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ANOTACE

Cilem této prace je nadvrh a realizace autonomniho vozitka, které se bude pohybovat
v neznamém prostiedi, kde bude snimat okolni prostor a na zékladé ziskanych dat vytvoii 2D
mapu nezndmeého prostiedi. Teoreticka ¢ast se vénuje moznostem feSeni vozitka. V praktické
¢asti je popsana realizace vozitka a postup vytvareni inteligence vozitka pro splnéni zadaného

cile prace.
KLICOVA SLOVA

robot, mapovani, lokalizace, autonomni vozitko, snimani prekazek

TITLE

Mapping Enclosed Space
ANNOTATION

The aim of this work is design and implementation of an autonomous rover that will move in
an unknown environment, where it will scan the surrounding area and from acquired data will
create 2D map of unknown environment. The theoretical part dedicates the possibilities of
solving the rover. The practical part describes the realization of the rover and creation

intelligence of the rover to fulfill specified target of this work.

KEYWORDS

robot, mapping, localization, autonomous rover, sensing obstacles
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UvVoD

Schopnost ziskavat aktualni informace o stavu okolniho prostfedi autonomnich systému je
dualezitd pro pohyb vozitka v tomto prostredi ptipadné pro vlastni lokalizaci vici referencni
map¢. Vytvafet si aktudlni lokdlni mapu nejbliz§iho prostiedi vozitka je dulezité pro
zabranéni kolize s objekty at’ statickymi nebo dynamickymi. Dalsim divodem je vlastni
lokalizace vozitka, at’ uz hledani své polohy vii¢i referencni mapé nebo k vlastni korekci

chyby polohy vozitka vii¢i pocatecnim soutadnicim.

Tato prace si klade za cil vytvofit autonomni vozitko, které bude schopné pohybovat se
v neznadmém prostiedi a pomoci vlastnich snimacii snimat stav okolniho prostiedi. Dale pak
ziskana data vyhodnotit a vytvofit z nich 2D mapu. Pozadavek je kladen na kontinudlni
zobrazovani mapy s vlastnim modelem vozitka, ktery by graficky reprezentoval aktualni
pozici vozitka od pocateéniho bodu mapy. V praci je v€novana velkd pozornost feSeni

problematiky zamezeni kolize vozitka s piekézkou.

Prostor, ve kterém se vysledné vozitko bude pohybovat, je omezen na rovnobézny hladky
povrh tvofeny z pevného materialu. Dale se predpokladd, Ze mapovany prostor neobsahuje

zadné pohyblivé objekty. Jednd se tedy o staticky prostor.

Préace je ¢lenéna na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje teoretickému popisu mozného feSeni dané

problematiky. Prakticka ¢ast se vénuje feSeni vozitka a jeho oZiveni.

Prvni kapitola popisuje zakladni typy podvozka, které by byly vhodné pro danou aplikaci
s ohledem na moznost manévrovatelnosti podvozku v prostoru. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny
principy bézné pouZzivanych typd pohond pro mobilni robotiku. Pozornost je zde hlavné
vénovana servomotoru a jeho mozné aplikaci jako pohonu vozitka. Ve tfeti kapitole jsou
popsany moznosti zaznamenavani zmény polohy vozitka vi¢i po¢ateénimu stavu. Ctvrta
kapitola se vénuje popisu tfi snimacti vhodnych pro snimani okoli vozitka. Jsou zde popsany
jejich principy a vlastnosti. U dvou typl je uveden vzdy jeden konkrétni ptiklad snimace a
popsany jeho parametry a tvar vystupnich dat. V paté kapitole je uveden popis zpisobu
vytvareni mapy na principu Ctvercové sité a struny popis mapovacich algoritmi. V Sesté
kapitole je kratky popis moznosti feSeni problematiky ovladani, zpracovani a grafické

interpretace pii procesu mapovani.

V praktické Casti prace je nejprve popsan vybér a konstrukce vozitka, vybér pohoni,

snimaciho zafizeni a zpsobu komunikace s pocitacem. Dalsi ¢ast popisuje strukturu desky
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plosnych spoju vozitka. Tteti podkapitola reprezentuje vysledné mapovaci vozitko. Daéle je
popséna fidici aplikace vozitka v mikroprocesoru. Pata podkapitola je nejSirsi Casti prace. Je
zde popsan zpusob generovani mapy, tvorba modelu vozitka, fesSeni pohybu vozitka po map¢,
metoda snimani prekdzek a nakonec dva zpusoby mapovani prostoru. Posledni podkapitola

ukazuje vysledky testovaciho mapovani se zhodnocenim ziskané mapy.
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1 PODVOZEK VOZITKA

Vybér vhodného podvozku se voli podle typu terénu, ve kterém se bude vozitko pohybovat.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zékladni druhy podvozkl vhodné pro pohyb po

rovinnych plochach z pevného materialu.

1.1 Trikolové podvozky

Tento typ podvozku se déli podle typu fizeni na Ackermanovo a diferencialni. Ackermanovo
fizeni, je znazornéno na obrazku 1 - a). Tento podvozek obsahuje pfedni hnaci oto¢né kolo a
zadni hnanou ndpravu fixné upevnénou'. Natoenim fidictho kola za¢ne vozitko opisovat
kruznici. Nevyhodou je nemoZznost otadfet se kolem své osy. Pro pohyb ve stisnénych

prostorech by byl tento podvozek znaéné limitovan.

/- /

i
e
s
x‘}
|
:
|
[

Obrazek 1 - Trikolové podvozky a) Ackermanovo Fizeni, b) diferenéni fizeni

Na obrazku 1 — b) je znazornéna druhd varianta a to diferencni fizeni. Zde je pfedni kolo
volné otocné a zadni néaprava obsahuje dvé samostatné fizena kola. Rliznou rychlosti a
smérem otaceni obou kol se docili pozadovaného pohybu a natoCeni. Nejvétsi piednosti

tohoto fizeni je schopnost otdcet se kolem své osy. (1)

1.2 Ctyikolové podvozky

Tyto podvozky obsahuji jednu natdceci hnaci a druhou pasivni hnanou napravu. Opét tento
typ funguje na principu Ackermanova tizeni. V pfipad¢ zataCeni zacne podvozek opisovat
kruznici. Vnitini otoné kolo vSak opisuje kruznici o menSim poloméru nez vnéjsi, viz
obrazek 2. Proto je nutné, aby bylo vnitini kolo natoceno o vétsi tihel. Nevyhodou je stejna

limitace schopnosti oto¢eni jako u tfikolového podvozku s Ackermannovym fizenim.

! Mozn4 je i varianta se zadni hnaci napravou (s diferencidlem) a hnanym piednim ¥idicim kolem.
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Obrizek 2 - CtyFkolovy podvozek (Ackermanovo Fizeni)

1.3 Pasové podvozky

Pasové podvozky se vyznaéuj dobrou schopnosti zdolavat nerovné terény. Rizeni funguje na
stejném principu jako diferen¢ni fizeni. Oproti kolovym podvozkiim maji velkou sty¢nou
plochu s povrchem, kterd zplsobuje vétsi tfeni a to vede k vyssi energetické narocnosti na
pohony. Rizeni probiha pomoci smyku, ktery miZe zpusobit velkou odchylku

predpokladaného pohybu ke skute¢nému pohybu. (2)
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2 POHONY

Pohony mobilnich roboti (MR) jsou nejCastéji realizovany pomoci rotacnich elektromotort
doplnénych prevodovym systémem. Dale pak krokové motory (KM), u kterych neni potieba
pirevodovka a je mozné je piesné polohovat. Jako tieti pohon je modelaisky servomotor, ktery
obsahuje zabudovanou ptevodovku. (1) Ovladani se provadi digitalné pomoci pulsné Sitkové
modulace (PWM). V zakladnim provedeni servomotory maji omezeny kroutici moment, ktery
vylucuje jeho pouziti jako pohonné jednotky. Mensim mechanickym zasahem lze tento pohon
uzpusobit k plné rotacnimu pohybu. V kapitole 2.3.1 bude detailn¢ popsdna uprava na servu

HS-311.
Nasledujici podkapitoly se vénuji popisu zakladnich principti vyse zminénych pohont.

2.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor se sklada z pasivni ¢asti (statoru), ktery obsahuje permanentni magnet.
Aktivni, neboli otonou ¢asti je rotor. Ten se skladd zhtidele a civky. Piiklady
stejnosmérnych motord jsou uvedeny na obrazku 3. Vstupni stejnosmérné napéti je na civku

ptivedeno pomoci kartdcového drzéaku.

3 ‘\1’

/)

Obrazek 3 — Priklad stejnosmérnych motorki

Protékajici proud civkou rotoru vytvoii ve svém okoli magnetické pole. Pomoci Ampérova
pravidla pravé ruky lze urcit smér indukcnich ar tohoto pole. Na obrazku 4 je zndzornén
ptipad, kdy proud vtéka do vodice na levé strané. SiloCary permanentniho magnetu smétuji
ze severni (N) strany do jiZzni (S). Obé€ tyto pole mezi sebou interaguji a v zavislosti na sméru
intenzit se pole vdaném mistd zesili nebo zeslabi. Sipky znazoriiuji smér vysledné
Lorentzovy sily plsobici na vodi€. Smér této sily je také smér nejmensSi intenzity

magnetického pole v daném misté. Velikost Lorentzovy sily 1ze vypocitat pomoci rovnice 1.
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Obrazek 4 - Princip funkce stejnosmérného motoru (1)

F=B-I-L (1)
kde,
F... Lorentzova sila [N]
B... magnetické indukce
[... proud protékajici vodicem
L... délka vodice

Tento motor se vyznacuje jednoduchym fizenim. Smér otd€eni se zméni prohozenim polarity
vstupniho napéti. Rychlost lze regulovat pomoci pulzniho fizeni. Nevyhodou muze byt
pouziti u aplikaci s poZadavkem na piesnost pohybu pohonu, kde je tento nedostatek fesen

externimi snimaci otacek. Prikladem je pouziti enkodéru.

2.2 Krokovy motor

Krokové motory obsahuji ve statoru nékolik part civek umisténych na kovovych vybézcich,
vzdy proti sobé polohovanych a vzajemné propojenych. Kazda tato dvojice udava jednu fazi.
Rotor obsahuje kovové vybézky o stejné Siice jako stator. (1) Na obrazku 5 je uvedeno
principidlni schéma. Pismeny A — D jsou oznacovany jednotlivé faze. Postupnym spindnim
civek se docili otocného momentu rotoru. Krok rotoru je dan poctem fazi statoru, poctem

zubi rotoru a zplisobem fizeni.
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Obrazek 5 - Vnitini uspoiadani krokového motoru (1)
Tento typ motoru jiz z principu vyzaduje slozitéjsi fizeni. Vyhodou je ptfesnd regulace

natoceni motoru.

2.3 Servomotor
Modelatské servomotory jsou ureny k thlovému nataceni. Typicky rozsah je 180°. Ovladani
probiha pomoci PWM modulace o kmitoétu 50 Hz? a §itkou pulsti od 0,9 - 2,1 ms. (3) Siika

pulsu udéava uhel natoc¢eni servomotoru. Uk4zka dvou typi servomotoril je na obrazku 6.

Servomotor se sklada ze stejnosmérného motoru, pfevodového systému, snimace natoceni a
fidici elektroniky. Jako snimac natoCeni se vyuZiva potenciometr, ktery je zabudovan do

pfevodového systému.

Principem funkce je ve snaze docileni natoCeni ptrevodového systému a s nim natoCeni
snimaciho potenciometru na pozadovanou hodnotu odporu. Sitka vstupnich PWM pulst je
umérna ur€ité hodnoté¢ odporu snimace. Pokud dojde k nastaveni zadané hodnoty odporu,

motor se zastavi.

2 Modelafské servomotory dokazi i pracovat na kmito¢tech blizkych 50 Hz.
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Obrazek 6 - Servomotor a) GO-09 (vlevo), b) HS-311 (vpravo)

2.3.1 Uprava servomotoru HS-311

Na obrazku 7 - a) je zachycen pohled na celou pfevodovou soustavu servomotoru. Spodni
prevodové kolo je kontaktné pfipojeno ke snimacimu potenciometru, ktery je umistén pod
nim. Pohled na potenciometr je na obrazku 7 - b). Tento ptevod je opatfen zarazkou, ktera
umoznuje pohyb hiidele ve vymezeném prostoru a tim tedy chrani potenciometr pted jeho

mechanickym poskozenim.

Obrazek 7 - Prevodovy systém servomotoru HS-311 a) tplné pievody (vlevo), b) pohled na snimaci
potenciometr (vpravo dole)
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Uprava servomotoru na plné rotacni pohyb spociva v odstranéni dané zarazky omezujici
otacivy uhel (obrazek 8, nahote). Dalsim krokem je odpojeni snimaciho potenciometru. Pred
odpojenim je vSak nutné nastavit pomoci PWM vychozi hodnotu snimaciho potenciometru.

Tato hodnota odporu bude pfi fizeni reprezentovat zastaveny servomotor.

Odpojeni snimaciho zafizeni je mozné dvéma zpusoby. Prvnim je nahrazeni potenciometru
pevnym odporem. Velikost odporu musi byt stejnd jako nastavena vychozi hodnota
potenciometru. Druhou variantou je zvétSeni drazky pievodu tak, aby nedochéazelo ke

kontaktu se snimac¢em. Ve spodni ¢asti obrazku 8 je vyobrazena uprava pievodu.

Obrizek 8 - Uprava pievodového kola a) piivodni pievod (vlevo), b) upraveny pievod (vpravo)

U druhé varianty je zadouci zakdpnout potenciometr lepidlem, aby vlivem vibraci
nedochéazelo k jeho samovolnému pootoceni, které by znamenalo nutnost jiné Sitky pulsu

fidiciho signalu, aby doslo k zastaveni servomotoru.

Ptivedenim pulst kratSich nez je vychozi nastavena Sifka se servomotor bude otacet na jednu

stranu. Sir$i impulsy zméni orientaci rotace.
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3 LOKALIZACE MR

Pti aplikacich, kde se MR pohybuji ve zndmém nebo nezndmém prostiedi, je presné urCovani

vvvvvv

Elementarni uréovani zmény polohy MR je ze znamé rychlosti a sméru pohybu. Na zaklad¢
doby trvani pohybu lze urcit ujetou drahu. Vhodnéjsi variantou je pouziti odometrie, kterd

zptestiuje pfedchozi méteni diky informaci o skute¢ném pohybu kol.

Odometrie je proces uréovani polohy za pomoci méfeni pohybu MR. Méfeni se nejcastéji
provadi pomoci enkorérd, které jsou pfipevnény na kolech. Zndmym geometrickym

usporadanim konstrukce vozitka Ize vypocitat zménu pozice od pocatecni polohy.

Pti kazdém urcovani polohy vznikd odchylka od skutecné polohy a polohy naméfené. Tyto
chyby se postupné akumuluji. Chyby mohou byt systematické nebo nesystematické.
Systematicka chyba vznika nepfesnosti snimace otacek nebo odchylkou redlnych parametri
vozitka od modelu. Tato chyba se vyskytuje pfi kazdém meéfeni. A proto ji lze Gpravou
algoritmu znacné eliminovat. Nesystematickd chyba obvykle byva vétsi nez systematicka a
ma nahodny charakter vyskytu. Nejéastéji se jedna o smyk kol. K odstranéni této chyby je

zapotiebi pouziti vice méticich systémil. (4) (5)

Ob¢ zminéné metody jsou vhodné pouze pro urCovani polohy na malé¢ vzdalenosti, kde

pfipadna chyba nema vétsi charakter.

Tteti variantou je vyuziti akcelerometru pro urCeni pohybu a gyroskopu, ktery zajistuje
informaci o uhlu natoCeni. Pouziti téchto snimaci je odolnéjsi proti chybam. Na druhou

stranu si kladou vys8§i naroky na zpracovani dat ze snimaci.

Vyuzitim zndmé mapy okolniho prostfedi je moZné za pomoci snimacl korigovat chybu

lokalizace a tim sniZovat vzniklou chybu.
Pro odstranéni chyby lokalizace existuji rtizné vypocetni metody (6):

e Kalmanuv filtr
e Monte Carlo Lokalizace

e Markovova Lokalizace
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4 SNIMACE PREKAZEK

Pti pohybu MR v nezndmém prostiedi je tfeba ziskavat informace o okolnim prostredi. V této
kapitole jsou popsany zékladni snimace pro snimani piekazek. Popsany jsou zékladni cenové
dostupné snimace, které nekladou vysoké naroky na zpracovani udaji ze snimact. U
infraCervenych (IR) a ultrazvukovych snimact jsou uvedeny konkrétni piiklady a jejich

zakladni popis ¢innosti.

4.1 Taktilni snima¢
Nejjednodussi formou detekce prekazky, a to bez ohledu na typ materidlu nebo thlu dané
prekazky je pouziti spinace jako snimace piekazky. Vhodnym umisténim na vozitko vznikne

spolehliva detekce prekazek. Snimac udava informaci ve dvoustavové logice.

Nevyhodou tohoto typu sniméani je, jak z principu vyplyva, nutnost kontaktniho snimani. To
muze byt nevyhoda pii nedostatecné rychlé reakéni dobé vozitka na signal o detekci prekazky
(napfiklad doba nutnd k Giplnému zastaveni vozitka) a tim mize dojit k ptesmyktim kol. Tento

pfesmyk by mohl vést k nemalé chybé lokaliza¢niho algoritmu vozitka vici fyzické pozici.

4.2 IR snimaé¢

Infracervené snimace pracuji na principu vyzafovani svételného paprsku v infracerveném
spektru. Infracervené spektrum je umisténo hned za viditelnym spektrem. Jedna se o vlnové
délky od 750 um do 1000 pum. (7) Snimac je opatien IR vysilacem a IR piijimacem.
Vyhodnoceni vzdalenosti probihd z vypoctu doby vyslani svételného paprsku a doby piijmu

na pfijimaci. Vzorec pro vypocet vzdalenosti snimace od prekazky je uveden v rovnici 2.

N [~

)
kde,

s... vzdalenost snimace od prekazky [m]

v... rychlost §ifeni svétla (v =3-10% m-s™)

t... doba mezi vyslanim paprsku a pfijmem

Tento princip neni zavisly na typu prostfedi. Uzky méFici paprsek umoziiuje méfit malé
plochy. Nevyhodou je prochazeni paprsku skrz prihledné materidly a zavislost na barvé
snimané piekazky, to vede k chybé méteni. Spravnost méfeni zavisi na tthlu dopadu paprsku

na snimany objekt.

22



4.2.1 IR snima¢ GP2Y0A21YKOF
Jako ptiklad je uveden senzor GP2Y0A21YKOF, viz obrazek 9, ktery pracuje v rozsahu od 10

do 80 cm.

Obrazek 9 - IR snima¢ GP2Y0A21YKOF (8)

Udaj o namé&fené vzdalenosti je na vystupu snimace poskytnut analogovym napétim o rozsahu

vvvvvv
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Obrazek 10 - Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti prekazky (8)
Tento snima¢ méfi kontinudln€. Snimac pracuje v méficich cyklech pfiblizné 40 ms. Po
pfivedeni napdjeni prob&hne prvni méfeni, na vystupu po tuto dobu bude nestabilni stav.
V dalsich cyklech je jiz na vystupu tidaj o vzdalenosti z ptedchoziho cyklu. (8) Priibéh méteni

je znazornén na obrazku 11.
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Vee(Power supply)

38.3ms+9 6ms

<>

. : : First measurement Second nth
Distance measuring operating : S measurement

measurement|
\ \ 77 \
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P output

MAX 5.0ms

Obrazek 11 - Mérici cyklus (8)

4.3 Ultrazvukovy snimac

Ultrazvukové snimace pracuji na podobném principu jako IR snimace. Rozdilem je pouziti
zvuku jako méfici veli¢iny. Snima¢ pracuje na kmitoctech nad 20 kH. Tedy nad slySitelnym
rozsahem clovékem. Princip cinnosti je vyslani nékolika vysokofrekvencnich kratkych
impulsit za sebou a z doby pfijeti odraZzeného signalu na piijimaci, vypocita vzdalenost
senzoru od prekazky. Vypocet vzdalenosti prekazky je stejny jako v rovnici 2. Misto rychlosti

svétla se dosadi rychlost vzduchu, ktera je v suchém prostiedi piiblizng 340 m-s™.

U této metody odpada zéavislost nezaznamenani prihledné prekazky a zavislost na barvé.
Oproti svételnému principu je zde vétsi vyzarovaci thel, ktery vede k méfeni vétsi plochy.
U materialu pohlcujici zvuk dojde k chybé méteni. Stejné jako u IR snimact zde hraje roli

uhel dopadu zvukového vinéni na ptekazku. Nevyhodou je, zZe rychlost zvuku neni konstantni.

4.3.1 Ultrazvukovy snima¢ HC-SR04

Na obrazku 12 je zachycena podoba snimace. Pracovni rozsah tohoto senzoru je od 2 do 400
cm. Uddvana presnost je 3 mm. Obrazek 13 znazoriiuje pracovni Grovné pinil pii méfeni.
Snima¢ po pfivedeni 10 ps impulsu na Trigger pin vysle 8 ultrazvukovych impulsii na

kmitoctu 40 kHz. Doba Sifeni signalu od vysilace k pfijimaci je doba trvani impulsu na Echo

pinu. (9)
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Obrazek 12 - Ultrazvukovy senzor HC-SR04

_ thigh’ Ysound
= g Vsouna 3
kde,

s... vzdalenost snimace od piekazky [m]
thigh. .. doba trvani pulsu na Echo pinu

Vsound. .. rychlost §ifeni zvuku (340 m-s™)

10us TTL Timing Diagram

Trgger Input

to Module
8 Cycle Sonic Burst
Sonc Burst
from Module
Input TTL lever
Echo Pulse Output ) signal with a range
to User Timeing Circut in proportion

Obrazek 13 - MéFici cyklus snimace HC-SR04 (9)

Z diivodu zamezeni odrazim je doporucend doba jednoho meétictho cyklu podle (9)
minimalné 60 ms.
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5 MAPOVANI

Cilem této prace je grafickd reprezentace vytvofené mapy neznamého prostiedi. Pro
autonomni MR je dilezité vytvaret si informaci o stavu prozkoumdvaného prostoru. Tato
mapa muze byt naptiklad zasldna dalsSim vozitklim, kterd se diky zndmé mapé budou moci
pohybovat rychleji a efektivnéji. DalSim vyuzitim mapy okolniho prostfedi je minimalizace

chyby lokalizace MR.

V této praci je uvazovana pouze miizkovd mapa, kterd je pro mapovani malych prostora

vhodna.

5.1 Mrizkova mapa

Miizkova mapa je zaloZena na principu ¢tvercové sité o urcité velikosti jednotlivych ¢tverct.
Jejich velikost udava rozliseni vysledné mapy. Velikost je zavisla také na rozlisSeni snimaciho
zafizeni. Dal§i omezeni je v ndroCnosti na pamét. Ze znamé polohy vozitka na mapé a
znamého vektoru snimaného prostoru se nalezne odpovidajici ¢tverecek na map¢ a ptifadi se

mu prislusna hodnota, ktera zavisi na pouzité metod¢ vytvareni mapy.

5.1.1 Tristavova mapa

Zakladni vytvareni mapy je pomoci tfistavového pfifazeni. Na pocatku je vSem ctvercim
pfifazeno Ccislo reprezentujici nezmapovany prostor. Piikladem mutze byt cislo ,,0%
Postupnym mapovanim se jednotlivym c¢tvereckiim ptifadi Cislo odpovidajici stavu ,je

prekazka®, ,neni prekéazka“.

5.1.2 Pravdépodobnostni miizka

Piedchozi zplisob nezapocitava nepfesnost méeficiho zafizeni a proto je vhodnéjsi variantou
pravdépodobnostni mfizka. Na pocatku je ¢tvercim piifazena hodnota reprezentujici neutralni
pravdépodobnost vyskytu piekazky €1 volného prostoru. Postupnym snimanim miizky se u
jednotlivych bodl zvysuje nebo snizuje ¢islo podle toto, zda v daném bodé¢€ je zaznamenana
prekazka, ¢i ne. Nekolikandsobnym snimdnim stejnych bodil se zvySuje pravdépodobnost
vyskytu piekazky v daném prostoru. Vysledna mapa je tedy vérnéj$i nez v predchozim

ptipadé. (10)
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5.2 Mapovaci algoritmy

Mapovaci algoritmy slouzi k popsani celého nezndmého prostoru o definovanych rozmeérech.

Zakladem mapovacich algoritmti jsou algoritmy hledani cesty v nezndmém prostiedi. Tyto
algoritmy vychazi ze znalosti vychozi polohy vozitka a polohy cilového bodu. Mezi

elementarni algoritmy patii:

e Bugl
e Bug2

Nejprve se vytvoii pfimka od soufadnice vozitka k soutfadnici cilového bodu. Algoritmus
Bugl se snazi sledovat tuto piimku. V ptipadé, Ze se objevi piekazka, tak se ji pokusi objet
kolem do kola k pivodni pozici. Pokud se v pribéhu objizdéni piekdzky vozitko stietne
s ptimkou urcujici primarni trajektorii, tak si tento bod vyznaci. Pfi navratu do ptivodniho

bodu porovna ujeté drahy z kazdého sméru a vyda se ve sméru kratsi trajektorie.

Bug? algoritmus provadi stejné tikony jako Bugl stim rozdilem, ze pokud pii objizdéni
ptekazky narazi na pfimku primarni trajektorie, tak ukonci objizdéni ptekazky a vyda se po

vyznacené draze. (11)

Principem mapovani je, Ze se po celé mapé rozmisti tzv. referen¢ni body (cilové body pfii
hledani cesty). Na soufadnice téchto bodii se postupné MR piemisti a vytvoii informaci o

stavu okoli v daném bod¢. Po projeti v§ech bodii vznikne kompletni mapa prostoru.

Rozmisténi téchto bodl Cisté zavisi na parametrech snimaci vozitka. Pokud tedy budou ¢tyti
body tvofit ¢tvercové rozmisténi, tak celkovy scan MR ze vSech Ctyf bodi by mél vyplnit cely

vnitini prostor mezi body.

Po vytvofeni referen¢nich bodii na mapé je potfeba zvolit postup sestavovani mapy a
vyhodnocovéani meznich stavli s nim spojenym. Zpusob feSeni téchto krokt zavisi Cisté na

konkrétni aplikaci.

V ptipadé€, Ze na mapé vzniknou nezmapované Useky, tak po identifikaci stavu prekazek
v okoli bodi se ur¢i, zda je tyto prostory mozné zmapovat. Piikladem muze byt bod
ohraniceny ze vSech stran piekazkou. V téchto ptipadech se ptedpokladd, Ze ohraniCeny
prostor je vyplnén pfekazkou. Pokud neni prostor pln¢ ohranicen, tak se naplénuje cesta
vozitka do dané lokality. Pohybuje-li se vozitko vjiz zndmé mapé€, tak lze pouZzit pro

planovani cesty algoritmy aplikovatelné pro znamé prostiedi.
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6 RIZENI MR

Rizeni pohybového aparitu a zpracovavani dat ze snimall je tieba realizovat pomoci
vyhodnocovaci a fidici jednotky. Jako idedlni moznost se jevi jednoCipovy mikropocitac
(MCU), ktery obsahuje dostatek periferii, které se daji pouzit k fizeni a zpracovavani ak¢nich

a snimacich komponent MR.

MR je tedy mozné tidit pouze pomoci MCU. V aplikacich naro¢nych na vysoky objem dat a
jejich vyhodnocovani je pouziti MCU nedostatecné. DalSim omezenim je ovladani a ptipadny
zpusob zobrazovani, ktery by se musel feSit dodatecnymi komponentami. Pro tento druh
aplikaci je vhodnéjsi vyuzit kombinace MCU a pocitate (PC), kde je mozné vytvorit
interaktivni a uzivatelsky pifijemnou aplikaci pro ovladani a pfipadnou grafickou interpretaci
zpracovanych dat. Dale pak vypocetni vykon PC je o nékolik tadi vySsi nez klasické

jednocipové procesory.

Ptrenosovy fetézec se musi volit s ohledem na typ a mnozstvi pfenasSenych dat. Jednou
z moznosti je pomoci pfimé pevné sité, kde je pouzito vodi¢e pro komunikaci. Ptikladem
muze byt sériovd komunikace. Dal§i mozZnosti je vyuziti bezdratové komunikace, kde odpada
zavislost omezeni volnosti kvili kabelu. Piikladem je komunikacni rozhrani wifi nebo

bluetooth (BT).

Vybér daného typu a druhu pfenosu dat se musi volit s ohledem na pozadovanou rychlost

prenosu, mnozstvi potfebnych prendsenych dat a vzdalenost.

V praktické ¢asti této prace je zvolena volba kombinace MCU a PC pomoci bezdratové
prenosové cesty. Piedpoklada se vzdalenost vozitka od PC fadové do ne€kolika metra s ptimou

viditelnosti. Témto zadanym parametram vyhovuje vyuziti komunikace pomoci BT.

Jako vhodny néstroj pro aplikaci na PC se jevi prosttedi MATLAB, které je urceno pro
zpracovani dat a jejich reprezentaci. V praktické Casti je vyslednd aplikace vytvofena prave
v tomto prostiedi. Alternativni moznosti je tvorba aplikace v programovacim prostiedi

Miclorsoft Visual Studio a jazyku C#.

28



7 PRAKTICKA CAST

7.1 Navrh vozitka

Konstrukce vozitka byla zvolena jako tfikolové s diferenénim fizenim, viz obrazek 14.
Pohonnou jednotkou jsou upravené modeléaiské servomotory HS-311. Zpiisob upravy téchto
pohont je popsan v kapitole 2.3.1. Pfi pouziti upravenych servomotora jako pohont je tieba
brat v tvahu, ze jejich rychlost otaceni pro rizné uhly neni linearni. Proto je nutné pii uprave
nastavit odpory obou potenciometrli na stejné hodnoty, aby nedochéazelo k nestejnomérnému

pohybu kol pfi stejnych fidicich impulsech.

Obrazek 14 - Konstrukce vozitka

Jako snimaci zafizeni je zvolen ultrazvukovy senzor HC-SR04. Pfi snimani je zde kladen
pozadavek na Siroky uhel sniméni. Ten je dosazen umisténim snimace na servomotor, ktery

nataci snimacem v horizontalni ose o pozadovaném stupni jemnosti.

Ke komunikaci s PC je zvolen BT modul JY-MCU, ktery komunikuje s MCU pomoci sériové
linky. Pro zpracovani ptikazi je pouzit MCU ATmega328.

7.2 Navrh desek plosnych spojia (DPS)

Vozitko se skldd4a ze dvou DPS. Prvni deska je hlavni fidici, viz obrdzek 15, ktera napdji
vSechny komponenty vozitka a propojuje je s MCU. Vyrobni data jsou uvedena v ptiloze A.
Druh4 deska slouzi pro snimac¢. Obsahuje dva konektory, které slouzi k uchyceni snimace a

pro piivod kabelu. Vyrobni data jsou uvedena v ptiloze B.
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Obrazek 15 - Hlavni DPS

Hlavni deska obsahuje otvor pro upevnéni servomotoru snimace. Ctyfi led diody jsou uréeny
pro signalizaci aktualniho stavu procesu. Jejich funkce je specifikovana pii popisu fidiciho
programu MCU v kapitole 7.4. Dale jsou zde vyvedeny konektory pro zapojeni servomotoru,
snimace a modulu BT. K programovani je uren ISP konektor. Provozni napéti celé desky je
5 V. Napdjeni je zde mozné dvéma zpisoby. Zakladnim predpokladem je, Ze vozitko se bude
napajet z 5 V zdroje a to pomoci dvoulinky nebo baterie. V ptipadée potieby pouzit vyssi zdroj
je na DPS vyveden konektor pro vyssi napéti, které se nasledné stabilizuje na provozni napéti.
Na desce neni napdjen stabilizator z dvodu nevyuZiti této moznosti v pribé¢hu vyvoje a
testovani. Z nedostatku mista na DPS byl pouzit pouze jeden piepina¢, ktery pfepind mezi
jednotlivymi variantami zdroje. Pfedpokladem je, ze vozitko bude napajeno soucasné pouze

z jednoho zdroje. A tedy funkce tlacitka slouzi pro odpojeni ptivodniho napéti.

7.3 Vysledné vozitko

Na obrazku 16 je zobrazeno vysledné vozitko. Vice pohledl na vozitko je uvedeno v piiloze
C. Na obrazku 17 jsou uvedeny zdkladni rozméry vozitka, které slouzi k vytvoreni

matematického modelu v lokaliza¢nim algoritmu.
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Obrazek 16 - Sestavené vozitko

60

175

Obriazek 17 - Zakladni kéty vozitka
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7.4 Ridici aplikace v MCU
Aplikace v PC vysle pomoci BT piikazy ve formé definovanych znak, které piijme MCU a

na zaklad¢ jim ptidélené funkce vykond pozadovanou akci. Vozitko ma pasivni inteligenci,
ktera ¢eka na piijem dat a na zaklad€ nich vykona pozadovany tikon. Ptikazy se déli na hlavni
a vedlejsi. Hlavni ptikazy provadéji manipulaci vozitka a méteni. Vedlejsi piikazy slouzi
k signalizaci pribéhu méfeni. V tabulce 1 jsou uvedeny hlavni piikazy a v tabulce 2 vedlejsi

piikazy.

Tabulka 1 - Hlavni pfikazy

Hlavni prikazy
Znak | Funkce
W pohyb vpted, méteni
] pohyb vzad, méfeni
a pohyb vlevo o 45°, méfeni
d pohyb vpravo o 45°, méfeni
t meéteni
Tabulka 2 - Vedlejsi prikazy
Vedlejsi ptikazy
Znak | Funkce
p Rozsviceni led D4 (signalizace startu méieni)
e Rozsviceni led D3 (signalizace konce méteni)
r zhasne vSechny led

Program po inicializaci ¢eka na preruseni zptsobené piijmem znakl ze sériové linky od BT
modulu. Znaky jsou nésledné¢ vyhodnoceny. Pokud se jedna o nedefinovany znak, tak se
neprovede Zadnad akce. Pfijmutim vedlejSich znakli se pouze provede zména Urovné na

ptislusnych pinech vedoucich k led diodam.

Pokud hlavni ptikaz vyZaduje pohyb vozitka, tak se nejprve provede pohyb vozitka a nasledné

se vykona méfici sekvence s kontinudlnim posilanim dat do PC.

Pohybové vlastnosti vozitka jsou nastaveny na drahu jednoho kroku 4,2 cm s krokem natoceni
45°. Ke snimani urazené vzdalenosti je vyuzito pfedpokladu, Ze rychlost pohybu servomotorti
je konstantni a tedy po sepnuti pohonil po urcitou stanovenou dobu, vozitko urazi opakované

stejnou vzdalenost. Stanoveni ¢asovych prodlev bylo zajisténo testovanim.

Po ukonceni pohybu se zahdji méfici sekvence. Snimac je zde servomotorem natacen o + 60°.

Krok je volen po 20°. Jeden métici cyklus tedy ziska 7 udaji o okolnim prosttedi prislusného
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uhlu natoceni. Méfeni se provadi od pravé krajni pozice do levé krajni pozice, viz obrazek 16.
Vychozi uhel snimace je 0° v pfimém sméru. K urychleni méticiho cyklu je proveden pohyb
snimace do krajni pozice jiz pii pohybu vozitka. Mezi jednotlivymi posuny je dostatecna

Casova prodleva potfebna k nastaveni servomotoru.

Pokud pfi jednom méteni dojde k chybé zaznamenani vzdalenosti, tak se provede opakovani

méieni. Pokud opét dojde k chybg, tak se odesle informace o nezméiené vzdalenosti.

Odesilani 0daji o vzdélenosti se provadi ve formatu ,,<xx>“, kde hranaté zavorky
reprezentuji identifikacni znaky zacatku a konce preddvané informace. Znaky xx je namétena
vzdélenost v rozliSeni dvou desetinnych mist. V pfipadé¢ chyby méfeni se odesle misto Cisla

chybovy kod ve formatu ,,<err>“.

Po kazdém méfeni je naméfend hodnota mensi nebo rovno 20 cm signalizovana rozsvicenim
cervené led diody D1. V opa¢ném ptipadé je rozsvicena zelend led dioda D2. Chybu méfeni

reprezentuji rozsvicené ob¢ diody D1 a D2.

K naprogramovani aplikace v MCU bylo vyuZito (12) a (13). Zdrojové kody jsou uvedeny

v ptiloze E.

7.5 Ridici aplikace v PC

Aplikace v prosttedi Matlab obstarava odesilani piikazt, pfijem dat ze snimaci, lokalizaci
vozitka, zpracovani pfijatych dat a jejich vhodnou grafickou interpretaci. Pii tvorbé této
aplikace byl kladen poZadavek na kontinudlni zobrazovani zpracovanych dat a lokalizaci

vozitka. Zdrojové kody aplikace jsou uvedeny v ptiloze E.

Na obrazku 18 je zobrazen nahled na vyslednou aplikaci. V nasledujicich podkapitolach je
popsan princip tvorby mapy, modelu vozitka, zpiisob pohybu vozitka po mapé¢. Dale je zde
popsén princip omezeni pohybu vozitka, aby nevyjelo z mapy nebo nedoslo ke kolizi s
pirekazkou. Nasledn€¢ jsou popsany moznosti zplisobu mapovani a uveden vysledek

testovaciho mapovani.
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Obrazek 18 - Podoba aplikace na PC

7.5.1 Generovani mapy

Na pocatku se definuji zakladni parametry mapy, jako je velikost prozkoumavaného tzemi a
velikost jednotlivych dilki, které udavaji rozliSeni mapy. Pro jednoduchost se vytvari
¢tvercova mapa o sudé velikosti. Pro ziskani poc¢tu dilki na jednotlivé osy, se délka strany
prevede na sudé Cislo a nasledné vydéli velikosti dilku. Umocnénim poctu dilkt na druhou

mocninu se ziska pocet dilka celé¢ mapy.

Udaje o vzdalenostech a stavech jednotlivych dilkd jsou uloZeny v nékolika dvou
dimenzionalnich maticich. Pro ulozeni vzdalenosti X a Y soufadnice do jedné¢ mapy je
vyuzito komplexni reprezentace, kterd znacné ulehcuje praci s daty. Nulové soutadnice [Xo,
yo] jsou umistény ve sttedu mapy, respektive ve stiedu pole. Proto je nutné vypocitat udaje o
vzdalenostech jednotlivych bodli s ohledem na tuto podminku. Nejprve je nutné urcit

soufadnice prvniho bodu, kterému se pfifadi jednickové indexy pole mapy.

Vypocet vzdalenosti stfedu dilku od pocatku v ose X je proveden v rovnici 4. Stejny vzorec je

pouzit pro osu Y.
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MAP_startX = —((MAP_partsX/2)* MAP_part) + MAP_partRadius 4)
kde,

MAP startX... vzdalenost stfedu dilku v ose X na poc¢atku matice

MAP partsX... celkovy pocet dilkli na ose X

MAP part... velikost strany dilku

MAP partRadius... polomér dilku

Prvni zminéné pole, nazvané MAP partsMiddles(mY, mX), obsahuje udaje soutadnice stiedil
dilktt mapy. Ze znamé krajni soufadnice je nyni mozné dopocitat vSechny stredy. Piiklad

vypoctu je uveden v rovnici 5.
MAP_partsMiddles(mY,mX) = (MAP_startX + (mX — 1) * MAP_part)
+ (MAP_startY + (mY — 1) x MAP _part) * i %)
kde,
MAP _partsMiddles... pole mapy obsahujici informace o stfedech dilki
mY, mX... indexy pole mapy
MAP part... délka strany jednoho dilku

Tyto soufadnice jsou vyuzivany pro vyhodnocovani umisténi piekazek. Druhd matice
oznacend MAP corners(mY,mX) slouzi k vykresleni ¢tvereckd mapy. Tteti matici je matice
obsahujici informaci o stavu dilku, oznacena je MAP state(mY, mX). Tato matice obsahuje

Cislo, které charakterizuje stav dilku. Vyznam jednotlivych &isel je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 - Oznaceni a vyznam udaju reprezentujici stav dilku

Oznaceni Vyznam
0 ,,neprozkoumano*
1 ,.neni prekazka*
2 ,Je prekazka“
3 ,.helze zméFit

Vychozi stav definuje Zlutd barva dilkli. Zeleny ktizek urcuje volny prostor, ¢erveny kiizek

piekazku a Sedy kiizek chybné zméteny tsek. Pouziti znak misto vyplné celého dilku ma
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svlj opodstatnény divod. Vyuziti funkce pro grafické vykreslovani ¢tvereckl je vypocetné
¢innost programu. Z toho divodu byly zvoleny znakové utvary, jako je kiizek, jejichz

vykreslovani nezpomaluje vyrazné program.

Pti spusténi se automaticky vyhodnoti prostor pod vozitkem a v jeho nejbliz§im okoli jako
bez piekazky. Velikost takového prostfedi musi byt dostatecné velka, aby se v ném mohlo
vozitko otoc¢it o 360°. Podminkou je tedy, aby nejbliz§i okoli vozitka neobsahovalo zadné

prekazky.

7.5.2 Model vozitka

Na mapé je zobrazen model vozitka, ktery svoji polohu aktualizuje na zaklad¢ ptikaza.
Parametry modelu jsou zaddny na poc¢atku programu. Jsou zde uvedeny délky stran vozitka,
umisténi snimace, pozice stfedni osy vozitka, podle které se model nataci. Dal§im parametrem
je nastaveni pozice a uhlu natoceni modelu na mapég. Soufadnice [0, 0] umisti vozitko do
sttedu mapy (do jeho pocatku). Dillezitym parametrem je krok vozitka, ktery je zadan podle
nastaveni v programu vozitka. Dale se definuje dosah senzoru, ktery udava rozsah, po ktery
vozitko mapuje prostor. Krok natdceni vozitka a senzoru je definovan v Casti, kde se

zpracovavaji data.

Zadané rozmeéry vozitka je tfeba geometricky reprezentovat. Z ditvodu, Ze model se pohybuje
a nataci, je tfeba pii kazdém pohybu ptepocitavat veskeré souradnice modelu. V nasledujicim

textu je popsan matematicky postup piepoctu pozice jednoho bodu modelu.

Bude uvazovan pravy horni bod rdmu modelu, viz rovnice 6. BOT TR je nyni komplexni

soufadnice bodu vzdalend od osy modelu.

BOT_TR = BOT_x + (BOT_y — BOT_wheel) i (6)
kde,

BOT x, BOT y, BOT whell.., parametry urcujici umisténi bodu od osy modelu

Nasledné¢ je tieba zjistit velikost tohoto bodu a thel vii¢i ose modelu. K zjisténi téchto udajt
se pouziji funkce abs a angle. Pii pohybu vose X nebo Y je ziskdni nové soufadnice
jednoduché. Pouze se pficte redlnd a imaginarni slozka k plivodnimu bodu. Situace se

komplikuje, pokud se bod ma natacet o urcity thel vici ose modelu. Zde je potieba, ze
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znalosti vzdalenosti bodu od osy uhlu a thlu nato¢eni modelu, vypocitat nové souradnice

pomoci rovnice 7.

BOT_TL_new = cosd(BOT_TL_angle + BOT_angle) x BOT_TL_abs

+ sind(BOT_TL_angle + BOT_angle) * BOT_TL_abs * i (7)
kde,

BOT TIL_angle... ptivodni thel bodu

BOT angle... Ghel o ktery je celkovy model natocen

BOT TI_abs... vzdéalenost bodu od osy modelu

Rovnice 7 vypocitd novou soufadnici bodu viici ose. Pfictenim k tomuto bodu soutadnici osy
vuci celé mapé, se ziska vysledna nova poloha bodu na map¢. Tento princip je aplikovan na

vSechny body modelu.

Pokud je vozitko natoeno pod uhlem, ktery neni kolmy k zddné ose mapy, tak nelze pii
pohybu pfricist velikost kroku do jedné soufadnice, ale musi se ze zndmého uhlu natoceni
vozitka a znamé velikosti kroku urcit velikost jednotlivych slozek posunu ve sméru osy X a

osy Y.

7.5.3 Pohyb vozitka

Pohyb vozitka byl jiZ popsan v kapitole 7.5.2. Nyni je vSak nutné n&jakym zptsobem tento
stupent volnosti omezit. Omezeni se vztahuje na znemoznéni vyjeti vozitka z omezené velké
mapy a druhym zadsadnim omezenim je zakdzéani vjeti vozitka do prostoru piekdzky. Nejprve
se definuje oblast hranice bezpe¢nosti vozitka. V programu oznaceno pod nazvem
BOT saftyRadius. Jedna se o kruhovou oblast se stfedem v ose vozitka a polomérem o
velikosti minimalné nejvzdalenéjsiho bodu vozitka od osy. Jedna se tedy o zonu, kde se za
zadnych okolnosti nesmi vyskytnout prekdzka. Tato oblast deklaruje, Ze se vozitko nedostane
do situace, kde by se nedokézalo otocit o 360°. Timto je i1 eliminovana moznost zaseknuti
vozitka vuréitém prostoru. Navzdory usnadnéni algoritmu ma tento zpusob nevyhodu
v omezeni mapovani uz$ich prostort, kde by fyzicky vozitko bylo schopné vjet, ale pohyb

v takovém prostoru by se musel fesit sloZit¢jSim algoritmem fizeni.

Hranice bezpecnosti je tvoiena 360 body. Pocet bodi je zavisly na jemnosti ¢tvereCkl mapy.

Pro spravnou funkci je nezbytné, aby vytvofeny obrazec pospojovanych stran ctvereckd, ve
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kterych se nachdzi minimalné jeden bod bezpecnosti, tvofil uzavieny mnohothelnik.

Pti nesplnéni této podminky nedojde ke 100% vyhodnoceni mapy v daném okruhu.

Nyni je potieba urcit konkrétni dilek, ktery lezi na hranici bezpe¢nosti. Jsou zndmy dva druhy
soufadnic. Prvnim druhem jsou soufadnice stfedového bodu vsSech dilkli mapy a druhym
druhem jsou soufadnice boda hranice bezpecnosti. Uréeni prislusnych relevantnich bodu se
provede porovnavanim velikosti zvlast' realné a imaginarni slozky (tedy osy X a Y)
soufadnice bodu mapy a bodu hranice bezpecnosti. V prvnim piipadé se k realné souradnici
sttedu dilku mapy pficte polovina délky dilku a porovnd se s velikosti realné slozky bodu
hranice bezpecnosti. Ve druhém piipadé€ se od stiedu dilku mapy odecte polovina délky dilku
a op¢t se porovna. Pokud je velikost redlné slozky bodu hranice bezpecnosti mensi a ve
druhém piipadé vétsi nez velikost bodu dilku, tak redlna ¢ast dilku lezi mezi vnitfnimi
hranicemi dilku. Provedenim stejného ovéfeni u imaginarni ¢asti se ziska informace, zda bod
lezi mezi vnitfnimi hranicemi dilku. Pokud bude bod lezet mezi vnitinimi hranicemi v realné

a soucasné i v imaginarni ose, tak bod hranice bezpec¢nosti lezi na ploSe dané¢ho dilku.

Projetim celé mapy a porovnanim vsech bodt hranice bezpecnosti s jednotlivymi dilky mapy

se identifikuji konkrétni body na hranici.

Pfi udé€leni ptikazu na zménu pozice vozitka nejprve vozitko vykond imaginarni pohyb pouze
na map¢, kde porovna nové body v hranici bezpe€nosti a udéli povoleni k vykonéani pohybu ¢i

ho zakaze.

Pt kroku vétSim nez je velikost strany dilku mapy by vSak doslo k pieskoceni nékolika dilka
na mapé a tedy pfipadnému pieskoceni bodii obsahujici udaj o piekéazce, ktery by se

nekontroloval. Vozitko by tedy mohlo vjet do jizZ znamé piekazky.

Reseni tohoto problému se provede tak, Ze se celkovy krok neboli skok vozitka rozdéli na
dil¢i kroky o velikosti Sitky dilku mapy. Ve smycce se postupné provadi dil¢i posun,
vyhodnoti se celd mapa a takto pokracuje do posledniho kroku. Pokud v dil¢ich krocich doslo

ke konfrontaci s bodem, na kterém se vyskytuje piekazka, tak se celkovy krok nepovoli.

Pti praktické implementaci takového algoritmu se objevil problém u vétSich velikosti map,
vétsi jemnosti nebo vetSim kroku. Problém spocival ve velkém mnozZstvi matematickych

operaci, které mély zasadni vliv na rychlost vyhodnoceni daného tkonu.

K optimalizaci vypoctl je vytvoiena v okoli vozitka ¢tvercova hranice. Polomér této hranice

musi byt delsi, nez je krok vozitka. Na obrazku 18 reprezentuje tuto hranici modry Ctverec.
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Hlavni myslenka spocivd v omezeni prochazeni bodii mapy pouze na body lezici v oblasti
¢tverce. Stejnym zplsobem, jako byla popsana identifikace odpovidajiciho dilku na hranici
bezpecnosti, se provede identifikace rohovych dilka Ctverce. Identifikaci korespondujicich
dilka se ziska informace o indexech polozek pole. Prochazené pole se tedy omezi na polozky

lezici v rozmezi ziskanych indexd.

Tato optimalizace zpusobila tUplnou eliminaci zavislosti na velikosti mapy. Pocet

porovnavajicich polozek je konstantni.

Zamezeni vyjeti vozitka mimo definované hranice mapy se provede jednodussim ovefenim
nez je zabranéni kolize s piekdzkou. Zde se musi ovéfit, zda velikost v absolutni hodnoté
soufadnice né&jakého bodu hranice bezpefnosti neni vétsi nez velikost mapy v absolutni
hodnot&’. Porovnavaji se zvIast realné a imaginarni slozky. V piipadg, Ze je jedna ze slozek

vEtsi nez velikost mapy, jedna se o piekroceni hranice mapy.

Ovérovani vSech bodl hranice bezpecnosti, zda n¢ktery z nich nepiesahl mez mapy je vhodné
pro ptipady, Ze by hranice mapy nebyla ¢tvercového (ptipadné obdélnikového) tvaru, ale byla
by tvofena ostrymi mnohouhelnikovymi obrysy, zde je tato metoda nezbytnd. VSak pro
hranice mapy ctvercového (pfipadné obdélnikového) a tedy pravouhlého tvaru je mozné ke
kontrole pouzit pouze &tyfi body z hranice bezpeénosti. Uhly bodii by byly 0°, 90°, 180° a
270°. Jedna se o body kolmé na jednotlivé stény hranice mapy. Timto se opét zvysi rychlost

ovefovani moznosti pohybu.

Diferen¢ni fizeni ma vyhodu, jak jiZ bylo zminéno, ve schopnosti otaCet se kolem své osy. Za
predpokladu, Ze snima¢ dokaze obsahnout uhel, ktery je $ir§i nez Sitka vozitka a jeho dosah je
mnohonasobné vétsi nez krok vozitka, kde krok vozitka musi byt mensi nez pocatecni volna
z6na. Zakéazanim jizdy pozpatku vozitka se dosahne situace, kdy vozitko nikdy nevjede do
pfedem nezmapovaného prostiedi. Takovy stav snizuje sloZitost fidiciho algoritmu na

minimum.

Prekazky vyskytujici se uvniti ¢tvercové hranice jsou zvyraznény azurovou ¢arou vedouci od
osy vozitka, viz obrazek 19. Ucel Car je pouze poukazovat na piekazky v tésné blizkosti

vozitka.

3 Velikosti mapy se uvazuje vzdalenost od bodu nula do krajni hodnoty
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Obrazek 19 - Detail na identifikaci pFrekaZek v hranici vozitka

7.5.4 Snimani prekazek

Pouzity snima¢ ma vyzatovaci thel 15°. S rostouci vzdalenosti méfeni se zvétSuje snimany
prostor pied vozitkem. Podle vlastnosti snimani se voli jemnost miizky. Urcenim
maximalniho rozsahu senzoru se ziska Sitka vyzatovaciho paprsku v dané vzdalenosti.
Naptiklad pro 40 cm to je 10,4 cm. Ze zndmé Sifky se voli jemnost kroku nato€eni senzoru,
aby se doséhlo plného naskenovani prostoru pted vozitkem. Na vozitku je zvolen krok 20°.
Stftedové mezni uhly jsou voleny + 60°. Skutecny zabirany thel je 135° (musi se pficist
polovina rozptylu senzoru z kazdé krajni polohy). Snima¢ se tedy musi natocit na 7 riznych

pozic a provést méteni.

K spravné interpretaci dat je nutné nasimulovat v modelu smér vyzatovani snimace. Zname-li
pocatecni bod, uhel natoceni, thel vyzafovani a maximalni vzdalenost snimaného prostoru,
daji se vypocitat konecné sttedové soutfadnice vyzatovacich paprskil. Vypocet pozice bodu je
stejny jako v rovnici 7, akorat se do goniometrickych funkci ptidd proménnd urcujici thel
natoceni snimace. Opét je potieba ziskat souradnice bodi lezicich na pfimce mezi pocatecnim
a kone¢nym bodem paprsku snimace, aby jim bylo mozné pfifadit odpovidajici stav. To je
provedeno vytvaifenim sub rozsahii snimace, kde je zvolen krok o velikosti dilku mapy.
Postupnym zvétSovanim sub rozsahll se popiSe jeden snimaci paprsek nékolika body. Na

obrazku 20 jsou tyto body zobrazeny ¢ervenymi teCkami.
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V této aplikaci je ptedpokladéno, ze vyzafovaci parsek je na celé vzdalenosti stejny. Toto
vSak nijak zvlastné¢ neznehodnocuje zaznamenavani dat do mapy. Pii malé vzdalenosti,
jemného snimaciho kroku s pouzitim velkych dilki mapy by rozdil obou metod byl
zanedbatelny. Aplikaci vysoké jemnosti (s ohledem na chybu snimace) a vétsi vzdalenosti

snimani by bylo jiz vhodné vyuzit vérné zaznamenavani udaji do mapy.

Urcovani dilkti mapy probiha stejnym zptsobem, jako bylo popsano v kapitole 7.5.3. Zde se
akorat nastavi velikost oblasti, ktera bude spadat k danému bodu paprsku. Urcovani probiha
podle osy X a Y. V ptipad¢, ze méfici paprsek nebude kolmy na jednu z os, tak zde vznika
jista nepfesnost urCovani prfislusnych bodd. Tato nepfesnost pii vyuziti miizky
s mnohonésobné vétSim polomérem, nez by byl rozdil odchylky skutecné oblasti a oblasti

kolmé, je zanedbatelna.

Jak u kontroly vjeti do piekazky, tak 1 zde je potfeba omezit prochazenou oblast dilkd mapy.
Zde je situace komplikovangjsi z divodu umisténi mimo osu vozitka. Na obrazku 20 ctyti
kulaté body kolem pracovniho prostoru snimace reprezentuji oblast dilki, které by se mély pfti
kazdém zpracovani udaju prochazet. V predchozim piipad¢ se Ctvercova oblast neotacela a
proto ur¢eni minimalnich a maximalnich indexi poli bylo snadné. V tomto ptipade, kde se
cela oblast nataci s vozitkem, nelze hned oznacit soufadnice napt. levého dolniho bodu (na
obrazku 20) za pocate¢ni index daného sub pole. Proto je tfeba ziskat minimalni a maximalni
indexy tohoto pole. To je provedeno smyckou, kde se postupné porovnaji vSechny ¢tyii body

a urci se body s minimalnim a maximalnim indexem.
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Obrizek 20 - Detail na princip urcovani prekazky
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Pole je prochdzeno od minimélniho po maximalni index pole. Pokud vozitko je v kolmé
pozici na jednu z os, tak je prochazen ptesné obdélnikovy prostor vymezeny danymi body.
V piipadé natoCeni vozitka se porad prochdzi obdélnikova oblast, ale jiz nekopiruje hranice
vytyCené body. Je vzdy kolmé na hlavni osy. To zpiisobi zvétSeni prochdzejici oblasti pii
vyhodnocovéani. Pficinou je pouzity algoritmus prochdzeni pole. Pokud neni jemnost dilka

kriticky mala a velikost této oblasti podstatné velka, tak to ma zanedbatelny vliv na zpozdéni.

7.5.5 Metody mapovani vozitka
Mapovani prostoru lze provadét dvéma zptsoby. Prvni je manudlni a druhy autonomni, za
pomoci vlozeného mapovaciho algoritmu. Manuélni rezim je zde hlavé z divodu vyvoje a

odlad’ovani aplikace, kde bylo potfeba tidit pohyby vozitka po krocich.

Pro manualni fizeni je zde vytvotfen terminal. Aplikace obsahuje textové pole, kde se zadavaji
ptikazy. Funkce vyhodnoti, zda se jedna o platny znak (je mu pfidélena funkce). Pti
vyhodnoceni platného znaku se provede kontrola moznosti pohybu. Je popsdno v kapitole
7.5.3. Pokud se v prostoru pohybu nenachazi zadné ptekazka, je pohyb povolen. Po
komunikac¢nim ftetézci se odeSle zadany znak do vozitka a aplikace ¢eka na piijem dat
z vozitka. V tuto chvili neni mozné zadéavat zadné dalsi ptikazy. V ptipad€ zaddni pozadavku
k dalsi akci se tyto ptikazy ignoruji. Piijetim dat z vozitka se vyvold funkce, kterd provede
parsovani piijatého fetézce. Retdzec musi obsahovat pocateni a ukondovaci identifikadni
znaky, které maji tvar ,,<* a ,,>*. Informace mezi témito znaky se extrahuje a porovna se, zda
se jedna o chybovou sekvenci. V pfipad€, Ze ne, je vyclenény fetézec pfeveden na cislo.
Potadi pfijimani dat méa definované potadi, které musi souhlasit s thlem snimace na vozitku 1

modelu.

Pokud pfijata informace obsahuje chybu méfeni, tak prostor od pocatku snimace po jeho
maximalni dosah se ozna¢i Sedou barvou. Tento stav je uvazovan jako ,,neni prekazka“.
V druhém ptipadé, kde je piijata informace o vzdalenosti, se provede vyhodnoceni hodnoty.
Pokud hodnota je vy$si nez maximalni dosah, znamena to, ze v daném rozsahu neni prekazka.
Ptijetim udaje mensSiho nez je maximalni dosah snimace, musi byt provedena kontrola, zda
naméefena piekdzka nelezi uvnitt hranice bezpecnosti vozitka. Jelikoz se uvazuje statické
prostfedi, tak tento stav neni mozny, aby nastal. Divod nemoZnosti vyskytu piekazky
v hranici bezpecnosti je vysvétlen v kapitole 7.5.4. Jedna se o chybu snimace a tento stav neni
vyhodnocen jako ptekazka. Tteti ptipad je vzdalenost vEtsi nez hranice bezpecnosti a mensi

nez uvazovany dosah senzoru. Tento ptfipad se uz vyhodnocuje jako piekéazka. Oblast kratsi

42



nez je naméfend piekdzka se oznaci jako ,,neni piekazka*“ a oblast kolem bodu v dané

vzdalenosti se oznaci stavem ,,je prekazka“.

V této préci je vyuzito mapovani bez paméti. To znamena, ze pokud snima¢ znovu snima jiz
v minulosti snimanou oblast a tedy zndmou oblast, tak se plvodni data ptepisi
aktualizovanymi udaji. Tento princip vede k degradaci vérnosti mapy vlivem velké chyby

odometrie vytvofeného vozitka. Dany problém je zminén v kapitole 7.6.

V automatickém rezimu byl zaimplementovan primitivni autonomni mapovaci algoritmus.
Vyvojovy diagram je uveden v piiloze D. Vozitko se snazi jet rovné a mapovat prostor pred
sebou. V piipad€é nemoznosti jet vpied se vozitko natoci doleva a pokusi se provést dva kroky
vpred. Poté se nato¢i doprava a pokracuje vpted. Vznikne-li nemoznost provést dva kroky
vpred po zméné sméru, tak se provede opét natoceni vlevo. A postup se opakuje. V tomto
ptipadé se vozitko uz nevrati do vychoziho thlu natoceni. Z toho vyplyva, ze algoritmus neni
schopen systematicky zmapovat cely prostor mapy. V podstaté se snazi najit moznou cestu
jizdy a pfi ni skenuje okolni prostor. Zaimplementovanim sofistikovanéjsi inteligence vozitka

se muze vytvofit uplné zmapovani prostoru.

7.6 Testovaci mapovani a jeho zhodnoceni

Testovaci mapovani bylo provedeno pomoci pouzité trivialni inteligence, kterd je popséana
v kapitole 7.5.5. Nejprve byl vytvoien zkuSebni prostor, do né€j se umistilo vozitko a spustil se
samo mapovaci algoritmus. Testovaci mapovani je zaznamenéano na obrazcich 21 a 22, kde na

levé stran€ je mapovany prostor a na pravé stran¢ vytvoiena mapa.

Obrazek 21 - Testovaci mapovani 1
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Obrazek 22 - Testovaci mapovani 2

Jak je z vyslednych obrazkl ziejmé, tak vyslednd mapa obsahuje odchylky od redlného
pudorysu prostoru. Pouzity princip lokalizace vozitka ptedpoklada idedlni pohyb redlné¢ho
vozitka, tedy, Zze zadany krok a thel natoCeni bude vzdy stejny. V redlném piipadé vsak
pouzité snimani ujeté drahy, které je zaloZzeno na ptredpokladu konstantni rychlosti pohybu
pohonu, obsahuje nezanedbatelnou chybu. Pouzité upravené servomotory se nepohybuji
pokazdé stejnou rychlosti. Pfi fizeni dvou upravenych servomotori je rychlost otdeni na
stejné tidici impulsy (i pfi identickém nastaveni snimacich potenciometrti) odlisna. Jedna se o
chybu metody, ktera je zavisla na stejnorodém chovani pohonti a tato podminka u pouzitého

typu pohonu neni splnéna. Chyba postupné exponencialné nartista s poctem krokt mapovani.

Dusledkem je, ze realnd pozice vozitka a pozice modelu na mapé neni spravna. Pii vétsi
chybé lokalizace dojde k nespravnému vytvaieni mapy. Piikladem je obrazek 21, kde spodni
sténa je zaznamendna s velkou chybou zplisobenou pravé touto odchylkou polohy vozitka a

modelu.

~Ywr o7

Pohyb vozitka je zna¢né zpomalovan velkym poctem méficich cykli vozitka. Pfi vyvoji byla
vyzkouSena varianta méfeni pouze ve tfech thlech, kde se prostor omezil pouze na vétsi
objekty. Po aplikaci se sice méftici cyklus dvojndsobné urychlil, ale za cenu jesté vétsi
degradace méfeni. Ultrazvukovy snima¢ je zavisly na uhlu sniméani vac¢i thlu objektu
v prostoru. Pouzitim pouze tii snimkti prostoru dochdzelo k velkému mnozstvi chyb méfeni a
nezaznamenavaly se fyzické objekty do mapy. Proto pouzitim snimani okoli o malém uhlu

kroku je dosazeno zna¢ného snizeni této chyby.
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7.7 Mozné zlepSeni snimani zmény pozice vozitka

Z celkové problematiky vytvareni mapy v této praktické Casti vyplynulo, Ze chyba vznika
pouze na stran¢ vozitka. Konkrétné na pouzité metodé snimani pohybu. Minimalizovat
nahodny charakter chyby zmény pozice vozitka s ponechanim stejné metody snimani urazené
vzdalenosti, 1ze pouzitim jiného druhu pohonu. Z pohonil popsanych v teoretické ¢asti se jevi
jako nejvhodnéjsi krokovy motor. Ponechédnim stavajictho pohonu je nutné vozitko opatfit
snimacem otacek, napiiklad enkodérem nebo akcelerometrem, ¢i gyroskopem. Opatienim
vozitka pfesnym zaznamenavanim zmeény pozice, by se odstranila zasadni chyba celého

mapovani.

Samoziejmé se v celé problematice neuvazuje situace smyku kol nebo uméla zména polohy

vozitka. V této praci popsané principy lokalizace vozitka nedokdzi tyto ptipady zpracovat.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout autonomni model vozitka pro vytvareni 2D mapy
uzavieného prostoru. V uvodu prace byly stanoveny zakladni podminky na prostfedi, ve

kterém by se vozitko mélo pohybovat.

V teoretické ¢asti byly popsany moznosti konstrukce podvozku s ohledem na jeho pohybové
vlastnosti. Dale byly popsény tii druhy pohont a principy méfeni pohybu vozitka v prostoru.
V kapitole zabyvajici se snimaci byly popsany 3 zakladni druhy sniméni okolniho prostiedi
vozitka, s uvedenim konkrétnich ptikladi redlnych snimact a jejich popis. Poté byl popsan
jeden ze zplisobl tvorby mapy a to pomoci miizkové mapy. Struéné byly zminény zakladni
mapovaci algoritmy. Posledni kapitola teoretické ¢ésti se zabyvala moznostmi fesSeni fizeni a

zpracovani dat MR.

Prakticka ¢ast se zabyva problematikou navrhu, vyvoje a nasledného oziveni vozitka. Nejprve
bylo popsano konstrukéni feseni vozitka, navrh tidici desky, zplisob feSeni ovladani a popis
algoritmu v mikroprocesoru. V kapitole 7.5 byl detailné probran postup névrhu fidici aplikace
vozitka. Popsan zde byl zplsob tvorby mapy a modelu vozitka. Déle bylo popsano feSeni
pohybu modelu vozitka po mapé. Byla feSena problematika stanoveni omezeni vozitka pfi
pohybu po mapé, které se tykalo zamezeni vyjeti vozitka z prostoru mapy a nemoZznost vjeti
vozitka do prostoru prekazky. V dalsi ¢asti bylo vysvétleno manuédlni mapovani vozitka a byl

zde popsan jednoduchy autonomni mapovaci algoritmus.

Nakonec bylo provedeno testovaci mapovani na dvou zkuSebnich prostorech. Vysledek testu
byl nésledné okomentovan. Jako zasadni nedostatek vozitka se projevila nepfesna metoda

snimani pohybu vozitka. MoZnosti feSeni tohoto problému jsou v praci zminény.

Odstranénim chyby urcovani pohybu vozitka by se odstranila degradace vytvofené mapy
s poc¢tem kroki cyklu mapovéni. Dalsi problematikou je chyba snimaci metody. Tuto chybu
lze minimalizovat pouzitim kombinace s infraCervenym snimafem vzdalenosti a vyuziti
pravdépodobnostni miizky pii vytvareni mapy. Pro uplné mapovani zadan¢ho prostoru je

nutno doplnit vytvofeny program o komplexni mapovaci algoritmus.

Na zéavér Ize konstatovat, ze vSechny body prace byly splnény. Bylo vytvofeno funkéni
vozitko schopné autonomniho pohybu v nezndmém prostoru a vytvaret kontinualni 2D mapu

s aktudlnim lokalizovanim vozitka ve formé modelu vozitka na mapé.
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Piiloha A — Hlavni DPS
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Obrazek 4 - Navrh hlavni DPS, vrchni strana




Obrazek 5 - Navrh hlavni DPS, spodni strana
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Tabulka 1 - Seznam soucastek hlavni DPS

Poradové | Oznaceni soucastky | Nazev/hodnota | Pouzdro | Poznamka
¢islo na DPS
1 POWER >5V PSH02-02PG Konektor se zdmkem do
DPS, 2 pin, 2,54 mm
2 POWER =5V PC-GK1.3 Napdjeci konektor do DPS
1,3 mm
3 STABILIZER LM2940CT-5 | TO220
4 C-STAB_IN 100 nF SMD,
0805
5 C-STAB_OUT 22 uF SMD,
0805
6 POWER SWITCH | P-B1407
7 RESET BUTT TC-0104 mikrospina¢ do DPS
8 R-RESET 10 kQ
9 CRYSTAL HC49,16 MHz | US-
SMD
10 C-CRYSTALI1 22 pF SMD,
0805
11 C-CRYSTAL2 22 pF SMD,
0805
12 C-AREF 100 nF SMD,
0805
13 C-AVC 100 nF SMD,
0805
14 C-VCCl1 100 nF SMD,
0805
15 C-vCC2 100 nF SMD,
0805
16 MCU ATmega328- TQFP
AU
17 R-LEDI 180 Q SMD,
0805
18 R-LED2 180 Q SMD,
0805
19 R-LED3 180 Q SMD,
0805
20 R-LED4 180 Q SMD,
0805
21 LEDI1 LED 5 mm U= 2,2V, (Cervend)
22 LED2 LED 5 mm U= 2,2V, (zelend)
23 LED3 LED 5 mm U= 2,2V, (Cervend)
24 LED4 LED 5 mm U=2,2 V, (zelend)
25 FREE PINI1 S1GO01 oboustranny kolik, Ipin,
2,54 mm
26 FREE PIN2 S1GO01 oboustranny  kolik, 1pin

2,54 mm




Potfadové | Oznaceni soucastky | Nazev/hodnota | Pouzdro | Poznédmka
¢islo na DPS
27 FREE PIN3 S1G01 oboustranny kolik, Ipin
2,54 mm
28 FREE PIN4 S1G01 oboustranny kolik, Ipin
2,54 mm
29 HC-SR04 S1G04 oboustranny kolik, 4pin,
2,54 mm
30 C-HC-SR04 100 nF SMD,
0805
31 R-TRIG 10 kQ SMD,
0805
32 R-ECHO 10 kQ SMD,
0805
33 BLUETOOTH BL04G dutinkova lista, 4 pin, 2,54
mm
34 C-BLUETOOTH 100 nF SMD,
0805
35 R-RXD 10 kQ SMD,
0805
36 R-TXD 10 kQ SMD,
0805
37 ISP 71.202-6G oboustranny kolik, 2x3 pin,
2,54mm
38 OCOA BL03G dutinkova lista, 3 pin, 2,54
mm
39 OCOB BL03G dutinkova lista, 3 pin, 2,54
mm
40 OC1A BL03G dutinkova lista, 3 pin, 2,54
mm
41 C-SERVOS 100 nF SMD,
0805




Ptiloha B — Navrh DPS pro snimac

Obrazek 1 — Schéma DPS pro snimac

Obrazek 2 - Navrh DPS pro snima¢
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Tabulka 1 - Seznam soucastek pro DPS snimace

Potadové | OznaCeni soucastky | Nazev/hodnota | Pouzdro | Poznamka

¢islo na DPS

1 HC-SR04-CABLE S1G04 oboustranny kolik, 4 pin,
2,54 mm

2 HC-SR04 BL04G dutinkovd liSta, 4 pin,
2,54 mm




Ptiloha C — Vysledné vozitko

Obrizek 1 - Pohled na vSechny ¢asti demontovaného vozitka



Obrazek 2 - Sestavené vozitko, pohled zvrchu



Obrizek 3 - Sestavené vozitko, pohled zpiedu

Obrazek 4 - Sestavené vozitko, pohled zboku



Ptiloha D — Blokovy diagram samo mapovaciho algoritmu
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Ptiloha E — CD

Obsah CD:
DPS_BP — Navrhy DPS
MCU - Zdrojové kody pro MCU
MATLAB - Zdrojové kody PC aplikace

JechaJ_MapovaniUzavreneho_PR_2016.pdf — Vlastni text prace
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