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ANOTACE

Prace je ¥novana problematice lokalizace mobilniho robotaemmamém terénu. Byla
provedena analyza lokalaich technik, snimd pouzivanych pro lokalizaci a bylo navrzeno
feSeni lokalizeni jednotky vyuzivajici modul XBee 802.15.4 OEM RPro owteni
funkenosti lokaliz&ni jednotky byl vypracovan simwai program ve vypgetnim prostedi
MATLAB. Na zaklad nanttenych vysledk bylo rozhodnuto o vhodnosti pouZziti metody.

KLi COVA SLOVA

Lokalizace, XBee, trilaterace, senzor, robot.

TITLE
LOCALIZATION OF A MOBILE ROBOT IN UNKNOWN TERRAIN

ANNOTATION

The work is oriented to the issue of localizatidrire mobile robot in unknown terrain. The
analysis of localization techniques, sensors uesedbtalization was realized and it has been
proposed localization units using XBee 802.15.4 OENMmodule. To verify the functionality
of the localization unit was developed simulatioaftware in MATLAB computing
environment. Based on the measured results wasletb@n the suitability of using the

method.

KEYWORDS

Localization, XBee, trilateration, sensor, robot
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UvoD

Tato diplomova prace se zabyva popisem lokatizd technik a nastrbj
umoziujicich lokalizaci mobilniho robota v nezndmém neré Lokalizace je jednim
z hlavnich problérin mobilni robotiky a v dne3ni déke ji vénovana velka pozornost.

V teoretickécasti budou nejprve popsany jednotlivé metody |adkale, a to metody
pro lokalizaci relativni, tak i pro lokalizaci allstmi. Budou popsany jejich vlastnosti,
vyhody, nevyhody a Zsob jakym umoiuji urcit odhad polohy. Teoretickdast se také
zabyva popisem snir@, které se pro oba #poby lokalizace vyuzivaji. V zéku tétocasti
budou popsany nastroje vyuzivané v prakticksti.

Praktickacast prace se bude zabyvat navrhem &emim vhodnosti navrhovaného
feSeni lokalizace. Bude zde popsan navrh hardwdmenware vyuZivajici mikroprocesor
Atmel, fady ATmega. Dale bude v tét@sti popsan algoritmus odhadu polohy a postup
vypoétu polohy v prosedi MATLAB.

Zawr prace bude obsahovatkolik experimentalnich gfeni, pomoci kterych budou
ovérovany rekteré gedpoklady popsané viéhu prace. Tmito predpoklady jsou zvySovani
piesnosti odhadu polohy spoig se stoupajicim gtem referetnich bodi a pdtem
opakovani nareni pro kazdou polohu. Na zaktadiskanych vysledk bude provedeno
zhodnoceni.

Cilem prace je na zakladiskanych informaci navrhnout a&w vhodnost vybrané

metody lokalizace.

14



1 LOKALIZACE

Mezi zakladni problémyipnavrhu pohybu mobilniho robota piatpisob, jakym ma
byt zji&ovana jeho aktudlni poloha, a jakymagpbem je ufena cilova poloha, které méa
dosdhnout a Zsob jakym se iiive na wité misto dostat. Prévzjistovanim polohy se
zabyva lokalizace. Bez znalosti polohy dale nenkméoplanovat cil cesty ani trasu, po které
se ma mobilni robot pohybovat.

Zpusoby utovani polohy se daji rozlit dle raiznych kritérii napiklad na metody
lokalni a globalni. Prioritnim Ukolem lokalni lokedce je zamezeniistu s pekazkami. To
znamena, Ze zabezpge sledovani okoli robota a udava informacitagmnosti pekazky,
jeji vzdalenosti a s#mu, ve kterém se nachazi. Z tohivddu je lokalni lokalizace naazena
lokalizaci globalni. Globalni metody pak zdji§ lokalizaci robota v Weném pracovnim
prostoru a umaiji mu dosahnout poZadované pozice po stanoveni@napi, trajektorii.
Tyto metody se daji daleslit na relativni a absolutni, ty budou popsany datextu prace.
Kazda z metod ma své vyhody a nevyhody, proto jsowtSiné aplikaci vyuzivany jejich
kombinace [Novak, 2007].

1.1 RELATIVNI LOKALIZACE

Jak jiz sdm nazev napovida, tentdisab lokalizace je zalozen na vypo relativni
zmeny polohy wici poloze gedchozi. To znamend, Ze seéifrzmena rotace a polohy, po
piipact rychlosti, nebo zrychleni, z kterych se d&émm polohy dopéitat. Vysledna poloha
robota se potom sklada z@dh zmeén od p&atku nEtreni.

Pro spravné @eni relativni polohy by bylo pt#ba n&tit zménu polohy v kazdém
c¢asovém okamziku naprostdesré. Toho Ize v praxi jen velmigiko dosdhnout a proto je
vysledna odhadovana poloha zatizena chybou, kten& kazdém ndieni znény polohy
ita. Z toho dvodu neni vhodné metody relativni lokalizace poaiwo sledovani polohy
po dlouhycasovy usek.

Prostedkem relativni lokalizace je tzv. dead reckonimglvpozeno od deducated
reckoning), coz by se dalagloZit jako lokalizace vyptiem. Je to jednoducha matematicka
metoda pro vyp&et aktualni polohy z polohyiedchozi. Pro tento vyget mize byt vyuZita
informace o zrychleni, rychlosti, $nu, vzdalenosti atasu. NejjednodussSi a deptji
vyuzivanou metodou, péti do této skupiny, je odometrie. Ta k odhadu pglpotebuje
pouze informaci o nateni kol a matematicky model robota. DalSi metodeungrcialni
navigace, kterd je nezavisla na okolnim premxtit
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1.1.1 Odometrie

Slovo odometrie pochazirectiny, konkrétr ze spojeni slov hodos (cestovat, cesta) a
metron (n&iit). Odometrie vyuziva rotaich enkodér pro neieni ot&eni kol, gicemz tato
rotace niZze probihat ve vice osach. Krénmformace o otéeni kol je dale nutné znat
matematicky model robota. Odometrie ma tu vyhodujezzcela sofstaina a vzdy dokaze
podat informaci o odhadované relativni poloze. Dajfodou je porrné jednoducha a levna
realizace [Winkler, 2005].

Pro spravny odhad polohy je pelba znat konstrukci robota a to z toliwatdu, Ze pro
kazdy typ podvozku platiaené vztahy. Na druhou stranu vSechny typy podirogou
zatizeny stejnymi druhy chyb. Tyto chyby s#i dia systematické a nahodné.

Systematické chyby jsou takové, které majigpakovaném r¥eni stejnou velikost,
nebo se jejich velikostipdvidatelnym zfisobem mini. To znamena, Ze systematickou chybu
Ize odhadnout a alespdasté&né eliminovat korekci.

U mobilnich robaoi jsou systematické chyby wreptji zpasobeny nasledujicimi
vlastnostmi:

» rozdilné velikosti kol;

» nedokonaly kruhovy tvar kol;

* rozdil nomindlniho a skuteého roznaru kol;

» rozdil nominalniho a skuteého rozchodu kol;
» kone&né rozliSeni enkodéru;

* konena vzorkovaci frekvence enkodéru.

Proti tomu n&hodné chyby odhadovat nelzai Bpakovanych r¥enich se
nepedvidatel® méni a nelze je tedy odstranit korekcti Bkalizaci vznikaji nahodné chyby
béhem nasledujicich situaci:

* jizda po nerovném povrchu;
» jizda gres nepedvidané fedméty v cest;
» deformace kol;
* prokluz kol z divodu:
0 kluzkého povrchu;
o piilis velké akcelerace nebo decelerace;
0 zata&eni;
0

vngjsi sily (naraz, posunuti);
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» ztrata kontaktu kol s povrchem.
Pro popis vypétu drahy pohybu robota je nejjednodussi robot syppkem s déma
diferencial fizenymi koly umistnymi uprosted. Kdy na ose kazdého kola je uréist
snim& nataeni. Jak uvadi Novak [2007], kazdy snémma utité rozliSeni, je tedy p#tba

urcit konstantuc, vyjadtujici ujetou vzdalenost odpovidajici jednomu krekimae

_ mDy
Cy = : (1.1

N,Co

kde Dy pramér kola,
Np prevodovy pondr pievodovky pohonu,
Co patet kroki snim&e na otéku.
Nyni, kdyZ je zndma ujeta vzdalenost pro jeden ksokma&e, Ize vypditat prirastek

vzdalenosti praN kroka na praveniNe i levémN_ kole
Aupp; =CNyp, (1.2)

kde Auyp; prirastek vzdalenosti pro levé L a pravé P kolo,
Nupi poiet kroki snim&e na levém L a na pravém P kole.

Dale miZe byt vyp@itan girastek posunu a nateni stedu robota

AU, ; +AUp
Ay, = ki T o8P (1.3)
2
Aug; —Aup;
AQ. =
i d (1.4)

kde Ay  prirastek posunu robota,
Aa;  prirastek natéeni stedu robota.

Na zawr se utuje relativni natdeni a pozice stdu robota v sdadnicichx ay
a; = a4, tAa;, (1.5)

kde o relativni natéeni stedu robota,
a1 relativni natéeni stedu robota v fedchozim kroku,
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% =X_, +Au; coda;), (1.6)
Y, = Y.y +Au; sin(a;), (1.7)

kde X,y pozice stedu robota v sgadnicichx ay,
Xi-1, Yi-1 pozice stedu robota v saadnicichx ay, v predchozim kroku
Vysledné relativni nateeni robota je tedy vysledkem rozdilu celkového et

levého a pravého kola.

1.1.2 Inerciélni uréovani polohy

Tato metoda vyuziva gyroskbm akceleromelr pro mereni rot&niho a podélného
zrychleni, jehoZz integraci se ziska rychlost aidatégraci ujet4 vzdalenost.

Inercialni navigace ma stejnou vyhodu jako odoragjd sobstaina a také u ni plati
narist chyby v zavislosti ngase ngieni. U inercialni navigace se vyskytujekalik chyb,
se kterymi jsme se u odometrie nesetkali, tyto ghyychazi z principu funkce gyroskopu a
akcelerometru.

Vzhledem k tomu, Ze senzory majicieé rozliSeni a citlivost, nastava problém p
pomalych zminach pohybu, kdy ttené zrychleni je filiS malé. Toto zrychleni fZe mit
podobnou velikost, jako Sum ugobeny nedokonalosti senzoru nebo Sunisapeny
pohybem po nerovném povrchu. Pak je chyk#emi polohy porérné velka [Skalka, 2011].

DalSi problém je zjsoben tim, Ze gyroskop neudrZuje svou orientééi xemi, ale
pouze Wi¢i soké samému. TakzZe rotace z&mejen kolem své osy, ale také kolem slunce, zde
pusobi jako ruSeni. S tim je geba @i navrhu pgitat. DalSim moznynieSenim je pouziti
gyrokompasu [Skalka, 2011].

PotiZe zjisobuje téz gravitai zrychleni. Akcelerometry totiZipsvislé znéné polohy
nepodavaji informaci pouze o zrychleni samotnéhmotan Vystupem sninda je sodet
zrychleni robota se zrychlenim gravitém. Proto se experimentélajisti jaka hodnota je na
vystupu akcelerometru v klidu a ta se pak od zmichtelkového aotta.

Vyhodou inercialni navigace je nezavislost na ffealt ve kterém se robot pohybuje a

odolnost proti ruSeni a viinm okoli.
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1.2 ABSOLUTNI LOKALIZACE

Absolutni lokalizace umadaitije ukit absolutni polohu v pracovnim prostoru robota,
nagiklad v mistnosti, buday na celé planét atd. Lokalizace probiha zcela nezavisle na
piedchozi poloze. To znamena, Ze zde nedochdziténischyby a ta tak nezavisi tase.
Chyba ngteni je tedy u absolutni lokalizace v konstantnimnrezi pro vSechny nattené

polohy. Nefasgji pouzivané metody jsou triangulace a trilaterace.

1.2.1 Triangulace

Pri triangulaci je k hledani nezndmé polohy vyuZitéiemi nejméa tii uhlia, mezi
referegnimi body se znamou polohou v pracovni piexdit a robotem. Jako refeten body
jsoucasto vyuzivany vysita infraterveného z&ni. Na robotovi pak byva instalovan rata
snima&, ktery ziskdva informaci o Uhlu mezi podélnou osobota a pr&v viditelnym
vysilatem. Nasled& se pomoci vztah platicich v trojuhelniku @uje poloha robota a
orientace robota v prostoru. Moznostemni orientace robota bez nutnosti pouziti dalSich
prostedki je jednou z vyhod této metody [Everett, 1995].

V idealnim gipad by byl pouzit vSesirovy vysil&, ten je ale velmi energeticky
narainy, predevsim v fipadech kdy mé byt robot lokalizovan v pracovnimsporu s velkou
rozlohou. Proto se davarqunost vysil&im s kuzelovitou vyz@vaci charakteristikou.
V dusledku toho nejsou referém body v rkterych pracovnich pozicich robota viditelné
[Everett, 1995].

Existuji i dalSi moZné realizace. Ndikjad se pouziva rotai vysila&/piijimaé¢ na
robotovi a ti nebo vice reflexnich ploch se znamou polohouhw jekoli. DalSi moZnosti
muze byt roténi vysil& na robotovi a fpjimace se znamou polohou v jeho okoli
[Everett, 1995].

1.2.2 Trilaterace

Trilaterace je metoda &wvani polohy na zaklad méreni popipad vypoctu
vzdalenosti mezi robotem a refe¢aimi body. Stejt jako u triangulace jsou refer@ri body
minimalrg t¥i. Kazdy z nich je umigh v pracovnim prostoru robota na zndmé pozicit@p
zde rekolik moznosti realizace, néglad referedni body jako vysil&e a jeden fijima¢ na
robotovi, nebo fjimace na zndmé pozici a jeden vysilaa robotovi. Vyhodou pouZziti
piijimace na robotovi je moZnost daovani polohy vice robét v jeden ¢asovy okamzik
[Everett, 1995].
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Podle toho zda se polohacupe v dvourozmirném nebo ifrozmérném prostoru

se rozliSuje 2D a 3D trilaterace.

1.2.3 2D trilaterace

Pro vypaet polohy metodou 2D trilaterace je fmiia uéit téi vzdalenosti mezi
refere@nim bodem a robotem. Jak jiz byleceno, jedna se o lokalizaci v dvourczmém
prostoru. Jsou tedy &mvany pouze d¥ sodadnicex ay, davajici informaci o poloze
v pracovnim prostoru robota. Vzhledem ktomu, Ze ww&uje poloha pouze ve
dvourozngérném prostoru, musi byt refeem body a robot umi&hy v jedné rovis.

Na obr. 1.1 je graficky znazam princip 2D trilaterace. Na tomto obrazku jsou
referedni body ozn&eny jako Refl, Ref2 a Ref3. Referedni body se nachazeji na
soudadnicich K,y1), (X2,y2) a s,ys). Kolem kazdého bodu je vyz¥ena kruznice wena
polomeéry dy, d, ads. Velikost polongru je dana nagfenou, nebo vyptanou vzdalenosti od
robota. V paiseiku kruznic se nachazi vypibana poloha robota, ktery je na obrazkucema

jako Rab, tento bod ma sd@adnice X, ).

Ref2
d2

Rob

2N

Obr. 1.1- Princip 2D trilaterac
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Vypocet neznamé polohy probiha tak, Ze je pro kazdodnkecu ugena rovnice a
feSenim soustavyitkvadratickych rovnic o dvou nezndmych se hled&gsik téchto rovnic.

Tato soustava rovnic vypada nasledovn

(X‘X1)2+(Y‘Y1)2 :dlz’ (1.8)
(x=%) +(y-y,)? =dZ, (1.9)
(x=Xg)? +(y-y3)* =dZ, (1.10)

kde x,y souadnice neznamé polohy,

X1, Y1 Zzname sotadnice 1. refergmiho bodu,

X2, Y2 zname sotadnice 2. referamiho bodu,

X3, Y3 znamé sotadnice 3. referagmiho bodu,

di poloner 1. kruznice,

d, polomer 2. kruznice,

ds polomer 3. Kruznice.

Substituce umaiuje kvadratickou soustavu zjednoduSit na soustasu dinearnich

rovnic. Na piklad miZze byt dosazovana rovnice (1.8) do rovnice (1.@).20)
2(x = ¥0)X+2(y2 = y2)y = (df =d3) = (€ =x3) = (¥7 — ¥3), (1.11)
2% = X)X+ 2(y3 = Y1)y = (df —d3) = ¢ =x5) — (¥5 — ¥3) - (1.12)

Pomoci Cramerova pravidla se naskedajde obecn&eseni soustaviResenim soustavy jsou

souadnicex ay hledaného giisetiku kruznic

(A7 —d2) - (& =x3) = (¥ —y2) 2(¥>-W1)
(A7 —d3) -0 —x3) - (¥f - y3) 2(ys— Y1)

= , (1.13)
2(X = %) 2(Y2 = Y1)
2(%3=%)  2(Y3~ Y1)
2% =x) (df —d3) =04 = x3) — (¥ —y3)
205 =x)  (df =d3) =0 = x3) = (¥ — ¥3)
(1.14)

‘Z(Xz =%) 2(Y, Y1)
20%3 = %) 2(Y3— Y1)
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1.2.4 3D trilaterace

Pro vypa@et polohy v trojrozrsrném prostoru se vyuziva 3D trilaterace. Na jejim
principu pracuje najklad globalni navigéni systém GPS. V porovnani s 2D trilateraci, ktera
pouziva rovnice pro kruh je ve 3D trilateraci vywéio vztali popisujici kouli. B pouziti #i
referegnich bodi, v pripad GPS druZic, jsou mozné dva spravné vysledky. Jedaoh
ovSem vychazi ve vySce nad druzicemi a proto @ patoha povazovana za nevhodnou a je
Z vypaitu vylowtena. Diky dalSim referénim bodim je moZné druh&eSeni soustavy rovnic
vyloucit.

Vypocet probiha velmi podokinjako u 2D trilaterace, stim rozdilem, Ze kazdy
refereni bod niize byt v rozdilné vySce. Jak byteceno vyse, neni vyuzivano rovnic pro

kruh, ale rovnic pro kouli a znovu bude hledafsgtik. Vypocet probiha nasledogn

(x=x)% +(y-y1)® +(z-2)? =df, (1.15)
(X=%2)? +(y=y,)? +(z-2,)* =d3, (1.16)
(X=X%3)2 +(y—y3)? +(z—25)% =d2, (1.17)
(X=%)2 +(y-y4)2 +(z-2,)% =d2, (1.18)

Tato soustava kvadratickych rovnic se da zjednodaSsoustavu rovnic linearnich

2(Xy = X)X+ 2(Y, — Y)Y+ 22, —7)z=

1.19
(A2 ~d2) - ¢ ~x2) - (v2 - y2) - (2F - 22), (29
2(Xg =X )X+ 2(Y3 = Y1)y + 223 - z)z=
2 42 2 2 2 .2 2 2 (1.20)
(di =d3) = (X =x3) = (v —y3)— (& — %),
2%y = X)X+ 2(Yy = Y1)Y+ 224 —71)Z=
(1.21)

(A7 —d2)-(x¢ - x§) - (y7 - ¥5) - (& - Z5).
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Nasledr je pro vyp@et sodtadnicx, y az, opst pouzito Cramerovo pravidlo

(dZ-d2)-(Z -x3) - (Y2 -V3)~(Z -25) 2y,-V1) 2(z,-7)
(dZ-d2)-(Z-x3) - (Y2 -V3) (£ -Z5) 2ys-V1) 2z5-z)
@) -4 - x) ~ (v - ) (& - zE) 2AYa—y) 224 -7) (1.22)

* 2%, %) 2AY,-Y1) 2Az,-7z)
2%3=%) 2AY3—Y1) 2Az3-7z7)
2% -z) 2AYs-Y1) Az4-7z)
2% -x) (df —d3)-0¢ —x3) - (Y{ —¥3) ~ (% —23) 2z -27)
203 =) (df =d3) =0 =x3) = (¥f —v3)— (% -23) 2(z3-2)
2% =) (df —d) = =x)) = (Y7 — Vi)~ (& -Z) 2z4-12)
y= , (1.23)
2% =%1) 2AY>~-¥1) Az~ 1z)
20%3=%) 2Ayz—y1) 2Azz-17z)
2% =271) 2AYs-Y1) Az4-1z)
2% -%) 2Ayp=y) (4 —d3) =04 -x3) = (¥i - y2) = (& - )
2% %) 2AY¥s=y) (df —d3) -0 —x3)—(¥f - v3) — (2 - %)
204 =%) 2AY¥a=w1) (df —dF) =04 —x3) = (¥f —y4) (% - 2Z)
z= . (1.24)

2% %) 2Y2-Y1) 2z, -z)
20% =%) 2Ys—Y1) 2Az5-7)
20%,-7) 2¥4-Y1) 2Az4-7)

2D i 3D trilaterace maji stejné kladné i zaporrmérdty. V obou pipadech zpsobi
piidani dalSich referé&nich bodi zvySeni pesnosti vypotu pozice robota. Nevyhodou je, Ze
s rostoucim pé&tem referetinich bodi roste i nardnost vypd@tu.

V pripact, Ze jsou k dispozici pouze 3 refet¢ah body RB1, RB2 a RB3, bylo by
analytické hledani pozice v absolutnim ismném systému pracovniho prostoru robota
ponerné slozité. Ztohoto @vodu se pouziva transformace do ismmého systému
vztazeného k referénim bodim. Tato metoda je popisovana na Wikipedii [2015].

Pro zjednoduSeni vyptu se pdita s referetnimi body umistnymi v jedné rovig.
Dale se referami bodRB1 umig’uje do p&atku sosadného systémiRB2 je posunut pouze
po osex a feti referedni bodRB3 mize byt umisin kdekoliv na této rovih Jediné omezeni
pro treti referedni bod je takové, Ze nesmi byt undfsha jedné fimce s prvnim a druhym
referednim bodem. Po dokéeni vypa@tu se ziskand polohaqvadi zgt do absolutnich
souadnic v pracovnim prostoru robota.

Na obr. 1.2 je zobrazen princip 3D trilateracepmpci 3 referetnich bod. Obrazek

je z divodu pgrehlednosti zjednoduSen a ukazuje princip z pohtedchu.
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Obr. 1.2 - Princip 3D trilaterace i referednimi body

Transformace z absolutniho $adného systému pracovniho prostoru robota do
sodadného systému vztazeného k reféném bodim sereSi nasledowh Referekni body
RB1, RB2 a RB3 jsou vyuZity pro definici vektdr umisténych do pdatku sotiadného
systemu. Tyto vektorg,, g, ae, jsou snérnicemi os nového saadného systému. Prvni se
urcuje vektore, ve snéru odRB1 k RB2,

RB2-RB1
= 1.25
& |RB2-RB1] ’ (129

kde RB1 souadnice 1. referemiho bodu,
RB2 souadnice 2. referemiho bodu,
e vektor ve sréru osyx.
Dale se wtuje hodnota sdadnicex; refereniho boduRB3 v novém sotadném

systému
X; = e, (RB3-RB1). (1.26)

Bod x3 se vyuziva fi vypoctu vektorue,. Vektore, se vypdita podle vztahu

_ RB3-RB1-xge,
% |RB3-RB1-xs€, (1.27)

kde ¢ vektor ve smiru osyy.
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Vektorovym sodinem vektofi, které jsou dany vztahy (1.25) a (1.27), se ¥{tdo
smernice vektoru, ktery je ktmto dwma vektoim kolmy. Vektor e, je sn#rnici osy

znoveho sotadného systému a vygita se podle vztahu
e, e, xe,, (1.28)

kde e vektor ve sniru osyz
Pro dokokeni transformace je nutno ddat zbyvajici neznamou siadnici X,
referegniho boduRB2 a soudadnici y; referegniho boduRB3. Tyto dw souadnice se

vypacitaji podle vztahu
X, =|RB1-RB2|, (1.29)
ys = e, [(RB3 - RB1) (1.30)

Vzhledem k tomu, Ze se proceni polohy pouZivajiti vzdalenosti od referénich
bodi, probihd vyp®et pomoci soustavytit kvadratickych rovnic protfit neznamé. Tyto

rovnice jsou odvozeny z toho, co bylo popsano viggenice tedy vypadaji nasledavn

d2 =x2 +y2 + 722, (1.31)
df = (x=x,)% +y* + 27, (1.32)
dZ = (x=x5)? +(y - y5)* +2°. (1.33)

Je poteba vypditat ti souradnice, budou tedy pouzity vSechiiyrovnice. Odétenim
rovnice (1.32) od rovnice (1.31) a naslednou Upwavéskame vztah pro stadnici x

hledaného bodu

2 2.2
_di-dy+x5

= 1.34
e (1.34)

Za predpokladu, Ze se prvni @koule popsané rovnicemi (1.31) a (1.32) protinaji

vice nez jednom b&d To znamena, Ze plati
X2 _dl < d2 < X2 + dl' (135)

Dosazenim vztahu (1.34) do rovnice (1.31) je ziakéownice pro prse&ik prvnich dvou

kouli. Timto pfiseikem je kruh popsany rovnici

y2+22:d12_(d12_d222+><§)_
4x5

(1.36)
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VyjadienimZ z rovnice (1.31), naslednym dosazenim do rovricg3) a Gpravou je
ziskan vztah pro s¢adniciy hledaného bodu

df —dZ +x3 +y5 - 2x%
2y

y= (1.37)
Jako posledni se tir sodadnicez z rovnice (1.31). Po vyjd&dni se tedy vypsita

souadnicez podle vztahu
z=+/dZ -x* - y?. (1.38)

Takto jsou u¥eny vSechny it souadnice hledaného bodu v $adném systému
vztazenému k referénim bodim. ProtoZe je sdadnicez urcena jako kladna nebo zaporna
odmocnina, existujedkolik moznychiedeniReseni nize byt jedno, d¥, nebo také nemusi
byt Zadnée.

Poslednicast vyp@tu se da znazornit jako hledaniipe&iku treti koule s kruhem
popsanym rovnici (1.36), ktery jetmetikem prvni a druhé koule. Pokud tento kruh vychazi
mimo, nebo va tieti kouli, byla by péitana odmocnina ze zapornétisla. Odmocnina ze
zapornéhaisla v oboru realnychisel neexistuje, vypet tedy nema realn&seni. Pokud se
koule dotykd kruhu pouze v jednom o souadnice z nulova, z toho vyplyva, Ze se
hledany bod nachazi v rowruréené refereénimi body. Posledni moZnosti je, Ze koule
protind kruh ve dvou bodech, to znamend, Ze vysl®adkude kladna a zaporna hodnota
odmocniny z kladnéhdisla.

Na zavr je poteba provést zjtnou transformaci do séaddného systému pracovniho

prostoru robota, ta se provede takto:
Xyz;, = RB1 +xe, + ye, *ze,, (1.39)

kde xyz, souadnice hledaného bodu.

Pti méteni vzdalenosti, mezi robotem a refengimi body, se projevuje chybagheni.
To mize nastat ndfklad, kdyz jsou chybhuréeny soiadnice referefnich bodi, nebo se
mezi vysildem a pijimacem vyskytuje gjakd pgekdzka. Chyba tteni zpisobi Ze, nifené
vzdalenost je filiS kratka nebo $liS dlouha proti vzdalenosti skuteé. Kwili této chyke
bude vypdet odhadu polohy robota niggny.
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2 SNIMACE PRO LOKALIZACI

Aby bylo mozné #kterou z pedchozich metod vyuZzit v praxi, je pelta ziskat
informace o pohybu robota. K tomu se pouZivagné snimée. Citlivou ¢asti snimée je
¢idlo, to prevadi jednu fyzikdlni valinu na jinou, snadiji zpracovatelnou. V fipad
robotiky se ¥tSinou vyuziva pevodu neelektrické veiiny na elektrickou. Diky tomu Ize
dosahnout vysokéipsnosti mifeni s moznosti snadnéhéeposu narrenych dat, které Ize
nasledg snadno zpracovat. Dale bude popsar&olik vybranych snimé&i, které maji

piimou souvislost s vySe popsanymi metodami.

2.1 SNIMACE NATOCENI

V robotice je velmi¢asto poteba snimat Ghel nateni. Pomoci hodnot ziskanych
snimd&i natateni umisinych @gimo na kolech robota mohou byttany rékteré udaje o jeho
pohybu, tyto Udaje se také vyuzivaji pdometrii. Uhel natéeni poméaha it udaje, jako
jsou na piklad:

» rychlost ot&eni kol;

* rychlost pohybu celého robota;

» poloha robota proti vychozi pozici (nedochazi4irkkluzu kol);
* nataieni robota proti vychozi pozici (hedochézi-li k klrzzu kol).

DalSi moZnosti vyuZiti této informace j& méreni Uhlu natéeni, jiného senzoru nap
ultrazvuku nebo infréerveného senzoru, proti podélné ose robota. Znmdof ze snimge
nataieni a druhého snine, jehoz natéeni je snimano se naslédarcuje poloha pekazek
v okoli robota a i znamé mag pracovniho prostoru je mozné odhadnout i pozicota.

Uhel nat@éeni mize byt sniman sninieanalogovymi nebo digitalnimi. Analogové
snima&e maji omezeny rozsahéeni, proto jsou v robotice vyuzivany jen minimél@astji

jsou vyuzivany snint@ digitalni, ty Ize daledit na inkrementalni a absolutni.

2.1.1 Inkrementalni

Pro popis principu inkrementalnich snitha nat@eni jsou nejvhodf)si
optoelektronické sninta. Optoelektronicky inkrementalni snitnanataeni se sklada
Z nasledujicicltasti:

» pohyblivy kotowek;
* hiidel;
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* nepohyblivé stinitkoied snimai;
e zdroj s\wtla;
* snimaci prvek.

Pohyblivy kotodek je gipevren na fltidel, jejiz otéky jsou snimany. Nepohyblivé
stinitko se umidje ped snimaci prvek tak, aby dochazelo k osvitu snimeagrvku
v poZzadovanych okamzicich. Snimacim prvkem byvéasgji fototranzistor nebo fotodioda
citliva na s¢telné zé&eni s vinovou délkou shodou s vinovou délkodtlavemitovaného
zdrojem s¥tla. Jako zdroj sstla se pouzivaji sstlo emitujici diody siznou vinovou délkou,
toto swtlo prochazi skrz pohyblivy kotéek a stinitko a dopada na snimaci prvek
[Krél, 2012].

Pohyblivy kotodek je konstruovan tak, Ze po jeho obvodu jsou wgné pihledné a
nepiihledné rysky. Rozestup rysekcéupe citlivost snimée. Jako referagmi bod ugujici
praw jednu otéku nebo nulovou pozici se pouziva dalSi ryska, téimésmimo kruh rysek
popsany vySe, a zdroj &la se snimé&m. Pro rozliSeni sénu ot&eni, se vyuzivareti par
zdroje s¥tla a snima&e. S¢tlo ze tetiho zdroje sitla prochazi téZ skrz hlavni kruh rysek, ale
je posunuty o Ghet proti prvnimu péaru sstelného zdroje a sninse. Uhela, o ktery musi byt
posut druhy zdroj sitla, umistny na hlavnim kruhu rysek, aby bylo umeé#o rozpoznat
smeér ot&eni, se vypdita podle vztahu

a=(k+%j?, (2.1)

kde C, patet rysek snimge na otéku,

k libovolné cel&islo.

2.1.2 Absolutni

Aby bylo mozné snaze porovnat rozdily mezi inkretaleim a absolutnim snirdam
nataieni, budou absolutni sniteataké popsany pomoci optoelektronického typu stgéma
Jak jiz sdm nazev napovida, vystupem absolutniimasae je Fimo informace o Uhlu
nataieni. U inkrementalniho typu sniteato byl sled puli které se dale zpracovavaiji.
Samotna konstrukce optoelektronického absolutnihion&e natéeni se velmi podoba
inkrementalnimu snintg ten se také sklada ze zdrojetky, pohyblivého kototku, stinitka
a snima&u. Krom¢ poctu dvojic snimé a zdroj s¥tla se oba typy liSifiedevsim v konstrukci
pohyblivého kototku. Po obvodu pohyblivého koteku neni pouze jeden kruh rysek.

Vyuziva se cela plocha kotéku tak, Ze jsou zde umésty prihledné a nephledné plosky.
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Praw v rozmiséni téchto plosek je zakédovana informace o Uhlu &&t@ Pro kddovani uhlu
se pouzivaimy binarni kéd nebo Gray kodu.

P vyuZiti binarniho kodu je snimarfimo uhel nat®eni bez nutnosti dalSich Uprav
nanerenych dat. Nevyhodouiimého binarniho kédu je moznost vzniku chybgiemi, @i
piechodu z jedné hodnoty na druhou,tzatu znény hodnoty bitu v #kolika riznych

arovnich najednou.fiklad rota&niho enkodéru s binarnim kodem je na obr. 2.1.

Obr. 2.1 - Roténi enkodér s binarnikddovanim

Pokud je pouzit snindas Grayovym kodem, musi se ndema data fevest na
skute&ny dhel. Vyhodou Grayova kédovani je to, Ze se etnshodnoty liSi pouze v jednom
bitu, tim se potléuje moznost vzniku chybyippiechodu z jedné hodnoty na druhotikRd

rotatniho enkodéru s Grayovym kodem je na obr. 2.2.

Obr. 2.2 - Roténi enkodér s Grayovym kdédem

Patet dvojic zdroji z&eni a snim&i je roven velikosti rozliSeni snirda Je-li snimé&
Ctyibitovy, stejié jako na obr. 2.1 a obr. 2.2, pak budou pouzityyti zdroje zdeni a pro
kazdy zdroj zéeni snima.
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2.2 GYROSKOP

Gyroskop je z&éizeni umo#ujici mefit orientaci v prostoru. Princip gyroskopu je znam
jiz od patatku 18. stoleti. Jméno mu dal francouzsky fyzséoih Foucalt, ktery s jeho pomoci
demonstroval rotaci zeimDnes se gyroskop nepouziva jen préreni Uhlové rychlosti, ale
také na piklad v letectvi jako urly horizont, pro navigaci balistickych raket neloopéd, ke

stabilizacicocek ve fotoaparatech a pod@likverett, 1995].

2.2.1 Mechanicky gyroskop

Toto zd&izeni se sklada z rychle rotujiciho disku, paimémo elektromotorem,
s hrideli upevinou v loziscich s minimalnimidgnim. LoZiska jsou s@asti vnitniho
kardanového prstence. K zafiSt nezavislosti na okoli je viiitii kardanovy prstenec
piipevren dalSim parem loZisek k #8imu kardanovému prstenci, tenijetim parem lozisek
piipevren k metenému objektu. Rotorem je seténék, tedy kolo, u 8z se ¥tSina hmotnosti
nachazi po obvodu. Rotujici settmék ma utitou hybnost, ktera ho udrzuje ve stale stejné
poloze nezavisle na okoli. S rostoucimic@&tmi roste i hybnost. O tomto havoprvni
Newtoniv zakon, kteryiika, Ze &leso Zistava v klidu nebo v rovnafmém gimocarém
pohybu, pokud neni nuceno&@imi silami tento stav zémit.

Mechanické gyroskopy jsou vyré&ty ve dvou zakladnich typech. Prvni z nich ma na
vystupu napti nebo frekvenci Uurrnou rychlosti otéeni. Druhy typ je schopny podavat
informaci @imo o uhlu nateni. Tyto gyroskopy jsou schopné&ith pouze relativni zinu
nataieni. Pro uweni absolutniho nateni je poteba pouzit dalSich prastki.
[Everett, 1995].

2.2.2 Opticky gyroskop

Princip optickych gyroskap je zaloZzen na Sagnacowefektu. Sagnadw efekt
zpisobuije, Ze se dva laserové paprsky vedené rotujatbmem gyroskopu, po stejné kruhové
optické draze, ale rozdilnym grem, jeden ve sénu a druhy v protisgru ot&eni, Sfi
raiznou rychlosti. To je Zsobeno &tanim rychlosti $eni paprsik a rychlosti otéeni.
Dusledkem toho vznikne &itelny fazovy posuv. Sitelné paprsky byvaji vedeny riddad
optickymi vlakny usptadanymi do tvaru civky. Timto #pobem se da rozliSit rychlost i 8m
rotace [Fejt, 2012].
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2.2.3 Piezoelektricky gyroskop

Zakladem gkterych piezoelektrickych gyroskape vyuziti Coriolisovy sily, ktera
umoziuje mefit rychlost rotace,Coriolisova sila je zdanliva sila gsobici na pohybuijici se
hmotny bod @eso) v rotujici soustav Uplatiuje se, je-li ser pohybu hmotného bodu jiny,
nez je ser osy rotace.” [Hrdlicka, 2003]. Piezoelektrické gyroskopy se daflitdna
gyroskopy vyuzivajici setr¢aosti kmitavych &les a na gyroskopy vyuZivajicich setmmasti
téles statickych.

Vibra¢ni piezoelektrické gyroskopy vyuZzivaji Coriolisovsily tak, Ze se
piezoelektricky element rozkmita ve &m kolmém k ose rotace a Coriolisova sila jej
vychyluje ve smiru rovnol¥Zzném se sirem rotace. Senzory zaji§i méreni fazového
posunu kmit proti ustélené poloze a velikost g#p méteného na piezoelementu, které jsou
ameérné rychlosti otéeni [Hrdlicka, 2003].

Piezoelektricky gyroskop vyuZivajici setémasti statickych des je zndzormn na
obr. 2.3 a). Obr. 2.3 a) zobrazuggroskop setrvavajici v klidové poloz&klada se ze
zakladny, ktera je s@asti pouzdra gyroskopu. Pohybuje se tedy stialobjektem, ke
kteremu je gyroskop fjpevrén. K zaklad® jsou [Fes pruzné zasy upevina hmotna
staticka ¢lesa, téZz se da pouzit ozeai zavazi. B zméné pohybu gyroskopu se upiate
prvni Newtorfiv zakon a zavazi tak #pobi deformaci pruznych z&ih. Tato deformace
pusobi na piezoelektrické elementy, na nichz se ébj@¥itelné elektrické natii, které je
dale zpracovano pomoci opé&ného zesilovée OZ. Ri pohybu gyroskopu vifimém snéru se
pruzné zawsy deformuji shodnym sirem, jak je znazoemo na obr. 2.3 b). Na
diferencialnich vstupech opérdho zesilovée se tedy objevi shodné r#pa na vystupu
oper&niho zesilovée nebude napi Zadné. Aby sedaké nagti na vystupu objevilo, musi
se zménit rychlost otéeni objektu, pak se pruzné elementy budou ohyizaiymi snéry a na
vstupech opetmiho zesilovée se objevi rozdilné na&f. Rotaci gyroskopu zobrazuje
obr. 2.3 ¢) [Janko, 2012].
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Obr. 2.3 - Piezoelektricky gyroskop vyuZivajici statickystbs

Hlavnimi vyhodami piezoelektrickych gyroskioe jejich pongrné nizka cena a malé
rozmery. Cely gyroskop rize byt integrovan do jednohigpu spol€né s vyhodnocovacimi

obvody. Mezi nevyhody p#tniZsi gesnost oproti optickym nebo mechanickym gyrosikop

2.3 AKCELEROMETRY

Akcelerometry vyuZivaji ke svofiinnosti také prvniho Newtonova zakona. Je v nich
tedy umistno rgjaké hmotné dleso, rkdy nazyvané jako seismickd hmota, ktera je
akceleraci vychylovana z rovnovazné polohy. Totohwdeni zgisobené silodrs je mefeno a

nasledg prevadno na signal ugrny velikosti zrychleni. Sil&s se vypgita podle vztahu

F, =ma, (2.2)
kde m hmotnostélesa,
a zrychleni ¢lesa.

V ustélené poloze je hmotnéldso udrZzovano pruznym elementem, tinize byt
pruzina nebo tlundi Nekteré typy akcelerometrdokazi ngiit i statické zrychleni, jako je na
piiklad zrychleni graviténi, diky tomu se daji snadno pouzit préremi naklonu. Stefhjako
u WtSiny jinych snimé&l, je mozno realizovat akcelerometry nakalika rozdilnych
principech. Mezi jedny z dnes nejpouZivgich typi pati piezoelektrické, tenzometricke,
indukénostni nebo nafjklad kapacitni akcelerometry. VSechny typy akamieeti jsou
zatizeny nizkym odstupem signal-Sum pro mala zeydhlDalSim problémemiipméreni
zrychleni je citlivost na nerovnosti povrchu, perném se robot pohybuje.

Akcelerometry nachazeji uplaim v mnoha odétvich. Kront lokalizace se pouzivaji
pro detekci padu nebo narazu, stabilizaci obraledosani pohybu litosférickych desek,
sledovani seismick&nnosti a v mnoha dalSiciinnostech.
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2.3.1 Indukénostni akcelerometry

U indukénostnich akceleroméirje hmotné dleso zhotoveno z feromagnetického
materialu. Hmotné¢teso se umidije do blizkosti transformatoru, tak abki pasobeni sily,
kterda vznikd p akceleraci, dochazelo ke 2n¢ velikosti vzduchové mezery
feromagnetického obvodu a tim seénita indukénost civky. Mize byt pouzito i diferemi
uspdadani, kdy je hmotné&ileso umistno mezi dva transformatory. V tomtaipac je
vystupem pimo nagti umeérné nefenému zrychleni. Hmotné€léso se upawje na pruzneé
zawsy, ty vytvaeji mechanicky odpor proti sile, ktera na hmotiésb misobi.

Tento typ akcelerometru se d&$tji pouziva pro miieni vibraci. Dokaze #iit
frekvence od 0 Hz. Je tedy schopettiim statické zrychleni.

2.3.2 Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry maji umis€é hmotné deso mezi d¥ pevné desky
vzduchového kondenzatoru, timto vznikaji dva pfongé kondenzatory. Na kazdé z desek je
umistna jedna staticka elektroda a na hmotnélase teti pohybliva elektroda, ktera je
spol&éna pro oba kondenzatory. Pohybem seismické hmo&yeSené na pruznych
elementech, se tedyémi kapacita. Poing ¢asto se pouzivarebenového zapojeni, kdy je
paralelrt spojeno vice takovychto pra@mych kondenzatér Hiebenovym zapojenim se
zvysuje linearita, citlivost a dynamicky rozsahétel senzoru a eliminuji se takkteré jeho
nedostatky.

Stejre jako predchozi typ dokaze &t i statické zesileni. Nevyhodou kapacitnich
akcelerometr je nemoznost gteni vysokych frekvenci a zrychleniyi gkterych dochazi
k ohybu pohyblivé elektrody.

2.3.3 Tenzometrické akcelerometry

Tenzometrické akcelerometry jsou konstruovany fakse hmotnéileso gipeviuje
na pruzny nosnik, jehoz deformace je sniméana teezem. Dnes se ngsgji pouziva
polovodicovych tenzometr. Deformace vznikad a@p ptisobenim setrvmé sily na dleso
béhem akcelerace. Vyhodné je umistit dva tenzomeky daby pi ohybu nosniku dochazelo
ke zkracovani jednoho tenzometru a k prodluzov@rizametru druhého. Naslednym
spojenim dvou tenzométrdo nustkového zapojeni se odsttge vliv teploty a odporu

piivodi. Vysledné zrychleni je teno jako druha derivace Znmy odporu tenzometru.
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Tenzometricky akcelerometr dokazesiih frekvence od 0 Hz do 4 kHz, je tedy
schopen r¥it i statické zrychleni. DalSi vyhodou je vysok&bubst proti petizeni.

2.3.4 Piezoelektrické akcelerometry

Zakladem piezoelektrickych akceleroniefe piezoelektricky krystal, ke kterému je
pfipevreéna seismicka hmota. Mechanickyrfegptim je zajiSéno namahani krystalu pouze
tlakem. Risobenim setrvmé sily se na krystalu generuje elektricky nabogrk je dale
zesilovan nabojovym zesilo¥am, vysledkem toho je né&fovy signal na vystupu
akcelerometru.

Piezoelektrické akcelerometry se vyZmja velmi vysokym rozliSenim a rozsahem,
maji vSak problém zaznamenat nizkofrekrdnslozky zrychleni. Nemohou tedy éfit
statické zrychleni a dochazi u nich k posunu ndijhodou piezoelektrickych akceleromietr

je jejich vysoka mechanicka odolnost.

2.4 ULTRAZVUKOVY SENZOR VZDALENOSTI

M¢éieni vzdalenosti ultrazvukovym senzorem pracuje 2akse vyhodnocujéas mezi
vyslanim ultrazvukového signalu vysiéan a jeho fijetim prijimagem.Cas mezi vyslanim a
piijmem signalu se, nejen u ultrazvukovych sefizozn&uje TOF z anglického Time Of
Flight. Vysledkem niteni je tedy vzdalenost od nejbliz§ekazky, od které se signal odrazil
zpst k prijimaci. Vzhledem k porérné pomalé rychlosti g&ni akustického signalu vzduchem,
lze dosahnout #esnych vysledk meieni, aniz by byly kladeny vysoké naroky na
vyhodnocovaci obvody. Ultrazvukovy signal je akecigdi vireni o frekvenci vyssi, nez je
slysitelny zvuk. Kratka perioda ultrazvukuigobuje, Ze se @iprostedim téndt primocaie a
plati zakon odrazu. Na rozdil od zvuku je ultrazwek vzduchu tlumen. Tlumeni stoupa
s rostouci frekvenci ultrazvuku, to ovSem neplakapalinach. Na iiklad ve vod, se
ultrazvuk niize Sfit na zn&né vzdalenosti [Novak, 2007].

Vysilace tohoto signalu vyuzZivaji magnetostnikho nebo piezoelektrického jevu.
Magnetostrikniho jevu jsou schopnyekteré feromagnetické latky, které se vlivenigirodu
sttidavého proudu smi§ji a roztahuji. Piezoelektrického jevu se vyuziegriklad u krystalu
kiemene, nebo u le¥$iho materidlu, keramiky. Piezoelektrickym krystal se vytvé
ultrazvuk diky péichodu stidavého nagti, které tento material deformuje.

Méieni vzdalenosti ultrazvukemtitbe vykazovat chyby zidodu rozdilné rychlosti

Siteni vireni pii razné vilhkosti a teplét vzduchu. DalSim zdrojem chyb e byt
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vicenasobny odraz signalu a odrazéwinod materidl, které pohlcuji zvuk. DalSi nevyhodou
ultrazvukového réreni je vysoka prodleva mezi jednotlivymiéranimi nebo nemozZnost
meieni delSich vzdalenosti. Prodleva mezi jednotlivimitenimi by ngla byt vyssi, nez je

doba letu signalu k bodu maximalniho dosahu sen2touak, 2007].

2.5 OPTICKE SENZORY

Pro optickou detekciipkazek a rreni vzdalenosti se pouZzivaji senzorgrpinujici
elektrickou energii na s$tlo, odrazené silo je nasledd znovu emEnéno na energii
elektrickou. S¥tlem je chdpano elektromagnetickédrins vinovou délkou od ultrafialového
z&eni, @ges viditelné sitlo az po infréervené zéeni. Dnes se jako zdrojeieai pouZivaji
infracervené diody, LED diody a laserové diodyijimaci pak jsou na fiklad fotodiody nebo
fototranzistory, jejich Ukolem je fpvést pijaty opticky signal na elektrickou energii.
Kombinace pijimace a vysilgde v jednom pouzeé umoiuje detekovat fekazky a ufit

vzdalenost mezi nimi a senzorem.

2.5.1 IR senzor

Infracervené neboli IR senzory, se v roboticecasgji pouzivaji pro detekciigkazek
v blizkosti robot, daji se vSak pouZit i prodieni vzdalenosti odipkazek. Princip funkce
infracervenych senzérje zaloZen na detekovani intenzity odrazenéeltas\Swtelné zéeni,

s vinovou délkou delSi nez macto viditelné, se emituje IR LED diodou. Jako détekse
pouzivaji fototranzistory, nebo fotodiody citlivé s\tlo s touto vinovou délkou. Vystupem
z prijimacu je informace, zda se &o emitované IR LED diodou odrazi &pk prijimaci ¢i
nikoliv. Jinak feceno zda se v okoli robota nachazekazka, nebo v jeho okoli Zadna
piekazka neni. Pro zakladni rozliSeni pozitekpzky Ize pouzit 2 vyside a podle toho, od
kterého z vysil&l pochazelo odrazené &lo urit, zda se pekdzka nachazi vlevo nebo
vpravo. Intenzita odrazeného¢tla je zavisla na bagvpovrchu, od kterého se &lo odrazi.
Této zavislosti Ize ugsre vyuzit u robol sledujici vodiciaru. Podle barvgary se mohou
upravovat skteré vlastnosti robota, nebo se pomoci barev dgfiizné cesty.

IR senzor umaiuje také mireni vzdalenosti odipkazek, k tomuto delu se vyuziva
promeEnna intenzita vyzamvaného sitla IR LED diodou nebo pro#émna citlivost gijimace.
Princip nefeni spdiva vtom, Ze se postupnmeni intenzita emitovaného &la, nebo
citlivost prijimace a v okamziku, kdy je odrazen&se detekovano je mozno prohlasit, Ze se

piekadZka nachézi ve vzdalenostidiné intenzi¢ swtla nebo citlivosti gijimace.
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DalSi moZnosti wr¥eni vzdalenosti od ipkdZzek pomoci IR senZorje princip
triangulace. Tento princip spiwa v ukeni mista dopadu odraZzenéhcitkv na specialni
diodu. Vystupni nafi této diody je urdrné mistu, které bylo osviceno odrazenyntlsm.
Z davodu, aby nebyla ostlena filiS velka ¢ast diody a bylo tak mozZnérgsrEji urcit
vzdalenost fekazky, prochazi odrazené&to skrz optickoutocku.

Pri meéfeni vzdalenosti infkeervenymi senzory se ine vyskytovat chyba d&teni,
pokud jsou v okoli robotaipkazky s tmavym povrchem, které dopadaji¢emépohlti, nebo
piekazky s lesklym povrchem, kteréfeai odrazi jinym sgrem nez k fijimaci. Intenzita

odraZzeného stla je také zavisla na tvaru a velikostepazky.

2.5.2 Laserovy senzor

Laserové senzory pracuji na stejnych principeclo jaknzory infréervené s tim
rozdilem, Ze je pouzivan jiny typ &elného zdroje. Jak jiz nadzev napovida, zdrojem
swtelného signalu je laserova dioda. Laserova diodawtsi intenzitu emitovaného &la
nez IR LED dioda, umaitije tedy m¢eni wtSich vzdalenosti.

Laserové mifeni vzdalenosti je velmiipsné, ovSsem také peém¢ drahé. Velkou
vyhodou je moZnost paralelnihcifani vzdalenosti v ditém intervalu Uhl. Paralelni nireni
probiha tak, Ze je paprsek rozkmitan ifapé informace jsou nardz vyhodnoceny, timto
meienim vznikA mapa okoli robota. Yipadt, Ze je robotovi mapa okoli znamaize

nantiené informace pouzit prodeni své polohy.

2.6 BEZDRATOVE KOMUNIKA CNi MODULY

Na trhu je nabizena celéada bezdratovych modyl pracujicich na tznych
principech, kazdy princip ma sveé vyhody. Tyto mgdsbu primarg uréeny k bezdratovému
pienosu informaci. Bkteré z nich jsou vSak schopnyefit silu signélu pjaté informace.
Informace o sile signalu, tzv. RSSI (Received Si@teength Indicator) se U&ne vyuziva
pro weni vzdalenosti mezi dma moduly. Moduly pracujici na standardu ZigBeeujso
schopny nifit silu signalu pro kazdyipneseny paket. Pokud je pouzito vice modide
pomoci RSSI informace ¢&it polohu modulu v pracovni prostoru. Tentoigpb lokalizace
probiha nasledown modul s neznamou polohou vysle zpravu, kterdiyme modul se
znamou polohou. Modul se znamou polohowiZmilu signalu fijaté zpravy. Tato zitena

sila signalu slouzi jako vstupni parametr do atgurilokalizace [Farahani, 2008]
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Systémy pro lokélni navigaci,rgvdzé pracujici s moduly @enymi pro lokalni
bezdratové sits malym dosahem jsowkdy ozn&ovany zkratkou LPS z anglického Local
Positioning System. LPS systémy vyuZivaji ptenps dat, mezi refer&mim bodem a
bodem s neznamou pozici, signal s radiovou frekiveindgo jednoduché a levné lokaliza
systémy, zaloZené na protokolech bezdratovychssitzkym dosahem, jako je néiklad
ZigBee, nejsou vhodné pragsné ufovani polohy, ale umadiji urit pribliznou polohu
v pracovnim prostoru robota.fiBlizné ugeni polohy je v mnoha aplikacich dastpaci.
Vyhodou je snadna realizovatelnost bez nutnostvipdizeni [Farahani, 2008]

Pro gresnost ufovani polohy je takéidezita doba, za kterou je dostupné informace o
vzdalenosti jednotlivych uél Nagiklad ZigBee uzel, rive rekolikrat Zadat o fistup ke
kanalu, nez mu jeffstup gidélen. Pokud se objekt pohybuje pomalu, nemusi tetdlpva

pro ukovani polohy glis vadit [Farahani, 2008]
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3 POPIS POUZITYCH NASTROJU

Pro realizaci lokalizéniho systému robota v neznamém terénu byl zvoledrbeovy
komunik&ni modul XBee 802.15.4 Series 1. Pomoci bezdratmwké@munik&niho modulu
se n&ii sila signalu fenesené informace tzv. RSSI. Hodnota RSSigétena z bezdratového
modulu a uloZena ve vypetnim prostedi MATLAB. MATLAB se krom& komunikace po
sériové lince ateni potebnych hodnot z modulu stard o vypb vzdélenosti z RSSI a
nasledd o odhad polohy robota.

3.1 MODUL XBEE 802.15.4 OEM RF

XBee RF moduly, firmy Digi International, byly vywity s cilem vyuzit normu IEEE
802.15.4 pro bezdratové senzorové sibhledem na nizkou cenu a energetickou dménst.
Moduly tedy maji nizkou spibu elektrické energie a poskytuji spolehlivgmos dat mezi
zarizenimi. Moduly pracuji v nelicencovaném frekéeim pasmu ISM s frekvenci 2,4 GHz.
Vysildni a penos dat vISM pasmu je pro schvalen&izzsmi umozan bez licednich
poplatki, ovSem bez garantované ochrany proti ruSeni [IDigrnational, 2015].

Béhem prace byly vyuzity XBee 802.15.4 OEM RF modsiw¢ma druhy antén, ale
se stejnymi moznostmi nastaveni. Na desce jednamodul je anténa integrovana, ke
druhému se anténdipojuje prostednictvim RPSMA konektoru. Oba moduly jsou zobrgzen
na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 - Pouzité typy XBee modul

3.1.1 IEEE 802.15.4

Norma 802.15.4 p#tdo skupiny bezdratovych komunikdch systém, definovanych
neziskovou organizaci IEEE. Tato norma jéema gedevsim pro takzvané WPAN Low Rate

sit vyuzivané v automatizaci. WPAN Low Rate¢gou bezdratové sitmistniho rozsahu
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s nizkou komunikéni rychlosti, fAdow desitky aZz stovky hit za sekundu, s minimalni
energetickou sp&bou a snadnou implementaci. Norma IEEE 8015.4sppifyzickou a
linkovou vrstvu komunikéniho modelu [Hygica, 2011].

Fyzicka vrstva je prvni vrstvou v komunttdm OSI modelu, ktera se stara o definici
fyzické komunik&ni cesty. Definuje tedy fyzikalni, elektrické, medcké a funkni
vlastnosti modulu, jako jsou néklad rozloZeni pifi konektoru, nagtové Urovi, zpisob
pienosu jednotlivych hit zpravy. Fyzicka vrstva se také stara o navazosaunkorgovani
komunikace.

Linkova vrstva je druhou vrstvou v komuné&kdm OSI modelu. Jejim hlavnim
Ukolem je poskytnout spojeni @gmos dat z jednoho uzlu &iha druhy, usp@dat data
z fyzické vrstvy do ramg nasledn&azeni ramé a v neposlednfadé o nastaveni vlastnosti

prenosu.

3.1.2 Sériova komunikace modulu

Pred navazanim seériové komunikace jef@oa nastavit ¢kolik parameté, témito
parametry jsou komunikai rychlost, tzv. baud rate, parita, geb bith zpravy, stop bit a
kontrola rete&eni. Shodné nastaveni musi mit vSechnkizeai v siti. V pipack XBee
802.15.4 modulu je defaultmastavena rychlost komunikace na 9600 Baud, paritnse
nepouziva, p&et biti zpravy je nastaven na 8, stop bit na 1 a konftgéeieni se pouziva
hardwarova. Kror 8 datovych bii a stop bitu je navicipd kazdou zpravou odesilan start
bit. V dokg, kdy nejsou odesilany Zadna data, je na pinu Bbk# logicka Urovg aby bylo
mozné rozeznat 2atek zpravy je tedy start bit roven nizké logickévni. Hned po start bitu
je odesilan nejménvyznamny bit zpravy. Cely paket posilany sériolinkiou je zobrazen na
obr. 3.2. Na tomto obrazku je znazémn penos dekadického ¢isla 31
[Digi International, 2015].
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Obr. 3.2 - Data posilana sériovou linkou

Ve vychozim nastaveni pracuji XBee moduly v transpignim modu. To znamena, ze
moduly slouzi jako bezdratova nahrada sériové linkytransparentnim maodu probiha
odesilani dat tak, Ze na pin DI jsotivedena data, kterd maji byt odeslana. Data, ldera
objevi na pinu DI, jsou nésledgiifazena do fronty ve vyrovnavaci p&impro vstupni data,
takzvaného DI bufferu, kde vlgavaji do doby, nez nastanéktera z nasledujicich udalosti:

* nejsou pijimana Zadné data;
* je piijat maximalni pdet znaki, ktery se vejde do RF paketu (100 ziak
* je prijata sekvence pro vstup do command médu.

Pokud je gktera z pedchozich udalosti zaznamenana, je zadznam z budkenmzit
piredan vysiléi, v opa&ném gFipad jsou datarazena do fronty a ¥kavaji na uvolani
komunika&ni cesty. Pokud se datadi do DI bufferu, je péeéba zabranit jehoipteteni, toho
Ize dosahnout hardwardwebo softwarod. Hardwarova ochrana protigiegeni probihd tak,
Ze v gipadt mensiho mista v bufferu, nez je 17 hytane byt signalizovano nebezie
preteeni prostednictvim vysoké logickée Uro¥maCTS pinu. Stav pinuC_TS tedy musi byt
kontrolovan a v fipact signalizace plné vyrovnavaci pétirby se n¢lo prerusit odesilani dat
do modulu, jinak by dochéazelo k jejich ztraZmeéna logické Urové na pinu CTS, zpst do
puvodniho stavu, nastane v okamziku, kdy je ve vyéavaci pandti misto alespn pro 34
byti [Digi International, 2015].

Pri pfijmu dat se vSechndijata data ukladaji do vyrovnavaci p&imvystupnich dat,
takzvaného DO bufferu. Pokud neRil'S nastaveno pro kontrolurgteteni, jsou data z DO

bufferu okamzi¢ odeslana na pin DO. V ofi@g@m gFipads, je-li RTS nastaveno, nebudou
data odeslana z bufferu, dokud se tento stav &eizid preteceni bufferu nize dojit ve dvou
piipadech. Prvnim z nich je, chybmastavena komunikace mezi modulem a hostitelskym

zatizenim, kdy jsou data modulenijpmana rychleji, nez je hostitelskéizzeniéte. Druhym
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piipadem je, pokud hostitelské tzzeni neumoiuje modulu odeslat data z DO bufferu,
protoze mu tuto moZznost zakazuje pfegdhictvim softwarové nebo hardwarové kontroly
pieteteni. Schéma toku datleem sériové komunikace uvhiXBee modulu je zobrazeno na
obr. 3.3 [Digi International, 2015].

RF TX ilag
DI » DI Buffer Buffer Vysilad —‘I\Rprepinaé
CTs I ; ?
Vstup
VCC e 5 Procesor r_<> antény
e
GND
DO . DO Buffer RFRX | Pfijimad J
Buffer
RTS SN

Obr. 3.3- Schéma toku dat uviiXBee moduli

Alternativou k transparentnimu sériovému rozhraniAPI sériové rozhrani, které
rozSkuje moznosti aplikace v siti.fiPvyuZziti APl jsou data fenasSena v ramcich, které
obsahuji informace o udalostech a operacich prgbitla uvnit modulu. Ramec, ktery ma
byt modulem odesilan se sklada z datovéilkapovécasti. V gikazovécasti jsou obsazeny
piikazy slouzici k nastaveni modulu. Odpdivna tuto zpravu obsahuje kréndatové a
piikazové ¢asti navic informaci o udalostech uwninodulu. Na rozdil od ramce dat
odesilanych se vifkazovécasti ramce datifjimanych nevyskytuji fikazy, ale odpaoidi na
piikazy, které byly zaslany modulu, jeZ data ode§dai International, 2015].

APl mdéd ma proti transparentnimu modgkalik vyhod, je jim na fiklad moznost
odesilani dat vice fffemaim bez nutnosti vstupovani do command modu a moznost

identifikace odesilatele dat [Digi Internationad13].
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3.1.3 Pracovni médy XBee modulu

XBee modul niZze pracovat vé&kolika raznych modech, jejich schématické

znazorgni a moznosti fechodu mezi jednotlivymi médy je zobrazeno na ofr 3

Maod
prijmani

Maod
vysilani

Mod
necinnosti

Command
mad

Obr. 3.4- Pracovni rody XBee modul

V mddu neinnosti modul setrvava do okamziku, kdy nejséiimpana nebo odesilana
Zadna data. Pra‘@pnuti do jiného médu musi nastakiera z nasledujicich situaci:
* maod vysilani — v DI bufferu se objevi data;
*  mad @ijimani — anténou jsourfata platna data;
e spici moéd — je sptma podminka fgchodu do spiciho médu;
* command mdd — jefpata sekvence profpchod do command médu.

Maod vysilani umot#tuje dva zfisoby ffenosu dat a torpmy a nepimy prenos. Bhem
piimého penosu jsou datarenesenaifimo na cilovou adresu. Na rozdil od toho ufirepho
pienosu jsou data uloZzena a odeslana pouzépag, Ze vzdaleny modul data pozaduje.
K negimému genosu niZze dojit pouze vifppadk, Ze je jeden z modiul nastaven jako
koordinator. Nefimych genosi se vyuziva najklad pi odesilani dat na spici modul s tim,
Ze koordinator je schopen uloZitddzpravy [Digi International, 2015].

Spici moéd umaiuje modulu pejit do stavu s velmi nizkou spebou, v tomto stavu
modul nepijima ani neodesila Zadna data. Do spiciho modun&ze modul pepnout
v piipact, Ze je pedem uEenou dobu v ngnnosti, nebo v fipadt, Ze na pin 9 moduluiel
poZadavek na vstup do spiciho médu, timto poZzaday&erysoka logicka Urowe Probuzeni
modulu nastava po uplynutigginastavenéh&asu, nebo i zmeéné na pinu 9 z vysoké logické
arovrg na nizkou.Cas, po ktery modul spi, se nastavuje parametrem(C3®lic Sleep
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Period). Nastaveni spiciho médu a udalosti, ktptiabi fechod do spiciho mddu, probih&a
parametrem SM (Sleep Mode) [Digi International, 201

Pro nastaveni dteni paramefr modulu musi modul nejt/e vstoupit do command
modu. V. command modu jsoufiphozi znaky chapany jakoriRazy. Nastaveni &teni
parameti modulu je umozéno dwma iiznymi zpisoby, jednim je AT command mdd a
druhym API operace [Digi International, 2015].

3.1.4 AT command mod

Pro vstup do AT command modu musi moddljnpout uritou sekvenci dat.
V zakladnim nastaveni je touto sekvenci ,+++fe@ ani za touto sekvenci nesmi byt po
urgity ochrannycas, takzvany Guard time, posilana Zzadna data. Guewel slouzi jako
ochrana proti nectihému vstupu do command modu. Sekvence pro vstgomonand moédu
i ochrannycéas, mohou byt nastaveny podle pozadaukivatele. Po vstupu do command
mdédu mohou byt do modulu odesilany jednotlivé Afkazy. AT gikazy maji nagiklad
nasledujici strukturu ATDL 1F<CR>. Tentéildad se sklada z nasledujici&dsti:

* predpona AT,

» ASCII prikaz, nap. DL (Destination Address Low);
* mezera (pouze whkterych gikazi);

o HEX parametr, nap 1F (pouze u&kterych gikazi);
* znak Carriage Return <CR>.

Opustni command médu je umo&mo dwma zpisoby. Prvnim zfisobem je odeslani
piikazu ATCN<CR> (Exit Command Mode), ktery commanddnokamzig¢ ukorti. Druh&
situace, kdy je ukafen command mdd nastane figact, Ze neni fjat zadny platny AT
piikaz po dobu wenou parametrem CT (Command Mode Timeout), pak inpidyde zgt
do stavu n&nnosti.

Po kazdém odeslani ATiigazu, stejd tak i po sekvenci dat slouZici ke vstupu do
command médu nésleduje odgdvsystému. V fipac, Ze je pikaz sprava proveden, vrati
systém odposd’ ,OK". V opacném gipads, kdy prikaz zgisobi chybu, vrati systém odpik/
,ERROR" [Digi International, 2015].

3.1.5 API operace

V zakladnim nastaveni pracuje XBee modul jako rddniseriové linky, to znamena,

Ze v @ijimanych ani odesilanych datech neni Zadna infoemaavic. Jak byldéeceno dive
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APl komunikace ma definovanou strukturu. VSechri@an@Sena data jsou uspdana
do ram@. Ramec, ktery ma byt odesilan se sklada z datqwéazovécasti, ktera obsahuje
piikazy pro pijimajici modul a odpod’ na tuto zpravu se sklada z dat@asti, odpowdi na
piikazy a udalostech uvihimodulu. Nastaveni modulu pro funkci s APl operacprobiha
parametrem AP (APl Enable) [Digi International, 301

APl operace, na rozdil od ATiigazi, umouji nastavovani &teni parametr
vzdalenych modul Ta probiha tak, Ze se zprava posild na konkrétlnésu modulu.
Pouzivané adresy maji délku 16tbitebo 64 bii. Pokud ma byt pouzita 64 bitova adresa
musi byt pole pro 16 bitovou adresu n&plm hodnotou OXFFFE, pokud je toto pole
naplréno jinou hodnotou, je 64 bitova adresa ignorovapaw#iva se adresa 16 bitova.

Pouhé odeslani API ramce pro & paramefr vzdaleného modulu negta Po
prijmuti zpravy vzdalenym modulem musi byt nastayesi& pouzito. Pouziti toho nastaveni
se docili jednim zefit zpasohi. Jednim z nich je nastaveni bitu, starajiciho sgowoZiti
nastaveni, do logické 1. DalSi mozZnosti je odégikazu AC (Apply Changes) pro pouZziti
zmen, tyto znény jsou pouzity jen do doby, nez je odpojeno nagajeo odpojeni napajeni
modul ot pracuje s fivodnim nastavenim.i€ti zpisob je uloZeni nastaveni do nonvolatilni
pantti piikazem WR (Write Command) a reset modutikazem FR (Software Reset). Bez
resetu by modul stale pracovalis/pdnim nastavenim [Digi International, 2015].

V piipact, Ze je @ekavana odpasd méla by mit hodnota ID ramce nenulovou
hodnotu. Odpodd’ obsahuje statustitazu, tedy usgth nebo dvod nedspchu a v pipadc
dotazu na stav i hodnotu daného registru. Poku® jeastaveno na nulovou hodnotu, nebo
neni cilovy modul nalezen, Zzadna odgd\se nevrati [Digi International, 2015].

3.1.6 Vlastnosti XBee sét

V zakladnim nastaveni jsou XBee moduly nastavemygraci v peer-to-peer sitich,
vSechny uzly v siti jsou si tedy rovny. V peer-teep sitich tedy neexistuje Zadny master nebo
slave modul. To znamena, Ze se moduly mezi sebochsynizuji samostatna ol# funkce
master i slave obstardva kazdy modul. Architektyreer-to-peer spateosti Digi
International nabizi rychl&sy synchronizace a startu komunikace. Tato vydkamziigurace
post&uje pro velké mnozstvi aplikaci [Digi Internationa015].

DalSi mozZnosti realizace &its XBee moduly jsou takzvané NonBeacon¢ sit
s koordinatorem. Kazdat'sbbsahujici koordinator a alespden koncovy uzel vyt¥daPAN

sit. Nastaveni modulu, pro praci jako koordinator sev@di gikazem CE (Coordinator
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Enable), zapnuti koordinatora pak nastane po Zaptéazu A2 (Coordinator Association).
V systémech s koordinatoremiie koordinator odesilat datéiqmo nebo nefimo. Pokud je
parametr SP (Cyclic Sleep Period) nastaven na @Sledkoordinator data okamZit
V opainém gipact urcuje parametr SP dobu, jakou koordinator data uckigvwéez je zahodi.
Z toho divodu by ngli byt parametry SP a ST (Time Before Sleep) nastgvtak, aby
odpovidaly koncovym z&enim [Digi International, 2015].

Uvnité siti s koordinatorem, ve kterych je feiia peposilat zpravy nebo
shromad’ovat data od ¢kolika koncovych z#izeni byva pdeba uéit vztahy pra¢ mezi
koordinatorem a koncovymi uzly, k tomu slouzZi aaoei Asociaci sefffazuje kanal nebo
takzvané PAN ID. PAN ID musi byt v celé siti unikiataby nedochézelo ke kolizingHem
komunikace [Digi International, 2015].

Koncové zéizeni se mze asociovat s koordinatorem, aniz by znalo jehvesad kanal
nebo PAN ID. Parametr A1 (End Device Asociationjuje flexibilitu koncového ziazeni
béhem asociace, ize byt pouzit Bhem asociace pro dynamick&emi adresy cile, kanalu
anebo jeho PAN ID [Digi International, 2015].

3.1.7 Zavislost sily signalu na vzdalenosti

Zavislost sily signalu na vzdéalenosti u madXBee 802.15.4 Series 1 od firmy Digi
International., Ize wfit pro kazdy peneseny paket, a jak uvadi Chuenurajit [2012] jeada

vztahem
RSSI=-10nlog,,d + A, (3.2)

kde RSSI sila signalu,

n konstanta $éni signalu,
d vzdalenost,
A sila signalu ve vzdalenosti 1 m.

Konstanta §eni signalu se duje experimentakh Hodnota konstanty je pro kazdé
prostedi ttizna. Rozsah pra je od 2 ve volném prostoru, tedy v prostoru, kdezim
vysilatem a pijimacem nejsou zadnérgkazky, az do 4 veélenitém prostedi s mnozstvim

piekazek. Hodnoty pro izné prostedi jsou uvedeny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1- Hodnoty konstantyréni signalu protizna prostedi [Farahani, 2008
n Druh prostedi
2,0 Volny prostor
1,6 az 1,8] Uvniti budov, pima viditelnost
1,8 Obchod s potravinami
1,8 Tovarni budova na vyrobu papiru nebo zpracovanowibi
2,09 Typickd 15 m x 7,6 m konferéni mistnost s Zidlemi a stoly
2,2 Maloobchod
2 az 3 | Tovarny, bez fimé viditelnosti
2,8 Obytna mistnost
2,7 az 4,3| Typické kancelgské mistnosti, bez‘fme viditelnosti

S pojmem RSSI jsou svazany nasledujici 4 parametry:
» dynamicky rozsah;
* piesnost;
* linearita;
* doba pimérovani.

Dynamicky rozsah je #ten v decibelech a udava minimalni a maximalni energ
pieneseného paketu, kterotijima¢ dokaze mifit. Na piklad, pokud je pro RSSI udavan
dynamicky rozsah 92 dB, d#e byt minimalni fjimacem neiitelna energie -88 dB a
maximalni 4 dB. To také znamend, Ze maximalni htadfESI, je v tomto fipact 4 dB.
Presnost RSSI podava informaci o chyhbéieni spojenou s kazdymaenim sily signalu. U
dnes dostupnych vysiia se @ekava pesnost pro RSSI +4 dB. Linearita udava maximalni
odchylku od pimky pro skuténé¢ zmeérenou hodnotu sily signalu. Porovnéni linearity se
provadi v logaritmickém gfitku. Vzhledem k tomu, Ze tyto modulgtéinou nemaji filis
velkou pandt’ a neni tedy mozné ukladat vSechny tigané hodnoty sily signalu, pouziva se
pramérovani. Paméruji se hodnoty nadtené Bhem utitého ¢asového intervalu a tento
pramér dava informaci o RSSI.

Presnost mireni sily signalu je ovli®ovana mnozstvim parameétrkteré se projevuji
jako chyby systematicke i jako chyby nadhodnée. Naodhyba réfeni neni dana pouze
vlastnostmi prosedi, v kterém r¥eni probiha, je také zavisla na vlastnostedaitiaino
piistroje. Mezi jednu z vlastnosti XBee modulu, ktepdsobuje ndhodnou chybuéieni je
proces diskretizace naienych hodnot sily signalu. To je proces, kdy je &&mé Grovni
signalu pirazena konkrétni kvantizai Urovei. V piipact XBee modulu jsou kvantizai
arovre rovny celymcistim, z toho vyplyva, Ze kvantizai chyba ndfeni intenzity signalu je
chybou aditivni s velikosti + 0,5 dB. Vzhledem ko, Ze intenzita signalu neni linedrn
zavisla na vzdalenosti, nietava velikost chyby odhadu v konstantnim interyvala velikost

46



intervalu se rani s rostouci vzdalenosti. Velikost maximalni chyahadu polohy tedy roste
spole&né se skuténou vzdalenosti. Porovnani chybyeieni intenzity signalu a odhadu

polohy zgisobené kvantovanim je zobrazeno na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 — Vliv kvantizaniho Sumu na gfeni RSSI a odhad polohy

3.2 DESKA XBIB-R-DEV A XBIB-U-DEV

XBIB-R-DEV je deska s rozhranim RS-232 pro XBee migdVzhledem k tomu, Ze
XBee moduly pracuijiip napgti 3,3 V a komunikace po sériovém rozhrani RS-2@biha i
5V, je nutno zajistit konverzi ngpoveé urovig signalu. Obvod pro n&povou konverzi je na
desce fitomen. Tato deska kramkomunika&niho rozhrani obsahuje napajeci obvod.
Napdjeni je umozmo z klasické 9V baterie. Deska dale obsahujgitkla reset actyii
programovatelna ttdtka. Pro orienténi kontrolu stavu komunikace a XBee modulu, je na
desce umigho rekolik LED diod. Tii zelené LED diody, vpravo od konektoru pro RS-232,
zobrazuji velikost identifikatoru sily signalu RSSlevo vedle téhoz konektoru jsou dai§i t
razné barevné LED diody. Zluta LED dioda dava informacpraw probihajicim odesilani

dat, zelena pak informuje difpmani dat acervena o probihajici asociaci. Na desce jsou dale
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osazenytyii SMD LED diody, z nichZ jedna signalizuje, zdanjedul zapnut nebo ve spicim
rezimu. Ti zbyvajici diody informuji o stavu pin4 (DO8), 7 (PWMI) a 11 (AD4/DIO4)
XBee modulu. Na desce je dale konektor uitngizi programovani programovatelnych XBee

moduli a konektor pro fipojeni samotného XBee modulu. Aby mohla byt dexBiB-R-

DEV pouzita pro vzdaleny modul s neznamou polohousi k ni byt ppojen konektor

slouzici jako zgtna smyka pro komunikaci. Zgtnovazebni konektor je pamné rozmerny a

brani praktickému vyuziti této desky. Z tohotorddu byla vyvinuta deska vlastni. Pro navrh

zapojeni obvoidl nahrazujicich desku XBIB-R-DEV byl pouzit softwdtagle od spolaosti

CadSoft

Druhy typ desky XBIB-U-DEV nabizi podobné funkcekgapredchozi. NejgtSim

rozdilem je rozhrani USB misto RS-232 a k tomidmizeny obvod starajici se depod ze

sériové komunikace na komunikaci ptesinictvi USB. Tato deska umafe propojeni

XBee modulu s ptitacem odkud je mozno modul ovladat, nastavovat a fmdsictvim

modulu odesilat nebaigmat data.

UZIVATELEM LED SIGNALIZACE LED SIGNALIZACE
NASTAVITELNA ON/SLEEP e TELEM e
PIN4,7A11 PIN4,7A11
TERCITEA TLACITKA
RESET e | —
g ' o || PROGRAMOVACI -
SIGNALIZACE {| KONEKTORY
RX, TX, ASOCIACE =
AR SIGNALIZACE |fx
tee =5 RX, TX, ASOCIACE .
L
] SIGNALIZACE .
& Li RSSI =
Rs232 | | S, = S o
ROZHRANI £ I
It RESET
D (&3 = USB
AL, en ; ROZHRANI _
S :
4] { &
SIGNALIZACE O ‘ &H-h ;
RSS - hkid §
KONEKTORY
R- PRO XBEE U-
XBIB-R-DEV MODULY XBIB-U-DEV
Obr. 3.6 - Moduly XBIB-R-DEV a XBIB-U-DEV

V praci je pro navazani a udrzeni komunikace pmeéiince, vypdty a vykreslovani
vyslediki pouzito vypd@etni prostedi MATLAB od spolénosti Humusoft. MATLAB je
vypocetni prostedi postavené na praci s maticemi reélnych a komfikcisel. Krong matic
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a tradénich datovych tify, umi MATLAB pracovat i s celoéadou dalSich jako jsou nidklad
viceroznérna pole a pole buk, také umo#iuje vytv&et mizné datové struktury.

Pro zobrazeni ziskanych vysléd&e vyuziva grafického subsystému, ktery uioge
vykreslovat tizné typy grai. Kazdy graf Ize téwft libovolné upravit tak, aby byly vysledky
k dispozici v pehledné form.

Diky vesta¢nému editoru umaiuje MATLAB psani fiznych funkci a skrigi

umozujici realizaci rozsahlého mnozstvi aloh.

3.4 XCTU

XCTU je volré dostupna aplikace &&na pro nastavovani, konfiguraci a testovani
XBee moduli s grehlednym a posrné intuitivnim grafickym prostedim. Aplikace obsahuje
veskeré nastroje pené pro praci s XBee modulyémito nastroji jsou najklad grafické
zobrazeni sét sestavené z XBee modulcetrg sily signalu mezi jednotlivymi uzly, editor
APl rdmdi umozujici jejich snadné sestaveni, pouziti a dekdédovB@iSimi moznostmi
aplikace jsou zobrazeni a nastavovani vlastndstimjstnich, tak vzdalenych XBee modlul
aktualizace firmwaru i vifjpact jiz chybrg instalovaného nebo poskozeného firmware, dv
rizné konzole pro AT a API rezim, test dosahu @pdce verzemi firmwaru. Test dosahu
umoziuje zobrazovat p®t odeslanych afjatych zprav a procentualni Gsmost jejich
dorwovani. DalSi moznosti tohoto nastroje je sledovdamtifikatoru kvality spojeni RSSI.

Souasti instalace XCTU je dokumentace k aalé moduli.

3.5 SERIAL PORT MONITOR

Vzhledem k tomu, Ze dokumentace k XBee méadué rekterym funkcim MATLABuU
neni vzdy dostajici, byl pro odposlech komunikace mezi modulyipeaftware Serial Port
Monitor spolénosti HHD Software. Tento nastroj uminge, ihned po nastaveni paranietr
komunikace naifislusném portu, tuto komunikaci odposlouchavéi.zBhajeni komunikace
je vzdy zobrazena informace o aplikaci, ktera tkbonunikaci zahdjila. VeSkeragnasena
data jsou pehled zobrazovana a bareymrozlisena. Cervena barva ozdaje zpravu
odesilanou a modra odp#k na tuto zpravu nebo datdijpmana. Stejna informace, zda se
jedna o zpravu odesilanou nehlgjimanou je zobrazenaiadku nad daty. Inforntai radek
dale podava informaci o aktualnim datasu a dob prenosu. FenasSena data jsou zobrazena
v Sestnactkovéiselné soustava vietzci slozeného z ASCII znékjejichZ pozice v ASCII
tabulce odpovida préhodnot dat zobrazenych jako Sestnactkdigia.
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Na obr. 3.7 je vi&t odposlech komunikace mezi XBee modulem a aplikaEiU.
Jako prvni je zde vid vstup do command moddikazem +++ s naslednou odgov ,OK".
Dale je odesilan dotaz na hodnotu hatasti adresy cilového modul ATiigazem ,DH"
(Destination Address High), odp&al’ na tento pikaz je ,0 tedy defaultni hodnota tohoto

parametru.

9 Device - COM9 - Free Serial Port Monitor - [EuestView Device - CO&-QJi— L'_lg

G File Edit View Tools

Window Help

VERA@P>OI DB QEI®

A i |

Port opened by process "XCTU.exe" (PID: 5188)
Request: 11.4.2015 10:11:08.49864
2B 2B 2B +++
Answer: 11.4.2015 10:11:09.55064 (+1.0501 seconds)
4F 4B 0D OK.
Request: 11.4.2015 10:11:09.63064 (+0.0800 seconds)
41 54 44 48 0D ATDE
Answer: 11.4.2015 10:11:09.65064 (+0.0200 seconds)
30 0D 0. -

< m »

Ready

RTS@ CTS@ DSR@ DCD® DTRO RI®

Obr. 3.7 - Fiklad odposlechu programem Serial Port Monitor
3.6 AVR STUDIO

Pro mikroprocesor ATmega8 v zapojeni nahrazujiskdeXBIB-R-DEV bylo poteba
navrhnout firmware obstardvajici&pou vazbu pro komunikaci. K tomu bylo vyuZito AVR
Studio 4, které je poskytované zdarmidnp vyrobcem mikroprocesoru. Tento program
obsahuje v zakladni instalaci pouze nastroje pognamovani v asembleru. Pro umeéin
programovani v jazyce C a C++ je fmiia doinstalovat nadstavbu WinAVR, ktera obsahuje
sadu nastraj praw pro praci sdmito programovacimi jazyky.

50



4 VLASTNI RESENI LOKALIZACE

4.1 ROZHRANI PRO VZDALENY MODUL

Jak jiz bylo uvedeno vySe, fivbdu rozngrnosti konektoru pro uzaéeni zgtné
smycky u desky XBIB-R-DEV, bylo navrzeno vlastidSeni. Na vlastni desce neni ugrist
konektor pro rozhrani RS-232, ale je zde pouZzitrapkocesor, ktery mimo jiné umidje
realizaci zgtnovazebni smiky softwarow.

Vlastni rozhrani se sklada ze duiasti. Prvnicasti je deska obsahujici napéjeci obvod
a mikroprocesor se séastkami paebnymi pro jeho funkci a programovani. Taést je dale
nazyvana jako ,zakladni deska“. Druhoasti, dale nazyvanou jako ,deska pro XBee“, je

obvodrteSici naptovou konverzi s moznosttipojeni XBee modulu.

4.1.1 zZakladni deska

Napajeni zakladni desky a dalSidlippjenych obvod je reSeno regulatorem 78L05.
Regulator 78L05, ve schématu oZeay jako IC2, sniZzuje napajeci ®épz 12 Vna 5 V.
Pritomnost napajeciho né&ip 5V je vzdy indikovana LED diodou LED1. Praiyedeni
vstupniho nagti 12 V, mohou byt pouzity konektory X1 a X2. Konek X1 je ugen pro
piivedeni napti z laboratorniho zdrojeéhem testovani a konektor X2 préipmjeni baterie
pii pouziti desky jako modul s neznamou polohou. pstunagti je dale pivedeno na
konektor JUM4. Ke konektoru JUM4 je krénastupniho nagti privedeno i vystupni nai z
regulatoru, signal RESET a zem celého obvodu. Satiéké zapojeni napajeciho obvodu a

konektoru JUM4 je zobrazeno na obr. 4.1.

AN4004

E ‘ b1 VIN +T £
L

2, > ’ IN +OUT|
C4
£4

GND ~e
o C5
C2 E[H]}_J LED T*f
78L05 I PWR LED'

GND GND GND GND GND

+

£

AL2 J 1% J0c

ol

Obr. 4.1 - Napajeci obvod
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Ridici jednotkou obvodu je 8 bitovy mikroprocesor@ga8 od spobmosti Atmel
AVR. Jak je uvedeno v dokumentaci ktomuto mikraesoru [Atmel, 2013], imo
vyrobcem ma tento mikroprocesor nasledujici vlastino

» 8 KB programovatelné flash p&tn

« 512 B EEPROM,;

» 1 KB integrované RAM paifiti;

* dva 8 bitov&itaceltasovie;

* jeden 16 bitovyitat/¢asovd;

ot PWM kanaly;

» programovatelny USART;

o 28 programovatelnych 1/O part
VySe uvedené vlastnosti jsou pro tuto aplikaci vie¢ dostéujici a nabizi dostatek prostoru
pro navrh dalSich funkci.

Pro funkci mikroprocesoru jsou kr@&mapajeni pdieba i dalSi obvody, jako jsou na
piiklad externi oscilator, dolnopropustni LC filtgset a konektor umadjici programovani.
Zapojeni mikroprocesoru a dalSichigtnych obvod je zobrazeno na obr. 4.2. ATmega8 ma
integrovany oscilator s kmit¢tem 8 MHz, pro dosazeni vySSi pracovni frekvencevigem
pouzit externi krystalovy oscilator Q1 s frekvetéiMhz. Zda bude mikroprocesor pracovat
pii frekvenci interniho nebo externiho oscildtoru Ip@livnit béhem programovani.
Dolnopropustni LC filtr slouzi pro odstrémi Sumového signalu s vysokou frekvenci na
vstupu AVCC. Napti na AVCC je pouzito jako napdjeni pro interni Afilevodnik. Pro
programovani mikroprocesordimo v obvodu bez nutnosti jeho vyjmuti je pouzinh&ktor
JUMS. Konektor JUM5 realizuje ICSP rozhrani. Vegkeryvody mikroprocesoru jsou
vyvedeny na konektory JUM1, JUM2 a JUM3 d&aji tak ze zékladni desky modularni

systém umaiujici snadné roz&ni.
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Obr. 4.2 - Zapojeni mikroprocesoru ATmega8

Celé zapojeni bylo naslefimavrzeno na jednostrannou desku ploSného spoje
s takovym rozmighim konektodh JUM1, JUM2, JUM3 a JUM4 pro ro#éhi, aby
zaji¥ovaly maximalni stabilitu dalSich fipojovanych desek. Navrh ploSného spoje a

rozloZeni sotastek je zobrazeno na obr. 4.3.

uM1 um2
AONOAON0 AON0OON00
_PORT B(D8-D13) gDv)

RLED 72/
C2 Q1 ﬁﬁ
78L05 16000 é#%
T \
TS dEoe
12
O3
EEEERAM AR
g 5
Eé [ ATMEGAS (OR168) %Qt_oo
ST c7 '|:|||||||||||"°
§" CS
=y Juia
acaaan uucﬂnﬂ R2
= = POWER -PORT C(AC-A5)

Obr. 4.3 - Plo3ny spoj zakladni desky
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4.1.2 Deska pro XBee

Deska slouzici proffpojeni XBee modulu obsahuje obvod upravujicidtiap 5 V na
3,3 V potebnych pro napajeni modulu a Upravudrapé Urovié komunikace. Nai 5 V je
piivackno ze zakladni desky a déle upravovano stabiligdtanagti REG1117, ktery je ve
schématu zobrazeném na obr. 4.4 ¢enajako IC1l. Deska dale obsahuje obvod pro
napitovou konverzi z5V na 3,3V pro data, kterd maji bysilana XBee modulem, a z
3,3V na 5V pro data modulentijpmana. Déle jsou zde dWLED diody zobrazujici fliem a
odesilani dat. XBee modul j&ipojovan ges konektory X1 a X2.

[resmir ] . Konektor pro XBee
v your , .
=2 : & 3.3V
- - - BN DOUT
[er-ea
J
o]
-+ - - Fose]
D GND D L
[
GND -
ND ND GND GND
Ju2
=
l,- 12 =T
[pet “aTC!
ez Y
[P Ll
[ B GND Tl
= 4
3.3V “Fr o
e -
== B
-t =3
i

ft DIN

PORT EMJL—-‘»I\K DOUT -

Obr. 4.4 - Zapojeni desky pro XBee

Navrh zapojeni, zobrazeny na obr. 4.5, byl usike na jednostrannou desku
ploSného spoje s pouzitim SMD sastek. SMD satastky byly zvoleny zdvodu Uspory

mista.
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Obr. 4.5 - PloSny spoj desky pro XBee

4.1.3 Firmware

s s

Program v mikroprocesoru se stara o nastaveni p&nizéxterniho oscilatoru &igm
a optovné odeslaniigaté informace. Komunikace je realizovana pomoauwvodii RXD
a TXD. Po vodii RXD putuji data fijimana mikroprocesoremi@s pin PDO, po vodi TXD
pak data odesilana mikroprocesoretasgpin PD1. Pro spravnou funkci komunikace musi byt
nastaveny registry obsluhujici USART.

/I nastaveni USART

UCSRB |= (1<<RXEN)|(1<<TXEN); /I povoleni zapisu a vysilani
UCSRC |= (1<<UCSZ0)|(1<<UCSsZz1); /I nastaveni delky znaku na 8b
UBRRH = 0;

UBRRL = 103; /I UBRR nastaveni baudrate na UBRR=103 -> 9600 bps

Nastaveni komunikace je provedeno podle datashagnel, 2013]. Je tedy nastaven
registr UCSRB a UCSRC, jejich strukturu zobrazupe 4.6. V registru UCSRB je povoleno
¢teni a zapis, tedy bity RXEN a TXEN jsou nastaveayog. 1, v registru UCSRC nastavena
délka zpravy na 8 hitpodle tab. 4.1.

Bit 7 6 5 B 3 2 1 0

| RXCIE [ TXCIE | UDRIE [ RXEN [ TXEN | UCSZ2 [ RxB8 | TXB8 | UCSRB
Read/Write RW RW RW RW RW RW R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 - 3 2 1 0

lLRSEL | Ul:iSEL] UPM | UPMO | UsBS | ucsz1 | ucszo | UCPOL | UCSRC
Read/Write RW RW RW RW RAW RW RW RIW
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Obr. 4.6 - Struktura registtUCSRB a UCSRC [Atmel, 2013]
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Tab. 4.1 - Nastaveni délky zpravy v registru UCJRtnel, 2013]

UCSZ2

UCSZ1

UCSZ0

Délka zpravy

0

5-bifi

6-bifi

7-bifi

8-bifi

Rezervovano

Rezervovano

Rezervovano

RRPIRPRPRPOOIO 0O

RFPIOIOIFRIFL,IO 0O

I EE =

9-bifi

Pro komunikaci je také pi@ba nastavit modutai

rychlost, takzvany baud rate. XBee
moduly maji baud rate nastaven na 9600 bps. VAt@htedy byla vybrana hodnota pro registr

UBRR odpovidajici této moduiai rychlosti g frekvenci 16 MHz externiho oscilatoru.

Tab. 4.2 - Hodnoty registru UBRR pig, = 16 MHz

Baud Rate fosc = 16 MHz
(bps) UBRR Error
2400 416 -0,1%
4800 207 -0,2%
9600 103 -0,2%
14,4 k 68 -0,6%
19,2 k 51 -0,2%
28,8 k 34 -0,8%
38,4 k 25 -0,2%
57,6 k 16 -2,1%
76,6 k 12 -0,2%
115,2 k 8 -3,5%
230,4 k 3 8,5%
250 k 3 -0,0%
0,5M 1 0,0%
1M 0 0,0%
Max 1 Mbps (UBRR = 0, Error = 0.0%)

4.2 ODHAD POLOHY

K urc¢eni, zda jsou XBee 802.15.4 OEM RF moduly vhodrélpkalizaci je paieba

znat jejich smrové charakteristiky. DalSi p@bnou informaci je mira shodyeapokladané

VesSkera mifeni, s vyjimkou prvniho gfeni zavislosti RSSI na vzdalenosti, byla

provedena r&eni, ktera tyto vlastnosti &kuji.
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zavislosti velikosti RSSI na vzdalenosti se skntel zavislosti. Z tohoto idodu byla

uskut&néna v mistnosti o rozénech 5 m x 5 m x 2,3 m. &eni pro kazdy bod se 13x




opakovalo a z na&enych hodnot byl nasledrvypaiitan median. Zévodu gehlednosti je

misto vSech na#tienych hodnot vynasen do grafu pouze median.

4.2.1 Meieni snérovych charakteristik

Pro utovani polohy je nejvhodysi kulova vyz@&ovaci charakteristika. Vzhledem
k naranosti takového rieni bylo postupt provedeno rreni @i otaeni modulu podél osy
X, Yy a nasledéi osyz. Moduly byly lEhem ngreni umistny ve vzdalenosti 1 m.

Smérova charakteristika modulu s integrovanou anté@ona obr. 4.7. Jak je Wit
smerova charakteristika tohoto modulu j& pt&eni podél vSech ogiplizné kruhova. Modul

tedy sphuje predpoklad a pro pouzitiiplokalizaci je vhodny.

Smérova charakteristika ve sméru osy X Smérova charakteristika ve sméru osy Y Smérova charakteristika ve sméru osy Z
90 100 90 100 90 100

27;0
Obr. 4.7 - Smarové charakteristiky modulu s integrovaremténou

U druhého pouzivaného typu modulu, tedy u moduRPSMA anténou, nevychazi
smerova charakteristika tak dédojako u modulu s integrovanou anténou. Ovsem dkalod
idealni kulové vyzgovaci charakteristiky neni natolik vyrazna, abynileav pouZiti modulu
pro lokalizaci. Pouze je p@ba pditat s chybou odhadu polohy. 8mva charakteristika
modulu s RPSMA anténou je zobrazena na obr 4.8.

Smeérova charakteristika ve sméru osy X Smeérova charakteristika ve sméru osy Y Smeérova charakteristika ve sméru osy Z
90 100 90 100 90 100

120 60

270 270 270

Obr. 4.8- Smerové charakteristiky modulu s RPSMA anté
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4.2.2 Mereni zavislosti RSSI na vzdalenosti

Pro ovteni platnosti vztahu (3.1) d&ujiciho zavislost RSSI na vzdalenosti &eumi
miry shody se zavislosti skdteu, byla tato zavislost ¢fena. Pomoci nagtenych dat Ize
také owfit linearitu v logaritmickém réitku. Méteni bylo uskuténéno na vzdalenost 10 m se
zmeénou vzdalenosti, mezi jednotlivymi bodyteni 0,2 m.

Obr. 4.9 zobrazuje porovnani medianu vy@aného z nadtenych hodnot
s vypaitanou zavislosti. Do vztahu (3.1) byla dosazovéoanota pro silu signalu ve
vzdalenosti 1 mA = -47 dB, kterd byla zji8ha experimentatha hodnota konstantyi&ni
signalun = 2,7, ziskand pomoci kvadratického kritéria. N&v shoda je ¢asti od 0 do
zhruba 5 m. Z toho vyplyva, Ze na delSi vzdalenogtbyla chyba odhadu polohy pémé
velka. Linearita dat je v logaritmickém zobrazeobr.

20 e e —— 20 :
: R median median
2 N B | Se——gpeckand. 30 — N— Bypchand
.40 ...... .......... ...... 40
2 E g 2
§ | § 50
o & : a
& mS : ; @
60 foasssses PR SR A YN : 60
270 ksswvenen ...... 1 P 70k
-80 2 = i T iTa " 2 = H T SAREN -80 I I l l
! & 100 0 200 400 600 800 1000

decm

Obr. 4.9- Zavislost RSSI| na vzdalenc0-10 ir

Pro oieni vhodnosti rfeni na vzdalenost 5 m, bylo¢teni opakovano. il tomto
méteni byla zndna polohy mezi jednotlivymi body &eni 0,1 m a maximalni vzdalenost
mezi moduly pra¥ 5 m. Vysledky ndfeni jsou zobrazeny na obr. 4.10. Na obr. 4.10dét vi
Ze median nastenych dat dole odpovida vyp&tané hodnat RSSla pedpoklad je tedy

splren.
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Obr. 4.1C- Zavislost RSSI na vzdalenc0-5m

4.2.3 Algoritmus odhadu polohy

Zakladem pro algoritmus odhadu polohy je metodaspog v kapitole 1.2.4, kde je
popsano analytickéeSeni soustawtyi kvadratickych rovnic (1.15) az (1.18). Kazd&eahto
rovnic popisuje kouli s @itym polomérem a umistnim v prostorujeSenim soustavy je tedy
praseiik téchto kouli.

V algoritmu je tedy vyuzito nasledujici kvadratiakeénice popisujici kouli:
(x=x)+(y-y)?+(z-2)* =d? 4.1)

V této rovnici indexi uréuje pdadové ¢islo referetniho bodu. Odhad polohy probiha
numerickymi metodami. Aby bylo mozné proveést posmizkvality odhadu polohy bylo
nutné zaveést daké kritérium. Bylo zvoleno kritérium kvadratickBro jeho vypoet slouzi
parametrc, ktery vychazi zfedpokladu, Ze ip nalezeni spravnych stadnic bude jeho
velikost nulova. Parametrse vypd@ita nasledovér

Cz(x_xi)z+(y_yi)2+(z_zi)2_di2 (4.2)

kde ¢ parametr kvadratického kritéria.

Pomoci parametraje nasled# urcena hodnota kvadratického kritéria
i
K =Y c? _ (4.3)
1

V piipact vypoitu s temi referetini body, je mozné dkolik raznych reSeni. Prvni
ieSeni nastane Vipac, Ze se koule koleméthto bodi protinaji tak, Ze misetikem dvou
kouli je kruh a pisetiky treti koule s timto kruhem jsou dvazné body. Tyto body maji
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stejnou hodnotu kvadratického kritéria, ale jedetéchto bodi se nachazi v realném
pracovnim prostoru robota a druhy se ,vznaSi“ sfimu nad refereémimi body, ten je
zanedbavan. Druhym moznyfeSenim je fipad, kdy se vSechnyi koule navzajem dotykaji
pouze v jednom bad Pak jefeSeni jedno, ve stejné rovis referetinimi body a s minimalni
hodnotou kvadratického kritéria. Neznamy bod buglehazet ve stejné rowirs referegnimi
body i v gipads, Ze piiseiik dvou kouli tvai kruh, a teti koule tento kruh neprotina, nebo se
dvé koule dotykaji v jednom bad a teti koule tento bod neprotina aneboiippc, Ze
neexistuje zadny pseik kouli. Odhadovana poloha pak vychazi v tngshejnizsi hodnotou
kvadratického kritéria. # vypoctu s vySSim pé&em referetnich bodi, pii jejich vhodném
umiseni v prostoru, odpada moZznost vzniku prvnihdgp@du s vice body s minimalnim
kvadratickym kritériem, vSechny ostatni nastat moho

Vypocetni prostedi MATLAB nabizitadu nastraj pro numerick&eSeni rovnic jedné
i vice proménnych. Pr&d¥ nastroje proreSeni rovnic svice pramnymi lze vyuZit pro
numerické feSeni soustavy kvadratickych rovnic (4.1). Nume¥idleSeni v prosedi
MATLAB umoznuje zobecani problému odhadu polohy pro libovolny ged refereginich
bodi, pificemZ minimalni poet referegnich bodi je omezen na hodnot3 a z dvodu
stoupajici narénosti vypd@tu pro vice referemich bodi je omezeno i maximum na 10
referergnich bod.

Pro vypaet trilaterace byla vytwena funkce pojmenovana ,Trilaterace” jejimiz
vstupnimi parametry jsou:

* RB - matice oi fadcich a 4 sloupcich, kde prvri sloupce obsahuji
soudadnice referetnich bodi a c¢tvrty sloupec hodnoty vzdalenosti
referegnich bod od bodu neznamého;

* nRB - paet referetnich bod;

* pp-— paateni podminky;

* nastaveni — nastaveni pro funkeiinung

Tato funkce ma i &kolik vystupnich paramaeira jsou jimi:

* Xyz - soufadnice hledaného bodui;

» fval— hodnot&K v bod xyz;

» exitflag—¢islo ozn&ujici daivod ukorgeni funkcefminung

» output— struktura obsahuijici informace o optimalizaci;

Samotnd funkcdrilaterace slouzi gedevSim pro vstup a vystup jednotlivych parafebr

samotny vypoet odhadu polohy se stara az funKe@, ktera je funkci vnienou do funkce
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Trilaterace a je volana funkcfminunc Funkcefminuncumo#ziuje hledani mima neomezené
funkce s vice progmnymi tak, Ze postugnméni hodnotyxyz, od p@éteenich podminek az

do doby nez dosahne minima hodnktyCely kéd funkcdrilateraceje uveden nize.

function  [xyz,fval,exitflag,output] = Trilaterace(RB, nRB, pp, nastaveni)
[xyz,fval,exitflag,output]=fminunc(@tril,pp,nasta veni);
function K=Tril(xyz)
K=0;
for i=1:nRB % Od 1 do poctu referencnich bodu
c=(RB(i,1)-xyz(1))"2+(RB(i,2)-xyz(2))"2+(RB(i ,3)-xyz(3))"2-RB(i,4)"2;
K=K+c"2; % Kvadraticke kriterium
end
end
end

4.2.4 Program pro odhad polohy

Pro odhad polohy je ve vypetnim prostedi MATLAB vytvoien skript. Jak bylo
feceno, vySe uvedeny skript je navrZzen jako ob&eséni algoritmu odhadu polohy pro 3 az
10 referednich bodi. V prvéiadk jsou zadavany vlastnosti refetaich bod, to znamena
jejich patet, sodadnice a COM port, ke kterému je refateinbod fipojen. Dale je kazdy
COM port nastaven a je ot@n komunik&ni kanal. VeSkeré nastaveni je mozné uloZitia p
piiStim spu&ini vyvolat, neni tedy nutné nastaveni pratadnovu i kazdém spushi
programu.

Po nastaveni a navazani komunikace je zkontrologduaipact upraveno nastaveni
XBee moduli. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.3 pro nastavovdge modul se pouzivaji
AT prikazy. Za kazdym AT ipkazem @¢ekava modul znak CR (ASCIlI 13). Vzhledem
k tomu, Ze MATLAB posila za spravou odeslandgikgzemfprintf znak, ktery je zavisly na
oper&nim systému, vifjpact Windows znak LF (ASCII 10), neni tentdikaz pro odesilani
zpravy vhodny. Z tohotd/odu je pouzit fikaz fwrite, ktery odesila data v binarnim formatu
bez jakéhokoliv fidaného znaku. Znak CR je naslédpridavan pevodem jeho ASCII
hodnoty na znak. Néjklad piikaz na zjisni guard time modulu, po vstoupeni do command
modu, vypada nasledo¥n
prikaz=[ 'ATGT' char(13)];

Odesilani afijiméani dat jefeSeno ve funkcibprikaz Vstupnimi parametry této funkce jsou :
e s—ozn&eni COM portu v programu;
» prikaz— textovyietzec obsahujici ATikaz nebo jinou zpravu;
» paus-— velikost guardtime, ovliwje dobu Bhu programu;

Vystupnim parametrem funkedprikazje odpo¥d’ na odesilanou zpravu.
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V tomto okamZziku je vSefjpraveno pro réfeni RSSI, pepaiet RSSI na vzdéalenost
od jednotlivych refereimich bod: a nasledny odhad polohy.¢kéni probiha proggdnictvim
odeslani fikazi s nasledujicim gadim:

» Odeslani zpravy ,Kde jsi?*;

e Vstup do command médu ¥ikaz +++;

« Cteni RSSI - fikaz ATDB;

e OpuséEni command médu —ikaz ATCN,;
Zpravu ,Kde jsi?“ odesila pouze jeden z reférdnoh bodi, tato zprava je nasledlivracena
modulem s neznamou polohou. Vracenou zpr&ijme kazdy z referamich bod a uchova
si informaci o jejim RSSI aZz do doby nez jegena. Hodnota RSSI se z modulu ziskava
piikazem ATDB a ukladad se do préommé jakoiettzec znal. Tento fettzec obsahuje
hodnotu RSSI v Sestnactkové soustaZ toho divodu probihd kontrola, zdaetzec
neobsahuje nezadouci znaky, které do hexadecini&deiné soustavy negat Nezadouci
znaky se v ékterych pipadech objevi zitvodu chyby komunikace. Zkontrolovany,
popripadt upravenyrettzec znak je dale peveden na dekadickéslo, z ©jZz se vypditava

vzdalenost neznamého bodu od konkrétniho refefbo bodu podle vztahu (4.4):

—-RSSKA
d=10 Ion

(4.4)

Vztah (4.4) je odvozen ze vztahu (3.1) popisujicdhuislost RSSI na vzdalenosti. Yigack,
Ze byla pijata chybna hodnota RSSI, je tato hodnota nastamamulu. Nulovatstava tedy i
hodnota vzdalenosti jednotlivych refeteich bodi od bodu neznamého. \ipad, Ze je
k dispozici dostatany pacet refereinich bodi, bod s nulovou vzdalenosti z vypo polohy
neznamého bodu vypadava. ¥pac, Ze jsou k dispozici pouze 3 refetanbody a jedna ze
vzdalenosti vychazi nulova, odhad polohy neproldlejeho poloha se nastavuje na NaN.

Veskera nerrend a vypoitana data jsou ukladana do matic. Naéegprogramu jsou
do grafu vykresleny referéni body spoléné s odhady jednotlivych poloh.
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Stejre jako v gedchozich fipadech, kdy byly wfeny snérové charakteristiky a
zavislost sily signalu na vzdalenosti na 5 m, bylmto méfeni uskut&néno v mistnosti
srozméry 5 m x 5 m x 2,3 m. Tedy i pro vypet vzdalenosti od jednotlivych refekgrich
bodi, podle vztahu (3.1) byly pouZity stejné hodnoty @ilu signalu ve vzdalenosti 1 m
A= -47 dB a konstantu i&ni signalun = 2,7. Pro kazdy bod &weni bylo provedeno 13
opakovani a z naghenych hodnot nasledvypacitan median.

Rozmiséni referegnich bodi pro prvni a druhé #feni je popsano vtab. 5.1.
V prvnim meteni jsou pouZivany pouze prviii teferergni body a ve druhém &eni je
k témto fem bodim pridan referetini bod ¢tvrty. Ctvrty bod se nachéazi v rozdilné vysce
Z toho divodu, aby odpadla mozZnost dvou ,spravnych” vystedk

Tab. 5.1 - Sotadnice referetnich bod pro prvni a druhé wieni

Oznaeni Umis€ni na ose
refererdniho bodu X y z
RB1 Om Om 1,6 m
RB2 Om 2m 1,6 m
RB3 25m Om 1,6m
RB4 2,5m 2m Im

Rozmiséni referegnich bod pro fteti actvrté mefeni je popsano v tab. 5.2. Stejn
jako u prvniho a druhéhodifeni jsou i zde pouZity nejive referefini body ti a u posledniho
méteni je gidan bodctvrty, ktery je také v rozdilné vySceieli actvrté meieni probihalo na
vétSi vzdalenost nez prvni év

Tab. 5.2 - Sotadnice referetnich bodi pro teti actvrté meieni

Ozna&eni Umisg&ni na ose
referegniho bodu X y z
RB1 Om Om 1,6 m
RB2 Om 4m 1,6 m
RB3 45m Om 1,6m
RB4 4,5m 4m Im

Vysledky n&feni jsou znazogmy na obr. 5.1, obr. 5.2, obr. 5.3 a obr 5.4. &to
obrazcich jsou vzdy zobrazeny odhady pozice robo&gian vypeéitany z tchto odhad,
jeho skuténad pozice a pozice refer@rich bodi. Pro lepSi fedstavu o nastenych
vysledcich je kazda situace zobrazenatye riznych pohled a to z pohledu vSectii tos a
¢tvrty pohled zobrazuje vysledky v prostoru.
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Z obrazki je Z‘ejmé, jaky ma vliv na gfeni vzdalenost robota od refetaich bod,
kdy je pro néteni na kratSi vzdalenost mrak odhgumbzice maly a v okoli spravné pozice.
Na rozdil od nsfeni na ¥tSi vzdalenost, kdy jsou odhady pozici vice rozatyl v prostoru.
Z toho divodu vychazi i mediany z nastenych hodnot na kratSi vzdalenost blize sinde

pozici.

Referenéni body
Skute&na pozice
Odhad pozice
Median z odhadu

(=]

¥
@X%
-

Referenéni body
Skuteéna pozice
Odhad pozice
Median z odhadu

Obr. 5.2 - 2. msteni (4 refereéni body, mala vzdalenost)
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Na obr. 5.3 je vi&t nekolik zajimavych bod, které se nachazeji v roéin
s referesinimi body a velmi ovliviuji vyslednou hodnotu medianu odhadu pozice pro
konkrétnicast neieni. Tyto body vznikly chybou &eni, kdy rkteré z pomysinych kouli
kolem referetinich bodi mély piiliS maly nebo velky pologr a nemaji tedy Zadny spotey

prasesik.
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Referenéni body
Skuteéna pozice
Odhad pozice

Median z odhadu

Obr. 5.4 - 4. msteni (4 refereéni body, ¥tSi vzdalenost)
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5.1 KVALITA ODHADU POLOHY

Pro kazdy z odhadpolohy a pro median Z¢hto odhad byla pa@itana vzdalenost od
skut&né polohy robota. Tato vzdalenost reprezentuje ehy®ieni. Chyby niieni pro
vSechnytyii piipady popsané vyse jsou zobrazeny na obr. 5.5.&dbrRipady, které se lisi

pouze v potu referenich bodi, jsou pro snadijSi porovnani umighy vedle sebe.

1. méreni 2. méreni

3 40

0.4 0.4
D 3 ............................................................. - D 3 ............................................................. -
£ £
,E- 0 2 ......................................................... i‘ U 2 .........................................................
< A
D ([l SEEEEEERS! PRRRTPRR [ ...................................... 01 .............................................................
9 " I s 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
poradové €islo medianu pofadové €islo medianu
Obr. 5.5 — Porovnani chyb 1. a 2meni
3. méreni 4. méreni
10 ................................... ........................... 10
£ £
T T
A A
0 10 220 30 4 50 60 70 O 10 20 30 40 5 60 70
poradové islo odhadu poradové gislo odhadu

0 1 2 < 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
poradové islo medianu poradové Eislo medianu

Obr. 5.6 - Porovnani chyb 3. a 4¢ieni
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Na obr. 5.5 a obr. 5.6, je di@bviditelné, Ze  mérenich setyifmi referegnimi body
vychazi chyba odhadu mensSi neziippdech seré¢mi referetinimi body. Toto potvrzuji i
hodnoty piméru a medianu, vypotané ze vSech chyb odhiagdolohy. Median i pimér jsou
v obou gipadech mensSi pro &feni s vice refer@mimi body. Hodnoty prmeéra a median
jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3 - Fimér a median chyby #teni

MedianAd, m | Pramér Ad, m
1. méteni 0,3821 0,5229
2. méfeni 0,2587 0,3113
3. méteni 1,0638 1,6815
4. mgteni 0,7247 1,4451

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé odhady polohy majinprné velky rozptyl, ale jejich
median se blizi ke spravné hodhotld se pedpokladat, Zze chyba odhadu mi#bliZné
Gaussovo rozloZzeni. Se stoupajicimétpm nefeni se tedy chyba odhadu pro medidn
zmenSuje. Vyhody vyptu medianu se d4 ovSem pouZit pouze u robota, ketryava po

urcitou dobu v klidu.
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6 ZAVER

V teoretickécasti této diplomové praci byly popsany jednotlivetady lokalizace,
jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody atgob jakym umoiuji uréit odhad polohy. Déle byly
popsany snim# vyuzivané pro lokalizaci.

V ramci praktickécasti prace, bylo navrzeno vlastigSeni lokalizace mobilniho
robota v neznamém terénu. Z experimentu uskeéiteho v zavru prace vyplyva, Ze
navrzen&eseni je vhodné prakolik zpasohi praktického pouziti. Jednim z nich je mozZnost
pouziti lokaliz&ni jednotky pro odhad polohy v rdamci malého pradbenprostoru robota.
DalSi z mozZnosti je pouziti jednotky prailgizné ukovani pozice robota ve &t8im
pracovnim prostoru. Vzhledem k tomu, Ze bylo dosazmaximalni rychlosti geni jedné
hodnotyRSSlIptiblizn¢ 0,3 s, neni tato metoddilE vhodna pro rychle se pohybujici roboty.
Pfi pokusu o vyssi takt dochazelat&stému fjiméni chybnych hodnot. Vzhledem k vyssi
chybovosti pak snaha o zvySovani rychlosti ziskak@dnotRSSlztraci smysil.

Jako dalSi vhodny krok pro vyvoj této lokakird jednotky by mohlo byt roz&ni
algoritmu o moznost identifikace jednotlivych refeinich bodi a v zavislosti na této
informaci zvySit pesnost odhadu polohy, kdy by nejmdévhodné referetni body byly
z odhadu polohy Wazovany. DalSi moznosti pro zvySovariegnosti odhadu polohy je

kombinace s &kterou z metod relativni lokalizace.
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