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Anotace

Mapovani prostiedi a planovani trajektorie pohybu mobilniho robotu

Ing. Pavel Pirkl

V disertacni praci je navrzena a realizovana vlastni mechanicka konstrukce mobilniho
robotu. Roboticky systém je osazen fidicim subsystémem a sensorickym subsystémem
vlastni konstrukce véetné programového vybaveni.

V préaci byl také vytvoren model mobilniho robotu véetné ridici struktury regulatoru,
kterda umoznuje pohyb robotu po predepsané trajektorii. Byla realizovana metoda pro
optimalni nastaveni parametru regulatoru s pozadavkem na predepsanou presnost polohy
a rychlosti.

Préace se rovnéz zabyva tvorbou okolniho prostifedi mobilniho robotu na zakladé sen-
sorické mapy reprezentované pomoci mifzek obsazenosti. Cést prace je vénovana vytvofent
pravdépodobnostniho modelu ultrazvukového snimace a jeho vlivu na zachycenou mapu
prostiedi robotu. K eliminaci vicendsobnych odrazu byly navrzeny dalsi metody.

Na zékladé sensorické mapy je navrzena metoda pro vytvoreni geometrické mapy
prostiedi, ktera je dale pouzita pro planovani pohybu robotu. Veskeré navrzené metody
byly testovany na vytvoreném mobilnim robotu ve zndmém a nezndmém prostiedi robotu.

Klicova slova: mobilni robotika, fizeni po trajektorii
pravdépodobnostni model ultrazvukového sensoru
sensoricka, geometrickd mapa prostiedi
planovéani trajektorie pohybu robotu




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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1 Uvod

Slovo robot se poprvé objevilo v roce 1921 v divadelni hie Karla Capka R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots), kde charakterizovalo umeélé bytosti vytvorené clovékem.
Diky origindlnimu a velmi zajimavému tématu se Capkova hra stala brzy svétozndmou a
s ni i pojem robot. Toto popularni, puvodem tedy ceské, slovo prodélalo od doby svého
vzniku jisté vyznamovy vyvoj. Dnes je chdpano v obecném slova smyslu jako oznaceni pro
automaticky pracujici, icelové nebo zabavni zafizeni, jez nemusi mit nutné lidské tvary.

Robotika je védni odvétvi, jez slucuje poznatky z mnoha technickych sméru. Jedna
se o interdisciplindrni problematiku. SloZitost ndvrhu, stavby a funkce robotu, at uz
prumyslového nebo mobilniho, je ikolem pro kolektiv odbornikii z riznych obort. Jedna
se o strojni inzenyry, o inzenyry silnoproudé a slaboproudé elektrotechniky, o tvirce pro-
gramového vybaveni, o specialisty zabyvajici se umélou inteligenci a dalsi.

Jiz od nepaméti touzi lidstvo po ulehceni prace a zautomatizovani ¢asto opakovanych
ukonu. Zprvu se jednalo o jednoduché, clovéku nepodobné stroje. Ale stéle tu byla snaha
o vytvoreni umeélého clovéka. Jiz v 18. stoleti panové Pier a Henry Droz vytvorili svého
androida - pisate, ktery byl schopen napsat nékolik vét. Veliky zlom ve vyvoji robotu
vsak nastal s prichodem prumyslové revoluce a pokracoval ve 20. stoleti, kdy hnacim mo-
torem byla automatizace rychle se rozvijejictho prumyslu. Prichazi obdobi mechanickych
rukou a manipulatoru. Prvni uplatnéni samoziejmé nachdazi pti praci s tézkymi vyrobky
a clovéku nebezpeénymi latkami. Meznikem muzeme nazvat rok 1961, kdy firma General
Motors nasadila do praxe prvniho prumyslového robota UNNIMATE, ktery byl vyvinut
na Columbia University U.S.A.

Spojenim rozvoje robotiky a lidské touhy po prozkouméni neptistupnych oblasti jak
na zemi, ve vodeé, tak i povrchu planet ve vesmiru prisla fada na vyvoj a vysilani mobilnich
robotu i do téchto oblasti. Stejné tak mobilni roboty pracuji ve sluzbach armady nebo
zachrannych slozek, kde slouzi pro pruzkum a vyhleddavani obéti pohrom v civilnim sek-
toru, nebo napiiklad pro odminovani oblasti zasazenych valecnym konfliktem. Zde roboty
slouzi predevsim jako prodlouzené oci a ruce ¢lovéka. V letech 1966-1972 byl ve Stanford
Research Institute vytvoren prvni autonomni mobilni robot (robot umoznuje samostatny
pohyb bez zdsahu ¢lovéka), ktery se jmenoval ”Shakey”. Byl vybaven taktilnimi ¢idly,
videokamerou a sonarovym hloubkomérem. Na dalku byl spojen s fidicim pocitacem
a umoznoval planovani cesty a reakce na zmény okolniho prostiedi. V soucasnos- ti se
muzeme setkat s nasazenim robotu i v bézném zivoté, jedna se napiiklad o automatickou
travni sekacku firmy Husqvarna, kterda dokéze ve vyhraniceném prostoru pracovat zcela
samostatné. Dale se muzeme setkat s autonomnimi vysavac¢i umoznujicimi automatické
vysavani.

Na Fakulté mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii se od pocatku 90. let
zacala budovat Laboratof inteligentnich robotu, jejimz zakladatelem byl doc. V. Zada.
Diky jeho iniciativé se podarilo laborator vybavit modernimi prumyslovymi roboty. V
roce 2004 se na fakulté zacala rozvijet oblast mobilni robotiky.

V 7 Atelier Interuniversitaire de Productique” spadajici pod universitu Paul Sabatier
v Toulouse jsem se zucastnil tfimésicni staze. Diky vedoucimu tohoto institutu prof.
M. Courdessovi jsem mohl pracovat s nejmodernéjsimi technologiemi v oblasti mobilni
robotiky. Velkou ¢ast pobytu jsem vénoval moznostem fizeni pohybu robotu po predepsané
trajektorii s respektovanim jeho polohy a rychlosti. Bohuzel na nasi université doposud
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neexistoval zadny laboratorni mobilni robot, na kterém bych mohl ihned od pocatku
pokracovat na rozpracovanych tématech. Proto velka cast mého doktorandského studia
byla smétovana ke stavbé mobilniho robotu, ktery byl postupné vybaven fidicim sub-
systémem a pozdéji i sensorickym subsystémem. V této praci se budeme zabyvat metodami
fizeni, rozpoznavanim prostiedi a planovanim. Dale uvedeme soucasny stav problematiky
ve svété veetné motivaci, vedoucich k cilum diserta¢ni prace.

1.1 Soucasny stav problematiky, motivace

Cést disertacéni prace je vénovéna oblasti fizeni mobilnich roboti po predepsané tra-
jektorii s respektovanim pozadované polohy a rychlosti. V ¢lancich [17], [18] a [19] jsou
uvedeny pouzivané metody Fizeni mobilnich robotu (linedrni, nelinedrni) véetné ridicich
struktur pouzitych regulatori. Uvedené metody vychazeji z linearizace jednokolového
modelu mobilniho robotu a prfi volbé vhodnych parametru regulatoru umoznuji presné
fizeni s dodrzenim pozadované polohy a rychlosti robotu.

Déle v ¢lancich [21] a [22] se muzeme setkat s Fizenim robotu vyuzivajicich fuzzy
logiky. Navrzeny pristup vSak neumoznuje dodrzeni presnosti na pozadovanou rychlost
mobilntho robotu. Jedné se o prosté tizeni z bodu do bodu bez respektovani pozadované
trajektorie a rychlosti pohybu mobilniho robotu.

V zadném z uvedenych clanku se vsak nesetkdme s obecnou metodou zabyvajici
se optimalnim nastavenim parametru pouzité ridici struktury pro dosazeni predepsané
presnosti rychlosti a polohy. Pii realizaci takové metody vyjdeme z jiz navrzenych tidicich
struktur linearniho a nelinearniho regulatoru, kterou doplnime o model mobilniho robotu,
skladajiciho se z kinematiky a dynamiky robotu. V kapitole/1.2/jsou uvedeny cile, kterych
se budeme snazit dosahnout, v této oblasti.

Velka cast této prace je dale vénovana oblasti reprezentace okoli mobilniho robotu
zalozené na sensorickych mapach, reprezentovanych pomoci miizek obsazenosti ¢i ge-
ometrickém piistupu. V préci [32] jsou uvedeny metody sdruzovani sensorickych dat
vychazejicich z pravdépodobnostniho modelu pouzitého snimace - ultrazvukovy a laserovy
hloubkomér. Prace se z Casti zabyva eliminaci vicenasobnych odrazu u ultrazvukovych
snimac¢u s relativné malym vyzafovacim thlem 23°. V ¢lancich [28] a [27] je uvedena
konstrukce ultrazvukového subsystému s 24 ¢idly s velkym vyzarovacim thlem 60°. Au-
tor se zde vénuje budovani mapy prostiedi, vychéazejici z hrubych sensorickych dat bez
pouziti miizek obsazenosti. Pouziti ultrazvukového snimace s velkym vyzafovacim tithlem
se stalo i jednim z hlavnich témat pro tuto disertacni praci. V oblasti geometrického
mapovani se spise setkdvame s metodami vyuzivajicich laserovych hloubkomeéru, u kterych
lze dosdhnout lepsich vysledku v porovnéni s ultrazvukovymi systémy. Napiiklad v [33]
laserovych snimacu. Pouziti ultrazvukového systému pro realizaci geometrické mapy je
také jedno z témat této prace. Cile prace v této oblasti jsou uvedeny v kapitole [1.2.

1.2 Cile disertaéni prace

V nasledujici ¢asti textu uvedeme hlavni cile disertacni préce:

1. Na zakladé studia pouzivanych metod pro tizeni mobilniho robotu po zadané tra-
jektorii s respektovanim predepsané rychlosti navrhnout ptistup pro optimélni nas-
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taveni jeho parametru. Pristup by mél umoznovat optimélni nastaveni parametru
reguldtoru s pozadavkem na predepsanou presnost polohy a rychlosti robotu.

2. Na zakladé studia pouzivanych modelu ultrazvukovych snimacu navrhnout vlastni
model snimace véetné metody ohodnocujici kvalitu okolniho prostredi robotu. Model
by mél eliminovat nedostatky ultrazvukovych snimacu predevsim vlivu vicenésob-
nych odrazu v uzavieném prostiedi. Dale navrhnout metody potlacujici nezddouci
vliv vicenasobnych odrazu.

3. Néavrh vlastniho ptistupu pro realizaci geometrické mapy okolniho prostiedi robotu,
vychazejicitho z metod a modelu ultrazvukového snimace eliminujici vliv vicenasob-
nych odrazu.

4. Experimentalné ovérit vyse uvedené metody na realném systému, pii planovaném
pohybu robotu.

Pro splnéni vyse uvedenych cilu bylo nutné navrhnout a realizovat:

1. Mechanickou konstrukci mobilntho robotu na zakladé zvolené koncepce tizeni. Pro
zvolenou koncepci mobilntho robotu navrhnout odpovidajici elektrické pohony.

2. Ridici systém mobilniho robotu, véetné vybéru vhodné distribuce Linuxu s podporou
realného casu.

3. Sensoricky subsystém umoznujici ptipojeni az 24 ultrazvukovych ¢idel s moznou
komunikaci s fidicim systémem robotu.

4. Programové vybaveni pro sensoricky systém robotu, fidici systém robotu a vzdaleny
fidici systém.

1.3 Clenéni diserta¢ni prace

V této kapitole uvedeme clenéni disertacni prace spoleéné s kratkou charakteristikou
jednotlivych kapitol.

e Druha kapitola se zabyva ndavrhem mechanickych a elektromechanickych ¢asti mo-
bilniho robotu vyvinutého na nasi fakulté. V ramci této kapitoly jsou porovnany
pouzivané koncepce pii realizaci mobilniho robotu. Déale je zde popsan navrh elek-
trického pohonu véetné meénice a regulatoru servopohonu. V zaveéru kapitoly popisu-
jeme vytvoreny tidici systém robotu véetné SW vybaveni.

e V treti kapitole jsou uvedeny systematické a nesystematické chyby méreni vzniklych
pri vypoctu odometrie robotu. Popisujeme zde konkrétni algoritmus pouzivany pri
kompenzaci systematickych chyb vcetné vysledku na realném systému robotu.

e Ctvrt4 kapitola je vénovana vytvoreni modelu mobilniho robotu zahrnujici kinemat-
icky a dynamicky model mobilniho robotu vcetné dané ridici struktury. Uvadime zde
jednotlivé zpusoby zpétnovazebniho fizeni pro tucely sledovani trajektorie pohybu
robotu. Daéle je zde popsana metoda pro optimalni nastaveni parametru regulatoru
s pozadavkem na predepsanou presnost polohy a rychlosti robotu. Uvadime zde
vysledky simulace a ovéfeni na readlném systému robotu.
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Pata kapitola obsahuje navrh a realizaci vlastniho sensorického subsystému vytvore-
ného pro ucely mapovani prostiedi robotu. Jsou zde zminény jednotlivé druhy sen-
soru s uvedenim jejich vyhod a nevyhod.

Sest4 kapitola popisuje mozné zpusoby reprezentace okolniho prostredi robotu. Velka
cast je vénovana sensorickym mapam reprezentovanym pomoci miizek obsazenosti
a ohodnoceni kvality vnitini mapy prostredi.

Sedméa kapitola se zabyva realizaci modelu ultrazvukového snimace a jeho vlivu
na kvalitu vytvorené mapy prostiedi. Je zde uvedena fada riznych typi modelu a
metod pouzivanych k eliminaci vicenasobnych odrazu.

Osma kapitola popisuje sekvencni a davkové vytvareni mapy prostiedi. Déale pak
uvadi metodu umoznujici vytvoreni geometrické mapy prostiedi na zakladé mriizek
obsazenosti.

Deviata kapitola je vénovana planovani trajektorii pohybu robotu na zakladé geo-
metrické mapy. Jsou zde uvedeny vysledky planovani na realném systému robotu
ve znamém a neznamém prostiedi.

Desata kapitola uvadi shrnuti dosazenych vysledku a porovnava je se stanovenymi
cily disertace.

Jedenacta kapitola obsahuje zavérecné zhodnoceni celé prace.
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2 Navrh architektury mobilniho robotu

Navrh a realizace mobilntho robotu je rozsdhla tloha, zasahujici do mnoha oboru
inzenyrské ¢innosti. Jednd se o komplexni feSeni mechanickych, elektromechanickych, elek-
tronickych a programovych systému. Soucasti diserta¢ni préace je stavba laboratorniho
mobilniho robotu véetné tidictho systému vlastni konstrukce a softwarového vybaveni,
nebo-li jedna se o navrh vlastni architektury mobilniho robotu. V této souvislosti je na
misté uvést a popsat zakladni komponenty tvorici takovy systém. Zékladni koncepce mo-
bilntho robotu je bez ohledu na typ ¢i funkci tvorena z nasledujicich céasti:

1. machineware
e lokomocni ustroji
e vlastni pohonné jednotky
e primarni zdroj energie

e tlcelové nadstavby

2. hardware
e meénice elektrické energie pro napajeni pohonnych jednotek
e clektronika pro fizeni pohont
e senzoricky subsystém
e clektronika pro fizeni senzorického subsystému
e sledovani stavu zdroje energie

e tidici subsystém pro cely robot

3. software
e fizeni lokomoce
e planovani ¢innosti
e navigace (lokalni i globélni)

Ve vétsine literatur [2] se vSak muzeme setkat s daleko prehlednéjsim délenim robotického
systému pouze na Ctyfi zakladni vrstvy.

e motoricky subsystém
e senzoricky subsystém
e iidici (kognitivn{) subsystém

e komunika¢ni subsystém
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2 NAVRH ARCHITEKTURY MOBILNIHO ROBOTU

Na obrézku 2.1 je zobrazena typicka architektura mobilniho robotu véetné vzdjemnych
interakei mezi zdkladnimi vrstvami. Motoricky subsystém zajisfuje vlastni pohyb mo-
bilniho robotu a je tizce spojen s navrhem mechanickych a elektromechanickych ¢asti mo-
bilniho robotu, kterému je vénovana kapitolal2.1. Senzoricky subsystém ptijimé informace
z vnitinich a vnéjsich ¢idel. Problematika spojena s odometrii robotu je vénovana kapitola
Névrhem sensorického subsystému se budeme zabyvat v kapitole 5. Ridici subsystém je
predstavovan vlastnim fidicim systémem robotu, kde probihaji fidici ¢innosti vyssi drovneé.
Zajistuje pifjem a zpracovani dat ze sensorického subsystému. Mohou zde probihat ope-
race spojené s mapovanim okolniho prostiedi robotu ¢i planovanim ¢innosti pohybu
robotu, jak vidime na obrazku Nékdy vsak mohou byt tyto operace vykonavany
ve vzdaleném tidicim systému, jak bude vysvétleno dale v textu. Komunikacni subsystém
zajistuje komunikaci s vykonnéjsim ffdicim systémem. Zde mohou probihat ndroénéjsi
operace spojené s realizaci mapy prostiedi ¢i planovanim trajektorie pohybu robotu.

Komunikaéni
subsystéem

=l

Ridici subsystém

Zpracovani D Mapovani :‘/I\ Planovani
Senzoricky
subsystém

Obrazek 2.1: Typické usporadani architektury mobilntho robotu.

Motoricky
subsystém

V dalsi ¢asti textu se budeme nejprve zabyvat navrhem motorického subsystému,
tj. navrhem mechanickych a elektromechanickych ¢asti mobilniho robotu. Tento navrh
zahrnuje:

e vybér a navrh kolového podvozku

e navrh elektrického pohonu

2.1 Navrh motorického subsystém robotu

Soucasti disertacni prace je navrh elektrického pohonu mobilniho robotu s hmotnosti
150 kg, maximalni rychlosti pohybu robotu 5 km.h™! ve vSech smérech v roviné. O dalsich
specifikacich se prace nevyjadiuje. Naskytla se tak velkd oblast moznych feSeni, kterou
bylo nutné presné vymezit. V nasi laboratori inteligentnich robotu se nachazel jiz realizo-
vany podvozek mobilniho robotu. U néj vSak neexistovala zadné technickd dokumentace,
ani zadna zprava zminujici se o zdameéru ¢i konkrétnich postupech teseni, ale piesto se
konstrukei udal smér konkrétniho feseni. Jedna se tedy o mobilni robot:

1. pro vyukové ucely s moznym pripojenim ruznych nadstaveb

2. indoor aplikace
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2.1 Navrh motorického subsystém robotu

3. pro standardni typ prostredi
4. s kolovym lokomoc¢nim systémem
5. s ramovou konstrukei

6. s bateriovym zdrojem energie

Po tomto kratkém tvodu se stanovily konkrétni pozadavky a nyni je mozné ptejit k
technickému feseni lokomoc¢niho subsystému véetné pohonu.

2.1.1 Vybér kolového podvozku

Pti vybéru kolového lokomoc¢niho subsystému je nutné také zachovat komplexni pristup.
V této fazi ndvrhu vyvstava potieba tesit dalsi otazky:

e koncepce usporadani kolového podvozku - pocet kol, hnacich, fidicich, ...

e koncepce technického feseni skupiny podvozku - mechaniky jizdy, jizdni odpory,
jizdni vlastnosti, ...

e koncepce konstrukéni podskupiny pohybového mechanismu - typ napravy, sefizeni
kol, ulozeni kol, ...

e uzitné vlastnosti skupiny podvozku - rozmeéry, nosnost, polomér zataceni, stoupavost,

Uspotadani kolovych podvozku je cela fada. Pouzivaji se konstrukce podobného charak-
teru jako u osobnich nebo nakladnich automobilu, pracovnich stroju a samoziejmé také
konstrukce vyvinuté specidlné pro tcely mobilni robotiky. Koncepci, které lze uvazovat
pro zminéné potieby, je nékolik.

2.1.2 Ackermantiv zpusob Fizeni

S timto typem fizeni se v bézné praxi setkdme u automobili. Jedna se o dvounapravové
systémy se ¢tyfmi nebo tfemi koly, viz obrazek [2.2. Princip fizeni spociva ve splnéni
Ackermanovy podminky

b
cotgpy — cotgpy = — (2.1)

77
kde ¢1, @2 jsou uhly natoceni, b rozvor a [ rozchod kol. Teoreticky polomeér zataceni
pri zanedbani odchylek kol je potom

o
tgy
Technicky se tato podminka realizuje na pfedni ndpravé kloubovym lichobéznikovym
fizenim. Hnand kola mohou byt jak na predni, tak na zadni naprave.

(2.2)

t

e Vyhody: pomérné snadny zpusob fizeni sméru pomoci jednoho fidictho motoru a
rychlosti pohybu pomoci hnaciho motoru, moznost dosazeni velkych rychlosti.

e Nevyhody: relativné Spatné manipulacni vlastnosti vyplyvajici z vySe popsanych
rovnic (2.1), (2.2), nemoznost otoceni se na misté, problematické uréeni polohy,
rozdilné vlastnosti pii jizdé dopredu a dozadu.
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2 NAVRH ARCHITEKTURY MOBILNIHO ROBOTU

Obrézek 2.2: Ctyi- a tii-kolovy podvozek s Ackermanovym zpusobem Fizeni.

2.1.3 Jednokolové Fizeni

Jednokolové fizeni (tiikolka viz obrazek[2.3) je vlastné zjednodusenym piipadem typu
podvozku z predchozi kapitoly. Teoreticky polomér zataceni

l

ey
o tom vypovida. Jedna se tedy o jedno oto¢né kolo umisténé vpredu nebo vzadu, vzhledem
ke sméru pohybu, a dvé kola pohanéna.

Ry (2.3)

Obréazek 2.3: Ttikolovy podvozek s jednim fizenym kolem.

e Vyhody: pouziti motoru k fizeni natoceni kola a motoru k pohonu, snadnéjsi rea-
lizace oproti predchozimu Ackermanovu typu, moznost dosazeni velkych rychlosti.
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2.1 Navrh motorického subsystém robotu

e Nevyhody: jako u Ackermanova zpusobu fizeni spolecéné s horsi stabilitou.

2.1.4 Diferencni zpusob fFizeni

Na obrézku 2.4 je priklad ¢tyikolového podvozku. Princip fizeni neni zaloZen na
otocnych kolech, ale na rozdilné rychlosti otaceni souose ulozenych kol podobné jako u
invalidnich voziku. Systém z obrazku 2.4/ se tedy sklada ze dvou samostatné pohdnénych
a ze dvou stabiliza¢nich kol.

A

stabiliza¢ni kola
\ )

\D

2. hnaci kolo

1. hnaci kolo

R:

Obrazek 2.4: Podvozek s diferen¢nim zpusobem fizeni.

Pro okamzitou rychlost bodu C plati

vp + v
ve = % (2.4)

kde vp a vy, jsou obvodové rychlosti hnanych kol.
Teoreticky polomér zataceni je popsan vztahem
vo - b
R =——, (2.5)
UVp — Uy,
kde b je rozvor podvozku.
Podvozek se dale otaci kolem pélu pohybu P, ktery lezi v pruseciku os kol a spojnice
vrcholu vektoru rychlosti, ithlovou rychlosti
Ve
wp = —. 2.6
P=7 (2.6)
e Vyhody: moznost snadného fizeni sméru pohybu pomoci dvou motoru, velmi dobré
manipulaéni vlastnosti (dosazeni R, = 0 — C' = P), stejné podminky pii jizdé vpred
i vzad.

e Nevyhody: mozné problémy pii pozadavku jizdy piimo, vysoké naroky na kon-
strukéni presnost.
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2 NAVRH ARCHITEKTURY MOBILNIHO ROBOTU

2.1.5 Synchronni zptsob fFizeni

Jednd se o usporddani tii (obrazek 2.5), ¢tyf i vice kol. Principem je shodné, syn-
chronni, nato¢eni a pohanéni vsech kol pomoci femenu nebo fetézu. Pohon kol muze byt
napiiklad realizovan kuzelovym soukolim tak, jak je schématicky naznaceno na obrazku

2.5
htidel hnaciho /

femen fizeni

pohonu S NG hnaci femen
o .
: I
= ‘
T ‘ ~
<o
- Py

e

‘ I ' hiidel pohonu
fizeni

Obrazek 2.5: Trikolovy podvozek se synchronnim zpusobem fizeni.

e Vyhody: jednoduché fizeni natoceni kol jednim a rychlosti pohybu druhym motorem,
velmi dobré manipula¢ni vlastnosti ve vSech smérech v roviné, rovnomeérné rozlozeni
zatizeni na vSechna kola.

e Nevyhody: konstrukéni narocnost prenosu otacek, nutny hladky povrch pohybového
prostoru.
2.1.6 Rizeni s viesmérovymi koly

Funkce podvozku je zalozena na pouziti specidlnich tzv. vSesmérovych kol. Tato kola
umoznuji diky pohyblivym elementtiim na jejich obvodu pohyb radidlnim i axialnim smérem.
Nejcastéji se jedna o tii (oto¢end po 120°, viz. obrazek [2.6) nebo ¢tyfi (otoend po 90°)
kola, pricemz kazdé ma svij vlastni fizeny pohon.

Smeér a rychlost pohybu je ddna vektorovym slozenim obvodovych rychlosti jednotlivych
kol (obrazek 2.6) popsanych rovnici

vc = V1 + V2 + U3, (2.7)
kde vy 23 jsou vektory obvodovych rychlosti hnanych kol.
e Vyhody: vyborné manipulacni vlastnosti, schopnost otoceni kolem osy robotu.

e Nevyhody: problém konstrukce vsesmeérovych kol, komplikovanéjsi zpusob fizeni.
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2.1 Navrh motorického subsystém robotu

-

Vi

Vs V,

1. hnaci kolo 3. hnaci kolo

o e
~ -

-

Obréazek 2.6: Podvozek s vSesmérovymi koly.

2.1.7 Porovnani jednotlivych koncepci

Na zakladé srovnani vyse uvedenych usporadani kolovych podvozku z hlediska kon-
strukéni narocénosti provedeni, manipulacnich vlastnosti a fizeni, lze provést vybér konkrét-
ni koncepce. 7Z hlediska konstrukéniho je srovnani od nejjednodussi koncepce:

1. jednokolova,

2. Ackermanova,

3. diferenc¢ni,

4. synchronni,

5. s vSesmeérovymi koly.

Z hlediska manipulacnich vlastnosti je srovnani od koncepce s nejvétsim pokrytim a
dynamikou v roviné:

1. s vSesmérovymi koly,

2. synchronni,

3. diferencni,

4. Ackermanova spolecné s jednokolovou.

Z hlediska fizeni s moznym piimym uréenim polohy vychazi srovnani od nejsnadnéjsiho
zpusobu u koncepce:

1. diferencni,

2. synchronni,
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2 NAVRH ARCHITEKTURY MOBILNIHO ROBOTU

3. Ackermanova spolecné s jednokolovou,
4. s vSesmérovymi koly.

Nejlépe z téchto srovnani celkové vychazi koncepce s diferenénim principem tizeni. Na
obrazku[2.7a je zobrazeno puvodni feSeni konstrukce umisténé v laboratofi inteligentnich
robot1, které 1ze v mnoha smérech zlepsit.

Nakres na obrézku2.7b poskytuje soucasné schéma podvozku, které bylo po dohodé se
skolitelem prestavéno z puvodniho feseni. Takto upraveny podvozek zmensSuje potiebny
manipula¢ni prostor a zlepsuje pohybové vlastnosti, jez jsou shodné pii pohybu vptred
i vzad, nebot se ztotoznila poloha geometrického a hmotného stfedu podvozku. Diky

této prestavbé jsme ziskali totoznou koncepci s diferenénim principem fizeni, ktera byla
uvedena na obrazku

N | B Pan) | O
2 | U ‘ LW
- S } 460 }
T QU]
J 100 s
(aw] (a) g
Q 460 SR —_— ] i
‘ Pan ‘ Pan
| A\ | U
\ \
540 540

Obrazek 2.7: a) Puvodni schéma podvozku v laboratofi inteligentnich robotu. b)
Soucasné schéma.

2.1.8 Navrh elektrického pohonu

Na zakladé vybrané kolové koncepce lokomoc¢niho tustroji je treba navrhnout dva
shodné tizené elektrické pohony (servopohony). Obecné schéma servopohonu je na obrézku

Servopohon je slozen z motoru, z vykonového ménice, snimacti zajistujicich zpétné
vazby, regulatoru a v nékterych pripadech, pokud neni motor pfimo napojen na mecha-
nismus, je souc¢asti i mechanicky transformacni prvek (nejéastéji prevodovka). Servopohon
sam o sobé nemuze pracovat bez napojeni na zdroj energie a systém fizeni. Vyjmenované
casti mohou byt realizovany diskrétné, soucasny trend konstrukce servopohonu vsak vede
k integraci vSech jeho ¢ésti do jednoho plasté (fy. Maxon, Siemens, Control Techniques,
Berger Lahr, Lenze, ...).
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ZDROJ
. ENERGIE .
RIDICI MECHANICKY
SYSTEM SYSTEM
SERVOPOHON
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MACNI BLOK

polohova zZV

Obrazek 2.8: Obecné schéma servopohonu.

2.1.9 Elektrické motory a prevodovky

Jadrem servomechanismu je motor, v nasem ptipadé elektricky. V mobilni robotice se
pouzivaji v prevazné vétsiné stejnosmérné a krokové motory. Pro nas tcel lze hned na
zacatku vyloucit krokové motory, nebot nejsou vhodné pro dynamicky neuréity provoz,
jakym by byl pohon kol diferen¢né rizeného robotu takovych rozméru.

Stejnosmérny motor je doposud jednim z nejpouzivanéjsich motoru nasazovanych do
regula¢nich pohonu. Jeho otdcky je mozno ménit bud napétim kotvy (nejcastéjsi) nebo
magnetickym tokem. Lze ho provozovat se znaénym rozsahem fizeni ve vSech ctytech
kvadrantech w(M ). Nevyhodou je existence mechanického komutétoru, u kterého dochazi
k opotfebeni. Existuji vSak stejnosmérné motory s elektronickou komutaci, u nichz k
problému opotiebeni nedochézi. Jejich systém fizeni je ale pomérné narocny.

K mechanické transformaci otdéek motoru lze pouzit ozubené (pfevodovky) nebo
fetézové prevody nebo ozubené femeny. Konkrétni vybér zavisi na konstrukénim usporada-
ni v dané aplikaci. Obrazek[2.9 naznacuje dvé moznosti, jak ve vybrané kolové koncepci
ulozit motory.

Na obrazku je radialni ulozeni motoru vuci ose kol. To predpoklada transformaéni
prvek, jehoz vystupni hiidel bude pootocena vuci vstupni o 90°. V tomto pripadé lze
uvazovat o Snekové prevodovcee, ¢i kuzelovém soukoli. Vlastnosti obou se pomeérné lisi. Mezi
vyhody snekové prevodovky patii dosazeni velkych prevodovych pomérﬁﬁ pfi pomérné
malych rozmérech. Naopak nevyhodou je jeji nizkd uc¢innost. U kuzelovych soukoli, a¢
maji vysokou tcinnost, nedosdhneme velkych prevodovych pomeéru pti zachovani malych
rozmertu.

Axialni ulozeni, jak ho popisuje obrazek|2.9b, je konkrétnim piipadem souosého ulozeni.
V tomto pripadé muze byt transformac¢nim prvkem planetova, harmonicka nebo cykloidni
prevodovka. U vsech Ize dosahnout velkych prevodovych pomeéru pii velkych ué¢innostech.
Diky malym rozmérim se ¢asto integruji do plasti motort, jak bylo zminéno vyse. Axidln{

vstupni otacky

147 4 Ap —
prevodovy pomer = vystupni otacky
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ulozeni muze byt ddle feseno jako rovnobézné. Zde by se pak uplatnila ¢elni ozubend
soukoli, fetézové nebo femenové prevody.

py S

[

L
(|

Obrazek 2.9: a) Radidlni ulozeni, b) Axidlni uloZeni motoru vuci ose kol.

Na soucasném podvozku jsou umistény dva stejnosmérné motory ATAS P2S7447 s cizim
buzenim permanentnimi magnety s parametry, viz tabulka 2.1.

Jmenovité napéti U, 24V
Jmenovity vykon Pecp 200 W
Jmenovité otacky n, | 3000 min~!
Jmenovity proud I, 10.5 A

Tabulka 2.1: Stitkové idaje motoru ATAS P2S7447.

Ulozeni motoru radidlnim zpusobem je (obrézek 2.9a) s mechanickym spojenim s
nize popsanymi snekovymi prevodovkami. Pouziti motoru, jak uvadi vyrobce [3], je pro
vseobecné ucely. Motor vSsak neumoznuje pripevnéni ¢idla otacek k plasti z druhé strany,
nez je vyvedena hnaci hiidel, ¢imz se pfi nevhodné volbé prevodovky zamezi piimému
snimani otacek na motoru a zkomplikuje se rychlostni regulace.

Pouzitym transformaénim blokem jsou Snekové prevodovky RMI 28 S firmy STM
S.p.A. [4] (viz obrazek 2.10) s prevodovymi poméry G = 100 a d¢innosti nepfesahujici
hodnotu 40 %. Tento typ pievodovky s vyvedenym hiidelem na prevodovce umoziuje
nepiimé sniméni otacek na jednotlivych kolech mobilniho robotu. Dané feseni umoznuje
presnéjsi urceni polohy mobilniho robotu, nez v pripadé piimého snimani otacek na mo-
toru, kde se mohou po transformaci pohybu objevit nepresnosti spojené s vulemi Snekové
prevodovky. Dalsi vyhodou je snadnéjsi vypocet polohy mobilniho robotu. Na druhou
stranu se mohou vyskytnout problémy pii regulaci nizsich otacek pohonu, které se daji
snadno odstranit pouzitim presnéjsich ¢idel ve zpétné vazbe.

2.1.10 Snimace pro zpétné vazby

V obecném schématu servopohonu (obrézek(2.8) jsou uvedeny tii typy zpétnych vazeb
— proudova, polohova a rychlostni.

Proudova zpétna vazba se pouziva u servopohonu v ptripadé pozadavku fizeni momentu
motoru (obrabéci stroje) nebo pii pozadavku sledovani velikosti proudu a jeho pfipadného
omezeni (proudova pojistka). V nasem piipadé neméd regulace momentu opodstatnéni, ale
o druhém vyuziti lze uvazovat.

K zajisténi polohové nebo rychlostni zpétné vazby rotacniho pohybu lze pouzit fady
¢idel pracujicich na rtuznych principech. Rozhodli jsme se pouzit snimace pracujici na
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Obrazek 2.10: Pfevodovka RMI 28 S.

fotoelektrickém principu. Jedna se o inkrementdlni rota¢ni snimace (IRC), které umoznuji
snimani polohy nebo rychlosti.

Na obrazku [2.11 je detailni ndkres prostoru, kam muzeme ¢idlo v naSem piipadé
umistit. Z rozmeéru je jasné, ze vybér bude znacné omezen. Bude se tedy jednat o vybér
inkrementélnich rota¢nich ¢idel s dutou hifdeli o priméru 12 mm a tlousfce max. 41
mm. Ta vSak piedstavuje teoretickou hodnotu. Ve skutecnosti je tieba poécitat s tloustkou
piipravku, na které snimace pripevnime, nebot v prevodovkdch nejsou zadné k tomu
urcené otvory. Prostor se tim jesté vice zuzi.

Enkodér, ktery by rozmérové vyhovoval ma ve svém vyrobnim programu firma Agilent
Technologies (byvaly Hewlett Packard). Jedna se o optické kolecko HEDM-6120T13 a
snimaci modul HEDS-9000T00 [5]. Jedn4 se o snadno namontovatelny enkodér s rozlisenim
2048 pulzu na otacku s TTL trovni vystupu.

2.1.11 Navrh ménice a regulatoru servopohonu

Meénic¢ a reguldtor servopohonu, které jsou uvedeny v obecném schématu servopohonu
(obrazek(2.8)), spolecné zajistuji fizeni stejnosmérného (SS) pohonu. Ménice pro SS pohony
se nejcastéji realizuji pomoci H-mustku, tak je to i v nasem pripadé. S prihlédnutim na
parametry pohont, viz tabulka 2.1 jsme vybrali mustky /CON H-Bridge firmy Solutions
Cubed, jez umoznuji pfipojeni motoru s maximalnim napédjecim napétim 40V s trvalym
proudem 12A; coz pro nase ucely zcela vyhovuje. Stejnd firma dodava reguldtor servopo-
honu ICON PID Position Controller, ktery je plné kompatibilni s pouzitou vykonovou jed-
notkou. Umoznuje pripojeni vybraného typu enkodéru pracujici s danou logikou signélu.
Komunikace s fidicim systémem je zajisténa pomoci sériového rozhrani. Samoziejmosti je
polohové a rychlostni fizeni otacek motoru.
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Obrazek 2.11: Rozmérovy nékres prostoru pro ulozeni IRC.

2.2 Navrh ridiciho systému mobilniho robotu

Ridici systém tvoif jednu z nejdilezitéjsich ¢asti architektury mobilniho robotu. Doché-
zi zde ke zpracovani informaci z vnitinich a z vnéjsich ¢idel sensorického subsystému. Déle
pak zajistuje komunikaci se vzdélenym Fidicim systémem, ve kterém probihaji ndro¢néjsi
operace spojené naptriklad s mapovanim prostiedi a rozpoznavanim scény okolniho prostie-
di robotu. Na zakladé tidicich algoritmu je ovladan motoricky subsystém robotu, jehoz
navrh jsme si uvedli v kapitole 2.1l Navrh koncepce fidiciho systému se odviji od pozadavku
kladenych na jednotlivé funkce robotu, které musi byt pti vlastni realizaci tohoto systému
zahrnuty a v nasem piipadé musi korespondovat s cily disertacni préce.

Pozadavky kladené na tidici systém robotu:

1. Pifjem a zpracovani sensorickych dat z ultrazvukového subsystému.

2. Piijem a zpracovani informaci z IRC snimacu.

3. Nezavislé fizeni servopohonu na zakladé koncepce s diferenénim zpusobem fizeni.

4. Komunikaci se vzdalenym fidicim systémem.

2.2.1 Navrh ridiciho systému robotu z hlediska HW vybaveni

Pii ndvrhu HW ¢ésti tidicitho systému vyjdeme z pozadavku uvedenych v predchozi
kapitole 2.2. Navrhu sensorického subsystému je vénovana kapitola |5 a ke komunikaci
s jeho tidici ¢asti je pouzito USB rozhrani. Rizeni servopohonu a piijem informaci z
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2.2 Navrh tidiciho systému mobilniho robotu

IRC snimaé¢t probihd prostrednictvim dvou nezavislych sériovych rozhrani RS-232. Ke
komunikaci se vzdalenym fidicim systémem je pouzito standardu TCP /IP.

Néami vybrany ridici systém robotu musi obsahovat pozadované komunikaé¢ni rozhrani
uvedené v predchozi ¢asti textu, dale musi disponovat dostatecnym vykonem a velikosti
opera¢ni paméti. Na nasledujicim obrdzku(2.12a je uvedeno blokové schéma pouzité kon-
cepce Fidiciho systému. Na obrézku 2.12b je uveden redlny fidici systém jesté ve stadiu
vyvoje, ktery byl pozdéji uzavien do kovového Sasi.

Ridici systém

5

g5 —

cwn o

= ™

] 9 [Eleys

o [72] >

N = 4 £g
S%
[T

> N o Qo

£5 o | (FLAsH ) | & 23

Y RAM %)

§%<‘:::>D 4

5

[20R7)

Napajeci
zdroj

(a)

Obrazek 2.12: a) Blokové schéma koncepce tidiciho systému z pohledu HW vybaveni. b)
Redlny tidici systém mobilniho robotu.

Jako tidici systém robotu byla vybrana VIA EPIA mini-ITX, ktera spliovala veskeré
pozadavky kladené na HW zatizeni.

2.2.2 Navrh ridiciho systému robotu z hlediska SW vybaveni

Pti vybéru vhodného SW vybaveni fidicitho systému robotu musime vyjit z navrhu
popsaného v kapitole 2.2.1. Operacni systém musi spliiovat pozadavky kladené na real-
time systémy (RTOS), tj. pfesné fizeni udalosti ve stovkdch mikrosekund. Samoziejmosti
je paralelni zpracovani vice iloh najednou. Pti vybéru systému jsme vzhledem k finanénim
pozadavkum vyloucili platformy OS firmy Microsoft. Jedinym a spravnym fesenim byla

volba volné dostupného systém Linux, ktery byl dale rozsiten o real-time funkce instalaci
SW balicku Xenomai.

Xenomai: Real-Time systém pro Linux

Xenomai je real-time vyvojovy systém spolupracujici s jadrem Linuxu. Poskytuje hard
real-time podporu aplikacim v uzivatelském prostoru, ktery je ucelené integrovan v prostie-
di GNU/Linux. Technologie Xenomai umoznuje vyvojarum aplikaci jednoduse vclenit
podporu RTOS bez nutnosti prepisu celého zdrojového kodu.

2.2.3 Popis SW pro ridici systém mobilniho robotu

Ridici SW mobilniho robotu je postaven na OS Linux s podporou redlného ¢asu, jak
bylo zminéno v kapitole [2.2.2. Na obrazcich 2.13] a[2.14 jsou uvedena blokova schémata
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struktury fidicitho programu skladajici se celkem ze 4 vlaken.

Inicializace|
Vlakno &asovace robotu Hlavni viakno
3 O] ®
Cekej danou v
¢asovou periodu Zpracuj
! udalost?

@' Vycti aktualni
@' stav IRC
¥
Spocti aktualni
hodnoty robotu
i

@_ Nastav rychlosti
servopohont dle pohybu:

(@« a)zbodu do bodu

b) po trajektorii

Ano

Nova sensoricka
data?

Ne

Uloz data (1)

Pozadavek od | Ano
klienta?

Proved @
pozadavek

Obrazek 2.13: Blokové schéma koncepce fidiciho systému z pohledu SW vybaveni -
hlavni vlakno, vlakno ¢asovace.

V hlavnim vlakné programu je nejprve provedena inicializace robotu, kde se postupné
inicializuje pocateéni nastaveni servopohonu, casovace, rozhrani pro vzdalené fizeni a
rozhrani ultrazvukového systému. Hlavni vlakno prijiméa z klientské aplikace vzdaleného
fidictho systému nasledujici pozadavky:

1. Pfipojeni na serverovou ¢ést tidiciho systému robotu.
2. Pohyb robotu z bodu do bodu ¢i po dané trajektorii.
3. Vycteni vnitinich a vnéjsich stavu snimace.

Klientska aplikace bude popsana v nasledujici kapitole. Vlakno casovace na zékladé aktual-
nich informaci z vnitinich stavii snimace vypocte aktualni hodnoty robotu (poloha, rychlost)
s periodou 20 ms. Se stejnou periodou jsou nastaveny pozadované hodnoty otacek jed-
notlivym servopohonum na zékladé vybraného zpusobu fizeni z bodu do bodu nebo po
dané trajektorii. S pozadavkem vycteni aktualniho stavu IRC nebo nastaveni pozadované
hodnoty otacek se spusti soucasné dvé vldkna uvedend na obrazku 2.14, oznacené na
obrazku[2.13 ¢éisly 2 a 3, pro obsluhu sériovych rozhrani pripojenych k ridicim jednotkam
servopohont. Diky podpofe systému s realnym casem jsou oba servopohony obslouzeny
takika ve stejném okamziku.

Ptesnost obsluhy servopohonu s vyse uvedenou periodou casovani se pohybovala v
rozmezi £10 ps, coz povazuji za vyborny vysledek.

Zakladni funkce SW pro tidici systém robotu jsou:

1. Rychlostni a polohové tizeni DC motoru pomoci sériové komunikace RS232.

2. Komunikaci se sensorickym systém robotu pomoci USB portu.
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Obréazek 2.14: Blokové schéma koncepce fidictho systému z pohledu SW vybaveni -

vlakno prvniho a druhého servopohonu.

Komunikaci se vzdalenym fidicim systémem ptes protokol TCP/IP.

. Vypocet aktualni polohy, rychlosti robotu véetné korekce systematickych chyb.

Rizeni pohybu robotu z bodu do bodu nebo po dané trajektorii s respektovénim
rychlosti.

Problematice tizeni pohybu po dané trajektorii se budeme podrobnéji vénovat v kapi-
tole 4.

2.2.4 Popis klientské aplikace bézici na vzdaleném ridicim systému robotu

Klientska aplikace byla vytvofena pro potieby reprezentace okoli mobilniho robotu,
které budou vénovany postupné kapitoly 6, [7], 18 a 9. Aplikace byla napsdna v prostiedi
Visual Studio 2005 firmy Microsoft v jazyce C++ a umoznuje nasledujici funkce:

1.

2.

4.

D.

Spojeni se serverovou ¢asti fidictho systému mobilniho robotu.
Vycteni aktudlnich hodnot robotu - poloha, tithel natoceni.

Vykresleni okolntho prostiedi robotu na zakladé informaci z vnéjsich ¢idel ultra-
zvukového subsystému.

Rizeni pohybu robotu z bodu do bodu ¢ po dané trajektorii.

Planovani cesty pohybu robotu na zakladé pozadavki uzivatele.

Komunikace mezi klientskou ¢ésti a fidicim systémem robotu probiha pomoci specidlniho
protokolu. Na obrazcich [2.15 a[2.16 jsou uvedena blokova schémata klientské aplikace.

Hlavni vldkno pldnovace uddlosti provadi vycteni aktualni polohy robotu, ziskani
aktualniho sensorického méteni a nastaveni pohybu robotu. Pozadované akce jsou vykona-
vany v oddélenych vlaknech dle potteb konkrétni aplikace.
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Planovacd udalosti

Aktualizace mapy

Napojeni na
bot
Ziskej aktualni
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mapu prostredi

Cteni pozice
robotu?

Aktualizuj
geometrickou
mapu prostiedi

Aktualizuj plan
pohybu

(b)

Obrazek 2.15: Blokové schéma klientské aplikace a) planova¢ uddlosti, b) aktualizace
mapy.

Vldkno aktualizace mapy ziska s periodou 200 ms aktualni sensorické meéreni, na
zékladé kterého se provede aktualizace sensorické mapy. Nasledné je aktualizovana ge-
ometrickd mapa prostiedi, ktera je pouzita pro planovani trajektorie pohybu robotu.

Vl1dkno pohyb robotu provadi pozadované akce spojené s planovanim pohybu robotu.
Jednd se bud’ o pohyb z bodu do bodu, nebo pohyb po piedepsané trajektorii s respek-
tovanim dané rychlosti.

Vlakno ¢teni pozice robotu cte aktualni polohu a tihel natoceni robotu, ktera jsou
vypoctena v fidicim systému na zakladé odometrie robotu.

Pohyb robotu .
Cteni pozice robotu

Proved @

do bodu? pozadavek VySsli pozadavek
N na ¢teni pozice
e

: |

Pohyb z bodu

Pohyb po Proved Cekej na
trajektorii? poZadavek odpoved
(a) (b)

Obrézek 2.16: Blokové schéma klientské aplikace a) pohyb robotu, b) ¢teni pozice robotu.
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3 Odometrie mobilniho robotu

Odometrie je proces, ktery popisuje transformaci dat poskytnutych enkodéry na zménu
pozice a orientace robotu. Zakladem odometrie je znalost geometrického modelu robotu
[1]. Soucasti regulaéni smycky stejnosmérného servopohonu byva nejéastéji inkrementalni
rotacni snima¢ (IRC), stejné tomu je i v naSem piipadé. Rozliseni snimace je déno
celkovym poctem rysek na kolecku a ma podstatny vliv na celkovou ptresnost polohové a
rychlostni regulace servopohonu. Pomoci zmény stavu piirustku inkrementalnich snimacu
levého a pravého kola a kinematickych vlastnosti robotu lze stanovit relativni polohu
mobilntho robotu. Na§ mobilni robot pouziva diferencni zpusob fizeni a poloha jeho geo-
metrického stredu je totozna s hmotnym stiedem, viz obrazek[2.7b. Pii vypoc¢tu odometrie
dostaneme kartézsky souradny systém vztazeny ke sttedu robotu (x,y) a déle pak dhel
0 odpovidajici nato¢eni podélné osy robotu vuci ose y. Na obrazku je znazornéna
trajektorie pohybu robotu po obloukové draze.

Obrazek 3.1: Schéma pro vypocet odometrie mobilniho robotu.

K vypoctu ujeté vzdalenosti stredu robotu pouzijeme nasledujici vztah

D, + D,
5
kde D; a D, je ujeta vzdalenost levého a pravého kola. Dané vzdalenosti uré¢ime na zaklade
téchto vztahu

D= (3.1)

27r

Dl = ? sy (32)
2

D, = _;T Ny, (3.3)

kde r je polomér kola robotu, P je pocet pulsi na obvodu snimace a n;, n, je aktudlni pocet
pulsu levého a pravého kola robotu. Z obrézku /3.1 vidime, ze vzdélenost D, reprezentuje
¢ast obvodu kruznice o poloméru b + R; vyjadfenou vztahem

O = 2n(b+ Ry), (3.4)

kde C} je ¢ast obvodu kruznice sledovand levym kolem robotu, b je rozte¢ mezi koly robotu
a R; je polomér obloukové drahy. Déle plati nasledujici vztah mezi ujetou vzdélenosti D,

a obvodem kruznice ()
Dl o 0 -~ O = 27TD[
Cl N 2w L 0 ’

(3.5)
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Z rovnic a (3.5) vyjadiime uhel 0

D,
0 = 3.6
b+ R; (3.6)
Obdobné kratsi vzdéalenost D, reprezentuje ¢ast obvodu kruznice o poloméru R;
C, =21 R;, (3.7)

kde C, je ¢ast obvodu kruznice sledovana pravym kolem robotu. Obdobné plati vztah
mezi ujetou vzdélenosti D, a ¢asti obvodu kruznice C.

2n D,
c, == (3.8)
6
Z rovnic (3.7) a (3.8) vyjadiime R,
D,
Ry = —. 3.9
=2 (3.9
Dosazenim rovnice do rovnice dostaneme zménu tihlu natoc¢eni robotu
D D, — D,
df = = . 3.10
b+ L= b (3.10)

Pomoci triangulacnich vztahu muzeme nyni vypocitat prirtustky robotu v jednotlivych
osach
Az = Dcos(0) (3.11)

Ay = Dsin(6) (3.12)

Integraci vyse uvedenych vztahu dostaneme relativni polohu mobilniho robotu

0(t) = 0(0) + / w(t)dt (3.13)

z(t) = x(0) + /v(t)cos(Q(t))dt (3.14)

y(t) = y(0) + /v(t)sz'n(@(t))dt, (3.15)

kde w predstavuje tihlovou rychlost a v vyslednou (te¢nou) rychlost mobilniho robotu.
Dale plati nasledujici vztah pro tthlovou rychlost otaceni robotu kolem vlastni osy

w = g(wl —wy), (3.16)

kde w; a w, jsou uhlové rychlosti levého a prvého kola robotu.
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3.1 Systematické chyby méfeni

Uhlovou rychlost levého kola lze vyjadrit z poc¢tu pulsu levého kola n; za elementdrni

Cas dt i .
T
= 1
wy 2 n o (3.17)

Uhlovou rychlost pravého kola lze stejnym zpiisobem vyjadrit z po¢tu pulsu pravého kola
n'f

2m 1
P
Dosazenim vztahu (3.17) a (3.18]) do vztahu (3.16) dostaneme tihlovou rychlost vyjadienou
pomoci odvozené zmény uhlu natoceni robotu, viz vztah

Wy =

(3.18)

D,—D, 1 df
)= —F"— — = —. 3.19
“(t) ddt dt (3.19)
Pro tecnou rychlost mobilniho robotu plati
:”Z”:%«M+My (3.20)
Dosazenim vztahtu (3.17) a (3.18) do vztahu (3.20) dostaneme te¢nou rychlost vyjadienou

pomoci vzdalenosti sttedu robotu, viz vztah (3.1)

1 D
(D, +D,) - — ==, 21
(l+r)ﬁ dt (3:21)

1
73

Vyhodu odometrie lze spatfit v tom, ze muzeme vyuzit stavajicich inkrementalnich
rotacnich snimacu nutnych pro spravnou funkci servopohont. Jedna se tedy o velmi
levny zptsob odmérovani polohy mobilniho robotu bez nutnosti dalsich snimacu. Na
druhou stranu nam poskytuje pouze kratkodobou presnost, kterou lze aktualizovat s
velkou frekvenci. Vztah pro vypocet polohy mobilniho robotu je zalozen na predpokladu,
ze rotacni pohyb kol lze ptfevést na linedrni pohyb. Dany predpoklad vsSak plati jen v
omezené mire. Muze nastat extrémni situace, kdy jedno z kol mobilniho robotu proklouzne.
V taktovém pripadé dojde k vyraznému zkresleni presnosti polohy robotu. Piesnost
odometrie je ovlivnéna: systematickymi a nesystematickymi chybami méreni, které si
popiseme déle.

3.1 Systematické chyby méreni

Systematické chyby jsou zpusobeny danym kinematickym usporadanim robotu, ktery
se odlisuje od idedlnich parametru uvazovanych pii vypoctu polohy robotu [8]. Konkrétni
chyby se odviji od daného usporadani podvozku a vétsSinou se s ¢asem neméni, tudiz je
lze detekovat a kompenzovat. Systematické chyby jsou zpusobeny:

e Rozdilnym prumérem jednotlivych kol.
e Prumérnd hodnota kola se 1is{ od skutecné.

e Nepresné urceni vzdalenosti rozvoru kol.
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3 ODOMETRIE MOBILNTHO ROBOTU

e Kola nejsou ulozena v jedné ose.
e Nizka rozliSovaci schopnost snimace.

e Nizkd frekvence vycitani stavu snimacu.

3.2 Nesystematické chyby méreni

Nesystematické chyby nejsou zptisobeny kinematickymi vlastnostmi robotu. Jsou dany
vlivem okolnitho prostiedi, ktery na roboticky systém pusobi béhem jeho jizdy. Hlavnim
zdrojem chyb jsou:

e Nerovna nebo kluzké podlozka, po které se robot pohybuje.

e Vzorkovani métictho systému nepostacuje zaznamenat velké zmény zrychleni.

Predméty na podlozce ovliviujici pohyb robotu.

Smyk kola zpusobeny rychlym zatacenim.
e Zména prumeéru kola robotu pii velkém zatizeni.

Na hrubém povrchu s vyraznymi nerovnostmi jsou nesystematické chyby dominantnim
zdrojem odometrickych chyb. Na druhou stranu, systematické chyby jsou nebezpecné
zejména diky stalému navysovani. Na hladkych povrsich ptispivaji systematické chyby k
odometrickym chybdm mnohem vice, nez chyby nesystematické [9].

Nesystematické chyby je velmi obtizné detekovat a korigovat, jelikoz se vyskytuji v
nepredvidatelnych situacich. V porovnani se systematickymi chybami jsou schopny béhem
kratké doby zpusobit zna¢nou chybu mezi skute¢nou a méfenou polohou. K eliminaci
pouze nékterych nesystematickych chyb (napiiklad prokluz kola) lze pouzit dalsi vnitini
snimace: akcelerometry a gyroskopy [48].

3.3 Zpresnéni polohy robotu na zakladé lokalizaénich metod

K potlaceni vlivu systematickych a nesystematickych chyb lze tispésné pouzit lokalizac-
nich metod. Postupy pro vlastni lokalizaci (termin oznacovany jako self-localization) lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e globélni (absolutni) lokalizace
e kontinudlni (lokélni) lokalizace

Vétsina metod globalni lokalizace je zalozena na predem znamém prostiedi, které muze byt
modelovano napiiklad jednoduchym polygonem. Tento piistup je uveden v ¢lancich [11]
a [12]. Pro ulohy soucasné lokalizace a mapovani (Simultaneous Localization and Map-
ping) se pouzivaji metody kontinudlni lokalizace [10]. Zékladni charakteristikou tohoto
pristupu je postupna korekce polohy mobilniho robotu béhem jeho jizdy s vyuzitim
vnéjsich a vnitinich snimacu robotu. S problematikou kontinudlni lokalizace izce souvisi
modelovani okolniho prostiedi, ve kterém se mobilni robot pohybuje. Bez presné lokalizace
nejsme schopni zobrazit aktudlni stav mapy. Na zakladé znalosti prostiedi lze vykonédvat
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3.4 Kompenzace systematickych chyb

dalsi tikoly: navigace, planovani cesty a bezkolizni pohyb. Modelovanim okolniho prostiedi
se budeme zabyvat v samotné kapitole 6.

V nasi praci se nebudeme zabyvat problematikou lokalizace mobilniho robotu. V dalsi
kapitole si uvedeme metody kompenzace systematickych chyb.

3.4 Kompenzace systematickych chyb

Kompenzace systematickych chyb spociva v méfeni odchylky polohy mobilniho robotu
béhem definované trajektorie. Uréeni skuteénych (korigovanych) parametru robotického
systému probiha tak, aby odchylka od skuteéné polohy robotu byla minimalni. U kon-
cepce s diferencialnim fizenim kol se vyskytuji dva dominantni zdroje systematickych
chyb. Jedna se o rozdilné prumeéry kol a nepresné urc¢eni vzdélenosti rozvoru kol, které
oznacime postupné symboly Ey; a Ej,. Dané chyby jsou jinak veliké pro ruzné roboty a
zpravidla neménné béhem jeho jizdy. Pouze zména zatiZzeni muze kvantitativné ovlivnit je-
jich velikost. Rozdilny prumér kol se projevuje pouze pii zataceni, naproti tomu nepresné
urceni rozvoru kol prevdzné pii piimocarém pohybu [7]. Definujme vztah pro chybu E,
podle

(3.22)

kde dr a dy, jsou skuteéné prumeéry pravého a levého kola. Nominalni pomér mezi prumeéry
kol je roven jedné. Definujme vztah pro chybu E,

Eb: bactual : (323)

bnominal

kde b je rozvor kol. Metoda popsanad v ¢lanku [7] eliminuje systematické chyby podle
nasledujicich kroku:

1. Ziskej sadu spravné definovanych experimentalnich jizd.
2. Proved analyzu ziskanych dat.

Pii experimentdalni jizdé je mobilni robot naprogramovan k projeti 4 rohu ¢tverce o
strané dlouhé 4 m. Trasa dovede robota zpét do vychoziho bodu. Diky odometrickym
a Tidicim chybam neodpovida tato pozice presné vychozi poloze robotu. Béhem experi-
mentu je tieba mérit absolutni pozici (Zaps, Yabs) pred a po kazdé jizdé robotu za pouziti
pevnych bodu (zdi apod.). Tyto absolutni hodnoty jsou pak nasledné porovnany s polo-
hou a natocenim, které jsou vypocteny pomoci odometrie robotu. Tim dostaneme soubor
chyb pozice robotu zpusobenych Spatnym vypoctem odometrie, které oznacime Az, Ay.
Pak plati nésledujici vztahy:

AT = Taps — Teale (3.24)

Ay = Yabs — Yeale) (325)

kde (Zcaie; Yeare) je poloha robotu vypoctend pomoci odometrie. Experimentalni pohyb
robotu a s nim spojené métreni je vykonano sedmkrat po sméru hodinovych rucicek a
stejné tak i proti sméru hodinovych rucicek. V dalsim textu budeme vyraz po sméru
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3 ODOMETRIE MOBILNTHO ROBOTU

hodinovych ruc¢icek oznacovat podle anglického vyrazu clockwise symbolem cw a vyraz
proti sméru hodinovych ruc¢icek podle counter-clockwise symbolem ccw. Po skonc¢eni ex-
perimentu budeme mit celkem sedm sad chyb pro smér cw a sedm sad pro smér ccw, které
oznacime (Ax; cw/cews Alicw/cew). Pro kazdou sadu méfeni cw a ccw vypocteme prumérné
hodnoty podle vztahtu a (3.27). Prumérovani odstranuje vliv nesystematickych
chyb, které zpusobuji rozprostiené hodnoty chyb v jednotlivych saddch méfeni.

1 n
AajM,cw/ccw = ﬁ Z Axi,cw/ccw (326)
=1
1 n
AyM,cw/ccw = E Z Ayi,cw/ccw (327)
=1

Existuji dva typy chyb, které oznacime symboly typ A a typ B.

m g g7}

I
.
Ny ﬁ | - 1 Y,
,' | P
/ : \ ', Referecni frasa
,' CCW ! ‘\ CW 1 o
/ I \ I Skutedna trasa
( \
/I o \\ : “““
@ZA EE* L=4m Iyl =4m |,
4 - - / Y E—
¢ 87 o - - - 1\\87":
Sl

Obrazek 3.2: Chyba typu A vznikla pti prujezdu mobilniho robotu po étvercové
trajektorii ve sméru jizdy cw a ccw.

Chyba typu A zmensuje (zvétsuje) vysledné natoceni robotu béhem ¢tvercového po-
hybu v obou smérech jizdy cw a ccw. Tato chyba je zpusobena prevazné systematickou
chybou Ej a zpusobuje bud pfetoceni nebo nedotoceni pii ¢tvercovém pohybu, jak je
patrné z obrazku (3.2 Nezndmou chybu rotace od nomindlni hodnoty 90° ozna¢ime thlem
Q.

Chyba typu B zmensuje (zvétsuje) vysledné natoc¢eni robotu béhem ¢tvercového po-
hybu v jednom sméru, ale zvétsuje (zmensuje) vysledné natoceni ve druhém sméru pohybu
robotu, jak je patrné z obrazku/3.3. Dand chyba je zpusobena prevazné systematickou chy-
bou Ey a zpusobuje mirné zakulacenou kruznici misto pfimého pohybu u ¢tvercové cesty.
Protoze se jedna o kruznicovy pohyb, bude mit robot zesilenou chybu v orientaci, kterou
oznac¢ime thlem f.

Ptesné odvozeni vztahu pro vypocet tihlu « a 3 je uvedeno v ¢lanku [7]. Déle uvedeme
vysledné vztahy pro vypocet ihlu a.

AxM cw T ASL’M ccw 180°
= = L 3.28
a 17 — (3.28)
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3.4 Kompenzace systematickych chyb

Obrazek 3.3: Chyba typu B vznikla pti prujezdu mobilniho robotu po ¢tvercové
trajektorii ve sméru jizdy cw a ccw.

kde L je velikost strany ¢tvercové cesty. Uhel ([ vypocteme podle vztahu

ACC'M,cw - AxM,ccw 180°

_ 3.29
B 10 - (3.29)
Polomeér zakiiveni R zpusobeny chybou typu B lze vypocitat dle vztahu
L/2
R=——. 3.30
sin(/3/2) ( )

Pomér mezi prumérem pravého a levého kola zpusobuje misto primého pohybu zakiiveny
pohyb po kruznici poloméru R a lze jej vypocitat podle vztahu

2
_dp R+ (3.31)

Eyj=-2=21712
‘T4, R—1b/2

Vztah (3.31) 1ze pouzit ke korekci chyby typu B, jak bude vysvétleno ddle v textu. Podobné
muzeme spocitat chybu Ej,. Rozvor kol b je primo tmérny aktualni hodnoté natoceni a
tedy muzeme pouzit néasledujici vztah

bactual bnominal 90°
- = bac wal — Sha bnomina . 3.32
90°  90° —a tual = 500 4 l (3.32)

Podle definice (3.23) dostdvame vztah

90°

E, = .
T 900 — a

(3.33)

Korekce chyby Ej, provedeme podle vztahu (3.33)). Korekce chyby E; je kompliko-
vanéjsi. Po vykonani experimentalni procedury zname aktudini pomér pruméru kol Fy =
fl—f z rovnice (3.31). Pokud pouzijeme kompenzaéni faktor, musime si byt jisti, ze se
nezmeéni prumérna hodnota pruméru kol D,. Ta zustane nezménéna, pokud ji budeme
pokladat za konstantni
_dp+dg

D,
2

(3.34)
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Resenim dvou linedrnich rovnic a s dvéma neznamymi dr a d; dostaneme
vztahy

2
dp = - Dy, 3.35
ST (3.35)
dp = 2 D (3.36)
R E 1 T ‘
Nyni muzeme definovat dva kompenzacni faktory
2
Ccr, = m, (337)
2
Cr = —1/Ed 1 (3.38)

Dosazenim kompenzaé¢nich faktoru do vztahu pro odometrii (3.2) a (3.3) dostaneme u-
pravenou rovnici pro vzdalenosti levého a pravého kola robotu

n
D, = wFchDa, (3.39)
D, = m2cpD (3.40)
. = T—crD,. )
P R

3.5 Vysledky kompenzace na realném systému robotu

Polohu mobilniho robotu urcujeme ze zmény nataceni jednotlivych kol dle dané kon-
cepce systému s diferenénim zpusobem fizeni. Nesystematické chyby odometrie lze odstra-
nit pouze s vyuzitim vnéjsich ¢idel, jak bylo uvedeno v kapitole[3.3. Tento druh kompen-
zace vSak neni predmétem této prace a nebudeme se jim déle zabyvat. Pro naSe ucely
si vystacime s kompenzaci systematickych chyb. Dany postup byl uveden v ptredchozi
kapitole [3.4.

200 w w w w 10
_} T
100¢ o 5
14
=}
5 =5
T o0 20
> s
©
c
-100¢ g -5¢ ——Leve kolo |4
N i w —— Prave kola
m
-200 : : : : -10 : : : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
cas[s] cas[s]

(a) (b)

Obrazek 3.4: a) Uhel, b) zména piirustku levého resp. pravého kola mobilniho robotu pii
jizdé po ctvercové trajektorii proti sméru hodinovych rucicek.
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Postupné jsme uskutecnili celkem sedm sad méfeni proti a po sméru hodinovych
rucicek. Pro tyto tcely jsme zvolili referenéni ¢tvercovou trajektorii o rozméru 4 x4 m. Nej-
prve jsme provedli méfeni bez kompenzace systematickych chyb, na jejichz zdkladé byly
vypocteny kompenzacni koeficienty ¢, a cg eliminujici chybu typu B. Déle pak zptesnujici
parametr rozvoru Kol byt eliminujici chybu typu A. Pro porovnani dosazenych vysledku
jsme provedli stejnd méteni s pouzitymi kompenzacénimi koeficienty a zptesnujicim rozvo-
rem kol.

Na obrazku (3.4 a) je zndzornén vypocteny thel robotu ziskany na zékladé odometrie
pii pohybu po ¢tvercové trajekotrii o rozméru 4 X 4 m proti sméru hodinovych rucicek.
Vychozi thel robotu byl #(0) = 90°. Pro stejnou trajektorii pohybu jsou znadzornény
na obrazku [3.4 b) zmény piirustku (rychlost) levého resp. pravého kola IRC snimace
vzorkovanych s frekvenci 50 [Hz]. V prubéhu jizdy robotu nedochdzelo k vyraznéjsim
odchylkam, které by mohly zpusobit znepresnéni vysledné polohy mobilntho robotu.

2007 *
*
*
150} <0
*
100} * pred komp. cw
£ . 4 prum. hodnota cw
% . * pred komp. ccw
50( % & prum. hodnota ccw
* po kompenzaci cw
ol prum. hodnota cw
po kompenzaci ccw
o prum. hodnota ccw
-100 0 100 200 300
X[mm]

Obréazek 3.5: Chyba polohy mobilniho robotu pred kompenzaci a po kompenzaci pti
jizdé po ctvercové trajektorii.

Pti méteni chyby polohy robotu se ve sméru jizdy cw projevovala chyba typu A ne-
dotacenim robotu. To bylo zpusobeno Spatnym urcenim vzdalenosti rozvoru kol b. Dale
se v tomto sméru jizdy robotu projevovala chyba typu B zvétsenim vysledného 1ihlu, kde
prumér levého kola byl na realném systému o néco mensi nez na pravém kole. Vlivem
téchto dvou neptesnosti doslo k sumaci vysledné chyby v orientaci robotu, jak je pa-
trné z obrazku [3.5 a prumérnd chyba polohy byla (Azascw, AYnrew) = (160,160) mm.
Ve sméru jizdy robotu ccw zpusobovala chyba typu A taktéz nedotaceni robotu. Naproti
tomu chyba typu B zmensovala vyslednou chybu natdceni. Proto prumérna chyba polohy
robotu (A cews AYmcew) = (46,51) mm je v tomto piipadé daleko mensi nez v opac¢ném
sméru jizdy.

Pii pouziti kompenzacnich koeficientu ¢, = 1.0013 a cg = 0.9987 s upravenym
rozvorem kol z puvodni hodnoty b,omina = 472 mm na korigovanou hodnotu byernq = 466
mm doslo k vyraznému zpfesnéni polohy mobilniho robotu. Prumérna chyba polohy
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robotu ve sméru cw byla (Azascw, AYnew) = (31,26) mm
a ve smeéru ccw (Azns cews AYacew) = (15,10) mm.

Kompenzaci systematickych chyb se ndm vyrazné zptesnila skutecna poloha mobilniho
robotu vypoctena na zdkladé jeho odometrie. Pomoci tdaju vypoctenych z odometrie
muzeme nyni realizovat rizeni pohybu robotu po dané trajektorii s respektovanim rychlosti,
kterym se budeme zabyvat v dalsi kapitole.
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V nésledujici kapitole se budeme zabyvat pohybem robotu po dané trajektorii s res-
pektovanim jeho polohy, rychlosti a zrychleni. Budeme uvazovat prostredi, ve kterém se
nevyskytuji zadné prekazky. Uvedeme kinematicky a dynamicky model mobilniho robotu
véetné modelu stejnosmérného pohonu. Déle pak popiSeme dva zpusoby zpétnovazebniho
fizeni a odvozeni zddanych hodnot pohybu robotu pro jednotlivé zpétnovazebni regulétory.
Na zaver popiseme optimaliza¢ni algoritmus pro nastaveni parametru pouzitych zpétnova-
zebnich regulatoru.

Zékladni tukoly pohybu mobilniho robotu ve volném prostredi jsou:

e Pohyb z bodu do bodu.
Zvoleny referencni bod robotu R, musi dosahnout pozice pozadovaného cilového
bodu ze zadaného pocatecniho bodu. V daném pripadé neni zadana pozadovana tra-
jektorie pohybu robotu mezi obéma body. Takova situace je znazornéna na obrazku

4.1a.

e Sledovani trajektorie.
Zvoleny referencni bod robotu R, musi sledovat zadanou trajektorii s respektovanim
pocatecni konfigurace (vychozi poloha robotu nemusi odpovidat poloze na zadané
trajektorii). Takovy piipad je uveden na obrazku[4.1b. Déle jsou napiiklad kladeny
pozadavky na dodrzeni predepsané rychlosti béhem pohybu po dané trajektorii.

Start

(a)

Obrézek 4.1: Pohyb robotu a) z bodu do bodu b) po predepsané trajektorii.

4.1 Model kinematiky mobilniho robotu

Necht g je n-rozmérny vektor zobecnénych soufadnic mobilnfho robotu. Déle piedpoklé-
dame systém s m-rozmérnym vektorem fidicich vstupu w. Neholonomni systémy jsou
popsany n — m diferencialnimi omezenimi, které zavisi na zobecnénych rychlostech ¢ ve
formeé

A(g)g = 0. (4.1)

Matice A(q) o rozméru n X 1 je zavisld na zobecnénych souradnicich. Pro kolové mo-
bilni roboty vznikaji dana omezeni z pohybu kola robotu beze smyku. Ostatni skutecné
proveditelné pohyby mohou byt popsany podle vztahu
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q= G(q)u7 ) (4'2)

kde slozky vektoru g;,7 = 1, ...,m, v matici G(q) o rozmérech n x m jsou vybrany tak, aby
tvofily nulovy prostor v matici A(q). Rovnice (4.2) se nazyva kinematicky model prvniho
fadu a reprezentuje nelinearni systém.

Nejjednodussim modelem neholonomniho mobilniho robotu je jednokolka, kterd odpo-
vidd samostatnému svisle ulozenému kolu tocicimu se na rovné ploSe, viz obréazek 4.2a.
Zobecnéné soutradnice jsou ¢ = (x,y, ). Omezeni, ze kolecko nesmi dostat smyk v bo¢nim
smeéru jizdy je dano na zékladé rovnice (4.1) podle nasledujiciho vztahu

T

A(g)g= [ sinf, —cosb, 0] |y | =0. (4.3)

N e

(a)

Obréazek 4.2: a) Model jednokolky. b) Model koncepce s diferenénim zpusobem fizeni.

Pak kinematicky model robotu je dan rovnici

T cos 0 0
Y| =q(@v+ggw=| sind |v+| 0 |w, (4.4)
6 0 1

kde teéna rychlost v a thlova rychlost w jsou predpokladany jako dostupné tidici vstupy
u = (v,w). Takto koncipovany model odpovidd nasemu mobilnimu robotu s diferencidlnim
zpusobem Fizeni s dvéma pohanénymi koly o poloméru r a hmotnosti m, viz obrézek [4.2b.
Uhlova rychlost levého a pravého kola jsou oznaceny wyp a wg. Télo robotu predstavuje
kruhovy profil o prumeéru d a hmotnosti M.

Aktuélni polohu mobilniho robotu ziskdme integraci vztahu (4.4) a je ddna vektorem

x
0

ktery obsahuje absolutni polohu robotu vztazenou k jeho referenénimu bodu R, a thel ¢
urcujici smér pohybu robotu s respektovanim x-ové osy. Pro vypocet jeho ¢lent pouzijeme
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4.2 Dynamicky model robotu

vztahy (3.14), (3.15) a (3.13) uvedené v kapitole[3. Vzhledem k trigonometrickym vztahtim
potiebnym k projekci tecné rychlosti do jednotlivych os, se jednd o nelinearni systém.
Vztahy mezi thlovou rychlosti levého a pravého kola a tecnou a uhlovou rychlosti jsou
odvozeny z modelu robotu, ktery predpoklada diferencéni fizeni. Tyto vztahy jsou dany
nasledujicimi rovnicemi

w=0= g(wL—wR), (4.6)

v = g(wL+wR). (4.7)

4.2 Dynamicky model robotu

Prislusné dynamické rovnice mobilniho robotu mohou byt odvozeny pomoci Lagrange-
ovy metody, kterd je zalozena na urcCeni energie systému. Celkovou energii robotu lze
spocitat jako soucet kinetické energie téla robotu Kp a jednotlivych kol Ky, Ky, podle
vztahu

K = Kp + Kw, + Kyw,. (4.8)

Potencialni energie neni uvazovana za predpokladu pohybu robotu po rovné podlozce.
Kazdy z clenu rovnice (4.8) bude obsahovat energii zptsobenou linedrnim a rota¢nim
pohybem. Kinetickou energii téla robotu vypocteme podle vztahu

1 1
Kp = —Mv* + =Ipw?, (4.9)
2 2
kde Ip predstavuje moment setrvacnosti téla robotu k jeho stfedu, M jeho hmotnost a
v, w jeho tecnou resp. thlovou rychlost.
Kinetickou energii levého a pravého kola robotu vypoc¢teme podle vztahu

1 1
Ky, = imvf +3 wwy,  i=1,2, (4.10)
kde Iy predstavuje moment setrvacnosti jednotlivych kol robotu, m predstavuje jejich
hmotnosti a v;,w; jejich obvodové resp. ihlové rychlosti. Télo a kola robotu jsou uvazovany
jako pevna télesa.
Moment setrvac¢nosti robotu se vypocte podle vztahu

Ip = %M(d/2)2, (4.11)

kde d predstavuje jeho prumeér.
Moment setrvacnosti kola robotu se vypocte podle vztahu

1
Iy = §mr2, (4.12)

kde r predstavuje polomér kola robotu. Dosazenim vztahu (4.9), (4.10), (4.11), (4.12),
(4.6) a do vztahu dostaneme upraveny vyraz pro celkovou energii robotu

Mr?
8

K= S am] @) + |

} Wiws. (4.13)
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

Vztah mezi dhlovym zrychlenim kazdého kola a krouticim momentem je vyjadien z
rovnice (4.13) za pouziti vztahu

d (0 0

Pokud dosadime rovnici (4.13) do vztahu (4.14) a provedeme prislusné derivace dostane
me vztah mezi ihlovym zrychlenim kazdého kola a krouticim momentem

B ) e

W Mgﬁ %(M + 4m) T2

4.3 Model stejnosmérného pohonu

K tomu, abychom vytvorili kompletni model mobilniho robotu je tfeba vytvorit model
stejnosmérného pohonu. Pohony musi byt schopny dat potiebny kroutici moment pro
pozadovanou hodnotu zrychleni. Nyni uvedeme zjednodusené rovnice, které uvadéji ve
vztah napéti pusobici na kazdém pohonu V;, s pozadovanym krouticim momentem 7;

di; . .
LE + Ri; =V, — K,,Guw;, 1=1,2 (4.16)
T, = GKm’ii, 1= 1, 2, (417)

kde L ptedstavuje elektrickou indukénost kotvy motoru, R vnitini odpor kotvy, K, kon-
stantu motoru, ¢; elektricky proud i-tym pohonem a G representuje pomér prevodovky
pripojené ke kazdému pohonu.

Vstupnimi parametry pro stejnosmérné pohony jsou napéti V; a Va. Z rovnic (4.15),
(4.16) a (4.17) vyjadiime vysledny dynamicky model mobilniho robotu. Uhlové rychlosti
w; obou kol jsou fizeny ptes zpétnou vazbu klasickym PID regulatorem.

4.4 Navrh nelinearniho zptisobu rizeni

V této kapitole uvedeme jeden z nejjednodussich navrhu zpiisobu fizeni pohybu robotu
po dané trajektorii, ktery je zalozen na linearizaci podél referenéni trajektorie [19].
Definujme vektor chyby stavu sledovani trajektorie e podle vztahu

e1 cos) sinf 0 Tg— X
e | = | —sinf sinf O |- -| ya—v |, (4.18)
es3 0 0 1 0y — 0

kde (x,y,0), (x4, ya, 04) predstavuji aktudlni resp. pozadované hodnoty stava robotu. Pak
nelinearni transformaci vstupnich rychlosti definujeme podle vztahu

UV = Vg COSe3 — U
W = Wq — Uz,

(4.19)

kde (v,w), (vg,wq) predstavuje aktudlni resp. pozadované hodnoty fidicich vstupu.
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4.4 Navrh nelinedrniho zpusobu fizeni

Za pouziti rovnice (4.19) dostaneme nésledujici chybu dynamiky

0 wy O 0 10 y
e=1| —wg 0 O0]e+ | sineg [vg+ | 0 O lul] (4.20)
0 0 0 0 01 2

Linearizaci rovnice (4.20) kolem referencni trajektorie dostaneme linedrné ¢asové proménné
rovnice

0 wy O 107,
é=|—-ws 0 wvgle+ |00 { 1]. (4.21)
0 0 0 01 |L"

Nyni muzeme definovat linearni zpétnovazebni predpis

Uy = —k161
. 4.22
uy = —kasign(vg(t))es — kses. ( )

Pak pozadovana charakteristicka rovnice uzaviené smycky, kterou dostaneme ze vzta-

hit (4.20) a je
(A + 26w,o) (A% 4 26woA +W32), 5 w, > 0. (4.23)

Rovnice obsahuje konstantni vlastni hodnoty (A = —2sw, je zdpornd redlnd A, A3 jsou
komplexné sdruzené, s vlastni frekvenci w, > 0 a tlumicim koeficientem ¢ € (0, 1)), které
Ize vyjadrit volbou zesileni v rovnici (4.22) podle vztahu

w2 — wy(t)?
ky = k3 = 25w,, ky = 2—r"t \Ud(;;(\ )

Koeficient k5 se blizi k nekonecnu, pokud vy — 0. Proto je diulezité zvolit vhodné
zesilen{ polozenim w, = w,(t) = \/w3(t) + cv3(t). Nésledné dostaneme upravené vztahy

pro vypocet zesileni
ki = ks = 261 /wi(t) + cv3(t), ke = c|vog(t)], (4.25)

kde koeficient ¢ > 0 je chapan jako dalsi stupen volnosti. Dana zesileni budou mit hodnoty
blizici se k nule, pokud dojde k zastaveni pohybu robotu vlivem ztraty riditelnosti. Pokud
pouzijeme origindlni fidici vstupy, pak tento navrh vede na nelinearni ¢asové proménné
fizeni, které lze popsat nasledujicimi rovnicemi

(4.24)

v = wgcos(ly—0)+ ki[(xq — x) cos b + (yq — y) sin ] (4.26)
= wq + kasign(vg)[(xqg — x) cos @ — (yq — y) sin 0] + k3 (6, — 0). '

Ridici pravidlo popsané vztahem (4.26) nemusi vzdy garantovat asymptotickou sta-
bilitu stavové chyby sledovani e, pokud jsou vlastni hodnoty uzaviené smycky konstantni
a obsahuji zapornou realnou ¢ast. To je zpusobeno tim, Ze systém je neustédle casové
promeénny.
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

4.5 Navrh linearniho zpétnovazebniho regulatoru

V této kapitole si uvedeme proces linearizace pro jednokolovy model, viz obrazek|4.2a,
ktery je detailné popsan v [14,15]. Definujme linearizovany vystupni vektor n = (z,y),
pak jeho derivaci podle ¢asu dostaneme vztah

i T cosf 0 v
n_[y}_{sinﬁ 0}[w] (4.27)
Vektor 7 je zavisly pouze na rychlosti v. Zamérné zde uvadime tihlovou rychlost w, ktera

na tomto vektoru neni zavisla. Z tohoto duvodu je nutné pridat integrator na vstupni
rychlost

(4.28)

sin 6

v=¢  {=a = ﬁzﬁ{

kde ¢ je oznacovan jako dynamicky zpétnovazebni kompenzator. Dale zavadime novy
vstup a, ktery predstavuje zrychleni jednokolového systému. Derivaci vektoru 7 dostaneme
nasledujici vztah

ﬁzé{mwl+féﬁﬁm0}:[mw,—&mﬁ][a} @)

cos }

sin ¢ cos sinf), &cos6 w

Matice, kterd je vyndsobend modifikovanym vstupem (a,w), je reguldrni za podminky, ze
& # 0. Za tohoto predpokladu muzeme definovat vztah

a | | cos®, —Esinb M
{w } N { sinf), &cosf } [ ' (4.30)
Po dalsi upravé dostaneme rovnici
a cosf, sind U
PEEEII!
IS 3
kde jsme zavedli néasledujici oznaceni
. Ul Uy
= | "] = = wu. 4.32
-] 42

Pak vysledny dynamicky kompenzator je vyjadien vztahem

fz Uy cos 0 + ug sin 6
v= ¢ (4.33)
W= M

Pokud je dynamicky kompenzator jednodimensionalni, pak celkovy pocet vystupnich de-
rivovanych velic¢in v rovnici (4.31) se rovna 4. Tudiz v novém systému souradnic dostaneme
rozsifeny systém z = T'(q,§)

21 = X
22 =Y
z3 = 1 =E&cosH (4.34)

zg = y=¢E&sind,
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4.6 Model mobilniho robotu s fidici strukturou regulatoru

ktery je plné linearizovany v fiditelné formé a je popsan pomoci dvou fidicich vstupu
danych podle rovnice (4.32), ktery lze prepsat podle vztahu

21 = U
22 = Us3.

(4.35)

Zpétnovazebni dynamicky reguldtor je popsan vztahem (4.33)), m& moznou singularitu
v & = v = 0. Jednd se o pripad, kdy jednokolka stoji. Pii ndvrhu fizeni, pro piislusny
model robotu, musi byt tento problém bran na zietel. Predpokladejme, Ze robot musi
sledovat hladkou vystupni trajektorii (z4(t), ya(t)), kterd je stala, tj. nominalni ¥idici vstup
vg = (22 4+ 92)/? podél celé trajektorie nikdy nebude sméfovat k nule. Pro odpovidajici
linedrni systém (4.35) pottebujeme navrhnout pro pozadovanou trajektorii exponencialné
stabilni zpétnou vazbu definovanou podle vztahu

U = l‘d(t) + k?pl ([L’d(t) - l’) + k‘dl(i’d<t> — Z‘)

up = ga(t) + kp2(ya(t) — y) + kaa(9a(t) — ),
pro kterou musi platit, ze k,; > 0, kg; > 0, pro ¢ = 1, 2. Pti aplikaci rovnice (4.36) mohou
byt rychlosti & a y vypocteny bud podle poslednich dvou vztahu v rovnici (4.34) jako
funkce stavu robotu a kompenzéatoru £ nebo mohou byt uréeny na zdkladé odometrie
robotu.

(4.36)

4.6 Model mobilniho robotu s ridici strukturou regulatoru

V této kapitole si nejprve uvedeme model mobilniho robotu s koncepci diferenéniho
zpusobu Tizeni, ktery pouziva jako tidici strukturu nelinearni zpétnovazebni regulator
(4.26) popsany v kapitolel4.4. Vysledny model robotu je uveden na obrézku 4.3 a skldda se
z dynamického modelu robotu (4.15) popsaného v kapitole 4.2 a modelu stejnosmérného
pohonu (4.16) a (4.17) uvedeného v kapitole [4.3. Vstupem daného modelu jsou akéni
zasahy v podobé napéti V; a Vs, které jsou vypocteny na zakladé pozadovanych hodnot
otacek wy, a wq, a aktudlnich hodnot otacek wy, a wy, v PID regulatoru stejnosmérného po-
honu. Model kinematiky robotu (4.4), popsany v kapitole4.1, pouze piepocitdva aktualni
hodnoty otacek w;, a wo, na vstupni parametry pro nelinedrni reguldtor z,, y, a 6,. Ne-
linedrni regulator na zakladé pozadovanych hodnot x4, yg4, wg, 04 a vg vypocte zadané
hodnoty wy, a wy,.

Névrhu linedrniho reguldtoru (4.33)) jsme se vénovali v kapitole[4.5, kde jeho vstupnimi
parametry jsou Zu, Ya, Ta, Ya a 0,. Linearni regulator na zakladé pozadovanych hodnot x4,
Yds Td, Yd, Td, Ya Vypocte opét zddané hodnoty w;, a wy, vstupujici do modelu mobilniho
robotu. Struktura linedrniho reguldtoru spolecné s modelem robotu je uvedena na obrazku
4.4.

V dalsi kapitole si uvedeme odvozeni zadanych hodnot pohybu robotu a popiseme si
metodu pro nalezeni optimélnich parametru nelinearniho regulatoru ¢ a ¢ a linearniho
regulatoru k,; > 0, kg > 0, proi = 1,2.

4.7 Odvozeni zidanych hodnot pohybu robotu

Vstupem zpétnovazebnich regulatoru jsou zadané hodnoty pohybu robotu vztazené
k soufadnicim (x,y) v kartézském soutadnicovém systému. V ndsledujici ¢ésti textu
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

Xd/yd I(’Od /ed
Va Xo . Ya, Ba

Nelinedami Model
regquldtor <}: kinematiky

® V
—><m“’ i)—» PID v] Model =
L2 ( %)—» PID2{ robotul

Obrazek 4.3: Model mobilniho robotu s nelinedrnim zpétnovazebnim regulatorem.

Xd/Yd ] xd Iyd
Xd /yd Xq1yo , Xo ,

A 4

A 4

Lineami | Yo+ % Model
regulator kinematiky
o V
= PIDF">{Mogel =

&»@—»PID Vol robotul e

Obréazek 4.4: Model mobilniho robotu s linedrnim zpétnovazebnim regulatorem.

uvedeme vztahy potfebné pro vypocet téchto hodnot z trajektorie pohybu robotu a jeho
tecné rychlosti. Predpokladejme, ze trajektorie pohybu robotu je definovana podle funkce
y = f(x) a rychlost pohybu robotu je definovdna funkei v = v(t). Zavedeme nésledujici
oznaceni. Tecka nad pismenem oznacuje derivaci v case, zatimco ¢arka predstavuje derivaci
podle proménné x. Pro danou trajektorii pohybu plati nasledujici vztah

_%y o _dy _dyde .
Y= V" at " dwat !

Délku trajektorie lze vypocitat z nasledujicich vztahu

s(t) = so + / Va2 + yidt (4.38)

(4.37)

nebo .
s(x) = so + / V14 y?de. (4.39)
0

Rychlosti v jednotlivych smérech pohybu robotu se vypoctou podle nasledujicich vzta-
hu
v

V1+y?

(4.40)

T =

56



4.8 Optimalizace parametru reguldtoru

§ =iy . (4.41)

Integraci vztahu (4.40) a (4.41) dostaneme polohu robotu v ¢ase t s respektovanim
definované trajektorie a rychlosti

t
t
2(t) = 2o + / 8y (4.42)
1+ y?
0
t
y(t) = yo + /:’cy’dt. (4.43)
0
Pro druhé derivace, s respektovanim ¢asu, dostaneme nésledujici vztahy
. ,l'} U2y/y” (4 44)
T = — e .
Vity?  (1+y?)?
a
j =iy + i’y . (4.45)

Pro danou ¢asovou sekvenci casu tog = 0, tq, ta, ..., tg, ..., t,, musime vypocitat sekvenci
xy, pro k = 0,1,2,...,n, tak, ze z(ty) = zx, o je ddna jako pocdtecni hodnota. Z rovnice
(4.40) dostaneme néasledujici vztah

A
Ap— 2t (4.46)

V1+y?

a dale pro Axy = xp11 — xp a Aty =t — tx dostaneme upraveny vztah

V(tht1 — tr)
Tyt = T + Lk (4.47)
\/Z1 + i)

kde y, = |dy/dz] R
Ptedchozi rovnice (4.38) az (4.47) dovoluji vypocitat polohu, rychlost, piipadné zrychle-
ni stfedu robotu, na zédkladé definované trajektorie a rychlosti v kartézském soutradnicovém

systému z,y. Tyto hodnoty jsou oznaceny v rovnicich (4.26) resp. (4.36) indexem d.

4.8 Optimalizace parametri regulatoru

Pouzita tidici struktura nelinearniho, linearniho zpétnovazebniho reguldtoru zavisi na
dvou ¢, c resp. ¢tyfech parametrech k,i,kp2,kq1 a kgo. Pokud budeme definovat urcité
kritérium pro ohodnoceni kvality nastavenych parametri, 1ze i definovat algoritmus pro
optimalni nastaveni parametru. Obecné definované kritérium muze mit velmi kompliko-
vanou strukturu, popsanou vztahem

T
J(p) = g(p) + / F(t,pya i, iy, s e 6, E)dt, (4.48)
0
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

kde g(p) je mezni ¢ast, p je vektor vybranych parametra, F' je funkce proménnych z,y, e
a jejich derivaci. Pokud je funkcional ptilis komplikovany, muze se objevit vice jak je-
den extrém. Z tohoto duvodu je lepsi pouzit globalni optimalizacni metodu pro nalezeni
parametru. Naptiklad se jedna o CRS algoritmy, evolué¢ni strategie, globalni optimalizace
zalozené na kiivkové interpolaci [23], [24], [25] a [26]. V této praci pouzivame nésledujici
kritérium

T
J = / Fdt, (4.49)
0

kde
F=kol|lx —za + |y —yal] + k1 [v —val" 0 (t — tar) + ko |0 — va|"n (t — ta2), (4.50)

0<p<4,0<q<4,n(t)je Heavisideova funkce, ¢4 a t4 jsou kladné konstanty a T' je
¢as ukonceni pohybu robotu. Pokud parametry p nebo ¢ jsou vétsi jak jedna, pak funkce
F predstavuje normu. V takovém piipadé muze byt trajektorie pohybu zakmitana. Potom
je lepsi volit parametry p a ¢ mensi jak jedna i s rizikem, ze zde bude vice lokdlnich minim
a z tohoto duvodu bude muset byt pouzita globalni optimalizace.

Ptedchozi vztahy (4.49) a (4.50) mohou byt pouzity pii simulaci a nastaveni parametru
regulatoru. Na realném systému Ize tuto metodu pouzit pro adaptivni nastaveni parametru
regulatoru. Pokud je model mobilniho robotu nahrazen za redlny systém, je hodnota
kritéria (4.50) zndma po opakovani jizdy robotu po dané trajektorii. Ndsledné mohou byt
vSechny parametry urceny daleko presnéji a prizpusobiveé.

4.8.1 Popis konkrétniho algoritmu globalni optimalizaéni metody

V nasledujici casti textu popiSeme konkrétni algoritmus globalni optimalizace, ktery
jsme pouzili pro nastaveni optimalnich parametru danych zpétnovazebnich regulatoru [47].

Necht mame dénu funkci F': Q — R, kde  C R™ je mnozina pifpustnych stavi p.
Oznacéime p = (p1,pa,-..,Pm) Pro vsechna p € €. Pak optimalizaéni algoritmus hledd
takovy bod p™" € ) tak, ze plati nésledujici podminka

(VpeQ): F(p™) < F(p). (4.51)

Jadro optimalizacniho algoritmu ma nasledujici kroky:
0. Vybér konstant: Necht € > 0; k,n jsou piirozena ¢isla; h > 0,a > h; 0<g<1a
0 > 1. Predpokladejme ¢ - 6 > 1. Naptiklad ¢ = 0.65 a 6 = 2.

1. Pro pocatecni odhad vektoru parametria p° € int(£2), z vnitiniho prostoru mnoziny
Q, vypocti hodnotu F(p?).

2. Vygeneruj nahodna ¢isla ¢y, ca, - - - , ¢, 8 normalnim rozdélenim, kde pro vektor ¢ =
(c1,¢2,+++ ,cm) plati nasledujici rovnice E(c) = 0, E(c - ¢') = I, kde I oznacuje
jednotkovou matici.

3. Definuj body p* =p° +i-h-c, proi € {—2,—1,0,1,2}. Zatimco h < a a vsechny
body p’ € int(Q), provadéj zvétseni h s kvocientem 6.
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4.9 Simulace pohybu mobilniho robotu

4. Pokud p’ ¢ Q pro né&jaka i, pak opakuj zmenseni i s kvocientem q az p’ € int(Q)
pro vSechna j.

5. Vypocti F(p’) pro viechna j a interpoluj jejich hodnoty pifmkou p° +¢-h-c s
Lagrangeovym interpola¢nim polynomem g(t) = At* + Bt3 + Ct*> + Dt + E. Pokud
A = 0, pak hodnota |A| je tak mald, Ze pouzijeme Lagrangeuv polynom g(t) =
Ct?> + Dt + E druhého iadu. Pokud C' = 0, pak hodnota |C] je tak mald, jdi do
kroku 8.

6. Vypocti minimum funkce ¢(t). Predpokladejme, ze A # 0. Potom pro feseni rovnice
dg(t)/dt = 0 muzeme pouzit goniometrické feseni algebraické rovnice tietiho stupné,
protoze teseni neni numerické. Proto ziskame jeden nebo tii redlné koteny. Pro
specidlni piipad A = 0 dostaneme trividlni feseni. Oznacme t,,;,, hodnotu, kde
funkce g(t) nabyva minima. Pokud g(t,:,) < F(p°) — €, pak definujeme novy bod
p = P’ + toin - h - ¢, jinak jdeme do kroku 2.

7. Pokud p ¢ int(f2), potom zmensi h s kvocientem ¢, vypocti nové body p’ (jako v
kroku 3) a vrat se do kroku 4; jinak vypocti F(p). Pokud F(p) < F(p°) pak vyméii
p’ :=p a F(p°) := F(p) a vrat se do kroku 2. Pro F(p) > F(p°) se vrat do kroku
1, ale bez zdmény (nedspésna iterace).

8. Tento krok je proveden pokud C = 0. Porovnej F(p~!), F(p°), F(p!) a najdi
nejmens{ z nich. Pokud F(p°) je nejmensi, potom se vrat do kroku 2. Pokud F(p‘)
je nejmensi, kde ¢ = 1 nebo i = —1, potom prohod p° := p’ a F(p?) := F(p’) a jdi
do kroku 1.

P1i pouziti vyse popsané metody globélni optimalizace je mozné dokoncit jeji vypocet
po vykonani jistého poc¢tu iteracnich kroku nebo pokud hodnota kritéria klesne pod danou
mez. Dany algoritmus muze byt modifikovan dle potieb uzivatele. Prestoze je globalni
optimalizacni metoda velmi obecna, je velmi vhodné ji kombinovat s lokalnimi konver-
gen¢nimi metodami vzdjemnym stiidanim. Potom globédlni metoda hleda okoli globalniho
extrému a lokdlni metoda hleda presnéjsi hodnotu funkcionalu a hodnoty parametru.

4.9 Simulace pohybu mobilniho robotu

V této kapitole uvedeme vysledky simulace pohybu robotu fizeného pomoci nelinearni-
ho, linearniho zpétnovazebniho regulatoru. Uvazujme simulacni schémata uvedena v kapi-
tole 4.6l Pro ovéreni pohybu robotu budeme predpokladat sinusovou trajektorii v kartézs-
kém soufadnicovém systému (z,y) popsanou vztahem

y=A-sin(2rx/xr), (4.52)

kde A je amplituda sinusové trajektorie a z7 jeji perioda. Na obrazku [4.5a je uvedena
sinusova trajektorie pohybu robotu pro hodnoty A = 0.35m a 7 = 1.5m. S ohledem
na plynulost rozjezdu mobilniho robotu uvazujeme rampovy prubéh rychlosti popsany
nasledujicim vztahem

o(t) = Va = Va(l = ()™), (4.53)

n
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

kde V4 je rychlost robotu dosazend po plynulém rozjezdu, 7, doba nabéhu a m,, je mocnina
nabéhové rampy rychlosti robotu. Na obrazku [4.5b je uveden rampovy prubéh rychlosti
pro hodnoty V4 = 0.15ms™t, T}, = 7s a m,, = 4.

y[m]

x[m]

(a)

0.15

Obrazek 4.5: a) Sinusové trajektorie pohybu robotu. b) Prubéh rychlosti pohybu robotu.

Pro simula¢ni ucely uvazujeme parametry mobilniho robotu uvedené v tabulce 4.1,
které zahrnuji rozméry mobilniho robotu a konstanty pouzitého stejnosmérného motoru

s prevodovkou.

’ parametry H hodnoty ‘

0.25 m

0.05 m

20 kg

0.5 kg

3 Q

== e |2 e

0.02 H

m

Nm
0.025 Xm

QA

100

Tabulka 4.1: Rozméry mobilniho robotu a konstanty stejnosmérného motoru s
prevodovkou.

V nasledujici kapitole si uvedeme vysledky simulace pohybu robotu pro ruzné tvary si-
nusové trajektorie s ruzné nastavenymi parametry nelinearniho a linedrniho zpétnovazebni-
ho regulatoru. Uvedeme vysledky bez optimalizace a s optimalizaci parametru jednotlivych
regulatoru. Déle se zaméfime na optimalizaci parametru regulatoru s pozadavkem na vétsi

presnost zadané polohy ¢i rychlosti.

Zavedeme nasledujici oznaceni, které budeme uvazovat dale v textu.
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4.9 Simulace pohybu mobilniho robotu

Flay optimalizace parametru reguldtoru s pozadavkem na vétsi presnost
polohy

Fl) optimalizace parametru reguldtoru s pozadavkem na vétsi presnost
rychlosti

Floy/v) optimalizace parametru reguldtoru s rovnocennym pozadavkem presnosti
na polohu, rychlost

F vyslednd hodnota optimaliza¢niho kritéria

ny pocet itera¢nich kroku optimalizace

T, perioda vzorkovani simulace

(z,y,0)1—0s vychozi poloha robotu v ¢ase t = 0s

Obr (e ¢islo obrazku zobrazujici vysledek simulace pro chybu polohy

Obr (g ) ¢islo obrazku zobrazujici vysledek simulace pro polohu

Obr(y) ¢islo obrazku zobrazujici vysledek simulace pro rychlost

Chyba polohy je vypocétena jako absolutni hodnota z rozdilu zddané a aktualni polohy
mobilniho robotu.

4.9.1 Vysledky simuluace I

Pfi simulaci pohybu robotu uvazujeme parametry uvedené v tabulce

trajektorie: A =0.35m xr = 1.5m

rychlosti: v=0.15ms ' | T, ="7s m, =4

optimalizace Fl, ,: | ko = 100 k=1 ko =0 |p=1/|tsy =0s
optimalizace F{,): ko =1 ki1 = 100 key=0 |p=1|tsy =0s
simulace: T, =0.075s

(,y,0)1=0s: (0,0,0.81)

Tabulka 4.2: Parametry simulace pohybu robotu - ptiklad I.

Pro zvyseni presnosti polohy mobilniho robotu zavadime optimalizaci typu F{, ), ktera se
snazi v daném optimalizacnim kritériu brat vétsi vahu na piesnost polohy nez predepsané
rychlosti. Obdobné pokud chceme zvysit presnost rychlosti robotu, pouzijeme optimalizaci
typu Fluy. Vychozi polohu robotu (z,y) v ¢ase t = 0 s jsme zvolili tak, aby vychazela z
pocatku pozadované trajektorie tj. je nastavena na hodnoty (z,y) = (0,0) m. Aktudln{
natoceni robotu € odpovida sméru pozadované trajektorie tj. # = 0.81 rad.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny vysledky simulace pro nelinearni regulator. Poc¢ateéni hod-

— F S c ny | Obre., | Obr,)
(z,y) 10.7 | 0.8 2 0 ’E& !ﬁb
g | 69 102 |35 20 | 4.6a 4.6b

) 133 (09 |5 |0 |47a |47b
) | 24 | 001|115 |20 |47a |4.7b

Tabulka 4.3: Vysledky simulace pro nelinearni regulator - ptiklad I.

noty parametru nelinedrniho regulatoru ¢, ¢ jsme zvolili zcela libovolné a provedli jsme
optimalizaci s pozadavkem na zvysSeni presnosti polohy, rychlosti mobilniho robotu. Z
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

vysledného kritéria optimalizace F' je patrné, ze v obou piipadech doslo ke zlepseni jiz
po 20ti krocich optimalizace. Na obrazcich [4.6/a/4.7 jsou uvedeny vysledky obou optimal-
izaci. Z obrazkul4.6a je patrné snizeni chyby polohy po optimalizaci typu F, ). Obdobné
vysledky vidime z obrazku|4.7b pro rychlost. Je vsak nutné fici, ze rozdily pied a po op-
timalizaci nejsou prili§ velké. Tato skutecnost je zpusobena volbou vhodnych pocateénich
parametru nelinedarniho regulatoru, které zapticinily snizeni kritéria F'.

3.5 i i i 0.2
3 / 1
25| — 0.15¢ R T
— Chyba polohy pred optimalizaci @ —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
= 2r - — Chyba polohy po optimalizaci E‘ - — Skutecna rychlost po optimalizaci
L > 0.1r - - —Pozadovana rychlost
o k=l
>
0.05¢
Il
|
_ ‘ -~ 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
cas[s] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.6: Ridici struktura s nelinedrnfm regulatorem, typ optimalizace F, (z,y): @) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

35 0.2
—— Chyba polohy pred optimalizaci
3 - - Chyba polohy po optimalizaci
0.15¢ === ——<===x
— v —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
E‘ .g. 0.1F - — Skutecna rychlost po optimalizaci
() e - - —Pozadovana rychlost
> I
0.05¢
|
|
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
cas[s] cass]
(a) (b)

Obrazek 4.7: Ridici struktura s nelinedrnim reguldtorem, typ optimalizace F| (v): ) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

V tabulcel4.4/jsou uvedeny vysledky simulace pro linedrni reguldtor. Opét jsme provedli
libovolné nastaveni hodnot parametru linedrniho regulatoru Ky 2, Kq1 42. Parametry op-
timalizace zvySujici presnost polohy, rychlosti maji stejné hodnoty jako u nelinearniho
regulatoru. Z hodnot vysledného kritéria F' je patrné vyrazné zlepseni jiz po 10ti krocich
optimalizac¢niho algoritmu. V porovnani s hodnotami nelinearniho reguladtoru uvedenymi
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4.9 Simulace pohybu mobilniho robotu

v tabulce/4.3]jsme dosahli lepsich vysledku v obou piipadech optimalizace. Na obrazku 4.8
a14.9] jsou uvedeny vysledky simulace. Chyba polohy u linedrniho reguldtoru je vyrazné
mensi v porovnani s nelinearnim reguladtorem. Zaroven zde nevznika trvala regulacni od-
chylka, jak je patrné z obrazku [4.8a. Volbou Spatnych poc¢ateénich hodnot parametru
linearniho reguldtoru muze dojit k vyraznému rozkmitani vysledné rychlosti robotu, jak
vidime z obrazku4.9b. Diky globalni optimalizaci vS§ak muzeme dosahnout, jiz po nékolika
krocich optimalizace, velmi slusnych vysledku v podobé stabilniho systému.

- F Kp1 Kp2 Kd1 Kdg nr Ob?“(e) Ob?“(v)
ww | 107 |5 [10 [1 |0 [48a [l4.8b
ey |1 |67 [12 [22 [1.8 |10 [4.8a [[4.8b
(v) 7 5) ) 7 1 0 4.9a 4.9b
w |1 |18 03 [68 [7.9 [10|49a [[4.9b

T

R

K3

|

Tabulka 4.4: Vysledky simulace pro linearni regulétor - priklad I.

25 0.2
—— Chyba polohy pred optimalizaci
ol - — Chyba polohy po optimalizaci
0.15¢
. 15¢ v
§ -§- 0.1t ,”" —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
@ 1 = i - — Skutecna rychlost po optimalizaci
> - - - Pozadovana rychlost
0.057
0.5¢
{
, - i
0 ! - =T ~ =" N L 0 u L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
cas[s] cas[s]

(a) (b)

Obrazek 4.8: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace Fiz,): a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

4.9.2 Vysledky simulace 11

Pfi simulaci pohybu robotu uvazujeme parametry uvedené v tabulce4.5. Vychozi nas-
taveni robotu neodpovidd pozadované poloze a mé nésledujici hodnoty (z,y) = (—0.1,
—0.1) m s dhlem natoceni § = /4 rad. Volbou tohoto nastaveni vznikne jiz v pocatku
simulace vyraznéjsi regulacni odchylka. Stejné jako v predchozim prikladé zavadime opti-
malizaci typu F{, ) a F(,) zpresnujici vyslednou polohu robotu resp. jeji rychlosti. Déle zde
uvadime novy typ optimalizace F{, ,/.), kterd zpresnuje polohu a rychlost robotu témeér
stejnou mérou.

V tabulce jsou uvedeny vysledky simulace pro nelinearni regulator. Vychozi hod-
noty parametru nelinearniho reguldtoru ¢, ¢ jsme zvolili zcela libovolné. Nésledné jsme
provedli jednotlivé typy optimalizace. Diky pocatecnimu rozvazeni systému neni volba
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

—— Chyba polohy pred optimalizaci

— — Chyba polohy po optimalizaci

15 ] 0.15
)
= IS —
E‘ 1 S 01t —— Skutecna rychlost pred O.ptlm'athI:,\CI
() E — — Skutecna rychlost po optimalizaci
> - - - Pozadovana rychlost

o5t IF 1 / ] 0.05/

00 5 10 1‘5 20 00 5 1‘0 1‘5 20
cas[s] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.9: Ridicf struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace Fiy: a) Chyba
polohy pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

trajektorie: A=0m xr = 2.5m

rychlosti: v=0.1ms ! T, = 10s m, =4

optimalizace F(, ,): ko = 200 ki =10 ke =0 | p=1|tsy =0s
optimalizace F{,): ko=1 k1 = 500 ko = p=1]tsy =0s
optimalizace Fi,y/): | ko = 50 ki =50 ke =0 | p=1|tsyh =0s
simulace: T, =0.075s

(x,y,0)i=0s: (-0.1,-0.1,pi/4)

Tabulka 4.5: Parametry simulace pohybu robotu - ptiklad II.

parametru reguldtoru tak jednoznacéna a mé znacny vliv na vyslednou ptesnost polohy
a rychlosti robotu. V obou ptipadech optimalizace vsak doslo k vyraznému zlepseni
vysledného kritéria F' jiz v prvnich krocich optimaliza¢niho algoritmu. Vysledky simu-
lace jsou uvedeny na obrazcich [4.10 a [4.11l Z obrazku [4.10a vidime, ze v piipadé ne-
linedrniho regulatoru vznika trvalé chyba polohy i po skonc¢eni optimalizace. V porovnéani
s vysledkem optimalizace, upfednostiiujici presnost rychlosti, z obrazkul4.11a je tato chyba
mensi. Presnost rychlosti robotu se diky procesu optimalizace projevila v obou piipadech.
Pti optimalizaci typu F{,) bylo docileno daleko mensiho piekmitu rychlosti nez u optimal-
izace uprednostnujici polohu, jak je patrné z obrazku(4.11b, resp.[4.10b.

— F S c ny | Obrgy | Obre,

Floy | 6370 |01 [0.1 |0 |[410a |4.10b
Fly | 304 [0.99 [ 12520 [410a | 4.10b
F,) |408 |01 [0.1 |0 |[41la |4.11b

o

) | 63 095 |42 |20 |4.11a |/4.11b

Tabulka 4.6: Vysledky simulace pro nelinedrni regulator - ptiklad II.

V tabulce 4.7 jsou uvedeny vysledky simulace pro linedrni regulator, kde pocatecni
nastaveni jeho parametri bylo provedeno zcela libovolneé.
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4.9 Simulace pohybu mobilniho robotu

1.2F~ i ‘ ‘ ‘ — 0.12
1t — 01 /:;::,—,1:-,A,,,,f,,,
‘/ //
0.8 1 .08 | /
= —— Skutecna pozice pred optimalizaci iy /
s 0.6r - - Skutecna pozice po optimalizaci E 0.06 I
S ~ — —Pozadovana pozice >,U = —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
0.4r > ‘ -~ Skutecna rychlost po optimalizaci
0.04f, - - - Pozadovana rychlost
0.2 !
o 0.02f
Of fermm oo oo e
0 0.5 1 1.5 2 25 % 10 20 30
Xd X[m] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.10: Ridici struktura s nelinedrnim reguldtorem, typ optimalizace Flay): a)
Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

0.12
1.2f
01f /~ 2=
1 [ ! /
0.8- —— Skutecna pozice pred optimalizaci __0.08r /
E ’ - — Skutecna pozice po optimalizaci £ !
>-:D 0.6/ - - - Pozadovana pozice ‘g‘ 0.06,
> >"U ,/ —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
0.4¢ 7 0.04, - — Skutecna rychlost po optimalizaci
- - - Pozadovana rychlost
0.27 1
[ 0.02
O f—--"-"~""-""~"-"-"--- 1
0 1 2 3 0
X_X[m] 0 10 20 30
d cas[s]
(a) (b)

Obrazek 4.11: Ridicf struktura s nelinedrnim reguldtorem, typ optimalizace F, (v): &) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

— F Kp1 Kpg Kdl Kd2 nr Ob?”(%y) Obr(v)
(z,) 82 |1 1 1 1 0 |l4.12a 4.12b

F
Floy | 48|44 |17 [38 |19 |10 |412a |4.12b
F

F

w 851 |2 |1 |2 [0 [413a |4.13b
w | 51|13 |03 [24 [28 [10|4.13a |4.13b
Fagm | 2561 |1 |3 |1 |0 |41da |4.14b
Flay | 1226 |04 |3 [1.2 [20 [414a [414b

Tabulka 4.7: Vysledky simulace pro linearni regulator - ptiklad II.

Ve vsech typech optimalizace doslo ke zlepSeni a v porovnani s vysledky nelinearniho
regulatoru z tabulky 4.6/ bylo dosazeno lepsich vysledku. U linedrniho reguldtoru se vsak
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0.02F— 0.2 —
—— Skutecna rychlost pred optimalizaci
| — — Skutecna rychlost po optimalizaci
0 ‘ - - - Pozadovana rychlost
—— Skutecna pozice pred optimalizaci 0.15 [
-0.02¢ - — Skutecna pozice po optimalizaci _ ‘
E - - —Pozadovana pozice % \
> 004 S 01f)
> ! -
-0.06f | >
—0.08" “ 0.05¢
-0.1 )
0 1
0 0.5 1X " 15 2 25 0 20 30
d’ [m] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.12: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace F, (z,y): @) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

0.02f ' i ' " ™ 0.14
o 0.12¢
- 0.1
-0.02¢ \
E T o0l
;‘ —0.04¢ 3 0.08 / —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
© > — — Skutecna rychlost po optimalizaci
> ~° 0.06) - - ~Pozad hlost
—0.06} ! ozadovana rychlos
Y 0.04r
-0.08f | 7 —— Skutecna pozice pred optimalizaci |
: - — Skutecna pozice po optimalizaci 0.021
—0.1-". - - —Pozadovana pozice
. 0 ‘ ‘
0 0.5 Z)I.( X 15 2 25 0 10 20 30
d’ [m] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.13: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace Fly: a) Poloha
pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

daleko vice projevil vliv optimalizace upfednostnujici presnost rychlosti ¢ polohy. Pti
optimalizaci typu F{,,) jsme sice docilili takika idedlniho prubéhu polohy, avSak za cenu
vyraznéjsiho prekmitu rychlosti, jak je patrné z obrazku [4.12l Obdobnych vysledku v
opacném vyznamu, obrazek 4.13, bylo dosazeno pro optimalizaci typu F,). Jedinym
spravnym fesenim je upfednostiiovat oba typy optimalizace stejnou vahou. Vysledky op-
timalizace Fl; /) jsou uvedeny na obrazku [4.14, kde bylo dosazeno kompromisu mezi
obéma typy optimalizace.

4.9.3 Shrnuti dosazenych vysledki aplikace na reilny systém

Diky vytvorenému modelu mobilniho robotu (kapitola [4.6) bylo mozné ovérit uve-
dené tidici struktury regulatoru pro ruzné typy trajektorii. Volba parametru regulatoru
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0.02r 0.14
Or 0.12}
0.1t
-0.02} | )
E s . —— 2 o08f| ]
> -0.04r 1 |~ Skutecna pozice pred o_ptlm_ahzgm s —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
>° -~ Skutecna pozice po optimalizaci = 0.06 -~ Skutecna rychlost po optimalizaci
-0.06+ ~ ~ ~Pozadovana pozice - - - Pozadovana rychlost
0.04
-0.08} 0.02
0
0 b il 3 0 10 20 30
d’ (m] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.14: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace Flayo): a)
Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

mé podstatny vliv na vyslednou pfesnost polohy a rychlosti robotu. Spatnou volbou
téchto parametru muze vzniknout i nestabilni systém. Pii pouziti globalni optimalizace
uvedené v kapitole 4.8.1 1ze dosdhnout pozadovanych vysledku s daleko vétsi presnosti,
které lze snadno aplikovat na realny systém. U linearniho regulatoru bylo dosazeno lepsich
vysledki v porovnani s nelinearnim regulatorem diky jeho ridici struktute s vétsi moznosti
nastaveni jeho parametru. Vétsina fidicich systému mobilnich robotu vyuziva fizeni po
piimé trajektorii s respektovanim plynulého rozjezdu a dojezdu. Diky simulaé¢nimu pro-
gramu lze nejprve ovérit chovani na modelu robotu a nasledné prenést na realny systém.
V nasledujici kapitole bude takové chovani ovéfeno na realném systému mobilniho robotu
pouze pro tidici strukturu s linedrnim regulatorem.

4.10 Ovéreni vysledki simulace na realném systému mobilniho
robotu

V tabulcel4.8 jsou uvedeny parametry pohybu robotu. Pro nastaveni parametru regula-
toru jsme pouzili optimalizacni kritérium F{, /) upfednostiujici stejnym dilem prubéh
polohy a rychlosti robotu. Vysledky simulace a ovéfeni na realném systému jsou uvedeny

na obrazku 4.15a,b.

trajektorie: A=0.15m rr = 1.5m

rychlosti: v =0.05ms" ! | T, = 5s m, =4

optimalizace F(; /) | ko = 50 ki1 =50 key=0 |p=1|tsy =0s
simulace: T, =0.075s

(x,9y,0)1=0s: (0,0,0.54 rad)

Tabulka 4.8: Parametry pohybu robotu na redalném systému.

Chyba polohy méfena na redlném systému je zhruba stejnd v porovnéani s vysledky
simulace. Stejnych vysledku bylo dosazeno v pripadé rychlosti mobilniho robotu. Oba dva
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4 SLEDOVANI TRAJEKTORIE POHYBU ROBOTU

prubéhy meérené na realném systému jsou zasumény vlivem drobnych vibraci vzniklych
béhem jizdy robotu.

02 - = Chyba polohy robotu pri simulace 0.06
—— Chyba polohy robotu na realnem systemu
0.05¢
0.15¢
— 0.04} - — Rychlost robotu pri simulaci
—_ é — Rychlost robotu na realnem systemu
5 0.1 S 0.03) - - —Pozadovana rychlost
@ o
>
0.02y;
0.05
0.01
0 0 : ‘ ‘
0 40 0 10 20 30 40
cas[s]
(b)

Obréazek 4.15: a) Chyba polohy pohybu robotu. b) Skute¢né a pozadovand rychlost pohybu
robotu.

V této kapitole uvadime pouze cast ovérovacich vysledku na redlném systému robotu.
Dalsi budou uvedeny pii planovaném pohybu robotu na zakladé geometrické mapy prostiedi
v kapitolach[9.1.1/a19.1.2!
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5 Senzoricky subsystém

Senzory tvori nedilnou souc¢ast architektury mobilniho robotu. Prostirednictvim sen-
zoru ziskava robot informace o neznamém prostiedi, ve kterém se pohybuje. Senzory
lze rozdélit do dvou zakladnich skupin, na interni a externi. Obecné lze fici, ze in-
terni ¢idla se pouzivaji k ziskani zakladnich parametru uvnitt motorického subsystému.
Jedna se napiiklad o rychlost a polohu mobilniho robotu nebo stav nabiti akumulatoru.
Naproti tomu externi ¢idla slouzi k ziskavani a naslednému zpracovani informaci o okolnim
prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Rozeznavaji barvu, tvar, rozmeéry a vseobecné
vlastnosti prostiedi (teplota, zvuk).

Externi cidla se dale rozdéluji na kontaktni a bezdotykova. Kontaktni ¢idla pracuji
na principu piimého dotyku s objektem. Sem patii naptiklad taktilni a hmatova cidla.
Naproti tomu bezkontaktni c¢idla se objektu nedotykaji. Do tohoto druhu senzoru patii
sonarové, laserové hloubkomeéry a kamery.

V dalsich kapitolach se budeme zabyvat popisem a porovnanim jednotlivych externich-
bezkontaktnich cidel, popisem nami navrzeného sensorického systému a méfenim jeho
zakladnich parametru.

5.1 Bezkontaktni snimace

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat externimi-bezkontaktnimi snimagci, které se
pouzivaji k detekci objektti, vyskytujicich se na kratkych, sttednich a dlouhych vzdéalenos-
tech. Objekty nachazejici se na velmi kratkych vzdélenostech nejsou témito ¢idly de-
tekovany, jelikoz vétsina téchto snimac¢u mé danou minimalni méfitelnou vzdélenost, od
které spolehlive funguji. V dalsim textu se zamétime predevsim na ultrazvukové a laserové
snimace a dale pak na kamery. Uvedeme jejich struc¢ny princip, vyhody a nevyhody.

5.1.1 Ultrazvukova cidla

V pocatcich rozvoje mobilni robotiky se staly sonarové hloubkoméry nejpouzivanéjsimi
¢idly pro mapovani prostiedi a lokalizaci robotu. Ultrazvukova cidla se pouzivaji k méteni
vzdalenosti k prekazce, popt. k detekci prekazky a jsou zalozeny na métreni doby mezi
vyslanim akustického impulsu a okamzikem ptijeti odrazeného signalu od prekazky. Vlastni
¢idlo se skladd bud ze samotného vysilace nebo piijimace signdlu nebo jsou obé ¢dsti in-
tegrovany v jednom pouzdie. Akusticky signal z ultrazvukového ¢idla je $iten na zakladé
jeji vyzarovaci charakteristiky a vétsina vyrobcu jej popisuje pomoci vertikalnich a hori-
zontalnich vyzarovacich uhlu. Intenzita vysilaného signalu je nejsilnéjsi smérem ke stredu
c¢idla.

Vyhody:

e Jednoduché zpracovani dat z cidel, mérici ¢as mezi vyslanim a pi{jmem odrazeného
signalu.

e Nizké potizovaci naklady.

Nevyhody:
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5 SENZORICKY SUBSYSTEM

e Zména rychlosti Sifeni signalu v zavislosti na typu prostiedi.
Vlivem rozdilné teploty, tlaku a vlhkosti prostiedi dochazi ke zménam rychlosti siteni
ultrazvukového signalu. Nameérend vzdalenost je zatiZzena neptesnostmi, jelikoz jsou
c¢idla ve vétsiné pripadu umisténa v neznamém prostiedi, které se muze taktéz po
dobu méteni ménit.

e Piekazky pohlcujici zvuk nejsou detekovany.
Ultrazvukovy signal se velmi dobfe odrazi pouze od latek vyrobenych z pevného
materidlu. Naproti tomu latky mékké, napiiklad vyrobené z textilniho materidlu,
pohlcuji signal nebo jej rozptyluji.

e Vicenasobné odrazy.
Pokud neni piekazka umisténa kolmo k danému senzoru, dochazi k odrazu signalu
mimo oblast, kde jej muze ¢idlo zachytit. V nékterych pripadech muze nastat takové
situace, ze ¢idlo ptijme signal az po nékolika odrazech od prekazky. Takto dojde k
chybné detekci prekazky, ktera je ve skuteénosti umisténa blize k danému sonaru.

o Piekazka nemusi byt detekovana pirimo v ose senzoru.
Signél je siten na zakladé vyzatovaci charakteristiky, kde dochazi k Siteni signalu
nejenom v ose senzoru, ale také po jejich stranédch, viz obrazek I kdyz dany
signal nema takovou intenzitu, muze dojit k detekci prekazky, kterd se nenachazi
primo v ose senzoru.

Obrazek 5.1: Rozsahy cidel se neprekryvaji.

Déle se zamérime na nékteré situace, které mohou nastat pii detekci prekazek po-
moci ultrazvukovych snimacu. Na obrdzku [5.1 je zndzornén piipad, kdy se dvé cidla
neprekryvaji ve svém detekénim kuzelu o velikosti 60°. V daném okamziku dojde pouze k
piimému odrazu od prekazky ve vzdalenosti d;. Druhy senzor nezachyti zadny odrazeny
signal a tudiz nelze pfesné urcit polohu dané prekazky, ktera se muze nachazet kdekoliv
v rozsahu prvniho senzoru.

Na obrazku je znazornéna situace, kdy se dvé ¢idla prekryvaji v urcitych castech
svych rozsahu. Uvnitt prekryvajiciho rozsahu vznika piimy odraz od prekazky ve vzdale-
nostech d; a dy. Dale pak mezi obéma snimaci vznikaji kiizové odrazy ci;2 od prvniho
senzoru k druhému a cy; od druhého senzoru k prvnimu.
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5.1 Bezkontaktni snimace

Na zakladé ptimych a kiizovych odrazu lze velice presné ur¢it vzdalenost a pozici
objektu. Pii realizaci pfesného urceni vzdalenosti objektu musime dat pozor, aby ne-
dochéazelo ke vzdjemnym interferencim mezi ultrazvukovymi signaly.

Obrazek 5.2: Rozsahy cidel se prekryvaji.

Objekt muze byt detekovan ultrazvukovym sensorem, jestlize povrch prekazky sméiuje
kolmo k detekénimu rozsahu snimace. Pokud se prekazka nachézi v daném rozsahu snimace,
ale povrch objektu nelezi presné kolmo k ¢idlu, muze nastat situace, kdy odrazeny signal
bude smétfovat mimo detekéni rozsah ¢idla (obrazek (5.3 a)) nebo odrazeny signél se vrati
znacné zkreslen (obrézek 5.3 b)) vlivem vicendsobného odrazu.

(a) (b)

Obrazek 5.3: Ruzné situace pri detekci prekazky ultrazvukem.

5.1.2 Laserova c¢idla

Laserové sensory se pro svuj daleky dosah a relativné velkou presnost staly v posledni
dobé velmi oblibenym a pouzivanym snimacem v oblasti mobilni robotiky. Princip lasero-
vého hloubkoméru bud spocivd v méieni doby mezi vyslanym paprskem a okamzikem
prijeti odrazeného paprsku, nebo v méreni fazového posunu mezi vyslanym a pfijatym
paprskem.
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5 SENZORICKY SUBSYSTEM

Soucasné laserové hloubkoméry jsou konstruovany tak, ze jsou schopny provést méteni
vzdalenost! v jedné roviné v intervalu napiiklad 0°-180° s rozlisenim 0.25°. Sitka paprsku
je zanedbatelnd, tudiz lze timto ¢idlem mérit objekty vyskytujici se v roviné vyzarovaného
paprsku. Nevyhody spojené s ultrazvukovymi ¢idly se u téchto snima¢tu neprojevuji.

Vyhody:

e Rychlost a primocarost siteni signélu.
Proto je mozné provadét méreni mnohem castéji v porovnani s ostatnimi cidly
(priblizné 1000krat rychleji nez se sonarovymi sensory).

e Velka presnost detekce objektu, jak sméru tak i vzdalenosti bez vlivu okolniho
prostiedi.

Nevyhody:

e Spatné detekce sklenénych ploch.
Tento nedostatek lze eliminovat v kombinaci s ultrazvukovym systémem.

e Snimani prostoru pouze v roviné cidla.
Pokud vsak bude stavajici zafizeni doplnéno o mechanizmus umoznujici rotacni
pohyb v ose laserového snimace, lze i tento systém vyuzit k porizeni 3D modelu
okolniho prostiedi. V soucasnosti se jiz vyrabéji 3D laserové hloubkomeéry, které
jsou schopny zachytit scénu ve 3-rozmérném prostoru.

e Vysoka cena.

5.1.3 Kamera

Jednd se o velmi moderni sensor, ktery se muze mnohem vice prosazovat nejen v
oblasti mobilni robotiky. Existuje mnoho zpusobu detekce objektu ¢i mapovani prostiedi
pomoci kamery. Napiiklad informaci o vzdéalenosti k prekazce lze ziskat prostiednictvim
soustavy dvou kamer. Princip je zalozen na detekci vyznaénych bodu v obraze a nalezeni
jejich korespondenci. To je vSak velmi ¢asové naroéné a neumoznuje detekovat prekazky
v realném case.

Dalsim zpusobem, jak urcit vzdéalenost k prekazce, je pouziti kamery k detekci rozmita-
ného laserového paprsku. Na zakladé triangulace lze urcit vzdalenost k prekazce.

Vyhody:

e Ziskavame také informaci o barvé prostiedi.

Nevyhody:

e Velké mnozstvi dat a informaci o prostiedi, které je velmi casové narocné na zpra-
covani.
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5.2 Navrh vlastniho sensorického systému robotu

5.2 Navrh vlastniho sensorického systému robotu

Jednim z cilu této disertacni prace bylo vytvorit vlastni sensoricky systém mobilniho
robotu, ktery bude obsahovat pouze ultrazvukové snimace. Nami navrzeny sensoricky
systém obsahuje celkem 24 ultrazvukovych snimacu firmy Robert Bosh GmbH bézné
pouzivanych v automobilovém prumyslu pii realizaci systému parkovaciho pilota.

Zékladni parametry sensoru jsou uvedeny v tabulce Vyhodu pouzitého cidla 1ze
spattit v jeho velkém vyzarovacim kuzelu, ktery umoznuje detekci prekazek v pros-
toru. Uvnitf sensoru je integrovan vysila¢ a prijimac¢ ultrazvukového signdlu. Daéle je
zde umisténa elektronika, kterd zajistuje generovani, pifjem a zpracovani ultrazvukového
signdlu. Vné pouzdra je umistén konektor se tiemi piny zajistujici napdjeni a Fizeni
snimace. Komunikace s ¢idlem probiha prostfednictvim fidictho pinu, pomoci néhoz muze
byt snimac¢ uveden do dvou zakladnich rezimu vysilace nebo pfijimace, ktery je nastaven
ihned po privedeni napdjeciho signalu na zbylé dva piny konektoru.

V nasledujicim textu popiSeme prepnuti ultrazvukového sensoru do rezimu vysilace a
nasledny prechod do rezimu pftijimace.

Minimdalni méritelnd vzdalenost | 0.22m
Maximalni métitelnd vzdalenost | 3.3m

Ptesnost snimace 0.04m
Vyzatovaci thel vertikalni 120°
Vyzatovaci ihel horizontalni 60°

Tabulka 5.1: Parametry pouzitého ultrazvukového snimace.

5.2.1 Snimac ve funkci vysilace a prijimace

Ptivedenim aktiva¢niho pulsu na fidici pin snimace uvedeme sensor do rezimu vysilace.
Nejprve dojde k vyslani fady pulst (pocet je dan konkrétnim systémem) o frekvenci 40kHz.
Snimac nasledné projde nékolika stavy, nez se opét vrati do rezimu pfijimace. Informace
o jednotlivych stavech sensoru jsou predavany uzivateli prostiednictvim fidiciho pinu a
komunikace probihd v ¢asové ose, jak lze vidét na obrdzku [5.4a. V ndsledujicim textu
uvedeme piehled pouzitych symbolu z obrazku [5.4a.

e Ty - cas potiebny pro uvedeni snimace do stavu vysilace.

e Ty - Cas pottebny pro uklidnéni membrény.

e T3 - Cas potiebny pro prepnuti snimace do funkce prijimace.

e T - ¢as ve kterém neni ¢idlo schopno prijimat informace o odrazeném signalu.

e Thy - ¢as mezi vyslanim ultrazvukového signalu a naslednym pfijmem odrazeného
signalu od prvni prekazky.

e Ty - ¢as mezi vyslanim ultrazvukového signalu a naslednym pfijmem odrazeného
signalu od druhé prekazky.
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e T - intenzita odrazeného signalu od prvni prekazky vyjadiena pomoci ¢asu.
e T, - intenzita odrazeného signalu od druhé prekazky vyjadiena pomoci ¢asu.

Piivedenim aktiva¢niho pulsu na fidici pin po presné definovanou dobu Ts; = 250 us
uvedeme sensor do rezimu vysilace. Nasleduje pirechod snimace do stavu, kde dochéazi k u-
klidnénf rozkmitané membrany zpisobené vyslanim ultrazvukového signalu. Cas uklidnén{
se pohybuje okolo Tss = 350 us. Po uplynuti ¢asu Ts3 = 900 us prejde snimaé opét do
rezimu pfijimace. Po dobu Tp = 1250 pus nemuze sensor ptijimat informace o odrazeném
signdlu. Tim je definovand minimalni méfitelnd vzdalenost k prekazce odpovidajici 22 cm.
Celkovy ¢as pocitany od okamziku uvedeni sensoru do stavu vysilace az po ptichod prvniho
respektive druhého odrazeného signalu od prekazky je oznacen symbolem Tpq, resp. Tpo.
Odpovidajici intenzity odrazenych signélu Ty a Ty jsou vyjadieny prostiednictvim c¢asové
informace. Pfesny vztah mezi intenzitou odrazeného signalu a ¢asovou informaci 77,, kde
i = 1,2,.. vyrobce ¢idla neuvadi. Vime pouze, ze delsi casova informace odpovidd vétsi
intenzité odrazeného signélu.
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Obrazek 5.4: Snimac ve funkci: a) vysilace a soucasné prijimace, b) pouze pfijimace.

5.2.2 Snimac ve funkci prijimace

Snimac ptrechazi do rezimu pfijimace ihned po privedeni napéjeciho napéti, popiipadé
se do funkce pfijimace vraci z rezimu vysilace, vysvétleného v ptredchozi kapitole. S
vyuzitim dvou nezévislych ¢idel, z nichz jedno bude plnit roli vysilace (muze soucasné
i prijimat odrazeny signal po uplynuti doby Tp) a druhé roli pfijimace, lze detekovat i
prekazky nachézejici se v minimélni méritelné vzdalenosti. Typicky prubéh signalu lze
vidét na obrézku [5.4b. Pouzité symboly maji stejny vyznam jako v predchozi kapitole.

5.2.3 Popis navrzeného sensorického systému

7 hlediska pozadavku kladenych na hardware sensorického systému bylo zapotiebi
navrhnout elektroniku, kterd by umoznovala pripojit 24 nezavislych sensoru s moznosti
prepindni mezi rezimem vysilace a piijimace. Vzhledem k rozdilnym napéfovym trovnim
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pouzitého ¢idla a procesoru bylo nutné prizpusobit navrzenou elektroniku pro moznost
vzajemné komunikace prostfednictvim fidictho pinu snimace. Pfi realizaci navrhu byl bran
ohled na moznost rozsiteni sensorického systému o taktilni ¢idla. Z navrzené desky jsou
déle vyvedeny piny s analogovymi a digitalnimi vstupy pro obecné vyuziti. Ke komunikaci
s nadfazenym fidicim systémem je pouzita sériova komunikace.

Navrzeny software umoznuje aktivovat soucasné az 4 snimace v rezimu vysilace. Néasled-
ny piijem a dekédovani odrazeného ultrazvukového signélu od prekazek je fesen pomoci
stavového diagramu. V nekoneéném cyklu jsou kontrolovany jednotlivé stavy prave a-
ktivnich snimac¢u a v piipadé detekovani odrazeného signalu jsou ulozeny pro kazdy sen-
sor ¢casy Tp, a 17, kde i nabyva hodnot ¢ = 0... M a M oznacuje pocet odrazenych signalu
detekovanych snimacem pfti jednom vysilani ultrazvukového signélu. Takto je postupné
obslouzeno vsech 24 sensort celkem v 6 cyklech trvajicich okolo 200 ms. Vysledky vsech
meéfeni jsou prevedeny na definovany protokol a vyslany jako celek fidicimu systému po
sériové lince. Komunikaéni protokol obsahuje nasledujici informace:

e Cislo sensoru.

e Pocet prekazek, které dany sensor detekoval pti jednom vysilani ultrazvukového
signalu, maximalné vsak M.

e Casové informace o vzdalenosti k dané prekazce.

e Casové informace o intenzité odrazeného signalu od dané prekazky.

Muze nastat i piipad, kdy dany sensor nedetekuje zadnou prekazku nebo neni vibec
pripojen k danému sensorickému systému. V tomto okamziku je vyslana informace, ze
sensor nedetekoval zadnou prekazku, resp. neni vubec pripojen. Presny popis protokolu
zde nebudeme zatim uvadeét.

Program uvnitf procesoru potlacuje vicendsobné odrazy. Pokud je namétena vzdalenost
snimacem vétsi jak maximélni meétitelnd vzdalenost senzoru, je dané méreni potlaceno.
Slabé signaly vzniklé naptiklad odrazem od zemé zpusobené velkym vyzafovacimu tthlem
¢idla jsou na zakladé intenzity signalu taktéz vylouceny. Méfenim zéavislosti intenzity
odrazeného signalu snimace se budeme zabyvat v kapitole Na obrazku je uveden
HW navrzeného sensorického systému a na obrazku |5.5b rozmisténi sensoru na mobilnim
robotu. V této kapitole popisujeme ultrazvukovy systém s 24 ¢idly. Na redlném mobilnim
robotu je umisténo pouze 18 snimacu, jak je patrné z obrazku [5.5b. Zbylych 6 ¢idel neni
umisténo na zadni ¢asti téla robotu, protoze uvazujeme pouze pohyb vpted.

Takto navrzeny sensoricky subsystém bude pouzit k detekci okolniho prostiedi mo-
bilnfho robotu, kterym se budeme zabyvat v kapitoldch |6 a [7.

5.3 Vyhody navrzeného sensorického systému

V predchozich kapitolach jsme popsali nami navrzeny sensoricky systém. V této kapi-
tole uvedeme nékteré z vyhod tohoto systému:

e Velké vyzarovaci tithly umoznuji detekei vétsiho prostoru s prekazkami. Diky tomu
lze 1épe vytvorit mapu prostiedi robotu.
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Obrazek 5.5: a) HW navrzeného sensorického systému. b) Umisténi snimacu na téle
robotu.

e Systém umoznuje snimat intenzity odrazenych signalu, které lze vyuzit k filtraci
slabych signélu.

e Piijem az M odrazenych signalu vcetné jejich intenzit pii jednom vysilani ultra-
zvukového signalu.

e Soucasnou obsluhu az ¢tyf snimacu. Tim vzhledem k velkému poctu ¢idel dojde k
vyrazné uspore ¢asu.

e Detekci neptipojeného snimace.

e Libovolné natoceni snimaci na téle robotu.

5.4 Meéreni zakladnich parametrt ultrazvukového snimace

Vzhledem k planovanému vytvoreni modelu ultrazvukového snimace jsme provedli
fadu méteni, na zakladé kterych stanovime zakladni parametry snimace. Vytvorenim mo-
delu se budeme zabyvat v kapitole[7. V dalsich kapitolach uvedeme vysledky néasledujicich
meéteni:

e Presnost snimace na mérené vzdalenosti k prekézce.

e Zavislosti intenzity odrazeného signalu na vzdéalenosti a plose prekazky.

5.4.1 Meéreni zavislosti presnosti cidla na vzdalenosti k prekazce

Presnost cidla je jednim z parametru modelu ultrazvukového snimace, kterou urcime
jako rozdil skutecné hodnoty nameérené posuvnym metrem od hodnoty namérené ultra-
zvukovym snimacem. K urceni prumérné chyby sensoru jsme pouzili celkem sedm sad
meéteni, kazda obsahovala 10 méfeni pokryvajicich vzdalenosti od minimalnich hodnot po
maximéalni. Prumérnd chyba sensoru vysla 0.6 cm s rozptylem 0.01 cm. Prubéh chyby
sensoru v zavislosti na vzdalenosti k prekazce je uveden na obrazku [5.6a.

76
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Obrazek 5.6: a) Zavislost presnosti ¢idla na mérené vzdalenosti k prekdzce, b) intenzity
odrazeného signalu na vzdalenosti a plose prekazky.

Vyrobce senzoru uvadi presnost cidla 4 cm, kterd jiz zahrnuje vliv okolni teploty
prostiedi. Pti navrhu ultrazvukového modelu budeme pocitat s touto presnosti snimace.

5.4.2 Meéreni intenzity odrazeného signalu

Ultrazvukova ¢idla poskytuji informace o intenzité odrazeného signdlu, jak bylo uve-
deno vyse. Vzhledem k vyuziti dané intenzity snimace pro potlaceni slabych signalu
vzniklych odrazem od zemé nebo vlivem vicendsobnych odrazu jsme identifikovali zavislost
intenzity odrazeného signalu na vzdalenosti k dané prekazce a jeji plose.

P1i méteni jsme pouzili prekazku z pevného materidlu s konstantni vyskou 74 cm a s
proménlivou sitkou tak, abychom dosahli rizné plochy prekazky. Jednotlivé plochy jsme
postupné vzdalovaly od referenéniho ¢idla a prubézné odeéitali namérenou vzdalenost
a intenzitu odrazeného signalu. Vysledky pro ruzné plochy prekazek jsou uvedeny na
obrazku|5.6b. Z grafu je patrny pokles intenzity odrazeného signélu s rostouci vzdalenosti
od métené prekazky. Zavislost na plose dané prekazky ma podobny charakter chovani. K
dosazeni vérohodnych vysledku méteni bylo nutné dodrzet nasledujici podminky: stred
prekazky musi lezet proti stfedu referencniho snimace, rovina piekazky musi byt soubézna
s rovinou snimace.

Mezni hodnotu intenzity odrazeného signéalu je velmi obtizné stanovit. Pokud bychom
zvolili prilis velkou hodnotu, byly by napiiklad potlaceny piekazky nachézejici se v delsi
vzdalenosti. Proto pii vybéru mezni hodnoty intenzity budeme velmi opatrni a zvolime
radéji nizsi hodnotu, v nasem pripadé se jedna o hodnotu 20. Diky prahovani budou jisté
potlaceny slabé signaly vzniklé naptiklad odrazem od zemé ¢i vicenasobnym odrazem od
jednotlivych prekéazek [49]. Soucésti této filtrace neni nutnost potlacit veskeré vicendsobné
odrazy. Potla¢enim vicenasobnych odrazu se budeme detailnéji zabyvat pti realizaci mo-
delu ultrazvukového snimace.
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6 Reprezentace okoli mobilniho robotu

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat budovanim okolniho prosttedi, ve kterém se
mobilni robot pohybuje. Nejprve uvedeme mozné zpusoby reprezentace svéta a zamérime
se predevsim na sensorické mapy reprezentované pomoci miizek obsazenosti. V zavéru
kapitoly uvedeme vztahy pro ohodnoceni kvality vnitini mapy prostiedi.

6.1 Zpusoby reprezentace svéta

V dalsi ¢asti textu uvedeme c¢tyti zakladni zptisoby reprezentace svéta: jedna se o sen-
sorické, geometrické, topologické a symbolické mapy. Uvedeme jejich vyhody a nevyhody.
Déle se zaméiime na jejich konkrétni vyuziti.

6.1.1 Sensorické mapy

Jednd se o nejjednodussi zpusob reprezentace svéta mobilniho robotu, ktery pracuje s
nezpracovanymi sensorickymi daty. Sensoricka mapa umoznuje datovou fuzi z jednotlivych
méfeni bud ze stejného typu ¢idla, nebo ruznych druhu ¢idel [32]. Pro reprezentaci zpra-
covanych senzorickych méteni lze pouzit pravdépodobnostni miizku obsazenosti, kterou
poprvé pouzil Elfes [29]. Jednd se vétsinou o ¢tvercovou matici obsahujici v jednotlivych
bunkéach pravdépodobnost vyskytu prekazky. K vytvoreni piesné mapy je nutné znat
presnou polohu a nato¢eni mobilniho robotu.

Vzhledem k velké pamétové ndrocnosti se pouziva sensorickd mapa k vytvareni lokalni
mapy. Pro realizaci globalni mapy lze pouzit taktéz sensorické mapy s mensi rozliSovaci
schopnosti miizky obsazenosti nebo geometrického pristupu popsaného v nasledujici kapi-
tole. Na zakladé mrizek obsazenosti lze zpfesnovat skutecnou polohu robotu hleddnim
odpovidajicich korespondenci mezi lokédlni a globalni mapou [30].

6.1.2 Geometrické mapy

V tomto piipadé je prostor reprezentovan pomoci geometrickych utvart, nejcastéji
tiseéek nebo kiivek druhého faddu. Geometrickou mapu lze stavét bud pifmo z hrubych
sensorickych dat nebo z jiz predzpracovanych sensorickych dat, vzniklych datovou fuzi
z jednotlivych meéreni. Nevyhodou prvniho pfistupu je pritazovani danych sensorickych
méfeni k jednotlivym zakreslenym geometrickym ttvarum. Vyhodou je vétsi presnost
vysledné mapy.

Naproti tomu druhy piistup vytvari geometrickou mapu z jiz zpracovanych méfeni,
vzniklych datovou fuzi z jednotlivych ¢idel, kde je presnost mapy déana rozlisSovaci schop-
nosti pouzité miizky. Prace [33] se zabyva problematikou zptesnovani polohy mobilniho
robotu (lokalizaci) na zékladé sensorickych méfeni a stavbou svéta pomoci geometrické
mapy. V soucasné dobé je stéle feSena problematika soucasné lokalizace a mapovani
prostiedi znamych pod oznac¢enim SLAM (simultaneous localization and mapping) [37],
[38]. Metodami geometrického mapovani se budeme zabyvat v samostatné kapitole 8.

6.1.3 Topologické mapy

Ve vétsine pripadu vychazeji topologické mapy z geometrickych map. Topologické
mapy zavadeji zobecnéni reprezentace svéta robotu a jsou velmi vhodné pro popis velkych
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prostoru. Kromé geometrického popisu prostiedi mohou obsahovat napf. informace o
propojeni jednotlivych mistnosti a prostorovém usporadani budov. V topologické mapé
mohou byt vyznaceny bezpecné spoje tvorici graf cest, které vznikaji umisténim bodu do
sttedu volného prostoru [31].

6.1.4 Symbolické mapy

Pro komunikaci mezi operdtorem a robotem se pouzivaji symbolické mapy, které
nevznikaji na zakladé informaci z vnéjsich ¢idel. Symbolické mapy obsahuji informace
potiebné k zadavani prikazu robotu v pfirozeném jazyce. Jedna se napiiklad o symbolic-
ké oznaceni objektu pouzivanych lidmi. Vyhodu symbolickych map lze spattit v rozsiteni
pouziti robotu naptiklad pro dlouhodobé planovani ¢innosti. Symbolické mapy lze rozsitit
o algoritmy analyzy feci, jez lze vyuzit pro hlasové ovlddani operaci robotu [51].

6.2 Sensorické mapy reprezentované pomoci mrizek obsazenosti

Mrizky obsazenosti si v oblasti mobilni robotiky ziskaly oblibenost kvuli moznosti
datové fuze sensorickych méreni z ruznych pozic robotu, které jsou schopny se vyrovnat
se Sumem. Prostor okoli robotu je vétSinou rozdélen na ¢tvercovou matici obsahujici v
jednotlivych bunkach miru volnosti, ¢ obsazenosti [29]. Miizky obsazenosti umoziuji
provadét datovou fizi z ruznych typu sensoru a datovou fiizi jednotlivych méteni (stejného
typu ¢idla) z ruznych pozic robotu. Obsazenost v mtizce lze vyjadrit pomoci nékolika
piistupu [32]:

e Pravdépodobnostni pristup, vyuzivajici Bayesova vztahu pro slucovani dat.
e Veérohodnostni ptistup, ktery je postaveny na Dempster-Shaferové teorii.

Pti vytvareni miizek obsazenosti pracujeme s modelem sensoru, ktery vychéazi ze
zékladnich vlastnost{ snimace a je tvofen dvéma funkcemi: mirou obsazenosti model? (9, ¢)
amirou volnosti modelu model? (4, ¢), kde d predstavuje naméfenou vzdalenost snimacem,
0 a ¢ jsou polarni souradnice bunky modelu, vztazené k pozici a natoceni sensoru a sym-
boly o, v oznacuji obsazenou resp. volnou bunku.

6.2.1 Pravdépodobnostni mrizky obsazenosti

V dalsi ¢asti textu je chapan pojem ”sveét”, jako zachycené prostiedi v okoli mobilniho
robotu danym sensorickym systémem. Mriizky obsazenosti zalozené na pravdépodobnost-
nim pfistupu tvori dvoudimensionalni matici bunék, kterd zachycuje pravdépodobnost
obsazeni prostoru prekazkou. Tuto pravdépodobnost obsazeni prostoru prekazkou jedné
bunky vypocéteme jako pomér poctu zachycenych svétu, kde byla dana bunka obsazena,
ku poctu vsech zachycenych svéti, které odpovidaji dosavadnim méfenim [32]. Pokud
oznac¢ime s(a)=o stav bunky a je obsazeno a s(a)=v stav burky a je volno, pak pravdépo-
dobnost obsazeni bunky a pro aktualni méfeni d je ddno vztahem

ZmEM/\s(ma):o P<m’d)
2men P(mld)

P(s(a) = o|d) = (6.1)
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kde M je mnozina vSech moznych svétu, m, je bunka odpovidajici bunce a ve svété m a
P(m|d) je pravdépodobnost svéta m pii aktudlnim meéteni d [32].

Ze vztahu vidime, ze pravdépodobnost jednotlivych bunék miizky je vzédjemné provéaza-
né (podminénd pravdépodobnost) a vypocet obsazenosti bunky pro dané méreni vede na
exponencialni vypocetni naroc¢nost. Z tohoto duvodu metody zalozené na pravdépodobnost-
nim piistupu zavadéji zjednoduseni a neuvazuji zavislost pravdépodobnosti obsazeni jed-
notlivych bunék.

Pti realizaci miizek obsazenosti predpokladame, ze kazda bunka obsahuje jednu hod-
notu P(s(a) = o) a pro P(s(a) = v) plati néasledujici vztah

P(s(a) =v) =1— P(s(a) = o) (6.2)

predstavujici doplnkovou pravdépodobnost.

Hodnotu pravdépodobnosti obsazené buriky P(s(a) = o|d) pro nové méfeni d uréime
z aktudlnitho modelu sensoru p(d|s(a) = o) a predchozi hodnoty v miizce P(s(a) = o) dle
Bayesova vztahu pro ptipad slucovani sensorickych dat

P(s(a) = o|d) = (6.3)

p(dls(a) = 0)P(s(a) = o)
p(d]s(a) = 0)P(s(a) = o) + p(d|s(a) = v) P(s(a) = v)’

Hustota pravdépodobnosti p(d|s(a) = o) je definovana na zakladé modelu sensoru,
uvedeného v kapitole |7, nasledujici rovnici

1 + model? (5, ¢) — model? (6, ¢
p(dls(a) = 0) = 0.0) 0.9) (6.4)
kde (6, ¢) jsou polarni souradnice bunky a v soustavé sensoru a d je namétend vzdalenost
sensoru. Z duvodu piehlednosti predstavuje oznaceni p(...) hustotu pravdépodobnosti
modelu a P(...) pravdépodobnost budovaného prostiedi.

6.2.2 Mrizky obsazenosti zalozené na D-S teorii

Vérohodnostni pristup, ktery je zalozeny na Dempstera-Shafera teorii 1ze také apliko-
vat pro vytvareni miizek obsazenosti. V daném priipadé jsou bunky miizky rozdéleny na
obsazené a volné. Pak zdkladni mnozina stavu je dvouprvkovd X = {V,O} a mnozina
véech pifpadii, které se mohou pro danou buiiku vyskytnout je ddna A = 2% = {(),V, O,
{V,0}}. Mira duvéry v obsazenost jedné bunky je dédna zakladnim pravdépodobnostni
mirou p, tj. p: A — (0, 1) pomoci vztahu

Bl({V})= > pA)=p({V}, (6.5)

AeNAC{V}

Bel({O}) = Y. p(A)=p{0}), (6.6)

AeAAC{O}
kde Bel(A) je definovano dle vztahu

Bel (A) = Z p(B), proAcCA. (6.7)
BEA,BCA
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Velmi ¢asto se pocita mira plausibility v obsazenosti jedné bunky podle vztahu Pl (A) =
1 — Bel (Z) Tedy mira plausibility v obsazenosti jedné bunky je rovna dopliku miry
duveéry ve volnost bunky. Miru plausibility lze urcit ze zakladniho pravdépodobnostniho
pritazeni dle nasledujicitho vztahu

PI{V})= >  pA)=1-p{0O}) (6.8)

AN, AN{V }£0

PI{O) = > pA)=1-p({V} (6.9)

AeAAN{O}#0

Pro zéakladni pravdépodobnostni pritazeni plati nasledujici vlastnosti

p(0) =0, (6.10)

> opA)=1, (6.11)

AeA

nebot se jedné o pravdépodobnostni miru. Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze pro
uchovani informaci o mite duveéry v obsazenost a volnost bunky v mfiizce postaci, zapa-
matovat si hodnoty zakladniho pravdépodobnostniho piifazeni pro mnoziny {V'} a {O}.
Jednd se tedy o udaje p ({V'}) a p ({O}). Hodnotu neurcitosti p ({V, O}) uréime na zéklade
vztahu (6.11), jako p ({V, 0}) = 1 - p({V}) — p({O}).

Pii integraci stavajiciho pravdépodobnostniho piifazeni nélezici mifzce p? a pravdépo-
dobnostniho pfifazeni, odpovidajici novému méieni p¢, dostaneme nové pravdépodobnost-
ni piitazeni p" dle nésledujicich vztahi

W PP VYRV 4 0F (VD) ((V.0)) + P ({V,0) " (V)
p V= T B (VD ((0)) — B ((ON) 2 ({V)) (6.12)

N ~ pP({0})p? ({0}) + p” ({O}) p* ({V, 0}) + p® {V,0}) p* ({O})
{0y = T8 (VD) A ({0]) — % (10D 7 (V) - (613)

kde pfi pocateénim nastaveni miizky obsazenosti jsou zakladni pravdépodobnostni pritaze-
ni p({V}), p({O}) rovny 0 a p({V,0})=q. Vyhodou vérohodnostniho piistupu jsou
nezavislé hodnoty pro obsazenost a volnost, na zakladé kterych muzeme zjistit neurcitost
méreni. Pravdépodobnostni pritazeni odpovidajici novému méfeni d stanovime na zaklade
modelu sonaru uvedeného v kapitole[7 dle nasledujicich vztahu

" ({0}) = modelg (3, ¢) (6.14)

p? ({V}) = model? (6, ¢) , (6.15)

kde (9, ) jsou polarni souradnice buriky a v soustavé sensoru a d je namérend vzdédlenost
sensoru. K tomu, abychom mohli ohodnotit kvalitu vytvofené mftizky, musime danou
miizku obsazenosti pievést na ohodnoceni miry charakterizujici soucasné obsazenost a
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volnost prostiedi. Jeden z piistupu je uveden v [32], kde vyslednou miizku obsazenosti
ur¢ime dle nésledujicich vztahu

P({0}) = L(Bel, ({0})+ Pl, ({O})) (6.16)

i(l +p({0}) —p({V}))-

6.3 Ohodnoceni kvality vnitini mapy prostiredi

Ohodnoceni kvality miizky obsazenosti ndm umoznuje posoudit vliv modelu sonaru
na kvalitu vytvorené mapy prostiedi. V préci [39] je uveden vztah pro ohodnoceni kva-
lity miizky pomoci shody mezi vzorovou miizkou a miizkou vytvorenou na zakladé sen-
sorickych méfeni. Ohodnoceni 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu

shoday (C,V) =Y shoday (Ca, Vi) , (6.17)

acC

kde
shoday (Cqa, V) = P(s(Cy) = 0)P(s(V,) = 0) + P(s(C,) =v)P(s(V,) =v).  (6.18)

Porovnavana vzorova mftizka je oznacena C' resp. V. Déle C, oznacuje bunku a miizky
C a V, bunku, odpovidajici polohou burce a ve vzorové miizce V. V dalsi ¢asti textu
predstavuje vyraz shoday; vztah definovany podle Moravce ve [39].

V préci [32] je uveden vztah (6.19) pro ohodnoceni kvality, ktery se snazi vyvazit
pomér mezi poctem volnych a obsazenych bunék. Dand mira shody namétené a vzorové
miizky vychézi ze souctu ¢tvercu odchylek odpovidajicich bunék vzorové a testované
miizky, které jsou urceny oddélené pro obsazené a volné bunky vzorové mtizky. Vysledna
mira shody je urcena vazenym prumeérem vyrovnavajici rozdily mezi poc¢tem volnych a
obsazenych bunék ve vzorové mapé.

|V, |shoda®(C, O,) + |O,|shoda” (C, V,)
0u] + [V ’
kde V' oznacuje vzorovou mapu, C' méfenou mapu, O, mnozinu vSech obsazenych bunék
vzorové mapy a V, mnozinu vSech volnych bunék vzorové mapy. Miru shody mezi vzorovou

a namérenou mrizkou obsazenosti pro obsazené a volné bunky vzorové miizky vypocteme
dle nasledujicich vztahu:

shodag (C,V) = (6.19)

shoda® (C,0,) = > P(s(C,) = v)* (6.20)
0€0,

shoda” (C,V,) =Y P(s(C,) = 0)’, (6.21)
veEVy

kde C, je bunka miizky C, odpovidajici polohou buiice 0. Zaporna hodnota je zvolena
kvuli zachovani vlastnosti, ze kvalitnéjsi mrizka obsazenosti ma vétsi hodnotu miry shody
v porovnani se vzorovou miizkou. V dalsi casti textu pfedstavuje vyraz shodag vztah
(6.19) definovany podle Stepan ve [32].
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V této préaci zavedeme nasi definici nové miry shody, vychazejici z rovnic (6.20) a
(6.21), podle nasledujiciho vztahu

shoda®(C, O,) + shoda¥ (C, V)
0u] + Vi

V piipadé, ze plati ndsledujici rovnosti shoda®(C,0,) = |0,| a shoda" (C,V,) = |V,| je
ohodnoceni kvality mezi vzorovou a méfrenou miizkou 100%. Déle musime poznamenat,
ze tento vztah je podobny definici miry uvedené v rovnici (6.17). Dana mira shody vsSak
nerozdéluje obsazené a volné bunky vzorové miizky a tudiz jsou ve vysledné mite shody

zahrnuta mista s neurcitym prostorem vzorové miizky. V dalsi ¢asti textu predstavuje
vyraz shodap vztah (6.22) definovany podle Pirkl.

shodap (C,V) = -100. (6.22)
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7 Model ultrazvukového snimace

V nésledujicim textu popiSeme ultrazvukové modely tak, jak byly publikovany ruznymi
autory. Nejprve se budeme zabyvat Elfesovym a dale pak exponencidlnim modelem ul-
trazvukového snimace. Uvedeme jejich matematicky popis, vyhody a nevyhody spojené
s vytvarenim mapy prostiedi. Dale zavedeme vlastni model, ktery bude odstranovat
nevyhody vyse uvedenych modelu. Jednotlivé modely snimacu budou porovnany v realném
prostiedi a pro kazdy typ modelu bude ohodnocena kvalita vytvorené miizky obsazenosti.

7.1 Elfesuv model sonaru

Elfesuv model ultrazvukového snimace je na zakladé svého matematického vyjadieni
oznacovan taktéz jako kvadraticky model a byl poprvé pouzit v praci [29]. Vychézi ze
zékladnich parametri snimace, presnosti € a horizontalniho vyzafovaciho thlu ¢. Pro
nameérenou vzdalenost d lze model popsat nasledujicimi rovnicemi:

Vi) = 1—(8/d)*, pro € (0,d—e¢)

Vi(5) = 0, jinak Ty

04(0) = 1= ((6—d)/e), pro se(d—ed+e)

03(5) = 0, ?@'nak: (7.2
Alp) =1 — (2¢/¢)2, pro ¢ € (—p/2,0/2) (7.3)
A(g) =0, jinak .

modelg (6, ¢) = Va(6)A() (7.4)
modell (5, ) = O4(5)A(),

kde model? a model? predstavuji model volnosti resp. obsazenosti snimace. Rovnici (6.4)
pro vypocet hustoty pravdépodobnosti modelu sonaru p(d|s(a) = o) jsme uvedli v kapitole
6.2.1. Na obrézku 7.1a je uvedena hustota pravdépodobnosti Elfesova modelu pro parame-
try ¢ = 60°, ¢ = 0.04 m a vzdalenost d = 1.5 m, méfenou od pocatku souradnicového
systému [0,0] ve sméru osy y. Pro spravné zobrazeni této funkce je nutné provést trans-
formaci z polarnich soutadnic (d, ¢) do kartézskych (x,y).

Model volnosti model? (§, ¢) je realizovan pomoci kvadratické funkce a jeho mira vol-
nosti se s rostouci vzdalenosti snizuje kvadraticky, jak vidime na obrazku [7.1b. Model
obsazenosti je taktéz realizovan pomoci kvadratické funkce, kde maximalni mira ob-
sazenosti se nachazi pravé v namérené vzdalenosti d. Nevyhodou Elfesova modelu je, ze
neuvazuje vyskyt vicenasobnych odrazu, vyskytujicich se v prostiedi s nerozptylujicimi
se prekdzkami. Tento nedostatek se snazi odstranit disertacni prace [32], kde je definovan
tzv. exponencialni model ultrazvukového snimace popsany v nésledujici kapitole.
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Obrazek 7.1: a) Hustota pravdépodobnosti Elfesova modelu sonaru pro prekdzku ve
vzdélenosti 1.5 m. b) Mira volnosti Elfesova modelu.

7.2 Exponencialni model sonaru

Stejné jako kvadraticky model, popsany v kapitole 7.1, vychazi exponencidlni model
taktéz ze zakladnich parametru snimace. Modely volnosti a obsazenosti byly vytvoreny
na zakladé statistického méfeni a lze je popsat nasledujicimi rovnicemi [32]:

Va(d) = e, pro §€(0,d—¢)
Va(9) 0, jinak

Od(5§ = (1/d) (1= ((6 —d) /e)*), pro € (d—ed+e) (7.6)

O4(6) = 0, jinak.

Pro vypocet A(¢), modeld a model? pouzijeme vztahy (7.3) a (7.4). Model volnosti je
v tomto ptipadé realizovan pomoci exponencialni funkce. Dochézi v ném k rychlejsimu
poklesu miry volnosti prostoru. Model obsazenosti je realizovan obdobné jako kvadraticky
model, s tim rozdilem, Ze je omezen funkeci 1/d. Pro delsi vzdalenosti tedy dostaneme mensi
miru obsazenosti.

Vyhody:
e Omezeni miry pravdépodobnosti obsazeného prostoru funkei 1/d ¢dstecné kompen-
zuje vliv vicendsobnych odrazu, jak bylo v [32] dokdzano.
Nevyhody:

e Nejsou uvedeny omezujici podminky miry pravdépodobnosti obsazeného prostoru
pro piipad vzdalenosti mensich jak 1m.

85



7 MODEL ULTRAZVUKOVEHO SNIMACE

e Exponencialni model volnosti zanasi mensi mnozstvi informace do realizované mapy.
Projevuje se pozvolnéjsim pokryvanim volného prostoru v mapé a predevsim pozvol-
néjsim prekreslovanim jiz zakreslenych prekazek.

e Mira volnosti neklesne k nule pro namétrenou vzdalenost d. Naptiklad pro vzdéalenosti
1.5m je mira volnosti rovna 0.22, jak lze vidét na obrazku [7.2b. Vyslednd hustota
pravdépodobnosti exponencialniho modelu predstavuje pro namérenou vzdalenost d
vyrazny skok a tudiz prubéh neni tak spojity jako v pripadé kvadratického modelu.
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Obrazek 7.2: a) Hustota pravdépodobnosti exponencialniho modelu sonaru pro prekézku
ve vzdélenosti 1.5 m, b) Mira volnosti exponencialniho modelu.

7.3 Kombinovany model sonaru

Kombinovany model sonaru [49] je navrzen na zékladé modelu uvedenych v kapitolach
7.1l al7.2. Model volnosti vychézi z kvadratického modelu a model obsazenosti omezime
obdobné jako v piipadé exponencidlniho modelu funkei 1/d. Pro jesté vétsi potlacent
vlivu vicendsobnych odrazu jsme zavedli funkei 1/(1 + d™), kde m = 1,2,3,... . Jednicka
uvedena ve jmenovateli predchoziho vztahu zamezuje vyskytu miry volnosti vétsi jak jedna
v piipadé namérené vzdéalenosti mensi jak 1m.

Va(d) = 1—=(8/d)?*, pro € (0,d—¢)
Va(9) 0, jinak

0400) = (1/A+d™) (1—((6—d)/e)?), pro € (d—ed+e)

04(0) = 0, jinak (78)

Pro vypocet A(¢), model? a model? pouzijeme vztahy (7.3) a (7.4).
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7.4 Zdvojovani ultrazvukovych ¢idel

Pro odstranéni vicendsobnych odrazu zavedeme dalsti filtr, ktery spo¢iva v porovnavani
vysledku odpovidajicich dvojic levych a pravych ultrazvukovych snimacu L; a R; pro
1 =1,..,9. Kazda z prislusnych dvojic musi byt stejné naklonéna. Na ilustrativnim obrazku
7.3 je orientace ¢idla déna Sipkou a jeho skuteéné umisténi na konci této sipky. Vzhledem
k ruznym vzdalenostem dvojic ¢idel bylo nutné provést odpovidajici korekci vzdalenosti
o A;. Pokud je rozdil namétenych vzdélenosti dané dvojice ¢idel v urcité toleranci d;, je
dané méteni zakresleno do mapy prostiedi.

SNV
ONN L/
A/\Q’\ LR,
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Obrazek 7.3: Zdvojeni ultrazvukovych ¢idel.

7.5 Vysledky experimenti

V této kapitole se budeme zabyvat vlivem modelu ultrazvukovych snimacu na vysled-
nou mapu okoli mobilniho robotu. V laboratori robotiky jsme vytvorili clenité prostiedi,
na zakladé kterého jsme realizovali model vzorové mfrizky obsazenosti uvedeného na
obrézku [7.5a. Vzhledem k planovanému porovnani jednotlivych modelu ultrazvukovych
snimac¢u jsme vytvorili takové prostiedi robotu, ve kterém se budou urcité vyskytovat
vicenasobné odrazy. Robot se pohyboval po ¢tvercové trajektorii o rozméru 2 x 2 m
rychlosti 10 ecm/s s vychozi a koncovou pozici v pravém dolnim rohu mapy. Na obrézku
7.5b je vyznacena zelenou barvou trasa pohybu robotu, modrou barvou télo robotu
spole¢né s rozmisténim sensoru a cervenou barvou skutecné prekazky.

Experimenty byly provedeny s néasledujicimi podminkami:

e Pokud je namérend vzdalenost vétsi jak maximalné métitelnd vzdalenost ultra-
zvukového snimace, v nasem piipadé 3.3 m, neni prekazka zakreslena do mapy.
Tato podminka ¢astecné kompenzuje vyskyt vicenasobnych odrazu, ne vsak zcela.
Filtrace probihd pfimo v navrzeném sensorickém subsystému uvedeném v kapitole

5.
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e Pokud je pravdépodobnost bunky v mfizce obsazenosti pravé vytvarené mapy veétsi
jak predepsany prah, v nasem piipadé 0.99, je bunka ve vysledné mapé ponechana
beze zmény. Pokud bychom nezavedli tuto podminku, budou v pribéhu jizdy robotu
prekreslovany jiz zachycené piekazky.

e Pokud je intenzita odrazeného signalu od piekazky mensi jak predepsany préh, v
nasem pripadé 20, neni prekazka zakreslena do mapy. Diky moznosti méfeni intenzi-
ty odrazeného signdlu snimace doslo jednak k potla¢eni odrazu vzniklych od zemé,
které byly zpusobeny zna¢nym vyzarovacim ihlem sensoru, zejména vsak doslo k
potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu. Filtrace probiha taktéz pfimo v navrzeném
sensorickém subsystému.

Pro posouzeni vlivu modelu ultrazvukového snimace na vytvorenou mapu prostiedi
jsme vypocetli, pro kazdy model snimace, miru shody mezi vzorovou a namérenou miizkou
obsazenosti. K vypoctu ohodnoceni kvality jsme pouzili vztahy (6.17), (6.19) a (6.22)
definované v kapitole Pro kazdy typ modelu jsme provedli celkem 11 vypoctu miry
shody mezi vzorovou a aktualné namérenou mrizkou obsazenosti v jednotlivych tsecich
trajektorie pohybu robotu.

7.5.1 VIiv modelu ultrazvukového snimace na kvalitu vytvarené mapy

V ramci daného experimentu jsme provedli celkem tii ruznd méfeni s jednotlivymi
modely snimacu. Na obrazku jsou uvedeny vysledky miry shody pro 11 méfeni v
prubéhu jizdy robotu vypoctené na zdkladé vztahu (6.17) (Moravec) a (6.22) (Pirkl). Obé
miry shody pro jednotlivé modely vykazuji velmi podobné vysledky, kdy v zacatku jizdy
robotu vyrazné narustd, zhruba do 4-5 méfeni.
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Obrazek 7.4: Mira shody, ruznych typu modelu, vyjadiend pomoci a) Moravec b) Pirkl

Kvalita mapy pro kombinovany model sonaru uvedend na obrazku [7.4a se v dalsim
prubéhu jizdy takika neméni. Na obrazku|7.4b, pro stejny typ modelu, dochazi k mirnému
poklesu miry shody. Dand skutecnost je zpusobena jednak vypoc¢tem miry shody, kdy
neni uvazovan neurcity prostor vzorové miizky (pravdépodobnost rovna 0.5) a zejména
vsak vyskytem vicendsobnych odrazu. Z tohoto vyplyva, ze u miry shody vypoctené
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y[m]
y[m]

2 0 1 2 3
x[m] X[m]

(a) (b)

Obrazek 7.5: a) Vzorova mapa prostiedi robotu b) Kvadraticky model

podle vztahu (6.22) se daleko vice projevuje vliv vicendsobnych odrazu. U zbylych dvou
modelu dochazi k vyraznéjsim poklesim miry shody po provedeni 4-5 méfeni, kde na
obrézku(7.4b je vidét strméjsi pokles zpusobeny vétsim vlivem vicendsobnych odrazu. Na
obrazku [7.5b je uvedend vyslednd mapa prostiedi, kterd vznikla v prubéhu jizdy robotu
pii pouziti kvadratického modelu, kterd je vyrazné ovlivnéna vyskytem vicenasobnych
odrazu. Obdobné na obrazku [7.7a je uvedena mapa prostiedi pro kombinovany model
sonaru s m = 1, kde dochéazi k vyraznému potlaceni vlivu vicenasobnych odrazu.

V kapitolel6.3 jsme uvedli vztah (6.19) (Stepan) pro ohodnoceni kvality mapy prostiedi,
ktery se snazi vyvazit pomér mezi poc¢tem volnych a obsazenych bunék. Bohuzel se nam
tento vztah v prubéhu prace neosvédcil a vykazoval opacné vysledky, nez které odpovidaly
dané skutecnosti.

7.5.2 VIliv kombinovaného modelu na kvalitu vytvarené mapy

V ramci daného experimentu jsme provedli celkem jedendct riuznych méteni s kombi-
novanym modelem snimace pro ¢tyti ruzné velké hodnoty mocnin u modelu obsazenosti.
Na obrazku [7.6 jsou uvedeny vysledky miry shody pro jednotlivd méfeni vypoctené na
zékladé vztahu (6.17) a (6.22). Obé miry shody vyrazné narustaji do 4-5 méfeni a déle
pak narustaji pozvolnéji v piipadé obrazku 7.6a. Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole
7.5.1, dand mira shody tolik nevystihuje vyskyt vicendsobnych odrazu. Na obrazku[7.6b
vidime, ze od 4-5 méfeni dochéazi k pozvolnému poklesu miry shody zpusobené vyskytem
vicenasobnych odrazi. Pro mocniny m = 4,6 je dany pokles zanedbatelny a naznacuje,
ze se v dané scéné jiz nevyskytuji vicenasobné odrazy.

Na obrézku[7.7a a[7.7b jsou uvedeny vysledné mapy prostredi pro kombinovany model
snimace s ruznou mocninou u obsazeného modelu. Z obrazku je velmi patrny vliv velikosti
mocniny na potlac¢eni vicenasobnych odrazu, které se v piipadé vyssich mocnin nevysky-
tuji. Nevyhodou této filtrace je potlaceni delsich vzdalenosti namérenych snimacem, které
by nemusely nutné vést k vyskytu vicenasobnych odrazu. Takto vytvoreny model snimace
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Obrazek 7.6: Mira shody pro kombinované modely s riznou mocninou m, vyjadiend po-
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lze velmi dobte pouzit k realizaci lokalni sensorické mapy prostiedi.

y[m]

x[m]

(a)

y[m]

x[m]

(b)

Obrazek 7.7: a) Kombinovany model m=1 b) Kombinovany model m=4

7.5.3 VIiv zdvojeni cidel na kvalitu vytvarené mapy

Pro jesté vetsi potlaceni nezadoucich méteni, které vznikaji v prubéhu jizdy robotu,
jsme zavedli dalsi filtraci. Metoda spociva ve zdvojeni ultrazvukovych cidel a jeji prin-
cip byl uveden v kapitole [7.4l Provedli jsme experimenty pro dva ruzné typy modelu
ultrazvukovych snimac¢u s pouzitim a bez pouziti filtru pro vzajemné porovnani vysledku.
Na obrazku (7.8 jsou uvedeny vysledky miry shody pro jednotlivd méteni, vypoctené na
zékladé vztahu (6.17) a (6.22). Obé miry shody pro filtrovand data nartstaji pozvolna v
prubéhu celé jizdy robotu a dosahnou témér stejnych hodnot jako v ptipadé nefiltrovanych
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meéieni. Mira vypoctena dle vztahu zde opét potvrzuje lepsi popis vyskytu vicendsob-
nych odrazu zejména v pripadé kvadratického modelu, jak je patrné z obrazku|7.8b. Nizka
mira shody, v poc¢atku jizdy robotu, u filtrovanych méfeni je zpusobena mensim zandsenim
volného prostoru do mapy prostiedi.

Shoda Moravec

Obrézek 7.8: Mira shody, pfi zdvojeni ¢idel, vyjadiena pomoci a) Moravec b) Pirkl
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Na obrazku je uvedena mapa prostiedi pro kvadraticky model s filtraci mérent,

ktera je v porovnani s obrazkem vyrazné kvalitnéjsi. Na obrazku 7.9b je uvedena
stejna situace pro kombinovany model, u kterého doslo k mirnému zlepSeni v porovnéani

s obrazkem [7.7b.

Zavedenim této filtrace dojde k dalsimu potlaceni vlivu vicenasobnych odrazu.

y[m]

y[m]

Obrézek 7.9: a) Kvadraticky model se zdvojenim ¢idel b) Kombinovany model pro m=4
se zdvojenim cidel
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7.5.4 Vliv sdruzovani dat na kvalitu vytvarené mapy

V kapitoldchl6.2.1 al6.2.2ljsme uvedli dva zpusoby sdruzovéani sensorickych dat pomoci
pravdépodobnostniho pristupu vyuzivajicitho Bayesova vztahu a D-S teorie. V této kapitole
uvedeme vysledky experimentu pro kvadraticky a kombinovany model ultrazvukového
snimace s vysSe uvedenymi zpusoby slucovani dat. Na obrazku jsou uvedeny vysledky
miry shody pro jednotlivd méfeni vypoctené na zdkladé vztahu (6.17) a (6.22).
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Obrazek 7.10: Mira shody, pro Bayesovu a D-S teorii sdruzovani dat, vyjadirenda pomoci
a) Moravec b) Pirkl

y[m]
y[m]

Obrézek 7.11: a) Kombinovany model pro m=2, Bayesovo sdruzovéani dat b) Kombinovany
model pro m=2, sdruzovani dat pomoci D-S teorie

V ptipadé kvadratického modelu vysly vysledky pro oba zpusoby slu¢ovani dat totozné.
Pro kombinovany model s mocninou m = 2 vSak doslo ke zlepseni kvality mapy prostredi
v piipadé D-S teorie slucovani dat. Pro mocninu m = 4 jsou vysledky miry shody opét
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velmi podobné. Na obrazku je uvedena mapa prostiedi, pro kombinovany model s
mocninou m = 2, kterd vnikla na zdkladé Bayesova zpusobu sdruzovani dat. Pro stejny
model ¢idla je uvedena mapa prostiedi na obrazku [7.11b, ktera vznikla na zakladé D-S
teorie slucovani dat. Z druhého obrazku je patrné, ze doslo k potlaceni vicenasobnych
odrazu.

7.5.5 Shodnoceni dosazenych vysledki pro pouzité modely sonart

Pro porovnani vlivu jednotlivych modelu ultrazvukovych snimac¢u na realizovanou
mapu okoli robotu jsme provedli fadu méfeni pro ruzné scény prostiedi. Kvadratické a
exponencialni modely snimact, které jsou publikovany v praci [32] jsou pro nase ucely
nepouzitelné vzhledem k malému potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu. Vyrazné lepsich
vysledkt dostaneme pouzitim kombinovaného modelu, ktery spojuje vyhody diive pu-
blikovanych modelu. Vyskyt vicendsobnych odrazu déle eliminujeme zdvojovanim ultra-
zvukovych ¢idel. Diky sirokému spektru tithlu vyzatrovani ¢idel dochazi k témeér totoznému
pokryti prostoru, jako v piipadé nezdvojenych snimacti. Nesmime dale opomenout filtraci
odrazenych signalu na zakladé informace o jejich intenzité. Diky vysSe popsanym metodam
se nam podarilo ziskat mapu prostiedi, kterd odpovida realné scéné a muzeme ji pouzit
k realizaci geometrické mapy.
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8 Geometrické mapy

Popis prostredi pomoci geometrickych utvaru prindsi mnoho vyhod. Reprezentace
modelu je srozumitelna ¢lovéku a obsahuje informace o tvaru, velikosti a poloze prekazky,
pouzitelné pro dlouhodobé planovani trajektorie pohybu robotu, jak bude ukazano v kapi-
tole (9l Zaroveni pamétova narocnost je velmi mald a aktudlné vytvoieny obraz prostiedi
lze naptiklad dale pouzit pro lokalizaci robotu vyuzivajici geometrického modelu prostiedi
[33]. Je vsak tfeba poznamenat, ze geometrické modelovani se zacalo rozvijet az s ndstupem
presnéjsich senzorickych cidel a nebylo na toto téma uverejnéno tolik publikaci jako v
oblasti lokalizace.

8.1 Sekvencni a davkové vytvareni mapy prostiredi

Geometricky model prostredi robotu lze vytvaret pomoci sekvencniho zpracovani aktu-
alné snimanych sensorickych dat a jejich postupném pridavani do realizované mapy.
Kostru algoritmu lze popsat nasledujicimi kroky:

1. Ziskej aktualni sensorické méreni.
2. Aproximuj dané méreni mnozinou tusecek.

3. Najdi odpovidajici si dvojice tsecek z aktualniho méteni a vytvorené mapy dle
korespondenéniho kritéria.

4. Pokud pro tsecku z aktudlniho métreni nebyla nalezena korespondujici dvojice, pridej
ji do mapy.

5. Odstran takové tsecky z jiz vytvorené mapy pro néz soucasné plati:
a) K udsecce z vytvorené mapy nebyla nalezena odpovidajici si tsecka z aktualniho
meéreni.
b) Usetka z vytvorené mapy by méla byt viditelna v aktualnim métreni a neni.

6. Ijseéky z jiz vytvorené mapy, pro néz byla nalezena korespondujici usecka z aktudlni-
ho méteni, uprav dle této tsecky.

7. Pokud jsou dostupnéa sensorickd méreni opakuj kroky 1 az 6.

Existuje fada algoritmu urcenych pro hledani mnoziny tsecek v aktudlnim senzorickém
meéteni, kterymi se zde nebudeme podrobnéji zabyvat. V publikaci [36] je uvedeno porovna-
ni Sesti nejpouzivanéjsich metod. Jako korespondenc¢ni kritérium lze pouzit napiiklad
metodu popsanou v ¢ldnku [40], kde dvé usecky jsou oznaceny za odpovidajici, pokud
jsou témer paralelni a jejich vzajemnd vzdalenost neni prilis velka.

Vyhodou sekvenc¢niho zpracovani sensorickych dat je aktudlnost modelu s ohledem na
vSechny doposud ziskana méreni. Mapa je konstruovana vzdy z aktudlniho sensorového
méfeni, které je ndsledné prevedeno na geometrickou reprezentaci. Pro isporu pamétového
prostoru muze byt aktudlni sensorické méreni zapomenuto vzhledem ke skutec¢nosti, ze
vysSe uvedeny algoritmus pracuje v dalsich krocich algoritmu pouze s geometrickou reprezen-
taci. Naproti tomu u sekvencniho ptistupu nedochézi ke globalnimu pohledu na data
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a dochazi ke ztraté vzajemné vazby mezi jednotlivymi méfenimi, kterd se muze pro-
jevit rozlozenim jedné hrany na dvé tsecky nebo ke Spatné detekci objektu. Tyto ne-
dostatky se vSak daji odstranit davkovym zpracovanim dat, které vytvari geometrickou
mapu s ohledem na vSechna ziskana sensoricka data. V kapitole 6.2 byl uveden jeden z
moznych pristupu vytvareni sensorové mapy reprezentované pomoci mrizek obsazenosti,
vzniklé na zakladé integrace vSech hrubych sensorickych métfeni. V nésledujici kapitole
si uvedeme jeden z pristupu realizace geometrické mapy na zakladé sensorové mapy
vyuzivajici Houghovy transformace. V préaci [33] je uveden piistup aproximace mnoziny
usecek za pouziti neuronovych siti, pracujici s hrubymi sensorickymi daty.

8.2 Realizace geometrické mapy na zakladé mrizek obsazenosti

V kapitolel6.2/jsme se zabyvali realizaci sensorické mapy reprezentované pomoci miizek
obsazenosti vzniklych bud na zdkladé pravdépodobnostniho nebo vérohodnostniho piistu-
pu. V této casti prace se budeme vénovat davkovému vytvareni geometrického modelu
prostiedi z jiz zpracovanych sensorickych méfeni, reprezentovanych pomoci mftizek ob-
sazenosti.

Realizace geometrické mapy probiha v téchto krocich:

1. Vytvoreni sensorické mapy pomoci miizek obsazenosti ze vSech ziskanych méreni
béhem jizdy robotu.

2. Segmentace miizky obsazenosti.

3. Predzpracovani miizky obsazenosti.

4. Nalezeni kostry objektu.

5. Identifikace objektu (piimek) pomoci Houghovy transformace.
6. Urceni tsecek z predchoziho kroku.

V dalsich kapitoldch detailnéji popiseme vyse uvedené kroky. Ukazeme vysledky jed-
notlivych algoritmu na zachyceném modelu prostredi, vzniklého v prubéhu jizdy mobilniho
robotu v laboratofi inteligentnich robotu, které je ukdzéano na obrazku(8.1a. Pfi vytvéareni
sensorické mapy se robot pohyboval po ¢tvercové trajektorii o rozméru 2 x 2 m rychlosti
10cm/s.

8.2.1 Segmentace mrizky obsazenosti

Predpoklddejme pravdépodobnostni mifzku obsazenosti O = {Ogyl|z,y € {1,...,n}}
ziskanou na zakladé postupu uvedeného v kapitole 6.2l Segmentaci mfizky obsazenosti
ziskdme bindrnf matici O° = {0 |z,y € {1,...,n}}, kde O, = 1 pokud buika O,,
predstavuje hranici objetu. Ostatni prvky matice tvori volny prostor a jsou predstavovany
hodnotou nula.

S principem segmentace se lze setkat v oblasti zpracovani obrazu, kde mezi zakladni
pristupy patii prahovani popsané vztahem
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y[m]

ﬁh:}“\\ AR

Obrazek 8.1: a) Redlné prostiedi robotu v laboratofi inteligentnich roboti. b) Model
prostiedi zachyceny ultrazvukovym systémem pii pouziti kombinovaného modelu snimace
(m=4) s vérohodnostnim zpusobem slucovani dat.

0, =1=0,.>P, (8.1)

kde P je hodnota prahovani.

Pti generovani mtizek obsazenosti laserovym snimacem se vyskytuji tii skupiny hod-
not. Jedna se o hodnoty v oblastech kolem 0, oznacujici volny prostor, 0.5, oznacujici
neznamy nebo neprozkoumany prostor a 1, oznacujici obsazeny prostor. V takovém piipadé
je pristup prahovéni pro segmentaci postacujici [33] a uréeni hodnoty P v je snadné,
protoze malé zmény této hodnoty vedou k malym zménam v segmentované mapé. Dany
postup segmentace lze pouzit v pripadé laserovych snimacu, kde se neobjevuji problémy
s vicendsobnymi odrazy a Sumy, jako v ptripadé ultrazvukovych snimac.

Vicenasobné odrazy mohou ve vysledné mapé prostiedi vytvorit prekazku, kterd zde
ve skutecnosti neni. Prace [34] ukazuje, ze v burikach, kde se vyskytuji vicendsobné odrazy
jsou nizsi velikosti gradientu nez v pripadé redlnych objektu. V takové situaci je postup
segmentace vyjadien na zakladé dvou hodnot prahu vztahem

0), =1=0,.> PA|VOyy| > P, (8.2)

kde |VO,,| oznacuje velikost gradientu vypoctenou jako maximalni rozdil dané buiky a
jejich sousedu v 8-okoli, Pj, predstavuje hodnotu prahovani hran stanovenou na zakladé
experimentu.

V kapitole|7.3 je uveden kombinovany model ultrazvukového snimace, ktery potlacuje
vliv vicendsobnych odrazu. V mapé prostiedi, realizované pomoci mrizek obsazenosti,
se nevyskytuji hranice objektu vzniklych vicendsobnymi odrazy. V nasem piipadé tedy
ziskdme binarni matici mapy segmentaci mtizek obsazenosti dle vztahu (8.1). Bindrni ma-
tice modelu prostiedi pfi pouziti kombinovaného modelu snimace (m=4) s vérohodnostnim
zpusobem sluc¢ovani dat je na obrazku 8.1b.
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8.2.2 Zpracovani miizky obsazenosti

Pti identifikaci objekti pomoci ultrazvukovych snimact se mohou v obraze objevit
oddélené tsecky jedné hrany objektu, mezi nimiz chybi nékolik volnych bunék miizky
obsazenosti, znac¢ici volny prostor. Dand skute¢nost je zpusobena ¢éstecné neptresnostmi
pouzitych sensort, ale predevsim Spatnym natocenim ultrazvukového snimace vuci prekaz-
ce. V okamziku, kdy neni dodrzena podminka kolmosti mezi ptekézkou a osou prochazejici
sttedem thlu vyzafovani snimace je objekt identifikovan jen ¢astecné. Pro odstranéni
volnych bunék mezi dvémi tseckami lze pouzit morfologické operace. Nejprve zavedeme
definici binarni matice jako mnoziny bodu, ktera obsahuje souradnice bunék mriizky s
hodnotou 1, dle nasledujiciho vztahu

Q={(z,y) : O}, =1}. (8.3)
Morfologicka operace dilatace sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souctu. Di-
latace (Q @ B je bodovou mnozinou vsech moznych vektorovych souctu pro dvojice bodu,
vzdy pro jeden z mnoziny @) a jeden z mnoziny B [44] a lze ji vyjadiit nasledujicim
vztahem

QeB={peN*:p=q+b, qe€QbeB}, (8.4)

kde mnozina B se oznacuje strukturnim elementem a muze nabyvat ruznych tvara, N
predstavuje mnozinu bodu nového binarniho obrazu. Pokud pouzijeme isotropicky struk-
turni element Bg z obrazku(8.2, dojde k narustu objektu ve vSech smérech a tim ke spojeni
oblasti bunék lezicich tésné vedle sebe (odstranéni prazdnych bunék o velikosti dva). Pfi
pouziti daného strukturniho elementu vsak dojde ke zvétSeni oblasti, coz je pro dalsi
zpracovani miizky nevhodné.

Obrazek 8.2: Strukturn{ element Bs. Ctverecky s ¢ernou barvou reprezentuji body
daného strukturniho elementu. Ktizek oznacuje reprezentativni bod elementu.

Proto aplikujeme dualni morfologickou operaci k dilataci tj. erozi, ktera sklada dve
mnoziny podle vztahu

QeB={peN’: p+be@ Vbe B}. (8.5)

Pro vsechny body obrazu se kontroluje, zda pro vSsechna mozna p + b lezi vysledek v
mnoziné ). Pokud je tato podminka splnéna, zapiSe se v reprezentativnim bodé do
vysledné mapy 1, jinak 0. Pfi pouziti strukturniho elementu Bg dojde k odstranéni bunék
z hranic objektu. Pouziti morfologickych operaci dilatace a nasledné eroze na danou mapu
prostiedi se oznacuje morfologickou transformaci uzavreni, popsanou vztahem

QeB=(Q®B)e B. (8.6)

Na obrézku [8.3a je uvedena mapa prostiedi ziskand pomoci morfologické operace di-
latace, ktera byla aplikovana na binarni matici z obrazku [8.1b. Obrazek 8.3b ptredstavuje
mapu prostiedi po pouziti operace eroze na matici z obrazku 8.3ha.
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y[m]
y[m]

Obrézek 8.3: a) Aplikace morfologické operace dilatace na bindrni matici prostiedi. b)
Pouziti morfologické operace eroze na matici ziskanou po operaci dilatace.

8.2.3 Nalezeni kostry objekti

Po aplikaci morfologické operace uzavieni zustaly i nadale v mapé prostiedi hranice
objekti, které jsou prilis silné. Dana skutecnost je zpusobena Spatnym urcenim polohy
robotu a dale nepresnosti ultrazvukovych ¢idel. Skutecnd hrana objektu se bude s nejvétsi
pravdépodobnosti nachézet ve stfedu puvodni hranice objektu (silné), jelikoz je rozlozent
chyby ultrazvukového snimace symetrické. Danému stiedu objektu fikdme kostra mnoziny
bodu [45], kterou tvorii body, jejichz vzdélenost od alespon dvou ruznych casti hranice
mnoziny je stejna. Nevyhodou takto definované kostry je, ze pocet komponent kostry
muze byt vétsi nez u puvodni mnoziny bodu. Pokud vSak pouzijeme homotopickou definici
kostry, dojde k zachovani poc¢tu komponent.

Algoritmus nalezeni kostry vychdzi z transformace tref ¢ min (angl. hit or miss),
popsanou nasledujici rovnici

Q®B=(QeB)N(Q e By, (8.7)

kde B = (Bj, Bs) je slozeny strukturni element, obsahujici dva strukturni elementy, Q¢ je
doplnék k mnoziné ). Dana transformace indikuje shodu strukturniho elementu a c¢asti
obrazu. Strukturni element tvoii vzor vyhledavany v obraze a lze jej pouzit naptiklad k
detekci rohu, hranic objektu a ke zminovanému ztencovani objektu [44]. Ztencovani je
definovano vztahem

Q0B =Q\(Q®B), (8.8)

kde \ je operace jednostranného mnozinového rozdilu. Ztencovani lze pouzit opakované
pomoci posloupnosti slozenych strukturnich elementu B = (B, B;,), kde i = 1,..,n.
Sekvencni ztencovani lze vyjadiit pomoci posloupnosti 8 strukturnich elementu

Q@ {Bu} = (((Q@Bu) @ B) ... @ Bw) - (8.9)

Ukazuje se, ze urcité druhy posloupnosti strukturnich elementi B;) jsou velmi uzitecné
z praktického hlediska. Napiiklad pfi ztencovani nedojde k porusSeni souvislosti objektu
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[44]. Jednou z takovych moznych posloupnosti je Golayova abeceda, ktera provadi sekven-
¢éni ztencovani slozenym strukturnim elementem L nésledujicich tvaru

0 00 x 0 0 1 0 x 1 %
Li= | 1 x|, Ly=1]11 , L3y=1]1 0, Ly= 10
1 11 * 1 % 1 x 0 0 0
1 11 * 1 % 0 = 1 0 0 =
Ly=1| % 1 x|, Lg=1|0 1 , Ly=101 1|, Lg=10 11
0 00 0 * 0 * 1 * 1 =%

Kvuli zkraceni zapisu jednotlivych strukturnich elementu je zavedeno nésledujici oznaceni.
Hodnota 1 v maticich L; znamend, ze piislusny prvek patii strukturnimu elementu B;,,
hodnota 0 oznacuje piislusnost prvku ke strukturnimu elementu B;, a hodnota * znamena,
ze prislusny prvek nikam nendlezi. Prislusna operace ztencovani je idempotentni, tj. po
aplikaci této operace v nékolika krocich se mapa nebude jiz ménit a vysledny skelet se
bude sklddat z car tloustky 1 a izolovanych bunék.

y[m]

Obrazek 8.4: a) Nalezend kostra objektu. b) Kostra objektu s naznacenim redlnych
prekazek.

Vysledek ztencovani pomoci Golayovy abecedy pouzity na matici hodnot z obrazku
8.3 je uveden na obrazku [8.4a. Na obrazku [8.4b je uvedena kostra objektu spolecné
s naznacenim skuteénych prekazek v prostiedi robotu. Z obrazku je patrna presnost
zachyceného prostiedi pomoci ultrazvuku, ktera se prilis nelisi od realného prostiedi.
V prubéhu jizdy robotu se vsak nepodatilo presnéji zachytit nékteré rohy v prostiedi.

8.2.4 Identifikace objektii pomoci Houghovy transformace

Houghova transformace je robustni a efektivni metoda, vyuzivand v pocitacovém
vidéni, pro hledani zakladnich geometrickych tvaru - ptimek, poptipadé kruznic, skladaji-
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cich se z mnoziny bodu. V praci [41] je napfiklad Houghova transformace pouzita k hledani
usecek v aktudlnim sensorickém méreni, které jsou nasledné vyuzity k lokalizaci mobilniho
robotu metodou line-to-line. Préce [51] a [52] aplikuji Houghovu transformaci pro de-
tekci ruznych velikosti kruhovych objektu a ruznych barev. Houghova transformace je
zalozena na parametrickém popisu objektu a jeji hlavni vyhoda je urcita tolerance rozdilu
rozpoznavanych objektu proti jejich parametrickému popisu a relativni odolnost proti
zasumeni vstupniho obrazku [43]. V této préci se budeme zabyvat pouze detekei primek
v mapé prostiedi. Rovnice pfimky v normalovém tvaru je popsana dle vztahu

r=ux-cosf+y-sinb. (8.10)

y

X

Obrazek 8.5: Ptimka odpovidajici rovnici (8.10).

7 obrézku 8.5 je ziejmé, ze parametr r predstavuje vzdalenost piimky od pocatku
soutadnicového systému a thel 6 sviraji osa z a kolmice vedené k primce, prochazejici
pocatkem. Intervaly danych parametri jsou omezené pro celou mnozinu vsech pifmek [42].
Pro thel 6 jsme zvolili interval v rozsahu (0;360). Pak parametr r bude nabyvat pouze
kladnych hodnot, teoreticky az do velikosti thlopficky obrazku. Pred aplikaci trans-
formace se nejprve nadefinuje prostor, obsahujici vSechny mozné hodnoty parametru
hledaného objektu, ktery se nazyva akumulator. Tento prostor je reprezentovan n - di-
menzionalni matici, kde pocet dimenzi n je uréen poc¢tem parametru objektu. V pripadé
usecky jsou to samoziejmé parametry r a 6, které budou predstavovat souradnice aku-
mulatoru. Na pocatku musi byt vSechny hodnoty akumulatoru shodné, obvykle se voli
nula. Vstupem transformace je binarni obrazek, u kterého pozadi odpovida hodnoté nula
a objekt odpovida hodnoté jedna.

Princip transformace spociva v systematickém prochézeni vstupniho obrazku pixel
po pixelu. Pokud je nalezen pixel objektu, jsou jeho souradnice (x,y) dosazeny do rovnice
(8.10). Za proménnou 6 se postupné dosazuji vsechny hodnoty jejtho intervalu, vychazejic
z akumuldtoru a hodnota r je vypocitana. Pro dvojici takto ziskanych hodnot (r,0) se
pricte konstanta, nejcastéji jednicka, na prislusné misto do akumulatoru. Hodnoty se tedy
akumuluji, proto je matice parametru nazvana akumulator.

Po projiti celého obrazku se z akumulatoru vyberou lokalni maxima, ktera definuji
jednotlivé objekty. Z toho vyplyva, ze v pripadé obrazku s ruznymi velikostmi objektu,
tedy napriiklad usecek ruznych délek, mohou lokalni maxima dosahovat ruznych hodnot.
Zjednodusené teceno, 1épe detekovany jsou vzdy ty objekty, které jsou tvoreny nejvice
pixely, protoze jim odpovida vétsi maximum v akumuldtoru. Zvlasté v pripadé, kdy je
rozdil lokalnich maxim vyrazny, je dulezité pouzit pro jejich detekci vhodny algoritmus
popsany dale.

Nalezeni jednotlivych lokdlnich maxim v akumulatoru:
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7.

. Nastav proménou Shodné primky do nuly.

. Najdi globalni maximum v akumulatoru.

Zapamatuj si souradnice akumulatoru, které odpovidaji hledanym parametrium ptim-
ky.

V okoli € nalezeného globalniho maxima poloz odpovidajici prvky akumulatoru
rovny 0.

Pomoci korespondenéniho kritéria proved srovndni nové nalezené pifmky se sez-
namem jiz nalezenych ptimek.

V pripadé, ze se jedna o novou piimku, uloz jeji parametry do seznamu nalezenych
pifmek a vrat se do kroku 1. V opacném piipadé inkrementuj proménou Shodné
primky.

Pokud je proménna Shodné primky=3 ukonci proces hledani lokalnich maxim.

Jako korespondenéni kritérium z kroku 5 jsme pouzili metodu popsanou v ¢ldnku [40].
Dveé usecky jsou oznaceny za odpovidajici, pokud jsou témér paralelni a jejich vzdjemna
vzdalenost neni prilis velka.

r[pixel]

100 200 300 100 200 300
o[°] o[°]

(a) (b)

Obrazek 8.6: a) Hodnoty matice akumuldtoru, odpovidajici nezpracovanému obrézku. b)
Hodnoty matice akumulatoru, odpovidajici zpracovanému obréazku s nalezenou kostrou
objektu.

Nyni si ukazeme vysledky Houghovy transformace a objasnime si nékteré jeji problémy.
Pokud pouzijeme danou transformaci primo na nezpracovany binarni obrazek tj. bez a-
plikace morfologickych operaci a operace kostry dojde k situaci, kdy jednotliva lokalni
maxima akumuldtoru nejsou piili§ ostrd, to je patrné z obrazku [8.6a. Pokud apliku-
jeme vyse popsanou metodu hledani lokdlnich maxim, nebudeme piilis tspésni. Podaii se
nalézt pouze vyraznéjsi lokadlni maxima odpovidajici delsim tseckam. Piimky odpovidajici

101



8 GEOMETRICKE MAPY

kratkym tuseckam, které lezi uprostied scény se nepodaii objevit viibec. Moznym fesenim
je zvétSeni okoli €, kde dochéazi k nulovani prvku akumulatoru. Tim vsak dojde ke zvyseni
rizika odmazani nékterych z lokalnich maxim, lezicich blizko sebe. Lepsich vysledku vsak
docilime pii pouziti Houghovy transformace na zpracovany model prostiedi obsahujici
kostru objekti. Vsechny lokalni maxima jsou jiz daleko vyraznéjsi. Odpovidajici matice
akumulédtoru je uvedena na obrdzku [8.6b. Nyni se podafilo nalézt vSechny piimky ve
scéné pro relativné malé okoli € = 10 pixelim. Pfi pouziti miizky o velikosti 1 cm muze
teoreticky nastat pripad, kdy dojde k odstranéni piimek lezici v blizkosti 5 c¢m.

Pokud pouzijeme Houghovu transformaci na kostru mapy prostiedi, dojde k vyraznéjsi
uspore casu vykonavani algoritmu transformace. Na druhou stranu vSak musime pfipome-
nout, ze uprava mapy prostiedi spojend s nalezenim kostry objektu zabere ur¢ité mnozstvi
casu.

8.2.5 Urceni usecek pro primky nalezené pomoci Houghovy transformace

Vysledkem Houghovy transformace je seznam nalezenych ptimek s odpovidajicimi
parametry (r,6). Hodnoty akumuldatoru v nalezenych lokélnich maximech by v idedlnim
piipadé mohly pfimo odpovidat délkam hledanych tsecek. Tento predpoklad vsak plati
pro nezvlnéné primky a proto ji v nasem piipadé nelze pouzit.

y[m]
y[m]

Obrézek 8.7: a) Nalezené usecky v nezpracované mapé prostiedi pomoci Houghovy trans-
formace. Model prostiedi byl zachycen pii pouziti kombinovaného modelu snimace (m=4),
s vyuzitim D-S teorie slu¢ovéani dat. b) Nalezené tisecky ve zpracované mapé prostiedi po-
moci Houghovy transformace.

Urceni usecek pro nalezené piimky z Houghovy transformace 1ze popsat nasledujicimi
kroky:

1. Ve sméru piimky, kterd je urcena na zakladé parametru (r,#), hleddme prvni ob-
sazenou bunku miizky odpovidajici pocatku tisecky. Prvni obsazend bunka je hledana
v blizkém okoli ¢ tak, aby doslo k potlaceni vlivu nerovnosti iisecky.
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2. Nalezenou bunku oznac¢ime za pocatecéni soutadnici tisecky.
3. Ve stejném sméru, taktéz v daném okoli d, hleddme volné bunky mtizky obsazenosti.

4. Nalezenou bunku oznac¢ime za konecnou souradnici usecky.

Na obrazku[8.7a jsou zndzornény nalezené tsecky z nezpracované mapy prostiedi po-
moci Houghovy transformace. Z daného obrazku je patrné, ze nalezené usecky presné vys-
tihuji detekované objekty ultrazvukem. Vlivem nevyraznych lokalnich maxim u odpovida-
jictho akumuldtoru z obrazku doslo k nalezeni pouze sedmi usecek. Na obrazku
vidime nalezené tisecky v upravené mapé prostiedi pomoci operace kostry, kde se podarilo
nalézt vSech jedenact usecek predstavujicich hranice objektu. Usecka s &fslem dvandct byla
vyhodnocena korespondenc¢nim kritériem za totoznou s tseckou oznacenou Cislem tii.

y[m]
y[m]

Obrézek 8.8: a) Model prostiedi zachyceny ultrazvukovym systémem pii pouziti kom-
binovaného modelu snimace (m=4) a zdvojenim ¢idel s pravdépodobnostnim zpusobem
slucovani dat, s naznacenim redlnych prekazek. b) Nalezené tisecky v modelu prostiedi
pomoci Houghovy transformace.

Na obréazku 8.8a vidime zachycené prostiedi mobilniho robotu pii pouziti kombi-
novaného modelu snima¢e (m=4) s pravdépodobnostnim zpusobem slucovéni dat. Pro
jesté vétsi potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu byly ultrazvukové snimace zdvojeny,
jak je popsdno v kapitole [7.4. Cervenou barvou jsou zde naznaceny redlné prekézky.
Prosttedi bylo zachyceno prujezdem robotu po ¢tvercové trajektorii o rozméru 2 x 2 m.
Ptekazka uprostied scény byla zamérné pootocena tak, aby nebylo dosazeno jeji kolmosti
s vysilanym signalem z ultrazvukového snimace. Diky Sirokému vyzarovacimu uhlu cidla
a volbé daného modelu snimace bylo dosazeno dobrych vysledku. Na obrazku jsou
zobrazeny detekované tsecky pomoci Houghovy transformace, kterd byla aplikovana na
nalezenou kostru zachycené scény.
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8.2.6 Zhodnoceni dosazenych vysledka

V této kapitole jsme uvedli vysledky davkového zpracovani dat vzniklych na zakladeé
integrace vSech hrubych sensorickych méreni béhem jizdy robotu. Pomoci Houghovy trans-
formace a morfologickych operaci se v realizované mapé podarilo presné popsat skutecnou
polohu prekéazek pomoci detekovanych tisecek. Nékteré casti scény se nepodarilo zachytit
uplné, jednalo se zejména o rohy mistnosti, kde se projevoval nejvice vliv vicenasobnych
odrazu. K urceni skuteéné polohy robotu byla pouzita pouze odometrie robotu bez dalsi
lokalizacni metody. Z vysledku je patrné, ze chyba polohy robotu vznikld béhem jeho
jizdy je velmi mald a nema vliv na realizovanou mapu prostiedi. Vzhledem k uvedenym
rozmérum mistnosti 6 X 6 m musime spiSe hovorit o lokalni sensorické mapé prostiedi.

Diky uvedenym pristupum se podarilo ziskat geometrickou reprezentaci prostredi robo-
tu, kterou lze nasledné vyuzit k planovani cesty pohybu robotu, jak bude ukazano v dalsi
kapitole 9!
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9 Planovani cesty pohybu robotu

Mezi zakladni ¢innosti mobilniho robotu patii planovani jeho cesty z vychozi polohy
do cilového bodu. Pro vykonani takového tkolu potiebuje znat presny model prostiedi,
ve kterém se pohybuje. Dany model muze byt znam predem, napriklad zadanim geomet-
rické mapy do tidictho systému robotu. Vétsinou vsak tomu tak neni a robot nejprve
zjisti aktualni podobu scény pomoci sensorického systému a nasledné provede planovanou
¢innost pohybu. Metody pro planovani cesty jsou zavislé na reprezentaci prostiedi okoli
mobilniho robotu, které byly uvedeny v kapitole 6.

Geometrické mapy pouzivaji naptiklad algoritmy pro hledani nejkratsi cesty v grafu,
kde uzly grafu tvoii jednotlivé casti prostoru a ohodnoceni hran muze predstavovat
vzdélenost, nebo pravdépodobnost moznosti prujezdu [32]. Vétsina tidicich systému robo-
tu, které obsahuji sensoricky podsystémem pro detekci prekazek pouzivaji metody planova-
ni zaloZené na potenciondlnim poli. Napiiklad sensorické mapy zalozené na mtizkach ob-
sazenosti pouzivaji harmonické potenciondlni pole [46]. V potencidlnim poli pusobi na
¢astici znamé sily, které udavaji ¢astici pohyb.

Nyni si zavedeme dva druhy sil pouzivané pro planovani pohybu robotu. Jedna se o
pritazlivou silu smérem k cili a odpudivou silu kolmo od ptekéazky. Celkové potencidlni
pole 1ze tedy vyjadrit vztahem

Viwy) = Vele,) + 3 Vo (e1), 91)

ieP

kde Vi (z,y) je potencidlni pole smérem k cili a Vo, (x, y) je potencidlni pole od jednotlivych
prekazek z celkového poctu P. Sila F'(x,y), podle které se planuje pohyb robotu je déna

vztahem
) . (9.2)

SN

Fle.p) = =¥V (o) = - (

O.

(b)

Obrazek 9.1: a) Poloha robotu k tsecce v piipadé, kdy plati @ - € > 0. b) Poloha robotu
k tsecce v pripadeé, kdy plati @ - ¢ < 0.
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9 PLANOVANI CESTY POHYBU ROBOTU

V dalsim textu se budeme zabyvat planovanim cesty pohybu robotu na zakladé ge-
ometrické mapy. Pro vypocet vztahu Vi (x,y) a Vo, (x,y) potencidlntho pole zavedeme
nésledujici oznaceni. Soufadnice aktudlni pozice robotu oznacime P, = [z4,y.] a jeho

koncové souradnice P, = [z, .|, pak potencidlni pole smérem k cili vypocteme dle vzta-
hu

Ve(r,y) = a- ((ze — 24)* + (Ye — ya)H)", (9.3)

kde koeficient o urcuje velikost sily a koeficient k urcuje tvar funkce k cili.
Pti vypoctu potencionalniho pole od prekazek danych tiseckou budeme uvazovat celkem
tTi pripady, které lze rozdeélit na zékladé nasledujicich podminek:

e )a-c>0
e I)a-c<OA |vy| < g
o III) d-c<OA|v] > |vgl.

Déle si jednotlivé pripady popiseme detailnéji a pro kazdy z nich ur¢ime vztah pro
vypocet potenciondlniho pole. Prvni z piipadu je uveden na obrazku9.1a, kdy vektory a
a ¢ sviraji tupy uhel a pro jejich skalarni soucin plati nasledujici podminka @ - ¢ > 0. Pak
vzdalenost v k dané piimce p : ax + by + ¢ = 0 se vypocte dle vztahu

Y laz, + by, + ¢|
kde parametry piimky a,b, ¢ urcime z bodu A, C' lezicich na ptimce p. Potencialni pole
pro danou vzdalenost v ur¢ime na zakladé vztahu

Vo, = B (9.5)

I oy 4 €

(9.4)

kde parametr (§ urcuje velikost sily a koeficient ¢ omezuje rust daného potencidlu do
nekonecéna pro v << 0. Druhy z moznych piipadu je uveden na obrazku(9.1b, kdy vektory
a a ¢ svirajl ostry thel a pro jejich skalarni soucin plati nasledujici podminka a - ¢ < 0.
Déle plati podminka pro vzdélenosti |vi| < |vy], kdy aktudlni poloha robotu je blize k
bodu B = [z, yg]. Potencidlni pole pro danou vzdalenost v; uréime na zdkladé vztahu

ot @ 2+ (g yn) e

Vo (9.6)

Posledni z moznych pripadu nastava, pokud je taktéz skalarni soucin a - ¢ < 0, ale pro
vzdélenosti plati podminka |v;]| > |vs]. Pak potencidlni pole pro danou vzdalenost vy k
bodu A = [z, y4] ur¢ime na zékladé vztahu

B I8
irrr - )
V2 T € \/(xa—xA)2+(ya—yA)2—|—6

Vo (9.7)

Pti vypoctu potencialniho pole od konkrétni prekazky se vybere pouze jeden z vyse uve-
denych pripadi, ktery se nasledné dosadi do rovnice (9.1).
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9.1 Ovéfeni planovani cesty pohybu robotu na redlném systému

P1i vypoctu planované cesty robotu k cilovému bodu P. vyjdeme ze vztahu pro
vypocet sily. Nové souradnice polohy robotu X, 11 = (x,y) uré¢ime ze vztahu

—

Xop1 =X0 =X\ VV (2,9), (9.8)

kde parametr A urcuje velikost kroku konvergence. Tento vztah lze vyjadrit v soutadnicich

(iL‘,y) robotu dle vztahu
Yn+1 UYn

Prislusné parcialni derivace z predchozi rovnice vypocteme dle vztahu

SESE

oV V(z+Azy) —V(z,y)
or Az

(9.10)

oy Ay

. (9.11)

Jak jiz bylo feceno, predpokladame geometrickou reprezentaci prostiedi zachycenou
danym ultrazvukovym systémem. Vsechny objekty jsou popsany pomoci geometrickych
primitiv, tj. dsecek. Pti vlastnim vypoctu potencidlniho pole V(z,y) od danych prekézek
je nutné zahrnout s$itku mobilniho robotu tak, aby pti prujezdu prostiedim nedoslo ke
kolizi s prekazkami. Z tohoto duvodu rozsifime vsechny hranice objektu o sitku mobilniho
robotu a pii vypoctu potencidlniho pole budeme pracovat pouze s témito tiseckami.

Bohuzel vyse popsany zpusob vytvareni potenciondlniho pole ptinédsi tskali mozného
vzniku lokdlnich minim. Takovy modelovy pripad je nastinén na obrazku(9.2a, kdy robot
uvizne v daném lokalnim minimu a neni schopen se dostat do cilového bodu. Na daném
obrazku jsou déale uvedeny skutecné hranice objektu geometrické mapy, které byly de-
tekovany v prubéhu jizdy mobilniho robotu ultrazvukovym systémem a odpovidajici
rozsitené hranice objektu. Odpovidajici potencidlni pole je uvedeno na obrazku9.2b.

Vzniku lokalnich minim lze zabranit doplnénim prostiedi o fiktivni prekazky, které
uzaviou nekonvexni utvary na konvexni.

9.1 Ovéreni planovani cesty pohybu robotu na realném systému

Pti ovéreni vysledku metody pro planovani cesty pohybu robotu na realném systému,
uvedené v predchozi kapitole, budeme uvazovat dva pripady.

Znamé prostiedi robotu

Prostiedi robotu je zndmo a je reprezentovano pomoci geometrické mapy. Dand mapa
muze byt zachycena prujezdem robotu v prostiedi na zakladé pokynu uzivatele zadanych
napiiklad z klientské aplikace popsané v kapitole Pro zjednoduSeni dané situace
neuvazujeme piekazky béhem daného prujezdu. Po skon¢eni daného prujezdu ma robot
jiz znamou mapu okolniho prostiedi, na zakladé které muze provadét planovani pohybu
po predepsané trajektorii.
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9 PLANOVANI CESTY POHYBU ROBOTU

Skutecna
prekazka

Rozsirena
1 * prekazka

Startovni pozice .~

robotu =
= X
é 0 TT Cilova pozice >
1 robotu
Planovana
-1 * cesta
-2
-2 -1 0 1 2
x[m]

Obrazek 9.2: a)Planovand cesta pohybu robotu pii vzniku lokalntho minima. b) Celkovy
potencial pii planovani cesty z aktudlni polohy P, = [1, —1] do cilové polohy P. = [—1, 1]
robotu.

y[m]
y[m]

x[m] x[m]

(a) (b)

Obrézek 9.3: a)Planovand cesta pohybu robotu bez rozsiteni hranic prekazek. b)Planovand
cesta pohybu robotu s rozsitenim hranic prekazek.

Neznamé prostiedi robotu

Druhy piipad je daleko obecnéjsi a predpokladd, ze mobilni robot nemé vytvorenou mapu
okolniho prostiedi. Uzivatel zada prostiednictvim klientské aplikace pouze pozadovany
cilovy bod pohybu robotu. Robot na zdkladé sekvencéniho zpracovani sensorickych dat
postupné vytvari mapu prostfedi reprezentovanou pomoci geometrického ptistupu. Na
zakladé prave zachycené mapy prostiedi provadi postupné planovani cesty pohybu smérem
k cilovému bodu.
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9.1 Ovéfeni planovani cesty pohybu robotu na redlném systému

9.1.1 Planovani cesty pohybu robotu ve znamem prostiedi

Pti ovéreni metody planovani pohybu robotu uvazujeme zndmou geometrickou mapu
prostiedi uvedenou na obrazku v kapitole Zachycené prostiedi nemusime
doplnovat o fiktivni prekazky, jelikoz se ve scéné nenachazeji konvexni objekty. Na obrazku
9.3a je zachycena situace, kde nebyla uvazovana sitka robotu s odpovidajicim rozsifenim
detekovanych hranic objektu. V takovém pripadé doslo ke kolizi mezi prekazkou a mo-
bilnim robotem. Na obrazku(9.3b je uvedena trajektorie pohybu robotu s rozsirenim hranic
puvodné zachycenych prekazek. V daném pripadé jiz nedochézi ke kolizi robotu s deteko-
vanymi prekazkami.

Zelenou kruznici jsou naznaceny rozméry mobilniho robotu. Stejnou barvou je naznace-
na trajektorie pohybu robotu, ktera byla pro potieby fizeni rozdélena na skupinu vzajemné
navazujicich tsecek o délce 20 cm. Rizeni probihd po sinusové trajektorii s amplitudou
A = 0 m o dané délce tsecky. Pro tyto tucely byl pouzit linearni regulator uvedeny v
kapitole4.5. Rychlost mobilniho robotu byla nastavena na v = 10 em/s. Rozmeér prostiedi
je 4 x 4 m. Vychozi poloha robotu je (x,y)s = (1,—1) m s dhlem natoceni ¢ = 7/2 rad.
Cilova pozice robotu je (z,y)r = (—1,1) m. Parametry metody planovéani pohybu robotu
jsou uvedeny v tabulce (9.1

9.1.2 Planovani cesty pohybu robotu v neznamém prostiedi

Uvedeny pristup predpoklada nezndamé prostiedi okoli robotu. Uzivatel prostiednictvim
klientské aplikace, popsané v kapitole 2.2.4, zada pozadovany cilovy bod pohybu robotu.
Vyhodnoceni okolnitho prostiedi probiha tzv. sekvenénim zpracovanim sensorickych dat,
jehoz presny popis byl uveden v kapitole [8.1. Nalezené objekty v podobé tsecek jsou
pouzity k postupnému planovani pohybu robotu. Pohyb mezi jednotlivymi cilovymi body
jiz neprobiha pomoci zpétnovazebniho fizeni. Uvazujeme zde pouze tizeni z bodu do bodu,
jehoz zéakladni popis byl uveden v kapitole

y
:

(b)

Obrazek 9.4: Skutecné prostiedi mobilntho robotu a) scéna I, b) scéna II.

Nyni uvedeme vysledky planovani pohybu robotu na dvou odlisnych prostiedich z
obrazku 9.4. Nésledujici parametry plati shodné pro obé scény.
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9 PLANOVANI CESTY POHYBU ROBOTU

y[m]
y[m]

x[m] x[m]

(a) (b)

Obrézek 9.5: Planovand cesta robotu v nezndmem prostiedi a) redlné prekdzky a cesta
pohybu robotu, b) detekované prekdazky pomoci Houghovy transformace - Scéna 1.

Rozmeér prostiedi je 4 x 4 m. Vychozi poloha robotu je (z,y)s = (1, —1) m s thlem
natoceni ¢ = m rad. Cilova pozice robotu je (z,y)r = (—1,1) m. Parametry metody
planovani pohybu robotu jsou uvedeny v tabulce 9.1.

‘ parametry H hodnoty ‘

o 1

€ 10-e7°
3 0.02

A 0.015

Tabulka 9.1: Parametry metody planovani pohybu robotu.

Na obrazku [9.5a jsou zakresleny ¢ervenou barvou skutecné prekazky scény, zelenou
barvou je zachycena trajektorie pohybu robotu spoletné s jeho rozmérem. Uvazujeme
kombinovany model sonaru (m=4) s pravdépodobnostnim piistupem sdruzovani dat dle
D-S teorie. Modrou barvou je znazornéno télo robotu spoletné s rozmisténim cidel, kde
uvazujeme zdvojeni senzoru. Z daného obrazku vidime, ze ultrazvukovy systém dokézal
velmi vérohodné pokryt skupinu prekazek nachézejicich se v jeho blizkosti. Piekazka
umisténd vpravo od robotu nebyla vubec detekovdna z duvodu maximalni méritelné
vzdalenosti snimace 3.3 m. Na obrazku [9.5b uvddime geometrickou mapu zachyceného
prostiedi, kterd byla ziskdna na zdkladé Houghovy transformace. Nékteré rovné stény
byly rozdéleny na skupinu tsecek (¢ervend barva) vzajemné se prekryvajicich jen ve velmi
omezené délce. Na obrazku jsou uvedeny vysledky pro druhé prostiedi robotu. Zde
bylo dosazeno velmi podobnych vysledk, jako u prvni scény.
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9.1 Ovéreni planovéani cesty pohybu robotu na redlném systému

y[m]
y[m]

x[m] x[m]
(a) (b)

Obrézek 9.6: Planovand cesta robotu v nezndmem prostiedi a) redlné prekdzky a cesta
pohybu robotu, b) detekované prekdzky pomoci Houghovy transformace - Scéna II.
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10 SHRNUTI, DOSAZENE CILE DISERTACE

10 Shrnuti, dosazené cile disertace

V predkladané préci je fesena problematika optimalniho nastaveni parametru regulato-
ru pro fizeni robotu po predepsané trajektorii s respektovanim dané rychlosti. Proto jsou
v praci podrobné uvedeny dva zakladni piistupy zpétnovazebniho fizeni robotu.

V dalsi ¢ésti prace jsou uvedeny v soucasnosti pouzivané metody reprezentace okoli
mobilniho robotu spoleéné s modely ultrazvukového snimace. Déle jsou popsany piistupy
pro ohodnoceni kvality zachyceného prostiedi.

Hlavni piinos prace spatiuji v ndvrhu metody pro optimalni nastaveni parametru
regulatoru vychézejici z vytvoreného modelu robotu. Dale byla navrzena metoda eliminuji-
ci vliv vicenasobnych odrazu, vychazejici z modelu ultrazvukového snimace a realizo-
vaného ultrazvukového subsystému. Dané ptistupy byly pouzity pfi realizaci geometrické
mapy okolniho prostiedi vychazejici z ndmi navrzeného pristupu. Veskeré navrzené metody
byly ovéfeny na realném systému pii planovaném pohybu robotu.

Metody pro optimdalni nastaveni parametru regulatoru spoleéné s modelem robotu
byly realizovany v programu MATLAB a néasledné ovéreny na redlném systému robotu.
Pristupy spojené s mapovanim okolnitho prostredi, vytvarenim geometrické mapy a plano-
vanim pohybu robotu byly ovéreny v klientské aplikaci, ktera byla napsana v prostiedi
VisualStudio v jazyce C++. Klientska aplikace komunikuje s fidicim systémem robotu,
ktery byl napsan taktéz v jazyce C++.

Dale uvedeme souhrn novych metod a pristupt, které byly vytvoreny v ramci této
prace.

10.1 Sledovani trajektorie pohybu robotu

Na zakladé studia metod pouzivanych pro zpétnovazebni fizeni byl navrzen model
mobilniho robotu s odpovidajici strukturou regulatoru. Byla realizovana metoda pro o-
ptimélni nastaveni parametru reguldtoru s pozadavkem na predepsanou presnost polohy
a rychlosti mobilniho robotu.

Piinosy prace jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e V kapitole |4 byl realizovdan model mobilniho robotu véetné fidici struktury, ktery
lze pouzit k optimalnimu nastaveni parametru reguldtoru.

e Vzhledem ke slozitosti jednotlivych fidicich struktur je velmi obtizné provést na-
staveni regulatoru tak, aby cely systém byl stabilni. Proto byl v kapitole |4/ navrzen
pristup, ktery na vytvoreném modelu robotu nejprve umozinuje optimalni nastaveni
parametru regulatoru pro zvolenou trajektorii pohybu. Vysledky mohou byt nasledné
aplikovany na realny systém robotu bez dalsich zasahu.

10.2 Reprezentace okoli mobilniho robotu

Na zékladé studia metod pouzivanych pro reprezentaci okoli mobilniho robotu byla nej-
prve realizovana pravdépodobnostni mapa miizky obsazenosti vychézejici z ndmi navrze-
ného modelu ultrazvukového snimace. Pri navrhu sensorického subsystému a modelu ul-
trazvukového snimace byl bran ztetel na co nejvétsi potlaceni vlivu vicendsobnych odrazi.
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10.3 Planovéani pohybu robotu

Na zakladé pravdépodobnostni miizky obsazenosti byl navrzen postup pro realizaci ge-
ometrické mapy okolniho prostredi.
Ptinosy prace jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e Navrh vlastniho sensorického subsystému s moznosti pripojeni az 24 ¢idel s Sirokym
uhlem vyzafovani. Systém je navrzen tak, aby ultrazvukovy snima¢ umozinoval
zachyceni odrazenych signalt od vice prekazek béhem jednoho taktu. Spolecné s
informaci o vzdalenostech k danym prekazkam je méfena i intenzita odrazeného
signalu. Diky soucasné obsluze vice c¢idel najednou lze redukovat ¢as pro ziskani
aktudlni podoby scény.

e V kapitole (6.3 je definovan vztah pro ohodnoceni kvality vnitini mapy prostiedi.
V porovnani s uvedenymi vztahy jinych autoru umoznuje nas vztah daleko lépe
vystihnout zachycené prostiedi robotu, ve kterém se nachazeji vicendsobné odrazy.

e Pro potlaceni vlivu vicenasobnych odrazu v uzavieném prostiedi robotu byl navrzen
kombinovany model ultrazvukového snimace. V porovnani s ostatnimi modely ul-
trazvukovych sensoru publikovanych riznymi autory doslo k vyraznému zlepseni
zachycené scény prostiedi, kterou lze vyuzit k tvorbé geometrické mapy.

e V kapitole byl uveden pristup zdvojovani ultrazvukovych ¢idel, ktery taktéz
potlacuje vliv vicenasobnych odrazu. Vzhledem k Sirokému thlu vyzafovani pouzité-
ho ultrazvukového snimace byl detekovan takika stejny prostor okoli robotu.

e V oblasti geometrického mapovani byl navrzen postup vytvareni scény, ktera je
reprezentovana pomoci usec¢ek. Dany postup vyuziva k identifikaci objektu Houghovy
transformace, jejiz ispésnost byla zlepsena morfologickou operaci pro nalezeni kostry
objektu.

10.3 Planovani pohybu robotu

V této casti prace byly ovéfeny nami navrzené metody uvedené v kapitolach a
10.2l Planovani pohybu robotu je realizovano na zékladé geometrické mapy, ktera je v
prubéhu planovani pohybu jiz znama nebo se béhem jizdy robotu vytvari. Oba pristupy
planovani byly ovéfeny na realném systému robotu. V pripadé znamé mapy okoli bylo
fizeni robotu realizovano na zdkladé linearniho regulatoru s pozadavkem na presnost
polohy a rychlosti. Nastaveni parametru pouzitého regulatoru bylo provedeno pomoci
optimalizacniho kritéria. V pripadé postupného vytvareni mapy prostiedi jsme pouzili
prostého Tizeni z bodu do bodu bez pozadavku na presnost polohy a rychlosti robotu.

10.4 Dosazené cile prace, porovnani se stanovenymi cili

V této kapitole uvedeme zavérecné zhodnoceni dosazenych cili s ohledem k jejich
zadani z uvody kapitoly [1.2.

1. V kapitolach 4.4 a /4.5 jsou uvedeny dva zakladni piistupy fizeni mobilniho robotu.
Metoda pro optimalni nastaveni parametru reguldtoru, kterd vychazi z modelu
robotu je uvedena v kapitole [4.8 Navrzeny pristup umoznuje optimélni nastaveni
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10 SHRNUTI, DOSAZENE CILE DISERTACE

parametru regulatoru s pozadavkem na predepsanou presnost polohy a rychlosti
robotu.

.V kapitole|7.3 byl navrzen kombinovany model ultrazvukového snimace, ktery elimi-

nuje vliv vicendsobnych odrazu. Vztah pro ohodnoceni kvality prostiedi byl navrzen
v kapitole 6.3, Déle byla v kapitole|7.4/ navrzena metoda zdvojovani ¢idel potlacujici
nezadouci vliv vicendsobnych odrazu, ktera tzce souvisi s navrhem sensorického
subsystému uvedeného v kapitole

.V kapitole8.2 je navrzena metoda pro realizaci geometrické mapy na zakladé miizek

obsazenosti. Metoda vychazi z kombinovaného modelu ultrazvukového snimace a
dale vyuziva k identifikaci objektu ve scéné Houghovy transformace.

. VSechny navrzené metody byly experimentalné ovéreny na redlném systému pii

planovaném pohybu robotu ve zndmém a nezndmém prostiedi.
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11 Zaveér

Predkladand prace se zabyva problematikou fizeni pohybu robotu s pozadavkem na
predepsanou presnost polohy a rychlosti pohybu. Velka ¢ast prace je vénovana mapovani
okoli mobilniho robotu, ktera je reprezentovana pravdépodobnostni mrizkou obsazenosti
nebo geometrickou mapou. Souhrn navrzenych metod v danych oblastech je uveden v
kapitole [10. VSechny pristupy byly ovéfeny na redlném systému pii planovaném pohybu
robotu ve zndmém a neznamém prostiedi. Porovnani dosazenych cilti se stanovenymi cili
je uvedeno v kapitole [10.4. Veskeré vytcené cile z kapitoly [1.2 byly splnény.

Pro splnéni cilu disertacni prace jsem musel navrhnout mechanickou konstrukei robotu
spole¢né s odpovidajicimi elektrickymi pohony. Mobilni robot jsem postupné doplnil o
fidici subsystém a sensoricky subsystém. Nesmime také opomenout na nezbytné pro-
gramové vybaveni pro sensoricky subsystém robotu, fidici subsystém robotu a vzdaleny
ridici subsystém. Vyzkum prace jsem realizoval v prubéhu nékolika let.

Na vysledky této prace lze navazat problematikou lokalizace robotu vychéazejici z ge-
ometrické mapy okolniho prostiedi. Stavajici systém by mohl byt doplnén o presnéjsi
snimace naptiklad laserové hloubkomeéry. V soucasnosti je stale feSena problematika pos-
tupné lokalizace a mapovani prostiedi, ktera by mohla taktéz navazat na tuto praci.
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