V tabulce 4.4 jsou uvedeny výsledky simulace pro lineárńı regulátor. Opět jsme provedli
libovolné nastaveńı hodnot parametr̊u lineárńıho regulátoru Kp1,p2, Kd1,d2. Parametry op-
timalizace zvyšuj́ıćı přesnost polohy, rychlosti maj́ı stejné hodnoty jako u nelineárńıho
regulátoru. Z hodnot výsledného kritéria F je patrné výrazné zlepšeńı již po 10ti kroćıch
optimalizačńıho algoritmu. V porovnáńı s hodnotami nelineárńıho regulátoru uvedenými
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v tabulce 4.3 jsme dosáhli lepš́ıch výsledk̊u v obou př́ıpadech optimalizace. Na obrázku 4.8
a 4.9 jsou uvedeny výsledky simulace. Chyba polohy u lineárńıho regulátoru je výrazně
menš́ı v porovnáńı s nelineárńım regulátorem. Zároveň zde nevzniká trvalá regulačńı od-
chylka, jak je patrné z obrázku 4.8a. Volbou špatných počátečńıch hodnot parametr̊u
lineárńıho regulátoru může doj́ıt k výraznému rozkmitáńı výsledné rychlosti robotu, jak
vid́ıme z obrázku 4.9b. Dı́ky globálńı optimalizaci však můžeme dosáhnout, již po několika
kroćıch optimalizace, velmi slušných výsledk̊u v podobě stabilńıho systému.

– F Kp1 Kp2 Kd1 Kd2 nI Obr(e) Obr(v)

F(x,y) 10 7 5 10 1 0 4.8a 4.8b
F(x,y) 1 6.7 12 2.2 1.8 10 4.8a 4.8b
F(v) 7 5 5 7 1 0 4.9a 4.9b
F(v) 1 1.8 0.3 6.8 7.9 10 4.9a 4.9b

Tabulka 4.4: Výsledky simulace pro lineárńı regulátor - př́ıklad I.
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Obrázek 4.8: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace F(x,y): a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

4.9.2 Výsledky simulace II

Při simulaci pohybu robotu uvažujeme parametry uvedené v tabulce 4.5. Výchoźı nas-
taveńı robotu neodpov́ıdá požadované poloze a má následuj́ıćı hodnoty (x, y) = (−0.1,
−0.1) m s úhlem natočeńı θ = π/4 rad. Volbou tohoto nastaveńı vznikne již v počátku
simulace výrazněǰśı regulačńı odchylka. Stejně jako v předchoźım př́ıkladě zavád́ıme opti-
malizaci typu F(x,y) a F(v) zpřesňuj́ıćı výslednou polohu robotu resp. jej́ı rychlosti. Dále zde
uvád́ıme nový typ optimalizace F(x,y/v), která zpřesňuje polohu a rychlost robotu téměř
stejnou měrou.

V tabulce 4.6 jsou uvedeny výsledky simulace pro nelineárńı regulátor. Výchoźı hod-
noty parametr̊u nelineárńıho regulátoru ς, c jsme zvolili zcela libovolně. Následně jsme
provedli jednotlivé typy optimalizace. Dı́ky počátečńımu rozvážeńı systému neńı volba
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Obrázek 4.9: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace F(v): a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

trajektorie: A = 0m xT = 2.5m
rychlosti: v = 0.1ms−1 Tn = 10s mn = 4
optimalizace F(x,y): k0 = 200 k1 = 10 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
optimalizace F(v): k0 = 1 k1 = 500 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
optimalizace F(x,y/v): k0 = 50 k1 = 50 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
simulace: Tv = 0.075s
(x, y, θ)t=0s: (-0.1,-0.1,pi/4)

Tabulka 4.5: Parametry simulace pohybu robotu - př́ıklad II.

parametr̊u regulátoru tak jednoznačná a má značný vliv na výslednou přesnost polohy
a rychlosti robotu. V obou př́ıpadech optimalizace však došlo k výraznému zlepšeńı
výsledného kritéria F již v prvńıch kroćıch optimalizačńıho algoritmu. Výsledky simu-
lace jsou uvedeny na obrázćıch 4.10 a 4.11. Z obrázku 4.10a v́ıd́ıme, že v př́ıpadě ne-
lineárńıho regulátoru vzniká trvalá chyba polohy i po skončeńı optimalizace. V porovnáńı
s výsledkem optimalizace, upřednostňuj́ıćı přesnost rychlosti, z obrázku 4.11a je tato chyba
menš́ı. Přesnost rychlosti robotu se d́ıky procesu optimalizace projevila v obou př́ıpadech.
Při optimalizaci typu F(v) bylo doćıleno daleko menš́ıho překmitu rychlosti než u optimal-
izace upřednostňuj́ıćı polohu, jak je patrné z obrázk̊u 4.11b, resp. 4.10b.

– F ς c nI Obr(x,y) Obr(v)

F(x,y) 6370 0.1 0.1 0 4.10a 4.10b
F(x,y) 304 0.99 12.5 20 4.10a 4.10b
F(v) 408 0.1 0.1 0 4.11a 4.11b
F(v) 63 0.95 42 20 4.11a 4.11b

Tabulka 4.6: Výsledky simulace pro nelineárńı regulátor - př́ıklad II.

V tabulce 4.7 jsou uvedeny výsledky simulace pro lineárńı regulátor, kde počátečńı
nastaveńı jeho parametr̊u bylo provedeno zcela libovolně.
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Obrázek 4.10: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimalizace F(x,y): a)
Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.
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Obrázek 4.11: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimalizace F(v): a) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

– F Kp1 Kp2 Kd1 Kd2 nI Obr(x,y) Obr(v)

F(x,y) 82 1 1 1 1 0 4.12a 4.12b
F(x,y) 48 4.4 1.7 3.8 1.9 10 4.12a 4.12b
F(v) 85 1 2 1 2 0 4.13a 4.13b
F(v) 51 1.3 0.3 2.4 2.8 10 4.13a 4.13b
F(x,y/v) 25 1 1 3 1 0 4.14a 4.14b
F(x,y/v) 12 2.6 0.4 3 1.2 20 4.14a 4.14b

Tabulka 4.7: Výsledky simulace pro lineárńı regulátor - př́ıklad II.

Ve všech typech optimalizace došlo ke zlepšeńı a v porovnáńı s výsledky nelineárńıho
regulátoru z tabulky 4.6 bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u. U lineárńıho regulátoru se však
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Obrázek 4.12: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace F(x,y): a) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.
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Obrázek 4.13: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace F(v): a) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

daleko v́ıce projevil vliv optimalizace upřednostňuj́ıćı přesnost rychlosti či polohy. Při
optimalizaci typu F(x,y) jsme sice doćılili takřka ideálńıho pr̊uběhu polohy, avšak za cenu
výrazněǰśıho překmitu rychlosti, jak je patrné z obrázku 4.12. Obdobných výsledk̊u v
opačném významu, obrázek 4.13, bylo dosaženo pro optimalizaci typu F(v). Jediným
správným řešeńım je upřednostňovat oba typy optimalizace stejnou vahou. Výsledky op-
timalizace F(x,y/v) jsou uvedeny na obrázku 4.14, kde bylo dosaženo kompromisu mezi
oběma typy optimalizace.

4.9.3 Shrnut́ı dosažených výsledk̊u aplikace na reálný systém

Dı́ky vytvořenému modelu mobilńıho robotu (kapitola 4.6) bylo možné ověřit uve-
dené ř́ıd́ıćı struktury regulátor̊u pro r̊uzné typy trajektoríı. Volba parametr̊u regulátor̊u
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4.10 Ověřeńı výsledk̊u simulace na reálném systému mobilńıho robotu
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Obrázek 4.14: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace F(x,y/v): a)
Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

má podstatný vliv na výslednou přesnost polohy a rychlosti robotu. Špatnou volbou
těchto parametr̊u může vzniknout i nestabilńı systém. Při použit́ı globálńı optimalizace
uvedené v kapitole 4.8.1 lze dosáhnout požadovaných výsledk̊u s daleko větš́ı přesnost́ı,
které lze snadno aplikovat na reálný systém. U lineárńıho regulátoru bylo dosaženo lepš́ıch
výsledk̊u v porovnáńı s nelineárńım regulátorem d́ıky jeho ř́ıd́ıćı struktuře s větš́ı možnost́ı
nastaveńı jeho parametr̊u. Většina ř́ıd́ıćıch systémů mobilńıch robot̊u využ́ıvá ř́ızeńı po
př́ımé trajektorii s respektováńım plynulého rozjezdu a dojezdu. Dı́ky simulačńımu pro-
gramu lze nejprve ověřit chováńı na modelu robotu a následně přenést na reálný systém.
V následuj́ıćı kapitole bude takové chováńı ověřeno na reálném systému mobilńıho robotu
pouze pro ř́ıd́ıćı strukturu s lineárńım regulátorem.

4.10 Ověřeńı výsledk̊u simulace na reálném systému mobilńıho
robotu

V tabulce 4.8 jsou uvedeny parametry pohybu robotu. Pro nastaveńı parametr̊u regulá-
toru jsme použili optimalizačńı kritérium F(x,y/v) upřednostňuj́ıćı stejným d́ılem pr̊uběh
polohy a rychlosti robotu. Výsledky simulace a ověřeńı na reálném systému jsou uvedeny
na obrázku 4.15a,b.

trajektorie: A = 0.15m xT = 1.5m
rychlosti: v = 0.05ms−1 Tn = 5s mn = 4
optimalizace F(x,y/v): k0 = 50 k1 = 50 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
simulace: Tv = 0.075s
(x, y, θ)t=0s: (0,0,0.54 rad)

Tabulka 4.8: Parametry pohybu robotu na reálném systému.

Chyba polohy měřená na reálném systému je zhruba stejná v porovnáńı s výsledky
simulace. Stejných výsledk̊u bylo dosaženo v př́ıpadě rychlosti mobilńıho robotu. Oba dva
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4 SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

pr̊uběhy měřené na reálném systému jsou zašuměny vlivem drobných vibraćı vzniklých
během j́ızdy robotu.
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Obrázek 4.15: a) Chyba polohy pohybu robotu. b) Skutečná a požadovaná rychlost pohybu
robotu.

V této kapitole uvád́ıme pouze část ověřovaćıch výsledk̊u na reálném systému robotu.
Daľśı budou uvedeny při plánovaném pohybu robotu na základě geometrické mapy prostřed́ı
v kapitolách 9.1.1 a 9.1.2.
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5 Senzorický subsystém

Senzory tvoř́ı ned́ılnou součást architektury mobilńıho robotu. Prostřednictv́ım sen-
zor̊u źıskává robot informace o neznámém prostřed́ı, ve kterém se pohybuje. Senzory
lze rozdělit do dvou základńıch skupin, na interńı a exterńı. Obecně lze ř́ıci, že in-
terńı čidla se použ́ıvaj́ı k źıskáńı základńıch parametr̊u uvnitř motorického subsystému.
Jedná se např́ıklad o rychlost a polohu mobilńıho robotu nebo stav nabit́ı akumulátoru.
Naproti tomu exterńı čidla slouž́ı k źıskáváńı a následnému zpracováńı informaćı o okolńım
prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Rozeznávaj́ı barvu, tvar, rozměry a všeobecné
vlastnosti prostřed́ı (teplota, zvuk).

Exterńı čidla se dále rozděluj́ı na kontaktńı a bezdotyková. Kontaktńı čidla pracuj́ı
na principu př́ımého dotyku s objektem. Sem patř́ı např́ıklad taktilńı a hmatová čidla.
Naproti tomu bezkontaktńı čidla se objektu nedotýkaj́ı. Do tohoto druhu senzor̊u patř́ı
sonarové, laserové hloubkoměry a kamery.

V daľśıch kapitolách se budeme zabývat popisem a porovnáńım jednotlivých exterńıch-
bezkontaktńıch čidel, popisem námi navrženého sensorického systému a měřeńım jeho
základńıch parametr̊u.

5.1 Bezkontaktńı sńımače

V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat exterńımi-bezkontaktńımi sńımači, které se
použ́ıvaj́ı k detekci objekt̊u, vyskytuj́ıćıch se na krátkých, středńıch a dlouhých vzdálenos-
tech. Objekty nacházej́ıćı se na velmi krátkých vzdálenostech nejsou těmito čidly de-
tekovány, jelikož většina těchto sńımač̊u má danou minimálńı měřitelnou vzdálenost, od
které spolehlivě funguj́ı. V daľśım textu se zaměř́ıme předevš́ım na ultrazvukové a laserové
sńımače a dále pak na kamery. Uvedeme jejich stručný princip, výhody a nevýhody.

5.1.1 Ultrazvuková čidla

V počátćıch rozvoje mobilńı robotiky se staly sonarové hloubkoměry nejpouž́ıvaněǰśımi
čidly pro mapováńı prostřed́ı a lokalizaci robotu. Ultrazvuková čidla se použ́ıvaj́ı k měřeńı
vzdálenosti k překážce, popř. k detekci překážky a jsou založeny na měřeńı doby mezi
vysláńım akustického impulsu a okamžikem přijet́ı odraženého signálu od překážky. Vlastńı
čidlo se skládá bud’ ze samotného vyśılače nebo přij́ımače signálu nebo jsou obě části in-
tegrovány v jednom pouzdře. Akustický signál z ultrazvukového čidla je š́ı̌ren na základě
jej́ı vyzařovaćı charakteristiky a většina výrobc̊u jej popisuje pomoćı vertikálńıch a hori-
zontálńıch vyzařovaćıch úhl̊u. Intenzita vyśılaného signálu je nejsilněǰśı směrem ke středu
čidla.

Výhody:

• Jednoduché zpracováńı dat z čidel, měř́ıćı čas mezi vysláńım a př́ıjmem odraženého
signálu.

• Nı́zké pořizovaćı náklady.

Nevýhody:
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5 SENZORICKÝ SUBSYSTÉM

• Změna rychlosti š́ı̌reńı signálu v závislosti na typu prostřed́ı.
Vlivem rozd́ılné teploty, tlaku a vlhkosti prostřed́ı docháźı ke změnám rychlosti š́ı̌reńı
ultrazvukového signálu. Naměřená vzdálenost je zat́ıžena nepřesnostmi, jelikož jsou
čidla ve většině př́ıpad̊u umı́stěna v neznámém prosťred́ı, které se může taktéž po
dobu měřeńı měnit.

• Překážky pohlcuj́ıćı zvuk nejsou detekovány.
Ultrazvukový signál se velmi dobře odráž́ı pouze od látek vyrobených z pevného
materiálu. Naproti tomu látky měkké, např́ıklad vyrobené z textilńıho materiálu,
pohlcuj́ı signál nebo jej rozptyluj́ı.

• Vı́cenásobné odrazy.
Pokud neńı překážka umı́stěna kolmo k danému senzoru, docháźı k odrazu signálu
mimo oblast, kde jej může čidlo zachytit. V některých př́ıpadech může nastat taková
situace, že čidlo přijme signál až po několika odrazech od překážky. Takto dojde k
chybné detekci překážky, která je ve skutečnosti umı́stěna bĺıže k danému sonaru.

• Překážka nemuśı být detekována př́ımo v ose senzoru.
Signál je š́ı̌ren na základě vyzařovaćı charakteristiky, kde docháźı k š́ı̌reńı signálu
nejenom v ose senzoru, ale také po jej́ıch stranách, viz obrázek 5.1. I když daný
signál nemá takovou intenzitu, může doj́ıt k detekci překážky, která se nenacháźı
př́ımo v ose senzoru.

Pøeká�ka

60°60°

d1

Senzor 1 Senzor 2

Obrázek 5.1: Rozsahy čidel se nepřekrývaj́ı.

Dále se zaměř́ıme na některé situace, které mohou nastat při detekci překážek po-
moćı ultrazvukových sńımač̊u. Na obrázku 5.1 je znázorněn př́ıpad, kdy se dvě čidla
nepřekrývaj́ı ve svém detekčńım kuželu o velikosti 60°. V daném okamžiku dojde pouze k
př́ımému odrazu od překážky ve vzdálenosti d1. Druhý senzor nezachyt́ı žádný odražený
signál a tud́ıž nelze přesně určit polohu dané překážky, která se může nacházet kdekoliv
v rozsahu prvńıho senzoru.

Na obrázku 5.2 je znázorněna situace, kdy se dvě čidla překrývaj́ı v určitých částech
svých rozsah̊u. Uvnitř překrývaj́ıćıho rozsahu vzniká př́ımý odraz od překážky ve vzdále-
nostech d1 a d2. Dále pak mezi oběma sńımači vznikaj́ı kř́ıžové odrazy c12 od prvńıho
senzoru k druhému a c21 od druhého senzoru k prvńımu.
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5.1 Bezkontaktńı sńımače

Na základě př́ımých a kř́ıžových odraz̊u lze velice přesně určit vzdálenost a pozici
objektu. Při realizaci přesného určeńı vzdálenosti objektu muśıme dát pozor, aby ne-
docházelo ke vzájemným interferenćım mezi ultrazvukovými signály.

Pøeká�ka

60°60°

d1

Senzor 1 Senzor 2

d2

c12

c21

Obrázek 5.2: Rozsahy čidel se překrývaj́ı.

Objekt může být detekován ultrazvukovým sensorem, jestliže povrch překážky směřuje
kolmo k detekčńımu rozsahu sńımače. Pokud se překážka nacháźı v daném rozsahu sńımače,
ale povrch objektu nelež́ı přesně kolmo k čidlu, může nastat situace, kdy odražený signál
bude směřovat mimo detekčńı rozsah čidla (obrázek 5.3 a)) nebo odražený signál se vrát́ı
značně zkreslen (obrázek 5.3 b)) vlivem v́ıcenásobného odrazu.
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Obrázek 5.3: Různé situace při detekci překážky ultrazvukem.

5.1.2 Laserová čidla

Laserové sensory se pro sv̊uj daleký dosah a relativně velkou přesnost staly v posledńı
době velmi obĺıbeným a použ́ıvaným sńımačem v oblasti mobilńı robotiky. Princip lasero-
vého hloubkoměru bud’ spoč́ıvá v měřeńı doby mezi vyslaným paprskem a okamžikem
přijet́ı odraženého paprsku, nebo v měřeńı fázového posunu mezi vyslaným a přijatým
paprskem.
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5 SENZORICKÝ SUBSYSTÉM

Současné laserové hloubkoměry jsou konstruovány tak, že jsou schopny provést měřeńı
vzdálenost́ı v jedné rovině v intervalu např́ıklad 0°-180° s rozlǐseńım 0.25°. Š́ı̌rka paprsku
je zanedbatelná, tud́ıž lze t́ımto čidlem měřit objekty vyskytuj́ıćı se v rovině vyzařovaného
paprsku. Nevýhody spojené s ultrazvukovými čidly se u těchto sńımač̊u neprojevuj́ı.

Výhody:

• Rychlost a př́ımočarost š́ı̌reńı signálu.
Proto je možné provádět měřeńı mnohem častěji v porovnáńı s ostatńımi čidly
(přibližně 1000krát rychleji než se sonarovými sensory).

• Velká přesnost detekce objekt̊u, jak směru tak i vzdálenosti bez vlivu okolńıho
prostřed́ı.

Nevýhody:

• Špatná detekce skleněných ploch.
Tento nedostatek lze eliminovat v kombinaci s ultrazvukovým systémem.

• Sńımáńı prostoru pouze v rovině čidla.
Pokud však bude stávaj́ıćı zař́ızeńı doplněno o mechanizmus umožňuj́ıćı rotačńı
pohyb v ose laserového sńımače, lze i tento systém využit k poř́ızeńı 3D modelu
okolńıho prostřed́ı. V současnosti se již vyráběj́ı 3D laserové hloubkoměry, které
jsou schopny zachytit scénu ve 3-rozměrném prostoru.

• Vysoká cena.

5.1.3 Kamera

Jedná se o velmi moderńı sensor, který se může mnohem v́ıce prosazovat nejen v
oblasti mobilńı robotiky. Existuje mnoho zp̊usob̊u detekce objekt̊u či mapováńı prostřed́ı
pomoćı kamery. Např́ıklad informaci o vzdálenosti k překážce lze źıskat prostřednictv́ım
soustavy dvou kamer. Princip je založen na detekci význačných bod̊u v obraze a nalezeńı
jej́ıch korespondenćı. To je však velmi časově náročné a neumožňuje detekovat překážky
v reálném čase.

Daľśım zp̊usobem, jak určit vzdálenost k překážce, je použit́ı kamery k detekci rozmı́ta-
ného laserového paprsku. Na základě triangulace lze určit vzdálenost k překážce.

Výhody:

• Źıskáváme také informaci o barvě prostřed́ı.

Nevýhody:

• Velké množstv́ı dat a informaćı o prostřed́ı, které je velmi časově náročné na zpra-
cováńı.
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5.2 Návrh vlastńıho sensorického systému robotu

5.2 Návrh vlastńıho sensorického systému robotu

Jedńım z ćıl̊u této disertačńı práce bylo vytvořit vlastńı sensorický systém mobilńıho
robotu, který bude obsahovat pouze ultrazvukové sńımače. Námi navržený sensorický
systém obsahuje celkem 24 ultrazvukových sńımač̊u firmy Robert Bosh GmbH běžně
použ́ıvaných v automobilovém pr̊umyslu při realizaci systému parkovaćıho pilota.

Základńı parametry sensoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. Výhodu použitého čidla lze
spatřit v jeho velkém vyzařovaćım kuželu, který umožňuje detekci překážek v pros-
toru. Uvnitř sensoru je integrován vyśılač a přij́ımač ultrazvukového signálu. Dále je
zde umı́stěna elektronika, která zajǐst’uje generováńı, př́ıjem a zpracováńı ultrazvukového
signálu. Vně pouzdra je umı́stěn konektor se třemi piny zajǐst’uj́ıćı napájeńı a ř́ızeńı
sńımače. Komunikace s čidlem prob́ıhá prostřednictv́ım ř́ıd́ıćıho pinu, pomoćı něhož může
být sńımač uveden do dvou základńıch režimů vyśılače nebo přij́ımače, který je nastaven
ihned po přivedeńı napájećıho signálu na zbylé dva piny konektoru.

V následuj́ıćım textu poṕı̌seme přepnut́ı ultrazvukového sensoru do režimu vyśılače a
následný přechod do režimu přij́ımače.

Minimálńı měřitelná vzdálenost 0.22m
Maximálńı měřitelná vzdálenost 3.3m
Přesnost sńımače 0.04m
Vyzařovaćı úhel vertikálńı 120°
Vyzařovaćı úhel horizontálńı 60°

Tabulka 5.1: Parametry použitého ultrazvukového sńımače.

5.2.1 Sńımač ve funkci vyśılače a přij́ımače

Přivedeńım aktivačńıho pulsu na ř́ıd́ıćı pin sńımače uvedeme sensor do režimu vyśılače.
Nejprve dojde k vysláńı řady puls̊u (počet je dán konkrétńım systémem) o frekvenci 40kHz.
Sńımač následně projde několika stavy, než se opět vrát́ı do režimu přij́ımače. Informace
o jednotlivých stavech sensoru jsou předávány uživateli prostřednictv́ım ř́ıd́ıćıho pinu a
komunikace prob́ıhá v časové ose, jak lze vidět na obrázku 5.4a. V následuj́ıćım textu
uvedeme přehled použitých symbol̊u z obrázku 5.4a.

• TS1 - čas potřebný pro uvedeńı sńımače do stavu vyśılače.

• TS2 - čas potřebný pro uklidněńı membrány.

• TS3 - čas potřebný pro přepnut́ı sńımače do funkce přij́ımače.

• TD - čas ve kterém neńı čidlo schopno přij́ımat informace o odraženém signálu.

• TO1 - čas mezi vysláńım ultrazvukového signálu a následným př́ıjmem odraženého
signálu od prvńı překážky.

• TO2 - čas mezi vysláńım ultrazvukového signálu a následným př́ıjmem odraženého
signálu od druhé překážky.
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5 SENZORICKÝ SUBSYSTÉM

• TI1 - intenzita odraženého signálu od prvńı překážky vyjádřena pomoćı času.

• TI2 - intenzita odraženého signálu od druhé překážky vyjádřena pomoćı času.

Přivedeńım aktivačńıho pulsu na ř́ıd́ıćı pin po přesně definovanou dobu TS1 = 250 µs
uvedeme sensor do režimu vyśılače. Následuje přechod sńımače do stavu, kde docháźı k u-
klidněńı rozkmitané membrány zp̊usobené vysláńım ultrazvukového signálu. Čas uklidněńı
se pohybuje okolo TS2 = 350 µs. Po uplynut́ı času TS3 = 900 µs přejde sńımač opět do
režimu přij́ımače. Po dobu TD = 1250 µs nemůže sensor přij́ımat informace o odraženém
signálu. T́ım je definovaná minimálńı měřitelná vzdálenost k překážce odpov́ıdaj́ıćı 22 cm.
Celkový čas poč́ıtaný od okamžiku uvedeńı sensoru do stavu vyśılače až po př́ıchod prvńıho
respektive druhého odraženého signálu od překážky je označen symbolem TO1, resp. TO2.
Odpov́ıdaj́ıćı intenzity odražených signál̊u TI1 a TI2 jsou vyjádřeny prostřednictv́ım časové
informace. Přesný vztah mezi intenzitou odraženého signálu a časovou informaćı TIi

, kde
i = 1, 2, .. výrobce čidla neuvád́ı. Vı́me pouze, že deľśı časová informace odpov́ıdá větš́ı
intenzitě odraženého signálu.
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Obrázek 5.4: Sńımač ve funkci: a) vyśılače a současně přij́ımače, b) pouze přij́ımače.

5.2.2 Sńımač ve funkci přij́ımače

Sńımač přecháźı do režimu přij́ımače ihned po přivedeńı napájećıho napět́ı, popř́ıpadě
se do funkce přij́ımače vraćı z režimu vyśılače, vysvětleného v předchoźı kapitole. S
využit́ım dvou nezávislých čidel, z nichž jedno bude plnit roli vyśılače (může současně
i přij́ımat odražený signál po uplynut́ı doby TD) a druhé roli přij́ımače, lze detekovat i
překážky nacházej́ıćı se v minimálńı měřitelné vzdálenosti. Typický pr̊uběh signálu lze
vidět na obrázku 5.4b. Použité symboly maj́ı stejný význam jako v předchoźı kapitole.

5.2.3 Popis navrženého sensorického systému

Z hlediska požadavk̊u kladených na hardware sensorického systému bylo zapotřeb́ı
navrhnout elektroniku, která by umožňovala připojit 24 nezávislých sensor̊u s možnost́ı
přeṕınáńı mezi režimem vyśılače a přij́ımače. Vzhledem k rozd́ılným napět’ovým úrovńım
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5.3 Výhody navrženého sensorického systému

použitého čidla a procesoru bylo nutné přizp̊usobit navrženou elektroniku pro možnost
vzájemné komunikace prostřednictv́ım ř́ıd́ıćıho pinu sńımače. Při realizaci návrhu byl brán
ohled na možnost rozš́ı̌reńı sensorického systému o taktilńı čidla. Z navržené desky jsou
dále vyvedeny piny s analogovými a digitálńımi vstupy pro obecné využit́ı. Ke komunikaci
s nadřazeným ř́ıd́ıćım systémem je použita sériová komunikace.

Navržený software umožňuje aktivovat současně až 4 sńımače v režimu vyśılače. Násled-
ný př́ıjem a dekódováńı odraženého ultrazvukového signálu od překážek je řešen pomoćı
stavového diagramu. V nekonečném cyklu jsou kontrolovány jednotlivé stavy právě a-
ktivńıch sńımač̊u a v př́ıpadě detekováńı odraženého signálu jsou uloženy pro každý sen-
sor časy TOi

a TIi
, kde i nabývá hodnot i = 0 . . . M a M označuje počet odražených signál̊u

detekovaných sńımačem při jednom vyśıláńı ultrazvukového signálu. Takto je postupně
obslouženo všech 24 sensor̊u celkem v 6 cyklech trvaj́ıćıch okolo 200 ms. Výsledky všech
měřeńı jsou převedeny na definovaný protokol a vyslány jako celek ř́ıd́ıćımu systému po
sériové lince. Komunikačńı protokol obsahuje následuj́ıćı informace:

• Č́ıslo sensoru.

• Počet překážek, které daný sensor detekoval při jednom vyśıláńı ultrazvukového
signálu, maximálně však M .

• Časové informace o vzdálenosti k dané překážce.

• Časové informace o intenzitě odraženého signálu od dané překážky.

Může nastat i př́ıpad, kdy daný sensor nedetekuje žádnou překážku nebo neńı v̊ubec
připojen k danému sensorickému systému. V tomto okamžiku je vyslána informace, že
sensor nedetekoval žádnou překážku, resp. neńı v̊ubec připojen. Přesný popis protokolu
zde nebudeme zat́ım uvádět.

Program uvnitř procesoru potlačuje v́ıcenásobné odrazy. Pokud je naměřená vzdálenost
sńımačem větš́ı jak maximálńı měřitelná vzdálenost senzoru, je dané měřeńı potlačeno.
Slabé signály vzniklé např́ıklad odrazem od země zp̊usobené velkým vyzařovaćımu úhlem
čidla jsou na základě intenzity signálu taktéž vyloučeny. Měřeńım závislosti intenzity
odraženého signálu sńımače se budeme zabývat v kapitole 5.4. Na obrázku 5.5a je uveden
HW navrženého sensorického systému a na obrázku 5.5b rozmı́stěńı sensoru na mobilńım
robotu. V této kapitole popisujeme ultrazvukový systém s 24 čidly. Na reálném mobilńım
robotu je umı́stěno pouze 18 sńımač̊u, jak je patrné z obrázku 5.5b. Zbylých 6 čidel neńı
umı́stěno na zadńı části těla robotu, protože uvažujeme pouze pohyb vpřed.

Takto navržený sensorický subsystém bude použit k detekci okolńıho prostřed́ı mo-
bilńıho robotu, kterým se budeme zabývat v kapitolách 6 a 7.

5.3 Výhody navrženého sensorického systému

V předchoźıch kapitolách jsme popsali námi navržený sensorický systém. V této kapi-
tole uvedeme některé z výhod tohoto systému:

• Velké vyzařovaćı úhly umožňuj́ı detekci větš́ıho prostoru s překážkami. Dı́ky tomu
lze lépe vytvořit mapu prostřed́ı robotu.
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(a) (b)

Obrázek 5.5: a) HW navrženého sensorického systému. b) Umı́stěńı sńımač̊u na těle
robotu.

• Systém umožňuje sńımat intenzity odražených signál̊u, které lze využ́ıt k filtraci
slabých signál̊u.

• Př́ıjem až M odražených signál̊u včetně jejich intenzit při jednom vyśıláńı ultra-
zvukového signálu.

• Současnou obsluhu až čtyř sńımač̊u. T́ım vzhledem k velkému počtu čidel dojde k
výrazné úspoře času.

• Detekci nepřipojeného sńımače.

• Libovolné natočeńı sńımač̊u na těle robotu.

5.4 Měřeńı základńıch parametr̊u ultrazvukového sńımače

Vzhledem k plánovanému vytvořeńı modelu ultrazvukového sńımače jsme provedli
řadu měřeńı, na základě kterých stanov́ıme základńı parametry sńımače. Vytvořeńım mo-
delu se budeme zabývat v kapitole 7. V daľśıch kapitolách uvedeme výsledky následuj́ıćıch
měřeńı:

• Přesnost sńımače na měřené vzdálenosti k překážce.

• Závislosti intenzity odraženého signálu na vzdálenosti a ploše překážky.

5.4.1 Měřeńı závislosti přesnosti čidla na vzdálenosti k překážce

Přesnost čidla je jedńım z parametr̊u modelu ultrazvukového sńımače, kterou urč́ıme
jako rozd́ıl skutečné hodnoty naměřené posuvným metrem od hodnoty naměřené ultra-
zvukovým sńımačem. K určeńı pr̊uměrné chyby sensoru jsme použili celkem sedm sad
měřeńı, každá obsahovala 10 měřeńı pokrývaj́ıćıch vzdálenosti od minimálńıch hodnot po
maximálńı. Pr̊uměrná chyba sensoru vyšla 0.6 cm s rozptylem 0.01 cm. Pr̊uběh chyby
sensoru v závislosti na vzdálenosti k překážce je uveden na obrázku 5.6a.
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Obrázek 5.6: a) Závislost přesnosti čidla na měřené vzdálenosti k překážce, b) intenzity
odraženého signálu na vzdálenosti a ploše překážky.

Výrobce senzoru uvád́ı přesnost čidla 4 cm, která již zahrnuje vliv okolńı teploty
prostřed́ı. Při návrhu ultrazvukového modelu budeme poč́ıtat s touto přesnost́ı sńımače.

5.4.2 Měřeńı intenzity odraženého signálu

Ultrazvuková čidla poskytuj́ı informace o intenzitě odraženého signálu, jak bylo uve-
deno výše. Vzhledem k využit́ı dané intenzity sńımače pro potlačeńı slabých signál̊u
vzniklých odrazem od země nebo vlivem v́ıcenásobných odraz̊u jsme identifikovali závislost
intenzity odraženého signálu na vzdálenosti k dané překážce a jej́ı ploše.

Při měřeńı jsme použili překážku z pevného materiálu s konstantńı výškou 74 cm a s
proměnlivou š́ı̌rkou tak, abychom dosáhli r̊uzné plochy překážky. Jednotlivé plochy jsme
postupně vzdalovaly od referenčńıho čidla a pr̊uběžně odeč́ıtali naměřenou vzdálenost
a intenzitu odraženého signálu. Výsledky pro r̊uzné plochy překážek jsou uvedeny na
obrázku 5.6b. Z grafu je patrný pokles intenzity odraženého signálu s rostoućı vzdálenost́ı
od měřené překážky. Závislost na ploše dané překážky má podobný charakter chováńı. K
dosažeńı věrohodných výsledk̊u měřeńı bylo nutné dodržet následuj́ıćı podmı́nky: střed
překážky muśı ležet proti středu referenčńıho sńımače, rovina překážky muśı být souběžná
s rovinou sńımače.

Mezńı hodnotu intenzity odraženého signálu je velmi obt́ıžné stanovit. Pokud bychom
zvolili př́ılǐs velkou hodnotu, byly by např́ıklad potlačeny překážky nacházej́ıćı se v deľśı
vzdálenosti. Proto při výběru mezńı hodnoty intenzity budeme velmi opatrńı a zvoĺıme
raději nižš́ı hodnotu, v našem př́ıpadě se jedná o hodnotu 20. Dı́ky prahováńı budou jistě
potlačeny slabé signály vzniklé např́ıklad odrazem od země či v́ıcenásobným odrazem od
jednotlivých překážek [49]. Součást́ı této filtrace neńı nutnost potlačit veškeré v́ıcenásobné
odrazy. Potlačeńım v́ıcenásobných odraz̊u se budeme detailněji zabývat při realizaci mo-
delu ultrazvukového sńımače.
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6 REPREZENTACE OKOLÍ MOBILNÍHO ROBOTU

6 Reprezentace okoĺı mobilńıho robotu

V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat budováńım okolńıho prostřed́ı, ve kterém se
mobilńı robot pohybuje. Nejprve uvedeme možné zp̊usoby reprezentace světa a zaměř́ıme
se předevš́ım na sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti. V závěru
kapitoly uvedeme vztahy pro ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy prostřed́ı.

6.1 Zp̊usoby reprezentace světa

V daľśı části textu uvedeme čtyři základńı zp̊usoby reprezentace světa: jedná se o sen-
sorické, geometrické, topologické a symbolické mapy. Uvedeme jejich výhody a nevýhody.
Dále se zaměř́ıme na jejich konkrétńı využit́ı.

6.1.1 Sensorické mapy

Jedná se o nejjednodušš́ı zp̊usob reprezentace světa mobilńıho robotu, který pracuje s
nezpracovanými sensorickými daty. Sensorická mapa umožňuje datovou fúzi z jednotlivých
měřeńı bud’ ze stejného typu čidla, nebo r̊uzných druh̊u čidel [32]. Pro reprezentaci zpra-
covaných senzorických měřeńı lze použ́ıt pravděpodobnostńı mř́ıžku obsazenosti, kterou
poprvé použil Elfes [29]. Jedná se většinou o čtvercovou matici obsahuj́ıćı v jednotlivých
buňkách pravděpodobnost výskytu překážky. K vytvořeńı přesné mapy je nutné znát
přesnou polohu a natočeńı mobilńıho robotu.

Vzhledem k velké pamět’ové náročnosti se použ́ıvá sensorická mapa k vytvářeńı lokálńı
mapy. Pro realizaci globálńı mapy lze použ́ıt taktéž sensorické mapy s menš́ı rozlǐsovaćı
schopnost́ı mř́ıžky obsazenosti nebo geometrického př́ıstupu popsaného v následuj́ıćı kapi-
tole. Na základě mř́ıžek obsazenosti lze zpřesňovat skutečnou polohu robotu hledáńım
odpov́ıdaj́ıćıch korespondenćı mezi lokálńı a globálńı mapou [30].

6.1.2 Geometrické mapy

V tomto př́ıpadě je prostor reprezentován pomoćı geometrických útvar̊u, nejčastěji
úseček nebo křivek druhého řádu. Geometrickou mapu lze stavět bud’ př́ımo z hrubých
sensorických dat nebo z již předzpracovaných sensorických dat, vzniklých datovou fúźı
z jednotlivých měřeńı. Nevýhodou prvńıho př́ıstupu je přǐrazováńı daných sensorických
měřeńı k jednotlivým zakresleným geometrickým útvar̊um. Výhodou je větš́ı přesnost
výsledné mapy.

Naproti tomu druhý př́ıstup vytvář́ı geometrickou mapu z již zpracovaných měřeńı,
vzniklých datovou fúźı z jednotlivých čidel, kde je přesnost mapy dána rozlǐsovaćı schop-
nost́ı použité mř́ıžky. Práce [33] se zabývá problematikou zpřesňováńı polohy mobilńıho
robotu (lokalizaćı) na základě sensorických měřeńı a stavbou světa pomoćı geometrické
mapy. V současné době je stále řešena problematika současné lokalizace a mapováńı
prostřed́ı známých pod označeńım SLAM (simultaneous localization and mapping) [37],
[38]. Metodami geometrického mapováńı se budeme zabývat v samostatné kapitole 8.

6.1.3 Topologické mapy

Ve většině př́ıpad̊u vycházej́ı topologické mapy z geometrických map. Topologické
mapy zaváděj́ı zobecněńı reprezentace světa robotu a jsou velmi vhodné pro popis velkých
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6.2 Sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti

prostor̊u. Kromě geometrického popisu prostřed́ı mohou obsahovat např. informace o
propojeńı jednotlivých mı́stnost́ı a prostorovém uspořádáńı budov. V topologické mapě
mohou být vyznačeny bezpečné spoje tvoř́ıćı graf cest, které vznikaj́ı umı́stěńım bod̊u do
středu volného prostoru [31].

6.1.4 Symbolické mapy

Pro komunikaci mezi operátorem a robotem se použ́ıvaj́ı symbolické mapy, které
nevznikaj́ı na základě informaćı z vněǰśıch čidel. Symbolické mapy obsahuj́ı informace
potřebné k zadáváńı př́ıkaz̊u robotu v přirozeném jazyce. Jedná se např́ıklad o symbolic-
ké označeńı objekt̊u použ́ıvaných lidmi. Výhodu symbolických map lze spatřit v rozš́ı̌reńı
použit́ı robot̊u např́ıklad pro dlouhodobé plánováńı činnost́ı. Symbolické mapy lze rozš́ı̌rit
o algoritmy analýzy řeči, jež lze využ́ıt pro hlasové ovládáńı operaćı robotu [51].

6.2 Sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti

Mř́ıžky obsazenosti si v oblasti mobilńı robotiky źıskaly obĺıbenost kv̊uli možnosti
datové fúze sensorických měřeńı z r̊uzných pozic robotu, které jsou schopny se vyrovnat
se šumem. Prostor okoĺı robotu je většinou rozdělen na čtvercovou matici obsahuj́ıćı v
jednotlivých buňkách mı́ru volnosti, či obsazenosti [29]. Mř́ıžky obsazenosti umožňuj́ı
provádět datovou fúzi z r̊uzných typ̊u sensor̊u a datovou fúzi jednotlivých měřeńı (stejného
typu čidla) z r̊uzných pozic robotu. Obsazenost v mř́ıžce lze vyjádřit pomoćı několika
př́ıstup̊u [32]:

• Pravděpodobnostńı př́ıstup, využ́ıvaj́ıćı Bayesova vztahu pro slučováńı dat.

• Věrohodnostńı př́ıstup, který je postavený na Dempster-Shaferově teorii.

Při vytvářeńı mř́ıžek obsazenosti pracujeme s modelem sensoru, který vycháźı ze
základńıch vlastnost́ı sńımače a je tvořen dvěma funkcemi: mı́rou obsazenosti modeldo (δ, φ)
a mı́rou volnosti modelu modeldv (δ, φ), kde d představuje naměřenou vzdálenost sńımačem,
δ a φ jsou polárńı souřadnice buňky modelu, vztažené k pozici a natočeńı sensoru a sym-
boly o, v označuj́ı obsazenou resp. volnou buňku.

6.2.1 Pravděpodobnostńı mř́ıžky obsazenosti

V daľśı části textu je chápán pojem ”svět”, jako zachycené prostřed́ı v okoĺı mobilńıho
robotu daným sensorickým systémem. Mř́ıžky obsazenosti založené na pravděpodobnost-
ńım př́ıstupu tvoř́ı dvoudimensionálńı matici buněk, která zachycuje pravděpodobnost
obsazeńı prostoru překážkou. Tuto pravděpodobnost obsazeńı prostoru překážkou jedné
buňky vypočteme jako poměr počtu zachycených svět̊u, kde byla daná buňka obsazena,
ku počtu všech zachycených svět̊u, které odpov́ıdaj́ı dosavadńım měřeńım [32]. Pokud
označ́ıme s(a)=o stav buňky a je obsazeno a s(a)=v stav buňky a je volno, pak pravděpo-
dobnost obsazeńı buňky a pro aktuálńı měřeńı d je dáno vztahem

P (s(a) = o|d) =

∑
m∈M∧s(ma)=o P (m|d)
∑

m∈M P (m|d)
, (6.1)
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6 REPREZENTACE OKOLÍ MOBILNÍHO ROBOTU

kde M je množina všech možných svět̊u, ma je buňka odpov́ıdaj́ıćı buňce a ve světě m a
P (m|d) je pravděpodobnost světa m při aktuálńım měřeńı d [32].

Ze vztahu vid́ıme, že pravděpodobnost jednotlivých buněk mř́ıžky je vzájemně prováza-
ná (podmı́něná pravděpodobnost) a výpočet obsazenosti buňky pro dané měřeńı vede na
exponenciálńı výpočetńı náročnost. Z tohoto d̊uvodu metody založené na pravděpodobnost-
ńım př́ıstupu zaváděj́ı zjednodušeńı a neuvažuj́ı závislost pravděpodobnosti obsazeńı jed-
notlivých buněk.

Při realizaci mř́ıžek obsazenosti předpokládáme, že každá buňka obsahuje jednu hod-
notu P (s(a) = o) a pro P (s(a) = v) plat́ı následuj́ıćı vztah

P (s(a) = v) = 1 − P (s(a) = o) (6.2)

představuj́ıćı doplňkovou pravděpodobnost.
Hodnotu pravděpodobnosti obsazené buňky P (s(a) = o|d) pro nové měřeńı d urč́ıme

z aktuálńıho modelu sensoru p(d|s(a) = o) a předchoźı hodnoty v mř́ıžce P (s(a) = o) dle
Bayesova vztahu pro př́ıpad slučováńı sensorických dat

P (s(a) = o|d) =
p(d|s(a) = o)P (s(a) = o)

p(d|s(a) = o)P (s(a) = o) + p(d|s(a) = v)P (s(a) = v)
. (6.3)

Hustota pravděpodobnosti p(d|s(a) = o) je definována na základě modelu sensoru,
uvedeného v kapitole 7, následuj́ıćı rovnićı

p(d|s(a) = o) =
1 + modeldo (δ, φ) − modeldv (δ, φ)

2
, (6.4)

kde (δ, φ) jsou polárńı souřadnice buňky a v soustavě sensoru a d je naměřená vzdálenost
sensoru. Z d̊uvodu přehlednosti představuje označeńı p(...) hustotu pravděpodobnosti
modelu a P (...) pravděpodobnost budovaného prostřed́ı.

6.2.2 Mř́ıžky obsazenosti založené na D-S teorii

Věrohodnostńı př́ıstup, který je založený na Dempstera-Shafera teorii lze také apliko-
vat pro vytvářeńı mř́ıžek obsazenosti. V daném př́ıpadě jsou buňky mř́ıžky rozděleny na
obsazené a volné. Pak základńı množina stav̊u je dvouprvková X = {V,O} a množina
všech př́ıpad̊u, které se mohou pro danou buňku vyskytnout je dána ∆ = 2X = {∅, V, O,
{V,O}}. Mı́ra d̊uvěry v obsazenost jedné buňky je dána základńım pravděpodobnostńı
mı́rou p, tj. p : ∆ → 〈0, 1〉 pomoćı vztah̊u

Bel ({V }) =
∑

A∈∆,A⊂{V }

p (A) = p ({V }) , (6.5)

Bel ({O}) =
∑

A∈∆,A⊂{O}

p (A) = p ({O}) , (6.6)

kde Bel(A) je definováno dle vztahu

Bel (A) =
∑

B∈∆,B⊂A

p (B) , proA ⊂ ∆. (6.7)
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6.2 Sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti

Velmi často se poč́ıtá mı́ra plausibility v obsazenosti jedné buňky podle vztahu Pl (A) =
1 − Bel

(
A

)
. Tedy mı́ra plausibility v obsazenosti jedné buňky je rovna doplňku mı́ry

d̊uvěry ve volnost buňky. Mı́ru plausibility lze určit ze základńıho pravděpodobnostńıho
přǐrazeńı dle následuj́ıćıho vztahu

Pl ({V }) =
∑

A∈∆,A∩{V }6=∅

p (A) = 1 − p ({O}) (6.8)

Pl ({O}) =
∑

A∈∆,A∩{O}6=∅

p (A) = 1 − p ({V }) (6.9)

Pro základńı pravděpodobnostńı přǐrazeńı plat́ı následuj́ıćı vlastnosti

p(∅) = 0, (6.10)

∑

A∈∆

p (A) = 1, (6.11)

nebot’ se jedná o pravděpodobnostńı mı́ru. Z výše uvedených vlastnost́ı vyplývá, že pro
uchováńı informaćı o mı́̌re d̊uvěry v obsazenost a volnost buňky v mř́ıžce postač́ı, zapa-
matovat si hodnoty základńıho pravděpodobnostńıho přǐrazeńı pro množiny {V } a {O}.
Jedná se tedy o údaje p ({V }) a p ({O}). Hodnotu neurčitosti p ({V,O}) urč́ıme na základě
vztahu (6.11), jako p ({V,O}) = 1 − p ({V }) − p ({O}).

Při integraci stávaj́ıćıho pravděpodobnostńıho přǐrazeńı nálež́ıćı mř́ıžce pB a pravděpo-
dobnostńıho přǐrazeńı, odpov́ıdaj́ıćı novému měřeńı pd, dostaneme nové pravděpodobnost-
ńı přǐrazeńı pN dle následuj́ıćıch vztah̊u

pN ({V }) =
pB ({V }) pd ({V }) + pB ({V }) pd ({V,O}) + pB ({V,O}) pd ({V })

1 − pB ({V }) pd ({O}) − pB ({O}) pd ({V }) (6.12)

pN ({O}) =
pB ({O}) pd ({O}) + pB ({O}) pd ({V,O}) + pB ({V,O}) pd ({O})

1 − pB ({V }) pd ({O}) − pB ({O}) pd ({V }) , (6.13)

kde při počátečńım nastaveńı mř́ıžky obsazenosti jsou základńı pravděpodobnostńı přǐraze-
ńı p ({V }), p ({O}) rovny 0 a p ({V,O})=q. Výhodou věrohodnostńıho př́ıstupu jsou
nezávislé hodnoty pro obsazenost a volnost, na základě kterých můžeme zjistit neurčitost
měřeńı. Pravděpodobnostńı přǐrazeńı odpov́ıdaj́ıćı novému měřeńı d stanov́ıme na základě
modelu sonaru uvedeného v kapitole 7 dle následuj́ıćıch vztah̊u

pd ({O}) = modeldo (δ, φ) (6.14)

pd ({V }) = modeldv (δ, φ) , (6.15)

kde (δ, φ) jsou polárńı souřadnice buňky a v soustavě sensoru a d je naměřená vzdálenost
sensoru. K tomu, abychom mohli ohodnotit kvalitu vytvořené mř́ıžky, muśıme danou
mř́ıžku obsazenosti převést na ohodnoceńı mı́ry charakterizuj́ıćı současně obsazenost a
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6 REPREZENTACE OKOLÍ MOBILNÍHO ROBOTU

volnost prostřed́ı. Jeden z př́ıstup̊u je uveden v [32], kde výslednou mř́ıžku obsazenosti
urč́ıme dle následuj́ıćıch vztah̊u

P̃ ({O}) = 1
2
(Belx ({O}) + Plx ({O}))

= 1
2
(1 + p ({O}) − p ({V })) .

(6.16)

6.3 Ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy prostřed́ı

Ohodnoceńı kvality mř́ıžky obsazenosti nám umožňuje posoudit vliv modelu sonaru
na kvalitu vytvořené mapy prostřed́ı. V práci [39] je uveden vztah pro ohodnoceńı kva-
lity mř́ıžky pomoćı shody mezi vzorovou mř́ıžkou a mř́ıžkou vytvořenou na základě sen-
sorických měřeńı. Ohodnoceńı lze vypoč́ıtat dle následuj́ıćıho vztahu

shodaM (C, V ) =
∑

a∈C

shodaM (Ca, Va) , (6.17)

kde

shodaM (Ca, Va) = P (s(Ca) = o)P (s(Va) = o) + P (s(Ca) = v)P (s(Va) = v). (6.18)

Porovnávaná vzorová mř́ıžka je označena C resp. V . Dále Ca označuje buňku a mř́ıžky
C a Va buňku, odpov́ıdaj́ıćı polohou buňce a ve vzorové mř́ıžce V . V daľśı části textu
představuje výraz shodaM vztah (6.17) definovaný podle Moravce ve [39].

V práci [32] je uveden vztah (6.19) pro ohodnoceńı kvality, který se snaž́ı vyvážit
poměr mezi počtem volných a obsazených buněk. Daná mı́ra shody naměřené a vzorové
mř́ıžky vycháźı ze součtu čtverc̊u odchylek odpov́ıdaj́ıćıch buněk vzorové a testované
mř́ıžky, které jsou určeny odděleně pro obsazené a volné buňky vzorové mř́ıžky. Výsledná
mı́ra shody je určena váženým pr̊uměrem vyrovnávaj́ıćı rozd́ıly mezi počtem volných a
obsazených buněk ve vzorové mapě.

shodaS (C, V ) = −|Vv|shodaO(C,Ov) + |Ov|shodaV (C, Vv)

|Ov| + |Vv|
, (6.19)

kde V označuje vzorovou mapu, C měřenou mapu, Ov množinu všech obsazených buněk
vzorové mapy a Vv množinu všech volných buněk vzorové mapy. Mı́ru shody mezi vzorovou
a naměřenou mř́ıžkou obsazenosti pro obsazené a volné buňky vzorové mř́ıžky vypočteme
dle následuj́ıćıch vztah̊u:

shodaO (C,Ov) =
∑

o∈Ov

P (s(Co) = v)2 (6.20)

shodaV (C, Vv) =
∑

v∈Vv

P (s(Cv) = o)2, (6.21)

kde Co je buňka mř́ıžky C, odpov́ıdaj́ıćı polohou buňce o. Záporná hodnota je zvolena
kv̊uli zachováńı vlastnosti, že kvalitněǰśı mř́ıžka obsazenosti má větš́ı hodnotu mı́ry shody
v porovnáńı se vzorovou mř́ıžkou. V daľśı části textu představuje výraz shodaS vztah
(6.19) definovaný podle Stepan ve [32].
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6.3 Ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy prostřed́ı

V této práci zavedeme naši definici nové mı́ry shody, vycházej́ıćı z rovnic (6.20) a
(6.21), podle následuj́ıćıho vztahu

shodaP (C, V ) =
shodaO(C,Ov) + shodaV (C, Vv)

|Ov| + |Vv|
· 100. (6.22)

V př́ıpadě, že plat́ı následuj́ıćı rovnosti shodaO(C,Ov) = |Ov| a shodaV (C, Vv) = |Vv| je
ohodnoceńı kvality mezi vzorovou a měřenou mř́ıžkou 100%. Dále muśıme poznamenat,
že tento vztah je podobný definici mı́ry uvedené v rovnici (6.17). Daná mı́ra shody však
nerozděluje obsazené a volné buňky vzorové mř́ıžky a tud́ıž jsou ve výsledné mı́̌re shody
zahrnuta mı́sta s neurčitým prostorem vzorové mř́ıžky. V daľśı části textu představuje
výraz shodaP vztah (6.22) definovaný podle Pirkl.
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7 MODEL ULTRAZVUKOVÉHO SNÍMAČE

7 Model ultrazvukového sńımače

V následuj́ıćım textu poṕı̌seme ultrazvukové modely tak, jak byly publikovány r̊uznými
autory. Nejprve se budeme zabývat Elfesovým a dále pak exponenciálńım modelem ul-
trazvukového sńımače. Uvedeme jejich matematický popis, výhody a nevýhody spojené
s vytvářeńım mapy prostřed́ı. Dále zavedeme vlastńı model, který bude odstraňovat
nevýhody výše uvedených model̊u. Jednotlivé modely sńımač̊u budou porovnány v reálném
prostřed́ı a pro každý typ modelu bude ohodnocena kvalita vytvořené mř́ıžky obsazenosti.

7.1 Elfes̊uv model sonaru

Elfes̊uv model ultrazvukového sńımače je na základě svého matematického vyjádřeńı
označován taktéž jako kvadratický model a byl poprvé použit v práci [29]. Vycháźı ze
základńıch parametr̊u sńımače, přesnosti ǫ a horizontálńıho vyzařovaćıho úhlu ϕ. Pro
naměřenou vzdálenost d lze model popsat následuj́ıćımi rovnicemi:

Vd(δ) = 1 − (δ/d)2 , pro δ ∈ 〈0, d − ǫ〉
Vd(δ) = 0, jinak

(7.1)

Od(δ) = 1 − ((δ − d) /ǫ)2 , pro δ ∈ 〈d − ǫ, d + ǫ〉
Od(δ) = 0, jinak

(7.2)

A(φ) = 1 − (2φ/ϕ)2 , pro φ ∈ 〈−ϕ/2, ϕ/2〉
A(φ) = 0, jinak

(7.3)

modeldv (δ, φ) = Vd(δ)A(φ)

modeldo (δ, φ) = Od(δ)A(φ),
(7.4)

kde modeldv a modeldo představuj́ı model volnosti resp. obsazenosti sńımače. Rovnici (6.4)
pro výpočet hustoty pravděpodobnosti modelu sonaru p(d|s(a) = o) jsme uvedli v kapitole
6.2.1. Na obrázku 7.1a je uvedena hustota pravděpodobnosti Elfesova modelu pro parame-
try ϕ = 60°, ǫ = 0.04 m a vzdálenost d = 1.5 m, měřenou od počátku souřadnicového
systému [0,0] ve směru osy y. Pro správné zobrazeńı této funkce je nutné provést trans-
formaci z polárńıch souřadnic (δ, φ) do kartézských (x, y).

Model volnosti modeldv (δ, φ) je realizován pomoćı kvadratické funkce a jeho mı́ra vol-
nosti se s rostoućı vzdálenost́ı snižuje kvadraticky, jak vid́ıme na obrázku 7.1b. Model
obsazenosti je taktéž realizován pomoćı kvadratické funkce, kde maximálńı mı́ra ob-
sazenosti se nacháźı právě v naměřené vzdálenosti d. Nevýhodou Elfesova modelu je, že
neuvažuje výskyt v́ıcenásobných odraz̊u, vyskytuj́ıćıch se v prostřed́ı s nerozptyluj́ıćımi
se překážkami. Tento nedostatek se snaž́ı odstranit disertačńı práce [32], kde je definován
tzv. exponenciálńı model ultrazvukového sńımače popsaný v následuj́ıćı kapitole.
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Obrázek 7.1: a) Hustota pravděpodobnosti Elfesova modelu sonaru pro překážku ve
vzdálenosti 1.5 m. b) Mı́ra volnosti Elfesova modelu.

7.2 Exponenciálńı model sonaru

Stejně jako kvadratický model, popsaný v kapitole 7.1, vycháźı exponenciálńı model
taktéž ze základńıch parametr̊u sńımače. Modely volnosti a obsazenosti byly vytvořeny
na základě statistického měřeńı a lze je popsat následuj́ıćımi rovnicemi [32]:

Vd(δ) = e−δ, pro δ ∈ 〈0, d − ǫ〉
Vd(δ) = 0, jinak

(7.5)

Od(δ) = (1/d)
(
1 − ((δ − d) /ǫ)2) , pro δ ∈ 〈d − ǫ, d + ǫ〉

Od(δ) = 0, jinak.
(7.6)

Pro výpočet A(φ), modeldv a modeldo použijeme vztahy (7.3) a (7.4). Model volnosti je
v tomto př́ıpadě realizován pomoćı exponenciálńı funkce. Docháźı v něm k rychleǰśımu
poklesu mı́ry volnosti prostoru. Model obsazenosti je realizován obdobně jako kvadratický
model, s t́ım rozd́ılem, že je omezen funkćı 1/d. Pro deľśı vzdálenosti tedy dostaneme menš́ı
mı́ru obsazenosti.

Výhody:

• Omezeńı mı́ry pravděpodobnosti obsazeného prostoru funkćı 1/d částečně kompen-
zuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u, jak bylo v [32] dokázáno.

Nevýhody:

• Nejsou uvedeny omezuj́ıćı podmı́nky mı́ry pravděpodobnosti obsazeného prostoru
pro př́ıpad vzdálenost́ı menš́ıch jak 1m.
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7 MODEL ULTRAZVUKOVÉHO SNÍMAČE

• Exponenciálńı model volnosti zanáš́ı menš́ı množstv́ı informace do realizované mapy.
Projevuje se pozvolněǰśım pokrýváńım volného prostoru v mapě a předevš́ım pozvol-
něǰśım překreslováńım již zakreslených překážek.

• Mı́ra volnosti neklesne k nule pro naměřenou vzdálenost d. Např́ıklad pro vzdálenosti
1.5m je mı́ra volnosti rovna 0.22, jak lze vidět na obrázku 7.2b. Výsledná hustota
pravděpodobnosti exponenciálńıho modelu představuje pro naměřenou vzdálenost d
výrazný skok a tud́ıž pr̊uběh neńı tak spojitý jako v př́ıpadě kvadratického modelu.
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Obrázek 7.2: a) Hustota pravděpodobnosti exponenciálńıho modelu sonaru pro překážku
ve vzdálenosti 1.5 m, b) Mı́ra volnosti exponenciálńıho modelu.

7.3 Kombinovaný model sonaru

Kombinovaný model sonaru [49] je navržen na základě model̊u uvedených v kapitolách
7.1 a 7.2. Model volnosti vycháźı z kvadratického modelu a model obsazenosti omeźıme
obdobně jako v př́ıpadě exponenciálńıho modelu funkćı 1/d. Pro ještě větš́ı potlačeńı
vlivu v́ıcenásobných odraz̊u jsme zavedli funkci 1/(1 + dm), kde m = 1, 2, 3, ... . Jednička
uvedená ve jmenovateli předchoźıho vztahu zamezuje výskytu mı́ry volnosti větš́ı jak jedna
v př́ıpadě naměřené vzdálenosti menš́ı jak 1m.

Vd(δ) = 1 − (δ/d)2 , pro δ ∈ 〈0, d − ǫ〉
Vd(δ) = 0, jinak

(7.7)

Od(δ) = (1/(1 + dm))
(
1 − ((δ − d) /ǫ)2) , pro δ ∈ 〈d − ǫ, d + ǫ〉

Od(δ) = 0, jinak
(7.8)

Pro výpočet A(φ), modeldv a modeldo použijeme vztahy (7.3) a (7.4).
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7.4 Zdvojováńı ultrazvukových čidel

Pro odstraněńı v́ıcenásobných odraz̊u zavedeme daľśı filtr, který spoč́ıvá v porovnáváńı
výsledk̊u odpov́ıdaj́ıćıch dvojic levých a pravých ultrazvukových sńımač̊u Li a Ri pro
i = 1, .., 9. Každá z př́ıslušných dvojic muśı být stejně nakloněna. Na ilustrativńım obrázku
7.3 je orientace čidla dána šipkou a jeho skutečné umı́stěńı na konci této šipky. Vzhledem
k r̊uzným vzdálenostem dvojic čidel bylo nutné provést odpov́ıdaj́ıćı korekci vzdálenost́ı
o ∆i. Pokud je rozd́ıl naměřených vzdálenost́ı dané dvojice čidel v určité toleranci dt, je
dané měřeńı zakresleno do mapy prostřed́ı.

Pøe
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2

R11L
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Obrázek 7.3: Zdvojeńı ultrazvukových čidel.

7.5 Výsledky experiment̊u

V této kapitole se budeme zabývat vlivem model̊u ultrazvukových sńımač̊u na výsled-
nou mapu okoĺı mobilńıho robotu. V laboratoři robotiky jsme vytvořili členité prostřed́ı,
na základě kterého jsme realizovali model vzorové mř́ıžky obsazenosti uvedeného na
obrázku 7.5a. Vzhledem k plánovanému porovnáńı jednotlivých model̊u ultrazvukových
sńımač̊u jsme vytvořili takové prostřed́ı robotu, ve kterém se budou určitě vyskytovat
v́ıcenásobné odrazy. Robot se pohyboval po čtvercové trajektorii o rozměru 2 × 2 m
rychlost́ı 10 cm/s s výchoźı a koncovou pozićı v pravém dolńım rohu mapy. Na obrázku
7.5b je vyznačena zelenou barvou trasa pohybu robotu, modrou barvou tělo robotu
společně s rozmı́stěńım sensor̊u a červenou barvou skutečné překážky.

Experimenty byly provedeny s následuj́ıćımi podmı́nkami:

• Pokud je naměřená vzdálenost větš́ı jak maximálně měřitelná vzdálenost ultra-
zvukového sńımače, v našem př́ıpadě 3.3 m, neńı překážka zakreslena do mapy.
Tato podmı́nka částečně kompenzuje výskyt v́ıcenásobných odraz̊u, ne však zcela.
Filtrace prob́ıhá př́ımo v navrženém sensorickém subsystému uvedeném v kapitole
5.
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• Pokud je pravděpodobnost buňky v mř́ıžce obsazenosti právě vytvářené mapy větš́ı
jak předepsaný práh, v našem př́ıpadě 0.99, je buňka ve výsledné mapě ponechána
beze změny. Pokud bychom nezavedli tuto podmı́nku, budou v pr̊uběhu j́ızdy robotu
překreslovány již zachycené překážky.

• Pokud je intenzita odraženého signálu od překážky menš́ı jak předepsaný práh, v
našem př́ıpadě 20, neńı překážka zakreslena do mapy. D́ıky možnosti měřeńı intenzi-
ty odraženého signálu sńımače došlo jednak k potlačeńı odraz̊u vzniklých od země,
které byly zp̊usobeny značným vyzařovaćım úhlem sensoru, zejména však došlo k
potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u. Filtrace prob́ıhá taktéž př́ımo v navrženém
sensorickém subsystému.

Pro posouzeńı vlivu modelu ultrazvukového sńımače na vytvořenou mapu prostřed́ı
jsme vypočetli, pro každý model sńımače, mı́ru shody mezi vzorovou a naměřenou mř́ıžkou
obsazenosti. K výpočtu ohodnoceńı kvality jsme použili vztahy (6.17), (6.19) a (6.22)
definované v kapitole 6.3. Pro každý typ modelu jsme provedli celkem 11 výpočt̊u mı́ry
shody mezi vzorovou a aktuálně naměřenou mř́ıžkou obsazenosti v jednotlivých úsećıch
trajektorie pohybu robotu.

7.5.1 Vliv modelu ultrazvukového sńımače na kvalitu vytvářené mapy

V rámci daného experimentu jsme provedli celkem tři r̊uzná měřeńı s jednotlivými
modely sńımač̊u. Na obrázku 7.4 jsou uvedeny výsledky mı́ry shody pro 11 měřeńı v
pr̊uběhu j́ızdy robotu vypočtené na základě vztah̊u (6.17) (Moravec) a (6.22) (Pirkl). Obě
mı́ry shody pro jednotlivé modely vykazuj́ı velmi podobné výsledky, kdy v začátku j́ızdy
robotu výrazně nar̊ustá, zhruba do 4-5 měřeńı.
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Obrázek 7.4: Mı́ra shody, r̊uzných typ̊u model̊u, vyjádřená pomoćı a) Moravec b) Pirkl

Kvalita mapy pro kombinovaný model sonaru uvedená na obrázku 7.4a se v daľśım
pr̊uběhu j́ızdy takřka neměńı. Na obrázku 7.4b, pro stejný typ modelu, docháźı k mı́rnému
poklesu mı́ry shody. Daná skutečnost je zp̊usobena jednak výpočtem mı́ry shody, kdy
neńı uvažován neurčitý prostor vzorové mř́ıžky (pravděpodobnost rovna 0.5) a zejména
však výskytem v́ıcenásobných odraz̊u. Z tohoto vyplývá, že u mı́ry shody vypočtené
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Obrázek 7.5: a) Vzorová mapa prostřed́ı robotu b) Kvadratický model

podle vztahu (6.22) se daleko v́ıce projevuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. U zbylých dvou
model̊u docháźı k výrazněǰśım pokles̊um mı́ry shody po provedeńı 4-5 měřeńı, kde na
obrázku 7.4b je vidět strměǰśı pokles zp̊usobený větš́ım vlivem v́ıcenásobných odraz̊u. Na
obrázku 7.5b je uvedená výsledná mapa prostřed́ı, která vznikla v pr̊uběhu j́ızdy robotu
při použit́ı kvadratického modelu, která je výrazně ovlivněna výskytem v́ıcenásobných
odraz̊u. Obdobně na obrázku 7.7a je uvedena mapa prostřed́ı pro kombinovaný model
sonaru s m = 1, kde docháźı k výraznému potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u.

V kapitole 6.3 jsme uvedli vztah (6.19) (Stepan) pro ohodnoceńı kvality mapy prostřed́ı,
který se snaž́ı vyvážit poměr mezi počtem volných a obsazených buněk. Bohužel se nám
tento vztah v pr̊uběhu práce neosvědčil a vykazoval opačné výsledky, než které odpov́ıdaly
dané skutečnosti.

7.5.2 Vliv kombinovaného modelu na kvalitu vytvářené mapy

V rámci daného experimentu jsme provedli celkem jedenáct r̊uzných měřeńı s kombi-
novaným modelem sńımače pro čtyři r̊uzně velké hodnoty mocnin u modelu obsazenosti.
Na obrázku 7.6 jsou uvedeny výsledky mı́ry shody pro jednotlivá měřeńı vypočtené na
základě vztah̊u (6.17) a (6.22). Obě mı́ry shody výrazně nar̊ustaj́ı do 4-5 měřeńı a dále
pak nar̊ustaj́ı pozvolněji v př́ıpadě obrázku 7.6a. Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole
7.5.1, daná mı́ra shody tolik nevystihuje výskyt v́ıcenásobných odraz̊u. Na obrázku 7.6b
vid́ıme, že od 4-5 měřeńı docháźı k pozvolnému poklesu mı́ry shody zp̊usobené výskytem
v́ıcenásobných odraz̊u. Pro mocniny m = 4, 6 je daný pokles zanedbatelný a naznačuje,
že se v dané scéně již nevyskytuj́ı v́ıcenásobné odrazy.

Na obrázku 7.7a a 7.7b jsou uvedeny výsledné mapy prostřed́ı pro kombinovaný model
sńımače s r̊uznou mocninou u obsazeného modelu. Z obrázku je velmi patrný vliv velikosti
mocniny na potlačeńı v́ıcenásobných odraz̊u, které se v př́ıpadě vyšš́ıch mocnin nevysky-
tuj́ı. Nevýhodou této filtrace je potlačeńı deľśıch vzdálenost́ı naměřených sńımačem, které
by nemusely nutně vést k výskytu v́ıcenásobných odraz̊u. Takto vytvořený model sńımače
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Obrázek 7.6: Mı́ra shody pro kombinované modely s r̊uznou mocninou m, vyjádřená po-
moćı a) Moravec b) Pirkl

lze velmi dobře použ́ıt k realizaci lokálńı sensorické mapy prostřed́ı.
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Obrázek 7.7: a) Kombinovaný model m=1 b) Kombinovaný model m=4

7.5.3 Vliv zdvojeńı čidel na kvalitu vytvářené mapy

Pro ještě větš́ı potlačeńı nežádoućıch měřeńı, které vznikaj́ı v pr̊uběhu j́ızdy robotu,
jsme zavedli daľśı filtraci. Metoda spoč́ıvá ve zdvojeńı ultrazvukových čidel a jej́ı prin-
cip byl uveden v kapitole 7.4. Provedli jsme experimenty pro dva r̊uzné typy model̊u
ultrazvukových sńımač̊u s použit́ım a bez použit́ı filtru pro vzájemné porovnáńı výsledk̊u.
Na obrázku 7.8 jsou uvedeny výsledky mı́ry shody pro jednotlivá měřeńı, vypočtené na
základě vztah̊u (6.17) a (6.22). Obě mı́ry shody pro filtrovaná data nar̊ustaj́ı pozvolna v
pr̊uběhu celé j́ızdy robotu a dosáhnou téměř stejných hodnot jako v př́ıpadě nefiltrovaných
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měřeńı. Mı́ra vypočtená dle vztahu (6.22) zde opět potvrzuje lepš́ı popis výskytu v́ıcenásob-
ných odraz̊u zejména v př́ıpadě kvadratického modelu, jak je patrné z obrázku 7.8b. Nı́zká
mı́ra shody, v počátku j́ızdy robotu, u filtrovaných měřeńı je zp̊usobena menš́ım zanášeńım
volného prostoru do mapy prostřed́ı.
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Obrázek 7.8: Mı́ra shody, při zdvojeńı čidel, vyjádřená pomoćı a) Moravec b) Pirkl

Na obrázku 7.9a je uvedena mapa prostřed́ı pro kvadratický model s filtraćı měřeńı,
která je v porovnáńı s obrázkem 7.5b výrazně kvalitněǰśı. Na obrázku 7.9b je uvedena
stejná situace pro kombinovaný model, u kterého došlo k mı́rnému zlepšeńı v porovnáńı
s obrázkem 7.7b.
Zavedeńım této filtrace dojde k daľśımu potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u.
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Obrázek 7.9: a) Kvadratický model se zdvojeńım čidel b) Kombinovaný model pro m=4
se zdvojeńım čidel
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7.5.4 Vliv sdružováńı dat na kvalitu vytvářené mapy

V kapitolách 6.2.1 a 6.2.2 jsme uvedli dva zp̊usoby sdružováńı sensorických dat pomoćı
pravděpodobnostńıho př́ıstupu využ́ıvaj́ıćıho Bayesova vztahu a D-S teorie. V této kapitole
uvedeme výsledky experiment̊u pro kvadratický a kombinovaný model ultrazvukového
sńımače s výše uvedenými zp̊usoby slučováńı dat. Na obrázku 7.10 jsou uvedeny výsledky
mı́ry shody pro jednotlivá měřeńı vypočtené na základě vztah̊u (6.17) a (6.22).
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Obrázek 7.10: Mı́ra shody, pro Bayesovu a D-S teorii sdružováńı dat, vyjádřená pomoćı
a) Moravec b) Pirkl
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Obrázek 7.11: a) Kombinovaný model pro m=2, Bayesovo sdružováńı dat b) Kombinovaný
model pro m=2, sdružováńı dat pomoćı D-S teorie

V př́ıpadě kvadratického modelu vyšly výsledky pro oba zp̊usoby slučováńı dat totožně.
Pro kombinovaný model s mocninou m = 2 však došlo ke zlepšeńı kvality mapy prostřed́ı
v př́ıpadě D-S teorie slučováńı dat. Pro mocninu m = 4 jsou výsledky mı́ry shody opět
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velmi podobné. Na obrázku 7.11a je uvedena mapa prostřed́ı, pro kombinovaný model s
mocninou m = 2, která vnikla na základě Bayesova zp̊usobu sdružováńı dat. Pro stejný
model čidla je uvedena mapa prostřed́ı na obrázku 7.11b, která vznikla na základě D-S
teorie slučováńı dat. Z druhého obrázku je patrné, že došlo k potlačeńı v́ıcenásobných
odraz̊u.

7.5.5 Shodnoceńı dosažených výsledk̊u pro použité modely sonar̊u

Pro porovnáńı vlivu jednotlivých model̊u ultrazvukových sńımač̊u na realizovanou
mapu okoĺı robotu jsme provedli řad̊u měřeńı pro r̊uzné scény prostřed́ı. Kvadratické a
exponenciálńı modely sńımač̊u, které jsou publikovány v práci [32] jsou pro naše účely
nepoužitelné vzhledem k malému potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u. Výrazně lepš́ıch
výsledk̊u dostaneme použit́ım kombinovaného modelu, který spojuje výhody dř́ıve pu-
blikovaných model̊u. Výskyt v́ıcenásobných odraz̊u dále eliminujeme zdvojováńım ultra-
zvukových čidel. Dı́ky širokému spektru úhlu vyzařováńı čidel docháźı k téměř totožnému
pokryt́ı prostoru, jako v př́ıpadě nezdvojených sńımač̊u. Nesmı́me dále opomenout filtraci
odražených signál̊u na základě informace o jejich intenzitě. Dı́ky výše popsaným metodám
se nám podařilo źıskat mapu prostřed́ı, která odpov́ıdá reálné scéně a můžeme ji použ́ıt
k realizaci geometrické mapy.
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8 Geometrické mapy

Popis prostřed́ı pomoćı geometrických útvar̊u přináš́ı mnoho výhod. Reprezentace
modelu je srozumitelná člověku a obsahuje informace o tvaru, velikosti a poloze překážky,
použitelné pro dlouhodobé plánováńı trajektorie pohybu robotu, jak bude ukázáno v kapi-
tole 9. Zároveň pamět’ová náročnost je velmi malá a aktuálně vytvořený obraz prostřed́ı
lze např́ıklad dále použ́ıt pro lokalizaci robotu využ́ıvaj́ıćı geometrického modelu prostřed́ı
[33]. Je však třeba poznamenat, že geometrické modelováńı se začalo rozv́ıjet až s nástupem
přesněǰśıch senzorických čidel a nebylo na toto téma uveřejněno tolik publikaćı jako v
oblasti lokalizace.

8.1 Sekvenčńı a dávkové vytvářeńı mapy prostřed́ı

Geometrický model prostřed́ı robotu lze vytvářet pomoćı sekvenčńıho zpracováńı aktu-
álně sńımaných sensorických dat a jejich postupném přidáváńı do realizované mapy.
Kostru algoritmu lze popsat následuj́ıćımi kroky:

1. Źıskej aktuálńı sensorické měřeńı.

2. Aproximuj dané měřeńı množinou úseček.

3. Najdi odpov́ıdaj́ıćı si dvojice úseček z aktuálńıho měřeńı a vytvořené mapy dle
korespondenčńıho kritéria.

4. Pokud pro úsečku z aktuálńıho měřeńı nebyla nalezena koresponduj́ıćı dvojice, přidej
ji do mapy.

5. Odstraň takové úsečky z již vytvořené mapy pro něž současně plat́ı:
a) K úsečce z vytvořené mapy nebyla nalezena odpov́ıdaj́ıćı si úsečka z aktuálńıho
měřeńı.
b) Úsečka z vytvořené mapy by měla být viditelná v aktuálńım měřeńı a neńı.

6. Úsečky z již vytvořené mapy, pro něž byla nalezena koresponduj́ıćı úsečka z aktuálńı-
ho měřeńı, uprav dle této úsečky.

7. Pokud jsou dostupná sensorická měřeńı opakuj kroky 1 až 6.

Existuje řada algoritmů určených pro hledáńı množiny úseček v aktuálńım senzorickém
měřeńı, kterými se zde nebudeme podrobněji zabývat. V publikaci [36] je uvedeno porovná-
ńı šesti nejpouž́ıvaněǰśıch metod. Jako korespondenčńı kritérium lze použ́ıt např́ıklad
metodu popsanou v článku [40], kde dvě úsečky jsou označeny za odpov́ıdaj́ıćı, pokud
jsou téměř paralelńı a jejich vzájemná vzdálenost neńı př́ılǐs velká.

Výhodou sekvenčńıho zpracováńı sensorických dat je aktuálnost modelu s ohledem na
všechny doposud źıskaná měřeńı. Mapa je konstruována vždy z aktuálńıho sensorového
měřeńı, které je následně převedeno na geometrickou reprezentaci. Pro úsporu pamět’ového
prostoru může být aktuálńı sensorické měřeńı zapomenuto vzhledem ke skutečnosti, že
výše uvedený algoritmus pracuje v daľśıch kroćıch algoritmu pouze s geometrickou reprezen-
taćı. Naproti tomu u sekvenčńıho př́ıstupu nedocháźı ke globálńımu pohledu na data
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a docháźı ke ztrátě vzájemné vazby mezi jednotlivými měřeńımi, která se může pro-
jevit rozložeńım jedné hrany na dvě úsečky nebo ke špatné detekci objekt̊u. Tyto ne-
dostatky se však daj́ı odstranit dávkovým zpracováńım dat, které vytvář́ı geometrickou
mapu s ohledem na všechna źıskaná sensorická data. V kapitole 6.2 byl uveden jeden z
možných př́ıstup̊u vytvářeńı sensorové mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti,
vzniklé na základě integrace všech hrubých sensorických měřeńı. V následuj́ıćı kapitole
si uvedeme jeden z př́ıstup̊u realizace geometrické mapy na základě sensorové mapy
využ́ıvaj́ıćı Houghovy transformace. V práci [33] je uveden př́ıstup aproximace množiny
úseček za použit́ı neuronových śıt́ı, pracuj́ıćı s hrubými sensorickými daty.

8.2 Realizace geometrické mapy na základě mř́ıžek obsazenosti

V kapitole 6.2 jsme se zabývali realizaćı sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek
obsazenosti vzniklých bud’ na základě pravděpodobnostńıho nebo věrohodnostńıho př́ıstu-
pu. V této části práce se budeme věnovat dávkovému vytvářeńı geometrického modelu
prostřed́ı z již zpracovaných sensorických měřeńı, reprezentovaných pomoćı mř́ıžek ob-
sazenosti.

Realizace geometrické mapy prob́ıhá v těchto kroćıch:

1. Vytvořeńı sensorické mapy pomoćı mř́ıžek obsazenosti ze všech źıskaných měřeńı
během j́ızdy robotu.

2. Segmentace mř́ıžky obsazenosti.

3. Předzpracováńı mř́ıžky obsazenosti.

4. Nalezeńı kostry objekt̊u.

5. Identifikace objekt̊u (př́ımek) pomoćı Houghovy transformace.

6. Určeńı úseček z předchoźıho kroku.

V daľśıch kapitolách detailněji poṕı̌seme výše uvedené kroky. Ukážeme výsledky jed-
notlivých algoritmů na zachyceném modelu prostřed́ı, vzniklého v pr̊uběhu j́ızdy mobilńıho
robotu v laboratoři inteligentńıch robot̊u, které je ukázáno na obrázku 8.1a. Při vytvářeńı
sensorické mapy se robot pohyboval po čtvercové trajektorii o rozměru 2 × 2 m rychlost́ı
10cm/s.

8.2.1 Segmentace mř́ıžky obsazenosti

Předpokládejme pravděpodobnostńı mř́ıžku obsazenosti O = {Oxy|x, y ∈ {1, ..., n}}
źıskanou na základě postupu uvedeného v kapitole 6.2. Segmentaćı mř́ıžky obsazenosti
źıskáme binárńı matici Ob =

{
Ob

xy|x, y ∈ {1, ..., n}
}
, kde Ob

xy = 1 pokud buňka Oxy

představuje hranici objetu. Ostatńı prvky matice tvoř́ı volný prostor a jsou představovány
hodnotou nula.

S principem segmentace se lze setkat v oblasti zpracováńı obrazu, kde mezi základńı
př́ıstupy patř́ı prahováńı popsané vztahem
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Obrázek 8.1: a) Reálné prostřed́ı robotu v laboratoři inteligentńıch robot̊u. b) Model
prostřed́ı zachycený ultrazvukovým systémem při použit́ı kombinovaného modelu sńımače
(m=4) s věrohodnostńım zp̊usobem slučováńı dat.

Ob
xy = 1 ≡ Oxz > P, (8.1)

kde P je hodnota prahováńı.
Při generováńı mř́ıžek obsazenosti laserovým sńımačem se vyskytuj́ı tři skupiny hod-

not. Jedná se o hodnoty v oblastech kolem 0, označuj́ıćı volný prostor, 0.5, označuj́ıćı
neznámý nebo neprozkoumaný prostor a 1, označuj́ıćı obsazený prostor. V takovém př́ıpadě
je př́ıstup prahováńı pro segmentaci postačuj́ıćı [33] a určeńı hodnoty P v (8.1) je snadné,
protože malé změny této hodnoty vedou k malým změnám v segmentované mapě. Daný
postup segmentace lze použ́ıt v př́ıpadě laserových sńımač̊u, kde se neobjevuj́ı problémy
s v́ıcenásobnými odrazy a šumy, jako v př́ıpadě ultrazvukových sńımač̊u.

Vı́cenásobné odrazy mohou ve výsledné mapě prostřed́ı vytvořit překážku, která zde
ve skutečnosti neńı. Práce [34] ukazuje, že v buňkách, kde se vyskytuj́ı v́ıcenásobné odrazy
jsou nižš́ı velikosti gradientu než v př́ıpadě reálných objekt̊u. V takové situaci je postup
segmentace vyjádřen na základě dvou hodnot prah̊u vztahem

Ob
xy = 1 ≡ Oxz > P ∧ |∇Oxy| > Ph, (8.2)

kde |∇Oxy| označuje velikost gradientu vypočtenou jako maximálńı rozd́ıl dané buňky a
jejich soused̊u v 8-okoĺı, Ph představuje hodnotu prahováńı hran stanovenou na základě
experiment̊u.

V kapitole 7.3 je uveden kombinovaný model ultrazvukového sńımače, který potlačuje
vliv v́ıcenásobných odraz̊u. V mapě prostřed́ı, realizované pomoćı mř́ıžek obsazenosti,
se nevyskytuj́ı hranice objekt̊u vzniklých v́ıcenásobnými odrazy. V našem př́ıpadě tedy
źıskáme binárńı matici mapy segmentaćı mř́ıžek obsazenosti dle vztahu (8.1). Binárńı ma-
tice modelu prostřed́ı při použit́ı kombinovaného modelu sńımače (m=4) s věrohodnostńım
zp̊usobem slučováńı dat je na obrázku 8.1b.
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8.2.2 Zpracováńı mř́ıžky obsazenosti

Při identifikaci objekt̊u pomoćı ultrazvukových sńımač̊u se mohou v obraze objevit
oddělené úsečky jedné hrany objektu, mezi nimiž chyb́ı několik volných buněk mř́ıžky
obsazenosti, znač́ıćı volný prostor. Daná skutečnost je zp̊usobena částečně nepřesnostmi
použitých sensor̊u, ale předevš́ım špatným natočeńım ultrazvukového sńımače v̊uči překáž-
ce. V okamžiku, kdy neńı dodržena podmı́nka kolmosti mezi překážkou a osou procházej́ıćı
středem úhlu vyzařovańı sńımače je objekt identifikován jen částečně. Pro odstraněńı
volných buněk mezi dvěmi úsečkami lze použ́ıt morfologické operace. Nejprve zavedeme
definici binárńı matice jako množiny bod̊u, která obsahuje souřadnice buněk mř́ıžky s
hodnotou 1, dle následuj́ıćıho vztahu

Q =
{
(x, y) : Ob

xy = 1
}

. (8.3)

Morfologická operace dilatace skládá body dvou množin pomoćı vektorového součtu. Di-
latace Q⊕B je bodovou množinou všech možných vektorových součt̊u pro dvojice bod̊u,
vždy pro jeden z množiny Q a jeden z množiny B [44] a lze ji vyjádřit následuj́ıćım
vztahem

Q ⊕ B =
{
p ∈ N2 : p = q + b, q ∈ Q, b ∈ B

}
, (8.4)

kde množina B se označuje strukturńım elementem a může nabývat r̊uzných tvar̊u, N
představuje množinu bod̊u nového binárńıho obrazu. Pokud použijeme isotropický struk-
turńı element B8 z obrázku 8.2, dojde k nár̊ustu objekt̊u ve všech směrech a t́ım ke spojeńı
oblast́ı buněk lež́ıćıch těsně vedle sebe (odstraněńı prázdných buněk o velikosti dva). Při
použit́ı daného strukturńıho elementu však dojde ke zvětšeńı oblast́ı, což je pro daľśı
zpracováńı mř́ıžky nevhodné.

Obrázek 8.2: Strukturńı element B8. Čtverečky s černou barvou reprezentuj́ı body
daného strukturńıho elementu. Kř́ıžek označuje reprezentativńı bod elementu.

Proto aplikujeme duálńı morfologickou operaci k dilataci tj. erozi, která skládá dvě
množiny podle vztahu

Q ⊖ B =
{
p ∈ N2 : p + b ∈ Q ∀ b ∈ B

}
. (8.5)

Pro všechny body obrazu se kontroluje, zda pro všechna možná p + b lež́ı výsledek v
množině Q. Pokud je tato podmı́nka splněna, zaṕı̌se se v reprezentativńım bodě do
výsledné mapy 1, jinak 0. Při použit́ı strukturńıho elementu B8 dojde k odstraněńı buněk
z hranic objekt̊u. Použit́ı morfologických operaćı dilatace a následně eroze na danou mapu
prostřed́ı se označuje morfologickou transformaćı uzavřeńı, popsanou vztahem

Q • B = (Q ⊕ B) ⊖ B. (8.6)

Na obrázku 8.3a je uvedena mapa prostřed́ı źıskaná pomoćı morfologické operace di-
latace, která byla aplikována na binárńı matici z obrázku 8.1b. Obrázek 8.3b představuje
mapu prostřed́ı po použit́ı operace eroze na matici z obrázku 8.3a.
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Obrázek 8.3: a) Aplikace morfologické operace dilatace na binárńı matici prostřed́ı. b)
Použit́ı morfologické operace eroze na matici źıskanou po operaci dilatace.

8.2.3 Nalezeńı kostry objekt̊u

Po aplikaci morfologické operace uzavřeńı z̊ustaly i nadále v mapě prostřed́ı hranice
objekt̊u, které jsou př́ılǐs silné. Daná skutečnost je zp̊usobena špatným určeńım polohy
robotu a dále nepřesnost́ı ultrazvukových čidel. Skutečná hrana objektu se bude s největš́ı
pravděpodobnost́ı nacházet ve středu p̊uvodńı hranice objektu (silné), jelikož je rozložeńı
chyby ultrazvukového sńımače symetrické. Danému středu objektu ř́ıkáme kostra množiny
bod̊u [45], kterou tvoř́ı body, jejichž vzdálenost od alespoň dvou r̊uzných část́ı hranice
množiny je stejná. Nevýhodou takto definované kostry je, že počet komponent kostry
může být větš́ı než u p̊uvodńı množiny bod̊u. Pokud však použijeme homotopickou definici
kostry, dojde k zachováńı počtu komponent.

Algoritmus nalezeńı kostry vycháźı z transformace tref či miň (angl. hit or miss),
popsanou následuj́ıćı rovnićı

Q ⊗ B = (Q ⊖ B1) ∩ (Qc ⊖ B2) , (8.7)

kde B = (B1, B2) je složený strukturńı element, obsahuj́ıćı dva strukturńı elementy, Qc je
doplněk k množině Q. Daná transformace indikuje shodu strukturńıho elementu a části
obrazu. Strukturńı element tvoř́ı vzor vyhledávaný v obraze a lze jej použ́ıt např́ıklad k
detekci roh̊u, hranic objekt̊u a ke zmiňovanému ztenčováńı objekt̊u [44]. Ztenčováńı je
definováno vztahem

Q ⊘ B = Q\ (Q ⊗ B) , (8.8)

kde \ je operace jednostranného množinového rozd́ılu. Ztenčováńı lze použ́ıt opakovaně
pomoćı posloupnosti složených strukturńıch element̊u B(i) = (Bi1 , Bi2), kde i = 1, .., n.
Sekvenčńı ztenčováńı lze vyjádřit pomoćı posloupnosti 8 strukturńıch element̊u

Q ⊘
{
B(i)

}
=

(((
Q ⊘ B(1)

)
⊘ B(2)

)
... ⊘ B(n)

)
. (8.9)

Ukazuje se, že určité druhy posloupnost́ı strukturńıch element̊u B(i) jsou velmi užitečné
z praktického hlediska. Např́ıklad při ztenčováńı nedojde k porušeńı souvislosti objektu
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[44]. Jednou z takových možných posloupnost́ı je Golayova abeceda, která provád́ı sekven-
čńı ztenčováńı složeným strukturńım elementem L následuj́ıćıch tvar̊u

L1 =




0 0 0
∗ 1 ∗
1 1 1


 , L2 =




∗ 0 0
1 1 0
∗ 1 ∗


 , L3 =




1 ∗ 0
1 1 0
1 ∗ 0


 , L4 =




∗ 1 ∗
1 1 0
∗ 0 0




L5 =




1 1 1
∗ 1 ∗
0 0 0


 , L6 =




∗ 1 ∗
0 1 1
0 0 ∗


 , L7 =




0 ∗ 1
0 1 1
0 ∗ 1


 , L8 =




0 0 ∗
0 1 1
∗ 1 ∗




Kv̊uli zkráceńı zápisu jednotlivých strukturńıch element̊u je zavedeno následuj́ıćı označeńı.
Hodnota 1 v matićıch Li znamená, že př́ıslušný prvek patř́ı strukturńımu elementu Bi1 ,
hodnota 0 označuje př́ıslušnost prvku ke strukturńımu elementu Bi2 a hodnota * znamená,
že př́ıslušný prvek nikam nenálež́ı. Př́ıslušná operace ztenčováńı je idempotentńı, tj. po
aplikaci této operace v několika kroćıch se mapa nebude již měnit a výsledný skelet se
bude skládat z čar tloušt’ky 1 a izolovaných buněk.
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Obrázek 8.4: a) Nalezená kostra objekt̊u. b) Kostra objekt̊u s naznačeńım reálných
překážek.

Výsledek ztenčováńı pomoćı Golayovy abecedy použitý na matici hodnot z obrázku
8.3 je uveden na obrázku 8.4a. Na obrázku 8.4b je uvedena kostra objekt̊u společně
s naznačeńım skutečných překážek v prostřed́ı robotu. Z obrázku je patrná přesnost
zachyceného prostřed́ı pomoćı ultrazvuku, která se př́ılǐs nelǐśı od reálného prostřed́ı.
V pr̊uběhu j́ızdy robotu se však nepodařilo přesněji zachytit některé rohy v prostřed́ı.

8.2.4 Identifikace objekt̊u pomoćı Houghovy transformace

Houghova transformace je robustńı a efektivńı metoda, využ́ıvaná v poč́ıtačovém
viděńı, pro hledáńı základńıch geometrických tvar̊u - př́ımek, popř́ıpadě kružnic, skládaj́ı-
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ćıch se z množiny bod̊u. V práci [41] je např́ıklad Houghova transformace použita k hledáńı
úseček v aktuálńım sensorickém měřeńı, které jsou následně využity k lokalizaci mobilńıho
robotu metodou line-to-line. Práce [51] a [52] aplikuj́ı Houghovu transformaci pro de-
tekci r̊uzných velikost́ı kruhových objekt̊u a r̊uzných barev. Houghova transformace je
založena na parametrickém popisu objekt̊u a jej́ı hlavńı výhoda je určitá tolerance rozd́ıl̊u
rozpoznávaných objekt̊u proti jejich parametrickému popisu a relativńı odolnost proti
zašuměńı vstupńıho obrázku [43]. V této práci se budeme zabývat pouze detekćı př́ımek
v mapě prostřed́ı. Rovnice př́ımky v normálovém tvaru je popsána dle vztahu

r = x · cos θ + y · sin θ. (8.10)

x

y

q

r

Obrázek 8.5: Př́ımka odpov́ıdaj́ıćı rovnici (8.10).

Z obrázku 8.5 je zřejmé, že parametr r představuje vzdálenost př́ımky od počátku
souřadnicového systému a úhel θ sv́ıraj́ı osa x a kolmice vedené k př́ımce, procházej́ıćı
počátkem. Intervaly daných parametr̊u jsou omezené pro celou množinu všech př́ımek [42].
Pro úhel θ jsme zvolili interval v rozsahu 〈0; 360). Pak parametr r bude nabývat pouze
kladných hodnot, teoreticky až do velikosti úhlopř́ıčky obrázku. Před aplikaćı trans-
formace se nejprve nadefinuje prostor, obsahuj́ıćı všechny možné hodnoty parametr̊u
hledaného objektu, který se nazývá akumulátor. Tento prostor je reprezentován n - di-
menzionálńı matićı, kde počet dimenźı n je určen počtem parametr̊u objektu. V př́ıpadě
úsečky jsou to samozřejmě parametry r a θ, které budou představovat souřadnice aku-
mulátoru. Na počátku muśı být všechny hodnoty akumulátoru shodné, obvykle se voĺı
nula. Vstupem transformace je binárńı obrázek, u kterého pozad́ı odpov́ıdá hodnotě nula
a objekt odpov́ıdá hodnotě jedna.

Princip transformace spoč́ıvá v systematickém procházeńı vstupńıho obrázku pixel
po pixelu. Pokud je nalezen pixel objektu, jsou jeho souřadnice (x,y) dosazeny do rovnice
(8.10). Za proměnnou θ se postupně dosazuj́ı všechny hodnoty jej́ıho intervalu, vycházej́ıćı
z akumulátoru a hodnota r je vypoč́ıtána. Pro dvojici takto źıskaných hodnot (r, θ) se
přičte konstanta, nejčastěji jednička, na př́ıslušné mı́sto do akumulátoru. Hodnoty se tedy
akumuluj́ı, proto je matice parametr̊u nazvaná akumulátor.

Po projit́ı celého obrázku se z akumulátoru vyberou lokálńı maxima, která definuj́ı
jednotlivé objekty. Z toho vyplývá, že v př́ıpadě obrázk̊u s r̊uznými velikostmi objekt̊u,
tedy např́ıklad úseček r̊uzných délek, mohou lokálńı maxima dosahovat r̊uzných hodnot.
Zjednodušeně řečeno, lépe detekovány jsou vždy ty objekty, které jsou tvořeny nejv́ıce
pixely, protože jim odpov́ıdá větš́ı maximum v akumulátoru. Zvláště v př́ıpadě, kdy je
rozd́ıl lokálńıch maxim výrazný, je d̊uležité použ́ıt pro jejich detekci vhodný algoritmus
popsaný dále.

Nalezeńı jednotlivých lokálńıch maxim v akumulátoru:
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8.2 Realizace geometrické mapy na základě mř́ıžek obsazenosti

1. Nastav proměnou Shodné př́ımky do nuly.

2. Najdi globálńı maximum v akumulátoru.

3. Zapamatuj si souřadnice akumulátoru, které odpov́ıdaj́ı hledaným parametr̊um př́ım-
ky.

4. V okoĺı ǫ nalezeného globálńıho maxima polož odpov́ıdaj́ıćı prvky akumulátoru
rovny 0.

5. Pomoćı korespondenčńıho kritéria proved’ srovnáńı nově nalezené př́ımky se sez-
namem již nalezených př́ımek.

6. V př́ıpadě, že se jedná o novou př́ımku, ulož jej́ı parametry do seznamu nalezených
př́ımek a vrat’ se do kroku 1. V opačném př́ıpadě inkrementuj proměnou Shodné

př́ımky.

7. Pokud je proměnná Shodné př́ımky=3 ukonči proces hledáńı lokálńıch maxim.

Jako korespondenčńı kritérium z kroku 5 jsme použili metodu popsanou v článku [40].
Dvě úsečky jsou označeny za odpov́ıdaj́ıćı, pokud jsou téměř paralelńı a jejich vzájemná
vzdálenost neńı př́ılǐs velká.
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Obrázek 8.6: a) Hodnoty matice akumulátoru, odpov́ıdaj́ıćı nezpracovanému obrázku. b)
Hodnoty matice akumulátoru, odpov́ıdaj́ıćı zpracovanému obrázku s nalezenou kostrou
objekt̊u.

Nyńı si ukážeme výsledky Houghovy transformace a objasńıme si některé jej́ı problémy.
Pokud použijeme danou transformaci př́ımo na nezpracovaný binárńı obrázek tj. bez a-
plikace morfologických operaćı a operace kostry dojde k situaci, kdy jednotlivá lokálńı
maxima akumulátoru nejsou př́ılǐs ostrá, to je patrné z obrázku 8.6a. Pokud apliku-
jeme výše popsanou metodu hledáńı lokálńıch maxim, nebudeme př́ılǐs úspěšńı. Podař́ı se
nalézt pouze výrazněǰśı lokálńı maxima odpov́ıdaj́ıćı deľśım úsečkám. Př́ımky odpov́ıdaj́ıćı

101



8 GEOMETRICKÉ MAPY

krátkým úsečkám, které lež́ı uprostřed scény se nepodař́ı objevit v̊ubec. Možným řešeńım
je zvětšeńı okoĺı ǫ, kde docháźı k nulováńı prvk̊u akumulátoru. T́ım však dojde ke zvýšeńı
rizika odmazáńı některých z lokálńıch maxim, lež́ıćıch bĺızko sebe. Lepš́ıch výsledk̊u však
doćıĺıme při použit́ı Houghovy transformace na zpracovaný model prostřed́ı obsahuj́ıćı
kostru objekt̊u. Všechny lokálńı maxima jsou již daleko výrazněǰśı. Odpov́ıdaj́ıćı matice
akumulátoru je uvedena na obrázku 8.6b. Nyńı se podařilo nalézt všechny př́ımky ve
scéně pro relativně malé okoĺı ǫ = 10 pixel̊um. Při použit́ı mř́ıžky o velikosti 1 cm může
teoreticky nastat př́ıpad, kdy dojde k odstraněńı př́ımek lež́ıćı v bĺızkosti 5 cm.

Pokud použijeme Houghovu transformaci na kostru mapy prostřed́ı, dojde k výrazněǰśı
úspoře času vykonáváńı algoritmu transformace. Na druhou stranu však muśıme připome-
nout, že úprava mapy prostřed́ı spojená s nalezeńım kostry objektu zabere určité množstv́ı
času.

8.2.5 Určeńı úseček pro př́ımky nalezené pomoćı Houghovy transformace

Výsledkem Houghovy transformace je seznam nalezených př́ımek s odpov́ıdaj́ıćımi
parametry (r, θ). Hodnoty akumulátoru v nalezených lokálńıch maximech by v ideálńım
př́ıpadě mohly př́ımo odpov́ıdat délkám hledaných úseček. Tento předpoklad však plat́ı
pro nezvlněné př́ımky a proto ji v našem př́ıpadě nelze použ́ıt.
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Obrázek 8.7: a) Nalezené úsečky v nezpracované mapě prostřed́ı pomoćı Houghovy trans-
formace. Model prostřed́ı byl zachycen při použit́ı kombinovaného modelu sńımače (m=4),
s využit́ım D-S teorie slučováńı dat. b) Nalezené úsečky ve zpracované mapě prostřed́ı po-
moćı Houghovy transformace.

Určeńı úseček pro nalezené př́ımky z Houghovy transformace lze popsat následuj́ıćımi
kroky:

1. Ve směru př́ımky, která je určena na základě parametr̊u (r, θ), hledáme prvńı ob-
sazenou buňku mř́ıžky odpov́ıdaj́ıćı počátku úsečky. Prvńı obsazená buňka je hledána
v bĺızkém okoĺı δ tak, aby došlo k potlačeńı vlivu nerovnost́ı úsečky.
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8.2 Realizace geometrické mapy na základě mř́ıžek obsazenosti

2. Nalezenou buňku označ́ıme za počátečńı souřadnici úsečky.

3. Ve stejném směru, taktéž v daném okoĺı δ, hledáme volné buňky mř́ıžky obsazenosti.

4. Nalezenou buňku označ́ıme za konečnou souřadnici úsečky.

Na obrázku 8.7a jsou znázorněny nalezené úsečky z nezpracované mapy prostřed́ı po-
moćı Houghovy transformace. Z daného obrázku je patrné, že nalezené úsečky přesně vys-
tihuj́ı detekované objekty ultrazvukem. Vlivem nevýrazných lokálńıch maxim u odpov́ıda-
j́ıćıho akumulátoru z obrázku 8.6a došlo k nalezeńı pouze sedmi úseček. Na obrázku 8.7b
vid́ıme nalezené úsečky v upravené mapě prostřed́ı pomoćı operace kostry, kde se podařilo
nalézt všech jedenáct úseček představuj́ıćıch hranice objekt̊u. Úsečka s č́ıslem dvanáct byla
vyhodnocena korespondenčńım kritériem za totožnou s úsečkou označenou č́ıslem tři.
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Obrázek 8.8: a) Model prostřed́ı zachycený ultrazvukovým systémem při použit́ı kom-
binovaného modelu sńımače (m=4) a zdvojeńım čidel s pravděpodobnostńım zp̊usobem
slučováńı dat, s naznačeńım reálných překážek. b) Nalezené úsečky v modelu prostřed́ı
pomoćı Houghovy transformace.

Na obrázku 8.8a vid́ıme zachycené prostřed́ı mobilńıho robotu při použit́ı kombi-
novaného modelu sńımače (m=4) s pravděpodobnostńım zp̊usobem slučováńı dat. Pro
ještě větš́ı potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u byly ultrazvukové sńımače zdvojeny,
jak je popsáno v kapitole 7.4. Červenou barvou jsou zde naznačeny reálné překážky.
Prostřed́ı bylo zachyceno pr̊ujezdem robotu po čtvercové trajektorii o rozměru 2 × 2 m.
Překážka uprostřed scény byla záměrně pootočena tak, aby nebylo dosaženo jej́ı kolmosti
s vyśılaným signálem z ultrazvukového sńımače. Dı́ky širokému vyzařovaćımu úhlu čidla
a volbě daného modelu sńımače bylo dosaženo dobrých výsledk̊u. Na obrázku 8.8b jsou
zobrazeny detekované úsečky pomoćı Houghovy transformace, která byla aplikována na
nalezenou kostru zachycené scény.
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8 GEOMETRICKÉ MAPY

8.2.6 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

V této kapitole jsme uvedli výsledky dávkového zpracováńı dat vzniklých na základě
integrace všech hrubých sensorických měřeńı během j́ızdy robotu. Pomoćı Houghovy trans-
formace a morfologických operaćı se v realizované mapě podařilo přesně popsat skutečnou
polohu překážek pomoćı detekovaných úseček. Některé části scény se nepodařilo zachytit
úplně, jednalo se zejména o rohy mı́stnost́ı, kde se projevoval nejv́ıce vliv v́ıcenásobných
odraz̊u. K určeńı skutečné polohy robotu byla použita pouze odometrie robotu bez daľśı
lokalizačńı metody. Z výsledk̊u je patrné, že chyba polohy robotu vzniklá během jeho
j́ızdy je velmi malá a nemá vliv na realizovanou mapu prostřed́ı. Vzhledem k uvedeným
rozměr̊um mı́stnosti 6 × 6 m muśıme sṕı̌se hovořit o lokálńı sensorické mapě prostřed́ı.

Dı́ky uvedeným př́ıstup̊um se podařilo źıskat geometrickou reprezentaci prostřed́ı robo-
tu, kterou lze následně využ́ıt k plánováńı cesty pohybu robotu, jak bude ukázáno v daľśı
kapitole 9.
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9 Plánováńı cesty pohybu robotu

Mezi základńı činnosti mobilńıho robotu patř́ı plánováńı jeho cesty z výchoźı polohy
do ćılového bodu. Pro vykonáńı takového úkolu potřebuje znát přesný model prostřed́ı,
ve kterém se pohybuje. Daný model může být znám předem, např́ıklad zadáńım geomet-
rické mapy do ř́ıd́ıćıho systému robotu. Většinou však tomu tak neńı a robot nejprve
zjist́ı aktuálńı podobu scény pomoćı sensorického systému a následně provede plánovanou
činnost pohybu. Metody pro plánováńı cesty jsou závislé na reprezentaci prostřed́ı okoĺı
mobilńıho robotu, které byly uvedeny v kapitole 6.

Geometrické mapy použ́ıvaj́ı např́ıklad algoritmy pro hledáńı nejkratš́ı cesty v grafu,
kde uzly grafu tvoř́ı jednotlivé části prostoru a ohodnoceńı hran může představovat
vzdálenost, nebo pravděpodobnost možnosti pr̊ujezdu [32]. Většina ř́ıd́ıćıch systémů robo-
t̊u, které obsahuj́ı sensorický podsystémem pro detekci překážek použ́ıvaj́ı metody plánová-
ńı založené na potencionálńım poli. Např́ıklad sensorické mapy založené na mř́ıžkách ob-
sazenosti použ́ıvaj́ı harmonické potencionálńı pole [46]. V potenciálńım poli p̊usob́ı na
částici známé śıly, které udávaj́ı částici pohyb.

Nyńı si zavedeme dva druhy sil použ́ıvané pro plánováńı pohybu robotu. Jedná se o
přitažlivou śılu směrem k ćıli a odpudivou śılu kolmo od překážky. Celkové potenciálńı
pole lze tedy vyjádřit vztahem

V (x, y) = VC(x, y) +
∑

i∈P

VOi
(x, y), (9.1)

kde VC(x, y) je potenciálńı pole směrem k ćıli a VOi
(x, y) je potenciálńı pole od jednotlivých

překážek z celkového počtu P . Śıla F (x, y), podle které se plánuje pohyb robotu je dána
vztahem

F (x, y) = −∇V (x, y) = −
(

∂V
∂x
∂V
∂y

)
. (9.2)
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Obrázek 9.1: a) Poloha robotu k úsečce v př́ıpadě, kdy plat́ı ~a · ~c ≥ 0. b) Poloha robotu
k úsečce v př́ıpadě, kdy plat́ı ~a · ~c < 0.
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9 PLÁNOVÁNÍ CESTY POHYBU ROBOTU

V daľśım textu se budeme zabývat plánováńım cesty pohybu robotu na základě ge-
ometrické mapy. Pro vypočet vztah̊u VC(x, y) a VOi

(x, y) potenciálńıho pole zavedeme
následuj́ıćı označeńı. Souřadnice aktuálńı pozice robotu označ́ıme Pa = [xa, ya] a jeho
koncové souřadnice Pc = [xc, yc], pak potenciálńı pole směrem k ćıli vypočteme dle vzta-
hu

VC(x, y) = α · ((xc − xa)
2 + (yc − ya)

2)k, (9.3)

kde koeficient α určuje velikost śıly a koeficient k určuje tvar funkce k ćıli.
Při výpočtu potencionálńıho pole od překážek daných úsečkou budeme uvažovat celkem

tři př́ıpady, které lze rozdělit na základě následuj́ıćıch podmı́nek:

• I) ~a · ~c ≥ 0

• II) ~a · ~c < 0 ∧ |v1| ≤ |v2|

• III) ~a · ~c < 0 ∧ |v1| > |v2|.

Dále si jednotlivé př́ıpady poṕı̌seme detailněji a pro každý z nich urč́ıme vztah pro
výpočet potencionálńıho pole. Prvńı z př́ıpad̊u je uveden na obrázku 9.1a, kdy vektory ~a
a ~c sv́ıraj́ı tupý úhel a pro jejich skalárńı součin plat́ı následuj́ıćı podmı́nka ~a ·~c ≥ 0. Pak
vzdálenost v k dané př́ımce p : ax + by + c = 0 se vypočte dle vztahu

v =
|axa + bya + c|√

a2 + b2
, (9.4)

kde parametry př́ımky a, b, c urč́ıme z bod̊u A,C lež́ıćıch na př́ımce p. Potenciálńı pole
pro danou vzdálenost v urč́ıme na základě vztahu

VOiI
=

β

v1 + ǫ
, (9.5)

kde parametr β určuje velikost śıly a koeficient ǫ omezuje r̊ust daného potenciálu do
nekonečna pro v << 0. Druhý z možných př́ıpad̊u je uveden na obrázku 9.1b, kdy vektory
~a a ~c sv́ıraj́ı ostrý úhel a pro jejich skalárńı součin plat́ı následuj́ıćı podmı́nka ~a · ~c < 0.
Dále plat́ı podmı́nka pro vzdálenosti |v1| ≤ |v2|, kdy aktuálńı poloha robotu je bĺıže k
bodu B = [xB, yB]. Potenciálńı pole pro danou vzdálenost v1 urč́ıme na základě vztahu

VOiII
=

β

v1 + ǫ
=

β√
(xa − xB)2 + (ya − yB)2 + ǫ

. (9.6)

Posledńı z možných př́ıpad̊u nastává, pokud je taktéž skalárńı součin ~a · ~c < 0, ale pro
vzdálenosti plat́ı podmı́nka |v1| > |v2|. Pak potenciálńı pole pro danou vzdálenost v2 k
bodu A = [xA, yA] urč́ıme na základě vztahu

VOiIII
=

β

v2 + ǫ
=

β√
(xa − xA)2 + (ya − yA)2 + ǫ

. (9.7)

Při výpočtu potenciálńıho pole od konkrétńı překážky se vybere pouze jeden z výše uve-
dených př́ıpad̊u, který se následně dosad́ı do rovnice (9.1).
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9.1 Ověřeńı plánováńı cesty pohybu robotu na reálném systému

Při výpočtu plánované cesty robotu k ćılovému bodu Pc vyjdeme ze vztahu (9.2) pro

výpočet śıly. Nové souřadnice polohy robotu ~Xn+1 = (x, y) urč́ıme ze vztahu

~Xn+1 = ~Xn − λ · ∇V (x, y) , (9.8)

kde parametr λ určuje velikost kroku konvergence. Tento vztah lze vyjádřit v souřadnićıch
(x, y) robotu dle vztahu

(
xn+1

yn+1

)
=

(
xn

yn

)
− λ ·

(
∂V
∂x
∂V
∂x

)
. (9.9)

Př́ıslušné parciálńı derivace z předchoźı rovnice vypočteme dle vztah̊u

∂V

∂x
=

V (x + ∆x, y) − V (x, y)

∆x
(9.10)

∂V

∂y
=

V (x, y + ∆y) − V (x, y)

∆y
. (9.11)

Jak již bylo řečeno, předpokládáme geometrickou reprezentaci prostřed́ı zachycenou
daným ultrazvukovým systémem. Všechny objekty jsou popsány pomoćı geometrických
primitiv, tj. úseček. Při vlastńım výpočtu potenciálńıho pole V (x, y) od daných překážek
je nutné zahrnout š́ı̌rku mobilńıho robotu tak, aby při pr̊ujezdu prostřed́ım nedošlo ke
kolizi s překážkami. Z tohoto d̊uvodu rozš́ı̌ŕıme všechny hranice objekt̊u o š́ı̌rku mobilńıho
robotu a při výpočtu potenciálńıho pole budeme pracovat pouze s těmito úsečkami.

Bohužel výše popsaný zp̊usob vytvářeńı potencionálńıho pole přináš́ı úskaĺı možného
vzniku lokálńıch minim. Takový modelový př́ıpad je nast́ıněn na obrázku 9.2a, kdy robot
uv́ızne v daném lokálńım minimu a neńı schopen se dostat do ćılového bodu. Na daném
obrázku jsou dále uvedeny skutečné hranice objektu geometrické mapy, které byly de-
tekovány v pr̊uběhu j́ızdy mobilńıho robotu ultrazvukovým systémem a odpov́ıdaj́ıćı
rozš́ı̌rené hranice objekt̊u. Odpov́ıdaj́ıćı potenciálńı pole je uvedeno na obrázku 9.2b.

Vzniku lokálńıch minim lze zabránit doplněńım prostřed́ı o fiktivńı překážky, které
uzavřou nekonvexńı útvary na konvexńı.

9.1 Ověřeńı plánováńı cesty pohybu robotu na reálném systému

Při ověřeńı výsledk̊u metody pro plánováńı cesty pohybu robotu na reálném systému,
uvedené v předchoźı kapitole, budeme uvažovat dva př́ıpady.

Známé prostřed́ı robotu
Prostřed́ı robotu je známo a je reprezentováno pomoćı geometrické mapy. Daná mapa
může být zachycena pr̊ujezdem robotu v prostřed́ı na základě pokyn̊u uživatele zadaných
např́ıklad z klientské aplikace popsané v kapitole 2.2.4. Pro zjednodušeńı dané situace
neuvažujeme překážky během daného pr̊ujezdu. Po skončeńı daného pr̊ujezdu má robot
již známou mapu okolńıho prostřed́ı, na základě které může provádět plánováńı pohybu
po předepsané trajektorii.
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Obrázek 9.2: a)Plánovaná cesta pohybu robotu při vzniku lokálńıho minima. b) Celkový
potenciál při plánováńı cesty z aktuálńı polohy Pa = [1,−1] do ćılové polohy Pc = [−1, 1]
robotu.
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Obrázek 9.3: a)Plánovaná cesta pohybu robotu bez rozš́ı̌reńı hranic překážek. b)Plánovaná
cesta pohybu robotu s rozš́ı̌reńım hranic překážek.

Neznámé prostřed́ı robotu
Druhý př́ıpad je daleko obecněǰśı a předpokládá, že mobilńı robot nemá vytvořenou mapu
okolńıho prostřed́ı. Uživatel zadá prostřednictv́ım klientské aplikace pouze požadovaný
ćılový bod pohybu robotu. Robot na základě sekvenčńıho zpracováńı sensorických dat
postupně vytvář́ı mapu prostřed́ı reprezentovanou pomoćı geometrického př́ıstupu. Na
základě právě zachycené mapy prostřed́ı provád́ı postupné plánováńı cesty pohybu směrem
k ćılovému bodu.
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9.1 Ověřeńı plánováńı cesty pohybu robotu na reálném systému

9.1.1 Plánováńı cesty pohybu robotu ve známem prostřed́ı

Při ověřeńı metody plánováńı pohybu robotu uvažujeme známou geometrickou mapu
prostřed́ı uvedenou na obrázku 8.7b v kapitole 8.2.5. Zachycené prostřed́ı nemuśıme
doplňovat o fiktivńı překážky, jelikož se ve scéně nenacházej́ı konvexńı objekty. Na obrázku
9.3a je zachycena situace, kde nebyla uvažována š́ı̌rka robotu s odpov́ıdaj́ıćım rozš́ı̌reńım
detekovaných hranic objekt̊u. V takovém př́ıpadě došlo ke kolizi mezi překážkou a mo-
bilńım robotem. Na obrázku 9.3b je uvedena trajektorie pohybu robotu s rozš́ı̌reńım hranic
p̊uvodně zachycených překážek. V daném př́ıpadě již nedocháźı ke kolizi robotu s deteko-
vanými překážkami.

Zelenou kružnićı jsou naznačeny rozměry mobilńıho robotu. Stejnou barvou je naznače-
na trajektorie pohybu robotu, která byla pro potřeby ř́ızeńı rozdělena na skupinu vzájemně
navazuj́ıćıch úseček o délce 20 cm. Ř́ızeńı prob́ıhá po sinusové trajektorii s amplitudou
A = 0 m o dané délce úsečky. Pro tyto účely byl použit lineárńı regulátor uvedený v
kapitole 4.5. Rychlost mobilńıho robotu byla nastavena na v = 10 cm/s. Rozměr prostřed́ı
je 4 × 4 m. Výchoźı poloha robotu je (x, y)S = (1,−1) m s úhlem natočeńı φ = π/2 rad.
Ćılová pozice robotu je (x, y)F = (−1, 1) m. Parametry metody plánováńı pohybu robotu
jsou uvedeny v tabulce 9.1.

9.1.2 Plánováńı cesty pohybu robotu v neznámém prostřed́ı

Uvedený př́ıstup předpokládá neznámé prostřed́ı okoĺı robotu. Uživatel prostřednictv́ım
klientské aplikace, popsané v kapitole 2.2.4, zadá požadovaný ćılový bod pohybu robotu.
Vyhodnoceńı okolńıho prostřed́ı prob́ıhá tzv. sekvenčńım zpracováńım sensorických dat,
jehož přesný popis byl uveden v kapitole 8.1. Nalezené objekty v podobě úseček jsou
použity k postupnému plánováńı pohybu robotu. Pohyb mezi jednotlivými ćılovými body
již neprob́ıhá pomoćı zpětnovazebńıho ř́ızeńı. Uvažujeme zde pouze ř́ızeńı z bodu do bodu,
jehož základńı popis byl uveden v kapitole 4.

(a) (b)

Obrázek 9.4: Skutečné prostřed́ı mobilńıho robotu a) scéna I, b) scéna II.

Nyńı uvedeme výsledky plánováńı pohybu robotu na dvou odlǐsných prostřed́ıch z
obrázku 9.4. Následuj́ıćı parametry plat́ı shodně pro obě scény.
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9 PLÁNOVÁNÍ CESTY POHYBU ROBOTU
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Obrázek 9.5: Plánovaná cesta robotu v neznámem prostřed́ı a) reálné překážky a cesta
pohybu robotu, b) detekované překážky pomoćı Houghovy transformace - Scéna I.

Rozměr prostřed́ı je 4 × 4 m. Výchoźı poloha robotu je (x, y)S = (1,−1) m s úhlem
natočeńı φ = π rad. Ćılová pozice robotu je (x, y)F = (−1, 1) m. Parametry metody
plánováńı pohybu robotu jsou uvedeny v tabulce 9.1.

parametry hodnoty

α 1
ǫ 10 · e−5

β 0.02
λ 0.015

Tabulka 9.1: Parametry metody plánováńı pohybu robotu.

Na obrázku 9.5a jsou zakresleny červenou barvou skutečné překážky scény, zelenou
barvou je zachycena trajektorie pohybu robotu společně s jeho rozměrem. Uvažujeme
kombinovaný model sonaru (m=4) s pravděpodobnostńım př́ıstupem sdružováńı dat dle
D-S teorie. Modrou barvou je znázorněno tělo robotu společně s rozmı́stěńım čidel, kde
uvažujeme zdvojeńı senzor̊u. Z daného obrázku vid́ıme, že ultrazvukový systém dokázal
velmi věrohodně pokrýt skupinu překážek nacházej́ıćıch se v jeho bĺızkosti. Překážka
umı́stěná vpravo od robotu nebyla v̊ubec detekována z d̊uvodu maximálńı měřitelné
vzdálenosti sńımače 3.3 m. Na obrázku 9.5b uvád́ıme geometrickou mapu zachyceného
prostřed́ı, která byla źıskána na základě Houghovy transformace. Některé rovné stěny
byly rozděleny na skupinu úseček (červená barva) vzájemně se překrývaj́ıćıch jen ve velmi
omezené délce. Na obrázku 9.6 jsou uvedeny výsledky pro druhé prostřed́ı robotu. Zde
bylo dosaženo velmi podobných výsledk̊u, jako u prvńı scény.
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9.1 Ověřeńı plánováńı cesty pohybu robotu na reálném systému
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Obrázek 9.6: Plánovaná cesta robotu v neznámem prostřed́ı a) reálné překážky a cesta
pohybu robotu, b) detekované překážky pomoćı Houghovy transformace - Scéna II.
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10 Shrnut́ı, dosažené ćıle disertace

V předkládané práci je řešena problematika optimálńıho nastaveńı parametr̊u reguláto-
r̊u pro ř́ızeńı robotu po předepsané trajektorii s respektováńım dané rychlosti. Proto jsou
v práci podrobně uvedeny dva základńı př́ıstupy zpětnovazebńıho ř́ızeńı robotu.

V daľśı části práce jsou uvedeny v současnosti použ́ıvané metody reprezentace okoĺı
mobilńıho robotu společně s modely ultrazvukového sńımače. Dále jsou popsány př́ıstupy
pro ohodnoceńı kvality zachyceného prostřed́ı.

Hlavńı př́ınos práce spatřuji v návrhu metody pro optimálńı nastaveńı parametr̊u
regulátor̊u vycházej́ıćı z vytvořeného modelu robotu. Dále byla navržena metoda eliminuj́ı-
ćı vliv v́ıcenásobných odraz̊u, vycházej́ıćı z modelu ultrazvukového sńımače a realizo-
vaného ultrazvukového subsystému. Dané př́ıstupy byly použity při realizaci geometrické
mapy okolńıho prostřed́ı vycházej́ıćı z námi navrženého př́ıstupu. Veškeré navržené metody
byly ověřeny na reálném systému při plánovaném pohybu robotu.

Metody pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru společně s modelem robotu
byly realizovány v programu MATLAB a následně ověřeny na reálném systému robotu.
Př́ıstupy spojené s mapováńım okolńıho prostřed́ı, vytvářeńım geometrické mapy a pláno-
váńım pohybu robotu byly ověřeny v klientské aplikaci, která byla napsána v prostřed́ı
VisualStudio v jazyce C++. Klientská aplikace komunikuje s ř́ıd́ıćım systémem robotu,
který byl napsán taktéž v jazyce C++.

Dále uvedeme souhrn nových metod a př́ıstup̊u, které byly vytvořeny v rámci této
práce.

10.1 Sledováńı trajektorie pohybu robotu

Na základě studia metod použ́ıvaných pro zpětnovazebńı ř́ızeńı byl navržen model
mobilńıho robotu s odpov́ıdaj́ıćı strukturou regulátoru. Byla realizována metoda pro o-
ptimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru s požadavkem na předepsanou přesnost polohy
a rychlosti mobilńıho robotu.

Př́ınosy práce jsou uvedeny v následuj́ıćıch bodech:

• V kapitole 4 byl realizován model mobilńıho robotu včetně ř́ıd́ıćı struktury, který
lze použ́ıt k optimálńımu nastaveńı parametr̊u regulátoru.

• Vzhledem ke složitosti jednotlivých ř́ıd́ıćıch struktur je velmi obt́ıžné provést na-
staveńı regulátoru tak, aby celý systém byl stabilńı. Proto byl v kapitole 4 navržen
př́ıstup, který na vytvořeném modelu robotu nejprve umožňuje optimálńı nastaveńı
parametr̊u regulátoru pro zvolenou trajektorii pohybu. Výsledky mohou být následně
aplikovány na reálný systém robotu bez daľśıch zásah̊u.

10.2 Reprezentace okoĺı mobilńıho robotu

Na základě studia metod použ́ıvaných pro reprezentaci okoĺı mobilńıho robotu byla nej-
prve realizována pravděpodobnostńı mapa mř́ıžky obsazenosti vycházej́ıćı z námi navrže-
ného modelu ultrazvukového sńımače. Při návrhu sensorického subsystému a modelu ul-
trazvukového sńımače byl brán zřetel na co největš́ı potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u.
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10.3 Plánováńı pohybu robotu

Na základě pravděpodobnostńı mř́ıžky obsazenosti byl navržen postup pro realizaci ge-
ometrické mapy okolńıho prostřed́ı.

Př́ınosy práce jsou uvedeny v následuj́ıćıch bodech:

• Návrh vlastńıho sensorického subsystému s možnost́ı připojeńı až 24 čidel s širokým
úhlem vyzařováńı. Systém je navržen tak, aby ultrazvukový sńımač umožňoval
zachyceńı odražených signál̊u od v́ıce překážek během jednoho taktu. Společně s
informaćı o vzdálenostech k daným překážkám je měřena i intenzita odraženého
signálu. Dı́ky současné obsluze v́ıce čidel najednou lze redukovat čas pro źıskáńı
aktuálńı podoby scény.

• V kapitole 6.3 je definován vztah pro ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy prostřed́ı.
V porovnáńı s uvedenými vztahy jiných autor̊u umožňuje náš vztah daleko lépe
vystihnout zachycené prostřed́ı robotu, ve kterém se nacházej́ı v́ıcenásobné odrazy.

• Pro potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u v uzavřeném prostřed́ı robotu byl navržen
kombinovaný model ultrazvukového sńımače. V porovnáńı s ostatńımi modely ul-
trazvukových sensor̊u publikovaných r̊uznými autory došlo k výraznému zlepšeńı
zachycené scény prostřed́ı, kterou lze využ́ıt k tvorbě geometrické mapy.

• V kapitole 7.4 byl uveden př́ıstup zdvojováńı ultrazvukových čidel, který taktéž
potlačuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. Vzhledem k širokému úhlu vyzařováńı použité-
ho ultrazvukového sńımače byl detekován takřka stejný prostor okoĺı robotu.

• V oblasti geometrického mapováńı byl navržen postup vytvářeńı scény, která je
reprezentována pomoćı úseček. Daný postup využ́ıvá k identifikaci objekt̊u Houghovy
transformace, jej́ıž úspěšnost byla zlepšena morfologickou operaćı pro nalezeńı kostry
objekt̊u.

10.3 Plánováńı pohybu robotu

V této části práce byly ověřeny námi navržené metody uvedené v kapitolách 10.1 a
10.2. Plánováńı pohybu robotu je realizováno na základě geometrické mapy, která je v
pr̊uběhu plánováńı pohybu již známa nebo se během j́ızdy robotu vytvář́ı. Oba př́ıstupy
plánováńı byly ověřeny na reálném systému robotu. V př́ıpadě známé mapy okoĺı bylo
ř́ızeńı robotu realizováno na základě lineárńıho regulátoru s požadavkem na přesnost
polohy a rychlosti. Nastaveńı parametr̊u použitého regulátoru bylo provedeno pomoćı
optimalizačńıho kritéria. V př́ıpadě postupného vytvářeńı mapy prostřed́ı jsme použili
prostého ř́ızeńı z bodu do bodu bez požadavku na přesnost polohy a rychlosti robotu.

10.4 Dosažené ćıle práce, porovnáńı se stanovenými ćıli

V této kapitole uvedeme závěrečné zhodnoceńı dosažených ćıl̊u s ohledem k jejich
zadáńı z úvody kapitoly 1.2.

1. V kapitolách 4.4 a 4.5 jsou uvedeny dva základńı př́ıstupy ř́ızeńı mobilńıho robotu.
Metoda pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru, která vycháźı z modelu
robotu je uvedena v kapitole 4.8. Navržený př́ıstup umožňuje optimálńı nastaveńı
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10 SHRNUTÍ, DOSAŽENÉ CÍLE DISERTACE

parametr̊u regulátoru s požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti
robotu.

2. V kapitole 7.3 byl navržen kombinovaný model ultrazvukového sńımače, který elimi-
nuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. Vztah pro ohodnoceńı kvality prostřed́ı byl navržen
v kapitole 6.3. Dále byla v kapitole 7.4 navržena metoda zdvojováńı čidel potlačuj́ıćı
nežádoućı vliv v́ıcenásobných odraz̊u, která úzce souviśı s návrhem sensorického
subsystému uvedeného v kapitole 5.2.

3. V kapitole 8.2 je navržena metoda pro realizaci geometrické mapy na základě mř́ıžek
obsazenosti. Metoda vycháźı z kombinovaného modelu ultrazvukového sńımače a
dále využ́ıvá k identifikaci objekt̊u ve scéně Houghovy transformace.

4. Všechny navržené metody byly experimentálně ověřeny na reálném systému při
plánovaném pohybu robotu ve známém a neznámém prostřed́ı.
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11 Závěr

Předkládaná práce se zabývá problematikou ř́ızeńı pohybu robotu s požadavkem na
předepsanou přesnost polohy a rychlosti pohybu. Velká část práce je věnována mapováńı
okoĺı mobilńıho robotu, která je reprezentována pravděpodobnostńı mř́ıžkou obsazenosti
nebo geometrickou mapou. Souhrn navržených metod v daných oblastech je uveden v
kapitole 10. Všechny př́ıstupy byly ověřeny na reálném systému při plánovaném pohybu
robotu ve známém a neznámém prostřed́ı. Porovnáńı dosažených ćıl̊u se stanovenými ćıli
je uvedeno v kapitole 10.4. Veškeré vytčené ćıle z kapitoly 1.2 byly splněny.

Pro splněńı ćıl̊u disertačńı práce jsem musel navrhnout mechanickou konstrukci robotu
společně s odpov́ıdaj́ıćımi elektrickými pohony. Mobilńı robot jsem postupně doplnil o
ř́ıd́ıćı subsystém a sensorický subsystém. Nesmı́me také opomenout na nezbytné pro-
gramové vybaveńı pro sensorický subsystém robotu, ř́ıd́ıćı subsystém robotu a vzdálený
ř́ıd́ıćı subsystém. Výzkum práce jsem realizoval v pr̊uběhu několika let.

Na výsledky této práce lze navázat problematikou lokalizace robotu vycházej́ıćı z ge-
ometrické mapy okolńıho prostřed́ı. Stávaj́ıćı systém by mohl být doplněn o přesněǰśı
sńımače např́ıklad laserové hloubkoměry. V současnosti je stále řešena problematika pos-
tupné lokalizace a mapováńı prostřed́ı, která by mohla taktéž navázat na tuto práci.
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02114-9 (2002).

118



LITERATURA

[45] Sonka, M.; Hlavac, V.; Boyle, R. Image Processing, Analysis and Machine Vision.

PWS, Boston (1999).

[46] Connolly, C.; Grupen, C. The Application of Harmonic Functions to Robotics. Jour-
nal of Robotic Systems, 931-946 (1993).

119



LITERATURA
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