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Uvod

Ridici systém pro autonomniho robota je komplexni systém skladajici se z mnoha
podsystémii. Kvalita navrhu a implementace jednotlivych podsystémi se odrazi
robota vyzaduje nejen odborné a praktické zkusenosti v této oblasti, ale i zdjem
o hardware a konstrukci robota. Behem navrhu a nasledné implementace ridiciho
systému se musi brat v avahu hardwarova a softwarova omezeni, vyplyvajici ze
zvoleného hardwaru robota, opera¢niho systému a dalsich nezbytnych soucasti.
Ridict systém a jeho podsystémy urcuji moznosti pouziti robota, pfipadné jejich
dalsi rozsirovani.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat Fidici systém, ktery bude
samostatné ovladat robota tak, aby projel uzivatelem definovanymi cilovymi body
v neznamém prostiedi. Funkcénost vzniklého fidictho systému bude ovéfena na
readlném robotovi.

V préci se bude vychézet ze soucasné Skolni robotické platformy, postavené
na podvozku MOB-2, vybavené mikrokontrolerem Atmel ATmegal28 s alfanume-
rickym Fadkovym displejem, DC motory s kvadraturnimi enkodéry a olovénymi
bateriemi. Platforma bude pfestavéna tak, aby byla snaze pouzitelna pro zacina-
jici robotiky a jejich vyuku, disponovala vypocetnim vykonem na feSeni stiedné
naro¢nych robotickych tloh bez nutnosti pridavani vypocetnich jednotek, zvlad-
la uvézt daldi senzory a uZite¢ny néklad a mohla fungovat delsi dobu (v fadu
jednotek hodin) na baterie.

Integrace, snizovani spotieby a vykon procesorti pokrocily za minulé roky to-
lik, Ze se v posledni dobé hodné rozsitily malé pocitace na jedné desce s nizkou
cenou. Tento druh pocitaci, v cené okolo jednoho tisice korun, je zajimavym
kandidatem na fidici jednotku robotické platformy, protoze ma veskeré potiebné
¢asti funkéniho pocitace na jedné desce s velikosti kreditni karty, vyvedené vstup-
né/vystupni piny pro piimou komunikaci s rozsifujicimi hardwarovymi moduly,
nizkou spottebu a dostatek paméti a vykonu pro béh bézného operac¢niho systému

Ridici systém pro robota bude navrhovan modularnim zpisobem tak, aby
bylo mozné cely systém nebo jeho podsystémy pienést na jiného robota s potie-
bou minimalnich Gprav nebo vymény podsystémi. Podsystémy se budou starat
o lokalizaci robota v neznamém prostiedi, planovani cesty robota timto prostie-
dim a ovladdnim hardwaru robota. Systém jako celek bude pfijimat cilové body
v neznamém prostiedi od uzivatele a bude schopny cilovymi body autonomné
projizdét s prevenci kolizi robota a pfrekizek. Ridici systém bude navrzen pro
ovladani robota v prostiedi, které bude mit maximalni rozméry v jednotkach
metri a bude statické s rovnou podlahou.

V tvodu prace je provedena analyza moznych fidicich jednotek pro prestavbu
robotické platformy. Nésleduje popis riznych typu operacnich systémi, robotic-
kych frameworki a fidicich systémii, s ohledem na jejich chovani a vlastnosti
vhodné pro robotické tcely. Jednotlivé body analyzy jsou zakonceny srovnanim
zajimavych predstaviteli. Zavérec¢nd Cast analyzy je vénovana zavislosti kvali-
ty Tidiciho systému na vybéru ridici jednotky, opera¢niho systému a robotického
frameworku. Kapitola 2 popisuje ndvrh modularni architektury obecného fidiciho



systému autonomniho robota, zajistujiciho jizdu na zadané cilové body s vyhyba-
nim se pfekazkdm na zakladé informaci ze senzort a rozhrani, chovani a vlastnosti
samostatnych moduli. Srovnani a popis vhodnych algoritmt pro moduly fidiciho
systému je v kapitole 3. O implementac¢nich detailech zvolenych algoritmii pojed-
nava kapitola 4. Kapitola 5 uvadi zmény provedené na puvodni Skolni robotické
platformé.



1. Analyza

1.1 Hardwarové platformy

Na trhu lze najit rizné hardwarové platformy, které se daji vyuzit pro robotiku.
Tyto platformy se velmi lisi v jednotlivych parametrech, jako je vykon procesoru,
velikost a typy paméti, pocet a druh vstupné/vystupnich porti nebo protokolu
pro komunikaci s okolim atd. Kazdy druh hw platformy je vhodny na zpracova-
vani ¢i vykonavani jinych typu tkoli. Zvolend hw platforma zasadné ovliviiuje
parametry vysledného robota. Vaha a velikost pouzité hw platformy urcuje mi-
nimélni velikost a nosnost robota. Stejné tak tkoly, které robot miize plnit, jsou
omezeny vypocetnim vykonem hw platformy a jeji spotfebou. Spotieba hw plat-
formy ovliviiuje dobu provozu robota na baterie. V dalsim textu jsou probrany
zakladni typy hw platforem.

1.1.1 Desky zalozené na mikrokontrolerech

Mikrokontrolery maji maly vypocetni vykon a pamét pro ulozeni programi. Proto
se pouzivaji pro jednodussi ikoly nebo tkoly vyzadujici presné ¢asovani. Prikla-
dem jsou ovladaci jednotky motori, desky pro nac¢itani dat ze senzortu poskytujici
predzpracovana data vyssim vrstvam atd. Obecné se desky s mikrokontrolery po-
uzivaji pro nizkoiroviové ovladdani hardwaru. S témito deskami pak komunikuji
vykonnéjsi ¢asti robota, coz mize byt naptiklad notebook, pres komunika¢ni pro-
tokoly, jako je sériova linka nebo I12C.

Ovladaci kod se obvykle piSe ve vyssich programovacich jazycich (C,C++,C#),
piipadné v assembleru pfimo pro mikrokontroler bez opera¢niho systému. Pou-
zivani tohoto pristupu prameni z vysSich naroki na presné casovani pii komu-
nikaci s riznym typem hardwaru. Tradi¢ni opera¢ni systémy, jako Linux nebo
Windows, se pro pouziti na mikrokontrolerech nehodi. Mikrokontrolery maji niz-
ky vypocetni vykon a malou kapacitu paméti, do které by se tradi¢ni operacni
systém nevesel. U mikrokontroleri, obzvlasté s vétsi paméti, se 1ze setkat misto
toho s real-time opera¢nimi systémy (dale jen RT opera¢ni systémy), mezi které
patii napiiklad FreeRTOS [I].

Desek s mikrokontrolery je velké mnozstvi, uvadime zde nejtypic¢téjsi zastupce
této kategorie a jejich srovnani v tabulce

e Microsoft .NET Gadgeteer [2] je open source projekt zaloZeny na
Microsoft .NET Micro Frameworku, programovacim jazyku C# a ARM
procesorech. Je podporovan spolec¢nosti Microsoft a disponuje fadou néa-
stroju a rozSitujicich desek;

e Arduino [3] je open source elektronicky systém, pouzivajici mikroproceso-
ry od firmy Atmel s vlastnim vyvojovym prostiedim pro snadné pouzivani.
Arduino je velmi vhodné pro zacatecniky pro svoji privétivost a jednodu-
chost. V pozadi projektu je silnd komunita, spousta navodi a projekti;

e Desky s mikroprocesory Atmel ATmega [4] ¢i Pixace [5] se vyznacuji
malym vykonem, ale jsou velmi oblibené pro svoji jednoduchost, moznost
komunikace s dalsimi systémy a nizkou cenu v fadu stovek korun;



Nizev Vikon JedI}f)(%uchost Programovam Cona
pouziti jazyky
72MHz az
.Net Gadgeter 940MHz ++ C# ——
. 16MHz az
Arduino UMy ++ C, C++ +
Atmel Mega az 20MHz | — C, Assembler | ++
. 32Mhz az )
Pixace 64 M7 — Vlastni ++
STM32 discove- | 32MHz az | C Ot n
ry kity 180MHz ’
C/C++, C#,
Tinkerforge 64MHz ++ Java, Python, —
a dalsi

MYV vt

Tabulka 1.1: Srovnani nejbéznéjsich desek s mikrokontrolery. Pocet plus, piipadné
minus, znac¢i vhodnost vzhledem k ostatnim.

e STM32 discovery kity [6] jsou velmi levné vyvojové desky s vykonnymi
ARM mikrokontrolery. Tyto vyvojové desky nemaji takovou podporu ohled-
né pripojitelnych rozsitujicich desek, které obohacuji zakladni vlastnosti
vyvojové desky. Avsak kity jsou vhodné pro vypocetné naroc¢néjsi ukoly;

e Tinkerforge [7] je stavebnicovy systém skladajici se z Fidicich kostek zalo-
zenych na mikroprocesorech firmy Atmel a kostek poskytujicich dalsi moz-
nosti, jako fizeni motoru, displej atd. Kostky se na sebe sklddaji pro dosa-
zeni pozadovanych vlastnosti. Pouzivani kostek nevyzaduje zadné znalosti
elektroniky.

1.1.2 Pocitace na jedné desce

Tato kategorie je specificka tim, Ze jsou na jednom plo§ném spoji umisténé vsechny
soucasti kompletniho funk¢éniho pocitade: mikroprocesor, paméti, vstupy /vystupy
a ostatni ¢asti. V posledni dobé se tyto pocitace osazuji systémy na ¢ipu (dale
jen SoC), ktery integruje vétsinu sou¢asti poc¢itace na jednom ¢ipu. Proto je moz-
né zmenSeni celého pocitace do rozmeéri kreditni karty a menSich, se zachovanim
vysokého vykonu. Na rozdil od klasickych pocitact maji tyto poc¢itace snadno pii-
stupné vstupné vystupni piny, u kterych lze softwarové definovat chovani. Urcité
kombinace pini poskytuji rizné typy standardnich komunika¢nich sbérnic jako
je sériova linka nebo 12C. Siroké $kala komunika¢ni sbérnic znamend flexibilitu
a moznost komunikace s nejriznéj$imi druhy periférii ¢i moduli.

Nejrozsitenéjsi architekturou procesoru v této kategorii je ARM pro svoji niz-
kou cenu a spotiebu. S architekturou ARM je tzce spjaty operacniho systému
Linux. Pro nékteré pocitace na jedné desce existuji i oficidlni porty Androidu.
Linux s sebou pfinasi vSechny aplikace znamé z béznych pocitaci a pro progra-
matory a uzivatele znamé prostiedi. Tyto vyhody pomohly k vyraznému rozsiteni



pocita¢u na jedné desce mezi programatory, ktefi nemaji velké zkuSenosti s ve-
stavénymi zafizenimi nebo uzivatele, pouzivajici skriptovaci jazyky jako Python.

V robotice malé pocitace na jedné desce nahrazuji vétsi pocitacové desky nebo
tolik mista a dovoluji snadnéjsi montaz primo do robota. V robotovi predstavuji
¢asto hlavni vypocetni jednotku, kterd pres komunikac¢ni sbérnice ovladé hardwa-
rové moduly s urc¢itou mirou inteligence. Pocitace na jedné desce jsou vhodnym
stavebnim kamenem robota pro svij dobry pomér velikosti, vykonu, ceny a nizké
spotieby.

Nejbéznéjsi zastupci této kategorie a jejich srovnani v tabulce

e BeagleBone [8] je otevieny hardware, ktery poskytuje velké mnozstvi
vstupné vystupnich pinti a komunika¢nich sbérnic za nizkou cenu. Neni
tolik znamy jako Raspberry PI, ale je postaven na vykonnéj$im procesoru,
s dvéma programovatelnymi jednotkami;

e Gumstix [9] DuoVero a Overo jsou priumyslové minipoc¢itace s nejriz-
néjsimi rozsifujicimi moduly a ARM procesory. Nevyhodou je vysoké cena
za toto TeSeni;

e Intel Galileo [10] je kompatibilni s platformou Arduino a jejim vyvojo-
vym prostiedi. Vykonou jednotkou je 32bit procesor od spolec¢nosti Intel.
Programy se vytvaii a nahravaji stejné jako pro oficialni Arduino desky s mi-
krokontrolery Atmel. Kompatibilita s Arduino zajistuje snadny piechod od
méné vykonnych Arduino desek k Intel Galileo a moznost piipojeni rozsi-
fujicich moduli kompatibilnich s Arduino Uno R3;

e Raspberry PI [11] je prvni levny a mediidlné zndmy pocita¢ na jedné
desce. Okolo néj se vytvorila silnd komunita, zajistujici snadné pouziti pro
zacatecniky a poskytujici rychla feseni pii vzniku problémii. Pro svou nizkou
cenu se velmi rozsitil v nejriznéjSich robotickych projektech.



Nazev éip EaArr&/([et GPIO | Sbérnice | Ethernet | Cena
UART,
ARM 12C,
BeagleBone | Cortex-A8 | 256 MB 66 SPI, Ano —+
720MHz CAN,
USB
UART,
BeagleBone ARM 12C,
Black Cortex-A8 | 512MB 66 SPI, Ano ++
1GHz CAN,
USB
UART
Raspberry | pyi11 20,
EI model Z00MIHz 512MB 8 SPI. Ano ++
USB
UART
Gumstix Dual-core ’
DuoVero TI 1GHy 1GB Modul ISZPCi7 Modul | ——
Crumstix ARM 256MB UART,
Overo Cortex-A8 | nebo Modul | 12C, Modul | ——
az 1GHz 521MB SPI
Intel UART, Neni
Intel Gali- uark 12C,
leo ;‘?1000 256 MB 14 SPI. Ano Evedena
400MHz USB

"V soucasné dobé se dodava predevsim pro vyukové projekty.

MO

Tabulka 1.2: Srovnan{ nejbéznéjsich minipodcitac¢i. Poznamka modul znamené, ze
danou funkcionalitu u minipocitace lze zajistit pomoci piipojnych moduli.

1.1.3 Desky se SoC a FPGA

Reseni se sklada ze SoC podobné jako u pocitaci na jedné desce , ale deska
je navic osazena je$té ¢ipem, obsahujicim programovatelné hradlové pole (déle
jen FPGA ¢ip). FPGA ¢p zajistuje ovladani hardwaru a predzpracovani signala
z Cidel robota. Vyrobci téchto desek vétSinou nabizeji k hardwaru vizualni progra-
movaci prostiedi pro jednodusi a rychlejsi préci, jako napiiklad LabVIEW [12] od
National Instruments (dale jen NI) nebo MATLAB [I3], s rozsifujicim modulem
Simulink [14] od MathWorks. Pro plnou kontrolu nad chovanim je mozné vytvofit
ovladaci software piimo v jazycich pro FPGA a SoC oddélené.

Vyuziti takovéto desky na robotovi odstranuje nutnost vytvaret samostat-
né inteligentni hardwarové moduly, ovladajici hardware, jako jsou motory kol,
serva ¢i senzory. Vse je pripojeno piimo k této desce a veskera ovladaci logika se
implementuje na FPGA ¢ipu a mikroprocesoru. Sjednoceny piistup s moznosti
vizualniho programovani usnadiuje udrzitelnost programi a rychlejsi uceni pro
zacatecniky.



Spravné naprogramovand jednotka FPGA zpracovava signal ze senzoru v krat-
Sim Case nez univerzalni mikroprocesor a s pevné danou dobou zpracovani. Mik-
roprocesor ma proto vice ¢asu na feSeni jinych problému a s hardwarem robota
komunikuje na vyssi arovni pfes FPGA ¢ip. Nevyhodou téchto desek je vysoké
cena za hardware i programovaci software. Velikost desky je Casto srovnatelna
s poc¢itacovymi deskami rozméri mini-atx nebo atx. Maji i nezanedbatelny odbér
z baterii robota.

Zajimavy zastupci z této kategorie jsou:

e myRIO od NI [15] je univerzalni vestavéné zafizeni vytvorené specialné
pro studenty, aby mohli navrhovat a testovat redlné komplexni systémy
snadno a rychle. Ovladaci programy se navrhuji ve vizudlnim prostiedi
LabVIEW. NI myRio muze fungovat jako rizné typy zafizeni, napiiklad
osciloskop nebo fidici jednotka robota. Vyhodou pro robotiku jsou malé
rozméry a velkd vybavenost pro komunikaci s okolim;

e Terasic SocKit[16] je robustni hardwarova platforma s velkou navrhovou
flexibilitou, zaloZzena na ARM Cortex-A9 a FPGA ¢ipu, ktery jsou propoje-
ny na jedné desce pomoci vysokorychlostni shérnice. Deska obsahuje hard-
ware pro sitovou komunikaci, audio, video a dalsi. Nevyhodou jsou vétsi
rozméry desky a cena.

1.1.4 Stavebnice

Stavebnice obsahuji vSechno potiebné, fidici jednotku, senzory, aktuatory a spo-
jovaci prvky pro stavbu mensich robott, ktefi zvladaji sami fesit jednodus$si ro-
botické problémy. Jsou idealni pro zakladni seznameni s robotikou nebo ovéfovani
hypotéz, nebot odstinuji od slozité stavby a nizkouroviiového ovladani hardwa-
ru. Stavebnice umozhuji postupny inkrementalni vyvoj, od jednodussiho robota
Seni neosveédci, stavebnice poskytuje moznost rychle prepracovat celou koncepci
robota v kratkém casovém tseku.

Se stavebnicemi se dodavaji riizna vyvojova prostiedi pro jednodusi ovladani
a rychlejsi zacatky. U rozsifenéjsich stavebnic, napt. Lego Mindstorms [I8], muze
uzivatel ovladaci software tvofit jak ve vizualnim programovacim prostiredi, tak
i upravenych a rozsitenych programovacich jazycich jako je napiiklad RobotC.

V ptipadé, ze mé ridici jednotka nedostate¢ny vykon pro feseni zadané tlohy,
nékteré poskytuji moznost bezdratové komunikace s poc¢itacem nebo jinou fidici
jednotkou. Bezdratova komunikace se vyuziva i pro pfenos a nésledné zobrazeni
stavovych informaci z robota. Slouzi také pro sledovani vypoc¢tu a odhalovani
chyb v algoritmech.

Znami zastupci této kategorie jsou:

e Fischertechnic Robotics [17] nejsou pouze stavebnice pojizdnych robo-
t1, ale i automatizacnich linek. Hlavni fidici jednotku stavebnice lze snadno
pouzit samostatné a pripojit k ni vlastni senzory nebo motory;



e Lego Mindstorms [18] obsahuje hlavni fidici kostku, ke které se pomoci
kostek pripojuji senzory a motory. Stavba robota probih& velmi rychle, ale
stavebnice je nevhodné pro vétsi roboty. Kostky lega postradaji dostatecnou
pevnost spoji. Lego Mindstorms pro komunikaci se senzory definuje vlastni
komunika¢ni protokol. Nelze proto stavebnici rozsifovat snadno o vlastni
typy senzoru;

e Vex Robotics [19] je stavebnice podobna v CR zname stavebnici Merkur.
Kovova konstrukce umoziuje stavbu vétsich a robustnéjsich roboti. Ridici
software se piSe v upraveném jazyce RobotC, jenz vychazi z jazyku C.

e Mechatronic Education[] nabizi robotické stavebnice, zamé&iujici se na
podporu vyuky mechatroniky a elektroniky ve Skol4dch. Se stavebnicemi se
dodava vyvojové prostiedi jBlocks, umoznujici sestavovani fidicich progra-
mu ve vizualnim prostiedi, s naslednou kompilaci do spustitelného progra-
mu.

1.1.5 Notebooky a standardni pocitace

Ve vétsich robotech jsou bézné pocitace zabudované, protoze roboti maji dostatec-
ny prostor pro upevnéni a silu, aby dodate¢nou vihu pocitace uvezli. U mensich
roboti jsou mimo robota a komunikuji s nim bezdratové nebo po kabelu. Obvykle
slouzi pouze pro zobrazovani dat a tpravu softwaru robota pii testovani. Robot
proto obsahuje jinou, mensi fidici elektroniku, se kterou je schopny plné fungovat.

Nejvétsi vyhodou pouziti pocitace nebo notebooku, je vysoky vypocetni vy-
kon, jak procesoru, tak ptipadné grafické karty, ve spojeni s velkou opera¢ni pamé-
t1 a iloznym prostorem. Pro programétora poskytuji znamé prostiedi s podporou
velké fady specializovanych néstroji pro vyvoj. Problémy a neoc¢ekavané chovani
muze vytvaret opera¢ni systém, ktery ¢asto neni real-time. Pii vysoké zatézi mi-
zou méné kritické tlohy pferusit béh kritickych a zpisobit tim ztratu dulezitych
informaci.

Notebooky a pocitace vzdy komunikuji s urcitou mezivrstvou, kterd nizko-
uroviiové ovlada hardware robota. Nejsou uzpisobeny pro piimé ovladani holého
hardwaru, napiiklad motori, jak po strance softwaru, tak i hardwaru a nemaji
vyvedené adekvatni komunika¢ni sbérnice, napiiklad sériovou linku nebo CAN.
Absence komunika¢nich sbérnic se fesi USB pievodniky pro dany typ sbérnice,
napiiklad USB na sériovou linku. Tyto pfevodniky pak v systému vytvoii virtu-
alni komunikac¢ni sbérnici daného typu. Pouziti USB pifevodniki miize znamenat
neocekavané a Spatné odhalitelné problémy, plynouci z definice komunikace po
USB sbérnici, naptiklad zpozdéni pfenosu dat. Komunikace v pripadé kompliko-
vanéjsich robotli muze byt feSena propojenim jednotlivych modult ethernetem.

Velikost robota, naroc¢nost a typ feseného tkolu urcuje jaky notebook nebo
pocita¢ lze pouzit. Obecné se da Fict, ze mensi notebooky, pripadné pocitace
s vyS8i odolnosti a mensi spotiebou budou lepsi volbou, protoze nezvétsuji tolik
vahu robota a zaroven vydrzi delsi dobu pracovat, nez aplné vycerpaji svoji ba-
terii nebo robotovu. Pro mobilni roboty se hodi vybirat pocitace pouze s SSD

"Ceska spolecnost, kterd v dobé vzniku této prace vytvafela novy informaéni portal. Stary
portal byl nahrazen komunikaci prostfednictvim skupiny mechatronic.education na socialni siti
facebook.com
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disky, jelikoz jsou méné nachylné na mechanické otfesy a vibrace. Mezi takovéto
notebooky patii:

e Thinkpad X240 [30] s vysokou odolnosti konstrukce, malymi rozmeéry,
velkou vydrzi na baterie a moznosti pfipojeni k internetu, prostfednictvim
mobilni sité, je idedlni pro mobilni roboty. Thinkpad X240 disponuje do-
statecnym vykonem na feSeni velké §kaly problémi. Jeho nevyhodou je
pomérné vysoké cena;

e Dell Latitude 3330 [31] m& odolné provedeni, lehkou konstrukei a je
vybaven procesory stfedni t¥idy. Mize umoznit pohodIné testovani chovani
robota a dostatecny vykon za rozumnou cenu.

1.1.6 Tablety a mobilni telefony

V robotice se jedna o malo rozsifenou kategorii, pouzivajici se spiSe pro zobra-
zovani dat nebo piimé ovladani robota, bez vySsi miry samostatného chovani.
Ackoliv nejmodernéjsi mobilni telefony disponuji velkym vypocetnim vykonem
a ruznymi senzory, které lze piimo a snadno vyuzit pro robotické ucely, jako
je video kamera, akcelerometr, gyroskop, pfipadné gps modul, kvalita informaci
7 téchto senzorii ¢asto neni dostatecnd, aby se daly pouzit. Zatim se vic setkdme
s pouzitim mobili a tableti jako dalkovych ovladact pro robotické hracky.

Omezenim pro né je absence komunikacnich sbérnic, pripadné USB pievod-
nikt. Robot musi byt vybaven bluetooth modulem nebo wifi spojenim, aby bylo
mozné s robotem komunikovat. Tyto typy bezdratovych spojenich jsou vSak velmi
nachylné na ruseni a neziidka dochézi k vypadkim spojeni. Ani kratké komuni-
ka¢ni vzdalenosti, pokud vSe umistime blizko sebe v robotovi, nejsou zarukou
kvalitniho spojeni.

U této kategorie je také nutné, jako v pripadé pouziti notebooki a pocita-
¢t [1.1.5] aby nizkotroviiové ovladani hardwaru zajistovaly samostatné moduly,
komunikujici nasledné s telefonem ¢i tabletem, nebot operac¢ni systém téchto za-
fizeni neni prizpusoben pro real-time ovladani.

Vyuziti téchto zarizeni pro interakci mezi ¢lovékem a robotem jesté neni piilis
prozkoumanou oblasti. Mobilni telefony nebo tablety mohou poskytnout jednotny
zpusob ovladani, protoze je vlastni velké mnozstvi lidi. Pro jejich mensi rozméry,
niz§1 hmotnost a nezavislost na dalsim zdroji energie se daji pouzit na mensich
robotech. V pfipadé poruchy nebo potieby je miizeme snadno vymeénit za jiny
kus, protoze nejsou nijak slozité propojené s robotem.

Zajimavé mobilni telefony nebo tablety jsou:

e Google Nexus 5 [32] jedna se o referen¢ni telefon od firmy Google, ukazu-
jici moznosti soucasnych technologii s kvalitni vybavou. Na rozdil od jinych
telefonti méa jako operac¢ni systém c¢isty Android;

e Evga Tegra NOTE 7 [33] je 7palcovy tablet. Tablet je postaveny na
procesoru NVIDIA Tegra 4. Vétsi rozméry displeje tabletu poskytuji velkou
plochu pro zobrazeni informaci o stavu robota;

e NVIDIA Shield Tablet [34] vyuziva technologie Tegra K1 s 192 graficky-
mi jadry architektury Kepler. Tegra K1 je jediny mobilni GPU, podporujici
technologii NVIDIA CUDA, pro obecné vypocty na grafickém ¢ipu.
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Ovladani

Kategorie Vykon | Pamét | RozSifitelnost | Velikost Cena
hardwaru

Desky zaloze-
né na mikro- | —— —— ++ ++ ++ ++
kontrolerech
Jednodeskové

e + + + ++ |+ +
pocitace, SoC
Desky se SoC + n i - iy I
a FPGA
Stavebnice — — — i __ T—
Tablety a mo- N . B L - L
bilni telefony
Notebooky

++ |+ +— — |- —

a pocitace

Tabulka 1.3: Porovnani kategorii se zaméfenim na robotické vyuziti.

1.1.7 Srovnani kategorii hw platforem

Kazda, z vyse uvedenych hw platforem, ma své vyuziti v robotickych projektech.
U mensich robott, jako jsou sledovaci ¢ary, ma velikost a vaha vétsi dilezitost,
nez vysoky vypocetni vykon. Takovi roboti maji jako ridici jednotku desky s mi-
krokontrolery bez opera¢niho systému, s programem psanym piimo pro urcity
mikrokontroler. Uplnym opakem jsou objevujici se, plné automatické automobi-
ly, které maji dostatecny tlozny prostor se zdrojem energie. Kvalitni zdroj energie
a dostatek mista dovolil, Ze se zde nasazuji standardni pocitacové desky pro sviij
vysoky vypocetni vykon, ktery je potfebny pro bezproblémovy chod.

Pro kazdou z diive uvedenych hw platforem, existuje v robotice problém, pro
jehoz TeSeni je vhodna. Vice typt hw platforem muze byt adekvatnich pro feSeni
stejného problému a je na feSiteli jakou zvoli. Tabulka poskytuje zakladni
srovnani hw platforem mezi sebou, se zaméfenim na robotické pouziti. Z4dna
z uvedenych hw platforem neni vyhodné pro vSechny robotické projekty. Casto
nejlepsi feSeni poskytuje kombinace vice hw platforem pro dosazeni pozadova-
ného vysledku. Srovnavaci tabulka se hodi pro pouziti pii rozhodovani, jaké hw
platformy pro svij roboticky projekt vybrat.

1.2 Operacni systémy

Zvoleny operacni systém zasadné ovlivhuje vysledny vykon robota. Pti Spatné
volbé nebo nastaveni, miize zpusobit nefunkénost nebo neoc¢ekévané chovani ro-
bota. Z pohledu robotiky délime opera¢ni systémy podle jejich schopnosti zajistit
vcasnost vysledki jednotlivych procesii. To je schopnost zajisténi splnéni mez-
nich ¢asu zpracovani tkoli neboli dodrzeni deadline. Bézné pouZivané operacni
systémy, jako je Windows ¢i Linux, byly navrzeny jako viceuzivatelské systémy
pro obecné pouziti. Cile takovychto systému jsou v pfimém rozporu s cily re-
altime operacnich systému. Systémy obecného pouziti jsou vyvijené pro co nej-
vysSi propustnost za cenu latence, naopak realtime systémy, které jsou velice
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specializované, jsou vyvijeny s dirazem na splnéni ¢asovych pozadavki za cenu
nizsi propustnosti.

U slabsich mikroprocesorti a vétSiny mikrokontrolert, pouzitych jako tidici
jednotky nebo ve specifickych p¥ipadech, se opera¢ni systém nepouzije. Operacni
systém se na fadé mikrokontroleru ani nevejde do paméti nebo pro feSeni daného
tiikolu neposkytuje Zadné vyhody, jen spotfebovava systémové prostiedky (jako
vypocetni vykon a pamét) pro vlastni chod.

1.2.1 Linux

Pouziti Linuxu se v robotice rozsifilo pro jeho konfigurovatelnost, otevienost
a moznost zmén. V zakladnim nastaveni Linux neni realtime z dtvodu zminé-
nych ve srovnani OS a proto je vhodny pro zpracovani ¢asové nekritickych
uloh, jako je zobrazeni informaci o stavu robota, interakce s uzivatelem a po-
dobné ilohy. Zaroven ale byly vyvinuty ruzné postupy, jak ur¢itou miru realtime
chovani zajistit. Nejcastéji se lze setkat se tfemi odlisnymi piistupy. Prvni pii-
stup je upraveni samotného jadra Linuxu, aby se chovalo vice deterministicky,
zrychlily se odezvy jadra a aby procesy jadra, které nejsou v kritické sekci ko-
du, byly prerusitelné. Druhy piistup vyuziva RTOS, ktery plné ovlada hardware
proces, jenz je naplanovan pouze tehdy, kdyz zadny jiny realtime proces neni pii-
praven. Posledni variantou je vyuZziti nanojadra, jako je technologie ADEOS [21]
(adaptivni doménové prostiedi pro opera¢ni systémy), ktera poskytuje flexibilni
prostfedi pro sdileni hardwaru mezi vice opera¢nimi systémy. Tyto technologie
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Uprava jadra

Nejjednodussi zptsob, jak dosdhnout ¢aste¢ného realtime chovani, je pomoci apli-
kace takzvaného preemption patch na standardni Linuxové jadro. Od Linuxového
jadra verze 2.6 je tento patch zatazen do hlavni vyvojové vétve, jako volba pie-
ruSitelné jadro pii konfiguraci. P¥i povoleni této volby se zméni chovani jadra
nasledovné:

e Procesy v kritickych sekcich jadra, chranénych pomoci spinlockii, jsou pie-
ruSitelné, pokud neni explicitné feceno, Ze se nemaji prerusovat. Naopak
procesy v kritickych sekcich bézného Linuxového jadra nelze prerusit;

e Preména obsluhy prerusSeni na bézné procesy jadra, kterym lze ménit pri-
oritu, pripadné je pieplanovat, kdyz je pfipraven proces s vyssi prioritou.
Obsluha pferuseni u standardniho Linuxové jadra mé nejvyssi prioritu zpra-
covani a nelze tuto prioritu ménit, ani preplanovat, kdy se obsluha preruseni
bude vykonavat;

e Jiny planova¢ procesi, ktery ma casovou slozitost O(1) misto bézného
Linuxového planovade s ¢asovou slozitosti O(n), ktery pro nalezeni procesu
s nejvyssi prioritou musi prochazet celé pole ¢ekajicich procesi;

e Zména API starého Linuxového ¢asovace do samostatnych struktur pro ¢a-
sovac jadra s vysokym rozliSenim, ktery lze pouzit i v uzivatelském prostredi
a casovacC pro timeout.
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Obrazek 1.1: Znazornéni architektury abstrakce preruseni.

Pouziti prerusitelného jadra poskytuje vyhody, jako snizeni maximéalniho zpoz-
déni (latency) procesiu 7z fadu desitek milisekund pro standardni Linuxové jadro,
na 1 az 2 milisekundy, pii pouziti prerusitelného jadra. Zaroven lze vSechny pro-
cesy s realtime pozadavky spoustét v uzivatelském prostiedi stejné jako bézné
aplikace a vyuzivat znamé Linux/Posix API. Spusténi realtime procest v uziva-
telském prostiedi také zajistuje ochranu paméti a pii chybé v realtime procesu
to neovlivni funkénost jadra systému.

Upravy snizuji zpozdéni vykonavani procest, ale stéle je zde dost nedetermi-
nismu, takze nelze z Linuxového jadra udélat plné realtime jadro. Jsou tulohy pro
néz je takto upraveny Linux nedostate¢ny a musi se pouzit jiného reSeni, které
zajistuje lepsi realtime chovani.

Linux jako proces RTOS s nejnizsi prioritou

Jiny pristup, jak zajistit realtime ¢asovani s Linuxem, je rozlisit, co vyzaduje real-
time chovani a co nikoliv. Pouzije se malé realtime jadro, ve kterém se jako proces
s nejnizsi prioritou spusti Linux. Zpracovani aloh s realtime pozadavky probihé&
jako samostatné procesy s vy&si prioritou na realtime jadru. Ulohy, jeZ nevyzaduji
realtime chovani, jako graficky vystup ¢i obsluha sité, jsou zpracovavany béznym
Linuxovym jadrem.

Tento pfistup je nazyvan ’abstrakce pferusSeni’, protoze realtime jadro pre-
bird obsluhu pteruseni od Linuxového jadra. Zakladni chovani je zndzornéno na
obrazku [I.I} Realtime jadro zachytava vSechna preruSeni, nez se dostanou do
Linuxu. Linux jiz nema primou kontrolu nad povolovanim a zakazovanim pferu-
Seni. Veskerou obsluhu pferuseni zajistuje realtime jadro. Pfi pfichodu pferuseni
se rozhodne, zda pferuseni mé obslouzit realtime proces. P¥ipadné, pokud Linux
mé tento druh preruseni povoleny, zavolad adekvatni obsluhu pferuseni v Linuxu.

Realtime jadro poskytuje prostiedky, jako FIFO nebo sdilenou pamét, umoz-
nujici komunikaci mezi realtime procesy a procesy spusSténymi v uzivatelském
prostiedi.
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Malé realtime jadro dovoluje zpracovat analyzu vykonavanych procesi a urcit
tak horni hranici zpozdéni zpracovani jednotlivych realtime procesi. Tento pii-
stup také potiebuje tpravu Linuxového jadra, ale v mensim rozsahu nez predesly
zpusob. Nejrozsitenéjsi implementace abstrakce pieruseni poskytuji obaleni pro
nativni APl POSIX vlaken. Je mozné nejdiive realtime proces testovat v uziva-
telském prostiedi, s pouzitim standardni POSIX knihovny pro vldkna, podporou
testovani pomoci béznych nastroji, jako gdb a nésledné otestovany proces prenést
do realtime prostiedi.

Realtime procesy jsou spusténé v jadie, coz znamenad, ze ¢asy odezvy budou
velmi nizké (typicky pod 10 mikrosekund), ale pokud proces selze, ¢asto to narusi
spravnou funkc¢nost celého jadra. Podpora riznych hardwarovych platforem je
nizsi nez u Linuxu a vyzaduje slozitéjsi instalaci na cilovy hardware.

Nanojadro

Piimo na hardwaru je spus$téno nanojadro ADEOS [2I] (adaptivni doménové
prostiedi pro opera¢ni systémy ), které poskytuje sdileni hardwarovych prostiedku
pro vice operacnich systémii. Kazdy operacni systém je spustén ve vlastni doméné
nad kterou mé plnou kontrolu a operacni systém ani nemusi vedét o ADEOSu.

Zakladni architektura je znédzornéna na obrazku a ukazuje ¢tyfi druhy ko-
munikace relevantnich pro ADEOS. Komunikace A reprezentuje piistup do nor-
malni paméti a vstupné vystupni operace provadéné opera¢nim systémem neza-
visle na ADEOS. Komunikace B znazoriuje piijem tidicich signéli od hardwaru
jako vysledek hardwarovych ¢i softwarovych prerusSeni. Také i posilani piikazi
od ADEOS pro ovladani hardwaru. ADEOS pouziva komunikaci C pro preda-
ni preruseni opera¢nimu systému. Posledni komunikace D je obousmérnd mezi
doménou opera¢niho systému a ADEOS, jenz lze pouzit pro sdileni prostiedku.

Pro piredavani preruseni ADEOS vyuziva frontu domén operac¢nich systému,
kde lze domény usporddat podle nutnosti ziskavat hardwarové preruseni jako
prvni. Kazda doména muze piijimat, ignorovat, zahazovat nebo piipadné ukoncit
preruSeni.

Nanojadro ADEOS je spusténo jako jadrovy modul Linuxu a upravi tabulku
globélnich deskriptorti, kde snizi Linux na PL1 a samo dal bézi na trovni PLO.
Mezi nejznaméjsi implementace, pouzivajici tento princip, patii RTAI [22] nebo
Xenomai [23], jenz poskytuji plny realtime chovani pod Linuxem. Nevyhodou je
nutnost upravit jadro Linuxu a jiné API pii psani aplikaci.

1.2.2 Windows

Stejné jako Linux, neméa Windows pro osobni pocitace, podporu realtime chovani.
Plati zde stejné omezeni ze srovnéni OS tykajici se strankovani, pferovné-
vani vstupné vystupnich operaci atd. I pfes tato omezeni se na robotech ope-
racni systém Windows pouziva v kombinaci s osobnimi pocitaci, pro zobrazeni
informaci, komunikaci s uzivatelem nebo zpracovani méné kritickych tloh, jako
rozpoznavani obrazu z kamery.

Pokud je vyzadovano realtime chovani, existuje feSeni, nazyvané realtime roz-
Siteni (dale jen RTX), pouzivané v komeré¢ni sféfe, kombinujici Windows s real-
time subsystémem nebo Microsoft poskytuje specidlni OS Windows Embedded
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Obréazek 1.2: Znazornéni architektury ADEOS.

Compact 2013 [35] ¢i Windows Embedded Automotive 7 [36] pro vestavéna zaii-
zeni.

Windows Embedded Compact 2013

Windows Embedded Compact 2013 je specialni operac¢ni systém od Microsoftu,
optimalizovany pro zafizeni s malou paméti. Poskytuje realtime podporu pro x86
i ARM architekturu. Zaroven integruje znamé nastroje pro vyvoj aplikaci, jako
Visual Studio 2012 a 2013. Disponuje flexibilni architekturou pro podporu velké
skaly hw teSeni. Je zamétfen na vysokou miru bezpe¢nosti a moznosti bezdratového
propojeni.

S OS Windows pro stolni pocitace nebo notebooky mé spole¢nou podmnozinu
nejcastéji pouzivanych Win32 API funkei. Sdileni API funkci zarucuje moznost
pouzit programy a programovaci prostiedky tretich stran. Vyznamné je i snizeni
¢asu vyvoje aplikaci a ¢asu nutného na nauceni. Jako bézné Windows piimo
podporuje rizné druhy hw zafizeni a mnozinu dostupnych sw moduli.

Nevyhodou je uzavienost systému, bez moznosti velkych zmeén, v kodu systé-
mu a tim pfizptisobeni na specifické pozadavky. Zaroven neni poskytovan zdarma,
takze pro pouziti si uzivatel musi koupit licenci.

RTX

RTX feseni rozsifuje hardwarovou abstrakéni vrstvu Windows a ptridava realtime
subsystém (déle jen RTSS), ktery planuje a #idi vSechny RTSS procesy neza-
visle na Windows. V pripadé nasazeni na jednoprocesorovy systém sdili RTX
a Windows tento procesor. Realtime subsystém dava RTSS procesiim vyssi prio-
ritu pfed procesy ¢i funkcemi operac¢niho systému Windows. RTX poskytuje pro
komunikaci s ovladanymi prvky deterministické protokoly, jako EtherCat [24].
Pii nasazeni na systém se symetrickym multiprocesingem se rozdéli jadra
procesori mezi RTSS a Windows. RTSS planuje tlohy na pfidélen& proceso-
rova jadra, kde jsou vykondvany bez zasahi ze strany opera¢niho systému nebo
procesit Windows. Na obrazku je znazornéna architektura RTX pii pouziti
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Obrézek 1.3: Znazornéni architektury RTX.

symetrického multiprocesingu. Obrazek byl pfevzat ze stranek spole¢nosti Inter-
valZero [26].

Vyvoj aplikaci pro RTX lze vykonavat ve vyvojovych prostiedi jako Visual
Studio, za pouziti béznych programovacich jazyki. Pti nedostatku vykonu RTSS
se da pritadit RTSS vice procesorovych jader nebo jednoduse cely systém pie-
sunout na vykonnéjsi stroj bez zmény v kdédu. Nasazeni RTX umoziuje vyuziti
vSech vyhod poskytovanych platformou x86 nebo snadnou pienositelnost na jiné
podporované platformy, napiiklad ARM. Nevyhodou je neexistence opensource
implementace. Zakoupit l1ze komer¢ni placené produkty, jako napfiklad Intime od
tenAsys [25] nebo RTX od IntervalZero [26].

1.2.3 Realtime operac¢ni systémy

Realtime systém je systém, ktery reaguje na vnéjsi udalosti, vykonava funkce
zaloZzené na nich a poskytuje reakce v ramci urcitého c¢asu. Spravnost funkce
nezalezi pouze na spravnosti vysledku, ale i na jeho vcasnosti. Tim se lisi od
béznych operac¢nich systémi, jako je Windows ¢i Linux, kde nezalezi tolik na ¢asu
kdy proces skoncil, ale pouze na spravnosti vystupu. Realtime operac¢ni systémy
(dale jen RTOS) nemusi byt vykonné, aby zajistily pozadované vlastnosti. Naopak
¢ast vykonu je spotfebovavana na zajisténi realtime vlastnosti.

Realtime operacni systémy mizeme rozdélit na dvé skupiny podle pozadavku
na zajisténi dokonceni procesu v uréity ¢as (deadline). Prvni skupina je ¢astecné
realtime (soft realtime) a systém se snazi, aby proces vétSinou skoncil do ur¢ité-
ho ¢asu (zaruky jsou piiblizné). Druha skupina je plné realtime (hard realtime)
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a vSechny zaruky jsou deterministické. Pro plné RTOS, pevné danou sadu procest
a zvoleny typ planovace, je mozné provést analyzu, zda vSechny procesy dokonci
své zpracovani do ur¢eného casu.

RTOS je ¢asto pouze sada néstroju, jako napiiklad planovad, struktury pro
zamykéani a funkce pro komunikaci mezi vlakny, ke kterym se musi piipojit vlastni
procesy Tesici danou tlohu. Vznikly celek se néasledné kompiluje do vysledného
operacniho systému s pozadovanou funkcionalitou pro dany hardware a pti kazdé
zméné ve vlastnich procesech se musi cely RTOS prekompilovat. Zkompilované
systémy jsou hardwarové specifické a pro nasazeni na jiném hardwaru se musi
minimalné prekompilovat. Proto se nejcastéji setkdvame s malymi RTOS systémy.

vvvvvv

této kategorie jsou FreeRTOS, RTEMS nebo eCos.

1.2.4 Bez operac¢niho systému

Hardware, jako je deska s mikrokontrolerem Atmega s malou paméti pro program
nebo feseni velmi specifickych ¢i jednoduchych tloh, vyzaduje psat fidici program
primo, bez podpory operac¢niho systémii. Nad vzniklym fidicim programem mame
plnou kontrolu, vime kdy je kterd ¢ast kodu zpracovavana a kolik vypocetniho
vykonu spotfebuji jednotlivé ¢ésti. Pfimé psani kédu pro specificky hardware
umoznuje maximalni vyuziti vykonu dané platformy a dovoluje psat programy pro
zpracovavani tloh s vysokymi naroky na casovani, napiiklad pocitani otacek kol
z enkodéri. Operacni systém by v téchto pfipadech piinasel zbyte¢nou slozitost,
spotiebovaval vypocetni vykon a opera¢ni pamét, i kdyz by neposkytoval vyhody
navic.

Nevyhodou je kod specificky pro urcity typ hardwaru s nizkou prenositelnosti
na jiny druh hardwaru. Vyplyva z toho nutnost pfi pfenosu na jiny druh hardwaru
¢ast kodu upravit ¢i prepsat a v nejhorsim piipadé, pii $patné napsaném kodu cely
fidici kod prepsat. Nemluvé o podminkach pro testovani fidictho kdédu za béhu,
kde jsou velmi omezené moznosti ladéni. U mikrokontrolerii se mizeme setkat
s vyuziti led diod pro indikaci stavu fidictho kdédu nebo posilani stavovych kodu
po komunikac¢ni sbérnici, jako je sériova linka do pfipojeného pocitace. Takovéto
zpusoby ladéni vSak ovliviiuji samotné vykonavani fidictho programu, zménou
¢asu vykonévani jednotlivych casti kodu, ktery se pti odebrani ladicich technik
snizi nebo i funkénost programu. Ptidani ladicich technik do programu muze

Move

1.2.5 Srovnani operac¢nich systémii

Robotika tesi velmi Siroké spektrum problémi a tloh, od sledovani ¢ary robo-
tem, pres priumyslové, az po roboty, ktefi maji za tkol asistovat lidem v bézném
zivoté. Jednodussi tulohy se daji snadno tesit par fadkami kodu, propojujicich
vhodné knihovny bez nutnosti podpory funkei opera¢niho systému. Jiné tlohy
jsou uz komplexnéjsi, s nutnosti presné komunikace mezi riznymi moduly, pev-
né danymi omezenimi na casovani a vyzaduje se provést kontrolu pozadavki
u vzniklého systému. Pro v8echny typy takovychto tloh je vhodné pouzit RTOS.
Prikladem tulohy vyzadujici presné c¢asovani a komunikaci je ¥idici systém auta,
letadla nebo nemocni¢nich ptistroji. Kde zpozdéni reakce na udalost nebo $patné
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nacasovani, miuze vést k vaznym tdrazim nebo smrti ¢lovéka. Naopak u tloh zahr-
nujicich interakci s ¢lovékem je vyzadovan néjaky zpusob komunikace, at zvukové
nebo vizualni, kde nehraje ¢as tolik dilezitou roli, protoze vnimani ¢lovéka neni
tak rychlé a dovoluje urcité prodleni mezi pozadavkem a odpovédi. K ¢emuz se
dobfe hodi soucasné operacni systémy s moznosti snadné tvorby uzivatelskych
rozhranich.

Regent robotickych tloh v sobé zahrnuje ¢asto vice podiloh a kazda z nich
mize mit jiné pozadavky na vcasnost vysledki. Vysledek zpracovani obrazu z ka-
mery muze mnohokrat chvili pockat, na rozdil od tizeni plnéni motora pro dosa-
zeni spravné rychlosti. Proto nas velmi zajima pfi tvorbé ridicich systému, jak se
jednotlivé typy operacnich systému chovaji vzhledem k véasnosti vysledku jed-
notlivych procesu fidiciho systému bézicich v rdmci daného typu OS. Neziidka
se muzeme proto setkat s kombinaci vice typl operacnich systému v ramci jed-
noho robota, nebot rizné typy opera¢nich systému maji rizné vlastnosti ohledné
plnéni casovych pozadavki. Pozadavek na véasnost procest v ramci daného ty-
pu OS znézorihuje obrazek jako funkci ceny zavislé na casu vydani vysledku
procesem. Obrazek byl prevzat z pfedmétu Embedded and Real-Time Systems
vyucovaného na Univerzité Karloveé.

Systémy jako jsou Windows nebo Linux nelze z nasledujicich divodu povazo-
vat za realtime (tyto divody byly prevzaty z [20]):

e Hrubozrnna synchronizace - pokud proces vstoupi do jadra, nelze ho
prerusit do té doby, nez je pripraveny jadro opustit. V piipadé, ze nastane
udélost, tak proces pro jeji zpracovani nelze naplanovat, dokud aktuéalné vy-
konavajici proces neopusti jadro. U nékterych systémovych volani to mizou
byt desitky milisekund;

e Strankovani - proces premistovani stranek z a do virtualni paméti neni
¢asové omezen. Neni zpiisob, jak zjistit, kolik ¢asu zabere nacteni stran-
ky z disku. Nelze tedy urc¢it horni ¢asovou hranici, po kterou bude proces
pozastaven pfi vypadku stranky;

e Rovnost planovace - pozistatek z dob vice uzivatelského ¢asového sdile-
ni. Planovac se snazi v8echny procesy planovat férové. Proto naplanuje na
procesor proces, ktery ma nizkou prioritu, ale ¢ekal dlouho, misto procesu
pripraveného pro vykonavani s vysokou prioritou;

e Prerovnavani pozadavki - systém pierovnava vstupné vystupni poza-
davky, od vice procest, aby 1épe vyuzil hardware. Naptiklad blokové ¢teni
z pevného disku procesu s nizkou prioritou bude zpracovano diive, nez po-
zadavek na ¢teni od procesu s vyssi prioritou, aby se minimalizoval posun
¢teci hlavy;

e Davkové zpracovani - systém se snazi provadét davkové zpracovani ope-
raci, aby vyuzival co nejlépe zdroje. Misto uvolnéni jedné stranky systém
pocka, az jich bude vic a pak uvolni co nejvice stranek. Coz pozdrzi vyko-
navani vSech ostatnich procesii.
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Obrézek 1.4: Kriticnost ¢asovani u riznych typti OS, zndzornéna funkei ceny, za-
vislé na ¢asu vydani vysledki. OS bez ¢asovych pozadavku jsou non realtime. Na
opacné strané jsou naopak realtime systémy, jenz vyzaduji stoprocentni splnéni
¢asovych pozadavki svych procesi.

1.3 Robotické frameworky

Robotikou se zabyva velké mnozstvi lidi a do dne$nich dni vzniklo nepteberné
mnozstvi podpirnych projektit (frameworkil), pro usnadnéni feseni zakladnich
problému. Nékteré se castecné piekryvaji, pfipadné jsou cileny na rizné druhy
problému nebo vytvareji sjednocujici prostiedi pro znovuvyuziti a sdileni kédu
mezi vice lidmi. Spole¢né pro vSechny robotické frameworky je ale snaha urychlit
vyvoj a testovani robot.

Tyto projekty se daji rozdélit do dvou skupin podle zplisobu programovéni,
a to na vizualni a textové. Vizualni je zalozeno na grafickém prostiedi, kde se
propojuji prvky s presné definovanymi rozhranimi a nasledné po namodelovani
celého TeSeni se grafickd podoba automaticky prevede na spustitelny kod. Textové
je naopak celé zalozené na textovém programovani v néjakém bézném vySSim
jazyce napiiklad C/C++, Python, Java, Lisp atd., kde frameworky poskytuji
knihovny pro zédkladni ovladani a feSeni nejc¢astéjSich problémi. Nékteré poskytuji
i vlastni vyvojova prostiedi.

1.3.1 Vizualni

Hodné vizualnich prostiedi je zaméfeno na osoby bez znalosti programovéni, spise
pro védecké pracovniky nebo déti podle typu a schopnosti grafického rozhrani.
Existuji ale i vysoce specializované, urc¢ené pro prumyslové pouziti, kde se schop-
nost programovat predpoklada. Vizudlni prostiedi usnadiuje a urychluje uceni
zakladt, zaroven jsou nékteré produkty dostatec¢né propracované i pro tvorbu
velmi komplexnich systémii. Uzivatel ve vizudlnim prostiedi pouziva vyssi troven
abstrakce.

Spolecnosti nebo komunity, vytvafejici vizualni prostiedi, poskytuji roboty,
ktefi jsou pripraveni pro pouziti s danym vizualnim prostiedim. Uzivatel je od-
stinén od nizkotroviového ovladani robota nebo technickych detailt, jakym zpi-
sobem se nahrava kéd do robota. Prostiedi obsahuje knihovny pro nizkotroviiové
ovladani robota a zavadi urcitou miru abstrakce. Proto lze stejny kod pouzit na
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vice typech roboti nebo misto redlného robota pouzit simulator.

Vizualni forma programu neni pro vSechny typy tloh vhodna, vyzaduje velky
monitor pro piehledné zobrazeni a sledovani propojovacich ¢ar mezi prvky nemusi
byt prehledné. Zaroven, pokud uzivatel piejde k produktu jiné spole¢nosti, se musi
ucit jiny zpisob prace a nemtze pouZzit své hotové projekty z jiného produktu.

Nésleduje par ukazkovych vizualnich prostiedi vhodnych pro tvorbu robotic-
kych projektii:

e MATLARB [13] a Simulink [14] je vizualni programovaci prostiedi s vlast-
nim vizualnim jazykem, umoznujici tvorbu a simulaci modelu s analyzou
vysledkii. Modely lze vytvaret jak linearni tak i nelineidrni piipadné hyb-
ridni. Prostiedi je zaméfeno hlavné na védecké ucely. V zakladu podporuje
sirokou gkalu cilovych hardwari jako Arduino, Lego NXT nebo Raspberry
PI,

e NI LabVIEW [12] mé vlastni vizualni jazyk G pro tvorbu modela. Dis-
ponuje velkym mnozstvi doplhujicich moduli, jako napiiklad modul pro
zpracovani signalu. NI umoziuje vytvaret vizualni nadstavby nad vyvojo-
vym prostiedim nebo vizualnim jazyce. Vysledny vizualni model je pfeve-
den do jazyka C/C++ nebo HDL dle cilového hardwaru. S LabVIEW je
mozné zakoupit kompatibilni roboticky hardware p¥ipraveny k okamzitému
pouziti;

e LEGO NXT-G je vysledkem spolupriace LEGO a NI a je zakladnim
programovacim nastrojem pro LEGO Mindstorms NXT postavenym nad
LabVIEW od NI. Duraz je kladen na intuitivnost a jednoduchost celého
vyvojového prostiedi, véetné procesu programovani. S LEGO NXT-G mi-
zou pracovat i zaci zdkladnich Skol bez zkuSenosti s programovanim.

1.3.2 Textové

Textova prostiedi o¢ekavaji urc¢itou miru programatorskych zkuSenosti, ptipadné
jsou poskytovany jednoduché priklady, na kterych se lze velmi rychle naudit zakla-
dim. Nékteré projekty maji vlastni vyvojova prostiedi, jako napiiklad Arduino
nebo se jedna o sady knihoven, zavadéjici vyssi miru abstrakce a sjednocujici
API pro ruzné nizkoturovihové hardware. Vétsi z projektu, jako napiiklad ROS,
poskytuji i cely ekosystém na znovupouziti ¢asti kodu.

Pro uzivatele s programatorskymi zkusSenostmi znamend pouziti téchto fra-
meworki jen pridani knihoven do projektu a psani kédu ve svém oblibeném jazyce
jako je C/C++. Projekty poskytuji vétsinou programéatorské rozhrani pro nejzna-
méjsi vySsi programovaci jazyky. Piipadné existuje vice podobnych projekti pro
rizné programovaci jazyky, majici stejné vlastnosti.

Néasleduje par ukazkovych textovych frameworkt, vhodnych pro tvorbu robo-
tickych projekti:

e Arduino [3] je vyvojové prostiedi zaloZzené na projektu Processing s vlast-
nimi hardwarovymi moduly. Ridict kod se pise primo pro hw modul v jazyce
C/C++, kde bézi bez opera¢niho systému. Na internetu a v ramci projektu
Arduino existuje nepifeberné mnozstvi ukdzkovych programii a knihoven pro
snadné a rychlé pouziti bézné elektroniky, jako led displeje, teplotni cidla
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nebo serva. Nevyhodou vyvojového prostiedi je, Ze neposkytuje funkciona-
litu pro ladéni chyb napsaného kodu;

e Microsoft Robotics Developer Studio je prostiedi pro Windows pro
fizeni a simulaci robott. Vyuziva .NET knihovnu pro asynchronni paralelni
ukoly a primarnim programovacim jazykem je C+#. Studio umoziiuje psat
programy i ve vizualnim prostiedi s naslednym propojenim se simuldtorem
robotl nebo redlnymi roboty;

e ROBOTC [27] je roboticky programovaci jazyk, zaloZeny na jazyku C s roz-
Sitenim pro snadné robotické pouziti. Obsahuje knihovny pro ovladani mo-
tort, serv atd. S jazykem je dodavano i vyvojové prostiedi, které ma po-
krocilejsi funkce, jako dokoncovani nazvi, ladéni programi nebo simulétor
robotu ve virtualnim prostiedim. ROBOTC se pouziva pro psani kodi pro
realné roboty, napiiklad LEGO Mindstorms NXT, VEX Cortex a jiné;

e ROS [28] je open source mnozina softwarovych knihoven a nastroju zjed-
nodusujici vyvoj robotickych aplikaci. Vysledné programy jsou zaloZeny na
grafové struktuie propojujici vypocetni uzly, kde uzly zpracovavaji vlastni
informace a pfijimaji nebo odesilaji informace (zpravy) do ostatnich uzla.
ROS zavadi vlastni systém instalace balicki, ¢imZz usnadiiuje znovupouziti
téchto balicki a udrzuje si databazi o jiz vytvotrenych bali¢cich. V rameci
balikovaciho systému je feSena integrace se simulidtorem roboti Gazebo.
Hlavnim programovacim jazykem je C+—+ a Python;

e URBI [29] je open source platforma pro ovladani robotii a komplexnich
systémi. Cel&d platforma je zalozena na C-++ komponentové knihovné
UODbject, od které se odvozuji jednotlivé vypocetni jednotky robota. Da-
le je jde vlastni skriptovaci jazyk urbiscript, kterym se miize nastavovat
propojeni mezi UObjecty a psat programy fizené na zakladé asynchron-
nich udalosti a plné paralelné. Pro znaméjsi roboty (Aibo, Pioneer) jsou
vytvoreny komunika¢ni UObjecty pies, které se daji tito roboti ovladat.

1.4 Ridici systém

Ridict systém se sklada z podsystémii a procesii sestavenych za tcelem ovladani
vystupu z procesu [37]. Naptiklad rychlost otaceni kola robota jako vysledek ovla-
déni velikosti napéti na motoru. V tomto procesu podsystémy, zvané vykonova
¢ast a ovladace vykonové ¢asti jsou pouzity pro regulaci rychlosti otaceni kola
kontrolovanim vystupniho signalu z enkodéru, umisténého na kole. Ridict systém
ve své nejjednodussi formé poskytuje vystup nebo odezvu pro dany vstup nebo
podnét, jak je zndzornéno na obrazku (1.5

Ridici systémy nam dovoluji pohybovat s manipuldtory a jinymi zafizenimi
s vysokou presnosti, které bychom jinak nemohli dosahnout. Roboti, navrhovani
podle principi fidicich systému, mohou kompenzovat lidskou nedokonalost. Da-
le fidici systémy jsou uziteéné v nebezpecénych a vzdalenych mistech. Naptiklad
vzdalené Fizena ruka robota miize manipulovat vécmi v radioaktivitou zamore-
ném prostiedi. Jsou vhodné pro zménu typu vstupu a dokazi kompenzovat vnéjsi
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Obrazek 1.5: Zjednoduseny popis fidicitho systému.

rusSeni. Typicky v robotice kontrolujeme proménné, jako rychlost a pozici. Sys-
tém musi udrzovat spravnou hodnotu i v pripadé vnéjsich ruseni. Pfedpokladejme
systém, ktery udrzuje rychlost otaceni kol robota, nastavovanim vykonu moto-
ri. Pokud robot pojede do kopce a nasledné po roviné nebo po rtizné prilnavém
povrchu. Systém musi byt schopny detekovat vnéj§i zmény a upravit vykon moto-
rii, aby dosahl pozadované rychlosti. O¢ividné se nezméni vstup systému, aby se
provedla spravna zména. Soucasné musi systém sam métit vnéjsi rusSeni a zmény,
aby mohl spravné nastavit vykon motoru pro dosazeni pozadované rychlosti dané
vstupem.

Jak bylo zminéno diive, ridici systém poskytuje vystup nebo také odezvu na
dany vstup ¢i podmét. Vstup reprezentuje pozadovanou odezvu. Zatimco vystup
je aktudlni odezva. Dva faktory tvori vystup rozdilny od vstupu. Za prvé, zména
vstupu je okamzita, oproti zméné vystupu, kterd je u fyzickych entit postupna,
nebot nedokazi ménit sviij stav okamzité. Pfesnost dosazeni pozadované odezvy
je druhy faktor, zptsobujici rozdilnost vystupu od vstupu.

Existuji dvé hlavni konfigurace fidicich systémi: oteviend smycka a uzaviena
smycka.

1.4.1 Systém s otevienou smyckou (direktivni)

Obecny systém s otevienou smyckou je ukdzan na obrazku (a). Oteviend smyd-
ka za¢ind s podsystémem, zvanym pievodnik vstupu, ktery pievadi vstup na ji-
ny typ zpracovavany reguldtorem. Regulator provadi proces nebo plan. Vstup
je obcas nazyvan referenci, zatim co vystup miize byt nazyvan kontrolovanou
proménnou. Cely systém je dale zatiZen rusenim na vstupu do regulatoru i na
vystupu z néj. Toto ruseni negativné ovliviiuje vystup. Hlavni odliSnosti systému
s otevienou smy¢kou od zpétnovazebniho (uvedeného nize) je nemoznost provadét
kompenzace ruseni pridaného do fidicitho systému.

1.4.2 Systém s uzavienou smyckou (se zpétnou vazbou)

Nevyhody systému s otevienou smyckou, jmenovité citlivost na ruseni a neschop-
nost oprav téchto ruSeni, mohou byt prekonany systémy s uzavienou smyckou.
Obecny systém s uzavienou smyckou je ukézan na obrazku [L.6(b). Vystupni pie-
vodnik nebo senzor méii vystupni odezvu a pfevadi ji do formy pouzivané regu-
latorem. Zméreny vystup je pies zpétnou vazbu piiveden zpét na vstup, kde je
odecten od vstupniho signalu a vznikne ovladaci signal. Nicméné u systémii, kde
vstupni a vystupni pfevodnik maji jednotkovy zisk (p¥evodnik sviij vstup nasobi
1), je ovladaci signél roven rozdilu mezi vstupem a vystupem. V takovém piipadé
je ovladaci signal nazyvan chybou.
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Ruseni 1 Ruseni 2

+ +
4>Vstun Prevodnik | | Regulator * Proces nebo * \cwy:ll:-lr;p
vstupu plén Ovladaci signal
Scitaci spojeni Scitaci spojeni
a)
Ruseni 1 Ruseni 2
Chyba
nebo
Ovladaci signal +
Vstup Prevodnik i + Proces nebo Vystup
vstupu Regulator plan . nebo
Rizena proménna
- Scitaci spojeni Séitaci spojeni Séitaci spojeni

Prevodnik vystupu
nebo
Senzor

b)

Obrézek 1.6: Blokovy diagram fidiciho systému.
a. systém s otevienou smyckou
b. systém s uzavienou smyckou

Systém s uzavienou smyc¢kou kompenzuje ruSeni méfenim vystupni odezvy,
vraci zpét toto méieni pomoci zpétné vazby a porovnava tuto odezvu se vstupem.
Pokud je zde néjaky rozdil, systém provadi plan pres ovladaci signal pro provedeni
korekce. Jestlize neni zadny rozdil, systém neprovadi plan, ponévadz odezva jiz
mé pozadovanou hodnotu.

Systémy s uzavienou smyckou maji o¢ividné vyhodu vys$si pfesnosti, nez sys-
témy s otevienou smyckou. Nejsou tolik citlivé na Sum, ruseni a zmény v prostiedi.
Na druhou stranu jsou slozitéjsi a drazsi nez systémy s otevienou smyckou.

1.5 Vztah mezi OS, frameworky a fidicimi sys-
témy

Propojeni a dilezitost OS, frameworku a fidiciho systému se projevi funkénosti
vysledného feSeni problému. Operac¢ni systém predstavuje dilezitou, avSak Casto
opomijenou c¢ast, jez pii dikladném vybéru, zvazeni vSech pozadavki a omezeni
umoznuje subsystémum fidictho systému ziskat maximalni uzitek ze zvoleného
hw TeSeni pii dodrzeni vSech pozadavku a omezenich.

Propojovacim mechanizmem a zékladnimi stavebnimi kameny subsystémii
jsou ¢asto frameworky jako ROS [28|, URBI [29] atd. Frameworky poskytuji za-
kladni komunika¢ni mechanizmy, hotova feSeni nejbéznéjsich problémi v podobé
modulu, pfipadné moznost rozdélit subsystémy na rizné pocitace pro rovnomeér-
né vyuziti vypocetniho vykonu. Moduly frameworki obvykle stac¢i jen spravné
usporadat a propojit nebo mirné upravit, aby odpovidaly nasim pozadavkim.
Znovu pouziti modulia Setii velké mnozstvi ¢asu, ktery je mozné vénovat na nové
a neprozkoumané oblasti nebo vypotradani se s obtiznéjsimi problémy.
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Nakonec vS8echny subsystémy jsou poskladany do jednoho fidiciho systému,
ktery dohlizi na spravnou funkcénost jednotlivych ¢ésti. Slozeni do jednoho systé-
mu poskytuje snazsi jednotné ovladani a vétsi rozmanitost moznosti, nez jednot-
livé subsystémy sami o sobé. Vysledny fidici systém odstinuje od préace s jednot-

vvvvvv

podsystém.
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2. Navrh ridiciho systému

Obecny navrh fidiciho systému a jeho jednotlivych podsystémi zavadi abstrakci
vyssi arovné. Abstrakei zpro$tujici uvazovani od technickych detaila a algoritmi.
Muzeme proto cely Fidici systém lépe rozdélit dle fesenych dil¢ich problémi do
odpovidajicich podsystémi. Kazdy podsystém fesi potom oddélitelny problém
a je ho mozné umistit do samostatného znova pouzitelného modulu. V této ka-
pitole popiSeme obecnou strukturu celého fidiciho systému a jeho podsystémuii.
Pouzité algoritmy popisuje nasledujici kapitola.

Ridicf systém je koncipovan s uzavienou smyckou pro dosazeni co nejvyssi
presnosti pohybu robota. Hlavni schopnosti systému je samostatna jizda robota
po zadanych kontrolnich bodech, v nezndmém prostiedi. Proto si jeden z pod-
systému vytvaii a udrzuje mapu okoli robota, s neustalou aktualizaci, umoznujici
dosahovat nizkého rozptylu chyby pozice robota. Systém soucasné zajistuje vy-
hybani se kolizim robota s prekdzkami. Jednotlivé podsystémy jsou tvofeny sa-
mostatnymi funkénimi moduly, které se daji znova pouzit i v jinych projektech.

2.1 Architektura ridiciho systému

Struktura fidiciho systému je popséna Sesti podsystémy, jmenovité fizeni
(Control), jizda po prajezdnich bodech (CheckpointMovement), planovani cesty
(PathPlanning), lokalizace (Localization), kontrola podvozku (Chassis) a laserovy
délkomér (Rangefinder). Architektura fidiciho systému a propojeni jednotlivych
subsystémi je zndzornéna na obrazku

e Control zajistuje nejvyssi logiku a ovladani jednotlivych subsystému, spra-
vuje cilové body, prevadi soufadnice ze svétovych do relativnich vici
Chassis, detekuje prekazky, zabranuje kolizim, p¥idava body do PathPlan-
ningu skrze volani sluzby addTarget a provadi dotazy na PathPlanning
getPath ohledné k nejblizsich prijezdnich bodi pro robota;

e PathPlanning vytvaii plan pohybu robota na zakladé vlozenych cilovych
bodu a mapy prostiedi. Zaroven tento subsystém odpovida na dotazy ohled-
né vytvoreného planu pohybu;

e CheckpointMovement se stard o dosazeni vlozenych prijezdnich bodu
ve stejném pofadi jako byly vlozeny. Prijezdni body jsou vkladany subsys-
témem Control volanim addCheckpoint;

e Chassis poskytuje relativni pozici podvozku vzhledem ke startovni pozi-
ci a zajistuje pohyb po kruznici (definované pomérem dopiedné a rotaéni
rychlosti);

e Localization vytvaii pribézné mapu prostiedi robota, ve které udrzuje
aktualni pozici robota a dale ji poskytuje pro vypoc¢ty PathPlanningu. Mapa
je tvofena na zakladé dat ze subsystému Rangefinder a Chassis;

e RangeFinder poskytuje data z laserového dalkomeéru.
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Obrazek 2.1: UML diagram znazorfiujici architekturu fidiciho systému.

Pro snizeni slozitosti podsystémi jsou zavedeny dva souiadnicové systémy.
VSechny subsystémy, kromé Control, pouzivaji vyhradné jenom jeden. Neznalost
druhého soufadného systému eliminuje nutnost prevodu pozic mezi nimi a tak
i slozitost celého podsystému. Prvni soufadnicovy systém je definovan pocatecni
pozici robota a je pouzivan subsystémy Control, Chassis a CheckpointMovement.
Druhy soutadnicovy systém definuje mapa vytvarena podsystémem Localizati-
on. Tento souradnicovy systém je tedy vyuzit podsystémy Control, Localization
a PathPlanning. Pouziti jednoho nebo druhého typu rozdéluje architekturu na
dvé vrstvy, se spojovacim prvkem v podobé Control.

2.1.1 Control

P¥ijima od uZzivatele mnozinu cilovych bodid T = {t|[t € R?}, kde jednotlivé
body t = [z,y] jsou cilovymi body robota v roviné. Control nezajistuje prijezd
cilovymi body ve stejném potadi jako byly zadany uzivatelem, ale v nejvhodnéjsim
vzhledem k PathPlanning. Cilové body jsou predany do PathPlanning volanim
sluzby addTarget. Pii dosazeni cilového bodu robotem s ur¢itou piesnosti € je
odstranén z mnoziny 7" a zavoldna sluzba deletePayoffObject na PathPlanning.
Control si pribéznym dotazovanim na PathPlanning sluzbu getPath udrzuje k
nejblizsich prijezdnich bodi, smérem k nejvhodnéjsimu cilovému bodu. Prijezdni
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FrameConverter

FrameConverter()
globalToRelative(Position) : Position
islnitialzed() : bool

relative ToGlobal{Position) : Position
setRotation Translation(State, State) : woid

Lo T S

Obrazek 2.2: T¥ida FrameConvert.

checkpointMovement

addCheckpoint{Checkpoint&, bool) © void
addCheckpoini=zid: wveclor=Checkpoint=&, bool) ;- wvoid
clearChechpointz() - woid

~checkpontidovement|)

pauze(] - void

resume() - woid

zatCalibackiCalback) ;- void

shipActusiCheckpont]) © void

R T O T N

Obrazek 2.3: Interface CheckpointMovement a struktura pro uchovavani prijezd-
nich bodu (Checkpointi).

body v CheckpointMovement jsou v soufadnicovém systému vzhledem ke startu
robota, na rozdil od pfijatych prijezdnich bodi z getPath a cilovych bodi, které
jsou v soufadnicovém systému mapy. Pfevod mezi témito souradnicovymi systémy
provadi modul FrameConvert znazornény na obrazku Pted predanim volanim
sluzby addCheckpoint na CheckpointMovement jsou prijezdni body prevedeny
do relativniho soufadnicového systému robota.

V piipadé nenadalych zmén prostiedi nebo §patné naplanované cesté z nedo-
state¢né mapy, by mohlo dojit ke kolizi robota s prekdzkou. Tomu je zabranéno
detekei kolizi z laserového dalkomeéru s naslednym pireplanovanim trasy.

2.1.2 CheckpointMovement

Subsystém udrzuje frontu vloZenych prijezdnich bodu (Checkpoints) a umoziu-
je nad ni provadét zédkladni operace, jako vlozeni bodu na zacatek nebo konec,
vymazani aktudlniho prijezdniho bodu nebo celé fronty. Ovladani subsystému
dovoluje pozastavit a znova obnovit jizdu robota. Pokud je definovana callback
funkce je tato funkce volana se stavem fronty prijezdnich bodi, vzdy kdyz robot
dorazi na aktudlni prijezdni bod. Cely interface CheckpointMovement je znazor-
nén na obrazku 2.3

Na zékladé aktualniho prijezdniho bodu a pozice robota z Chassis generuje
CheckpointMovement ovladaci piikazy, volané na interface Chassis tak, aby robot
projel danym bodem s co nejvyssi presnosti a spravnym smérem ho opustil. Mozné
trajektorie robota pro mnozinu priijezdnich bodi jsou znazornény na obrazku (2.4

Prujezdni body ¢ = (p, 7) jsou definovany jako uspofadanéd dvojice pozice
a vystupniho vektoru, kde pozice p = [z, y]; x,y € R urcuje pozici v roving, kterou
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Obréazek 2.4: Trajektorie robota pro pevné danou mnozinu prijezdnich bodu.
Cast a) obsahuje jednotlivé prujezdni body s vystupnimi vektory. Céasti b) a c)
ukazuji mozné trajektorie robota témito body.

I

robot mé projet vzhledem k startu robota a vystupni vector ¢ = [z,y];z,y € R

urcuje smér, kterym bude robot prijezdni bod opoustét.

2.1.3 PathPlannig

Na zakladé uzivatelem definovanych cilovych bodtu a mapy podsystém PathPlan-
ning vytvari cestu robota tak, aby se vyhybal statickym piekdzkam a projel vSech-
ny zadané cilové body. Volani sluzby getPath s pozici v ramci mapy vraci pozici,
na kterou by robot mél jet z této pozice. Pokud je pozadovino n navazujicich
pozic (cq, ..., ¢,) z pozice s, musi se n-krat volat getPath postupné, s pozici s, ¢;
aZ Cp_1.

2.1.4 Localization

Subsystém Localization vytvaii mapu prostredi robota, ve které soucasné provadi
lokalizaci robota. Localization piijimé data z modulu Rangefinder [2.1.6] poskytu-
jiciho informace o vzdalenostech k prekazkam a relativni pozici robota z modulu
Chassis Tyto tdaje jsou pouzity pro stavbu mapy prostiedi i samotnou
lokalizaci robota v ni. Vypocitana pozice robota z lokalizace se pouziva pro pri-
bézny vypocet prevodnich matic mezi soufadnicovymi systémy robota a mapy
v subsystému Control.

2.1.5 Chassis

Chassis predstavuje vyssi vrstvu nad hw robota, jako je fizeni vykonu kol a prace
s kvadraturnimi enkodéry. Umoziuje ovladat podvozek robota pomoci nastavo-
vani rychlosti jednotlivych kol nebo pomérem mezi dopfednou a rotacni rychlosti
robota pies funkce setVelocity. Modul je vhodny pro vSechny roboty s diferencial-
nim podvozkem, protoze modulu se pii inicializaci predévaji zakladni parametry
podvozku a nastaveni. Logika ovladéani je pro vSechny diferencidlni roboty stejné,
méni se pouze parametry podvozku. Parametry podvozku, pfedavané jako struk-
tura DiffChassisParam, jsou rozchod kol d, polomér kola r, poc¢et kroku enkodéru
na jednu otacku kola, maximalni rychlost podvozku, parametry PID regulatoru
pro pravé a levé kolo a tifidy pro komunikaci s enkodéry a vykonovou ¢asti motort.
Obecny diferencialni podvozek je znazornén na obrazku
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Obrézek 2.5: Nakres obecného diferencidlniho podvozku se zvyraznénym rozcho-
dem kol d a polomérem kola r.

BasicDifferentialChassis

L]

diff ChassisPamem_: DffChassisParami

BasicDifferentialChassis(DiffChassisParamé)
getDiztance Wheelz() - Dizisnce Wheelz
getidax Velocityy) - fioat

getSiste() - Siate

getlelociyWheelz(] - Veloociyilheelz
gethihesibaze(] - fizat
zeflVeiooityVeloctyWheels) - void
zetlWeiocityficat, fioat) ; void

stop(bool) - void

R T T S T S O

Obrazek 2.6: Interface Chassis pro zékladni ovladani podvozku robota.

Chassis z ujeté vzdalenosti na jednotlivych kolech pocita relativni pozici pod-
vozku v roviné vzhledem ke startu robota, kterou vraci volani funkce getState
jako usporadanou trojici (z,y,0) kde x,y € R je pozice a 6 natoceni robota.
Dalsi moduly mohou ziskat zakladni nastaveni podvozku pomoci funkei getMa-
xVelocity a getWheelBase vracejici maximalni rychlost a vzdalenost mezi stiedy
kol. Interface Chassis je zobrazen na obréazku [2.6]

2.1.6 Rangefinder

Rangefinder se stard o komunikaci a ziskdvani dat z laserovych dalkomérii, které
poskytuji vzdalenostni informace v urc¢itém rozsahu, napiiklad 270 stupiii s cen-
timetrovou piresnosti a nékolikametrovym dosahem dle typu. Informace o vzda-
lenostech k pfrekdzkam jsou obohaceny o casovou znacku a zakladni informace
o typu senzoru, jako je maximalni dosah a pocet vzorki v jednom méfeni. Ta-
to méfeni jsou pouzivina modulem Localization pro tvorbu mapy a modulem
Control pro zabranéni kolizi robota s prekazkami.

30



3. Pouzité algoritmy

3.1 Control

Control propojuje v8echny moduly do jednoho funkéniho fidiciho systému, ktery
tidi robota tak, aby postupné navstivil vSechny dostupné uzivatelem definované
cilové body. Dosazeni jednotlivych cilovych bodi probihd pies mnozinu £ na-
vazujicich bodu {by, by, ..., b}, ziskanych z modulu PathPlanning. Prvni bod
v mnoziné je vygenerovan na zakladé aktualni pozice, druhy na zakladé prvniho
atd. Body mnoziny predstavuji ¢ast cesty mezi aktualni pozici a cilovymi body,
jak je znazornéno na obrazku [3.1} KdyZ robot projede prvnim bodem z mnozZiny,
je tento bod z mnoziny odstranén a Control si vyzada navazujici bod na posled-
ni bod z mnoziny. Ziskany bod z PathPlanning je pfeveden do souradnicového
systému podvozku, zafazen na konec mnoziny a pridan CheckpointMovement na
konec fronty.

Udrzovanim nejblizsich k£ bodi cesty je umoznéna pribézna tprava cesty pii
zméné nebo stavbé mapy prostiedi. Cesta z bodu b, se predd CheckpointMove-
ment, az robot projede bodem by, takze cesta od bodu b, se muze dynamicky
ménit v zavislosti na zménach prostiedi, do doby, nez robot projede bodem b;.
Jestli by doslo k situaci, ze néjaky bod cesty byl uz naplanovan a predan do Chec-
kpointMovement a tento bod lezi v prekazce nebo kolizni vzdalenosti od prekazky.
Tak se dana skute¢nost projevi pomoci reaktivni detekce prekazek. V takovém
pripadé budou vSechny body ve fronté CheckpointMovement vymazany a znova
vygenerovany podle zménéné mapy.

Velikost parametru k urcuje délku zafixované ¢asti cesty, predané do Chec-
kpointMovement. Pfredanou ¢ast cesty dale neupravujeme kromé piipadu, kdy by
robot mél narazit do prekdzky. Nasim cilem je minimalizovat délku predané ¢asti
cesty a tedy i minimalizovat velikost parametru k. Cim bude pfedana ¢ast ces-
ty kratsi, tim lip bude cely systém reagovat na zmény prostiedi. Pokud zvolime
parametr k£ moc maly, napiiklad jedna, projevi se to zastavovanim robota, vzdy
kdyz dorazi na posledni piedany bod. Zastavovani robota zplisobuje ¢asova pro-
dleva béhem komunikace mezi Control a PathPlanning. Abychom dosahli plynulé
jizdy bez zastavovani, musime hodnotu parametru k nastavit dostatec¢né velkou.
Proto se snazime minimalizovat hodnotu parametru k, dokud se robot nezac¢ne
zastavovat v prubéhu jizdy na cilové body.

Obrazek 3.1: Cerna kiivka prestavuje naplanovanou cestu modulem PathPlan-
ning, prochazejici cilovymi body (zelené kiizky). Cervena koletka reprezentuji
jednotlivé body z k-prvkové mnoziny. V tomto ptipadé je k rovno ¢étyfi.
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1| Algoritmus Control:

2

3| while true do

4 if prekazka then

5 smaz vse z CheckpointMovement

6 popojed dozadu

7 endif

8

9] for i zbyvajicich bodu to k do

10 bodu,s := PathPlanning ziskej bod z bod;_,
11 bod,,, := preved souradnice (bodys)

12 CheckpointMovement pridej checkpoint bod,
13 endfor

14| endwhile

3.1.1 Reaktivni detekce prekazek

Detekce ptekazek vyuziva informaci z laserového dalkoméru, umisténého na ro-
botovi. Detekce vytvari zonu virtualniho narazniku ve vzdalenosti d od senzoru
znizornénou na obrazku Na rozdil od pfimocarého feSeni, pomoci kruhové
vysece, je tento zpisob detekce vhodnéjsi pro zvoleny typ robota. Kruhové vysec
se stfedem, odpovidajicimu stfedu senzoru, definuje nevhodnou detekéni zo6nu,
kdy prekazky piimo pred senzorem jsou brany jako kolizni pfedcasné, pokud zvo-
lime polomér vysece tak, aby prekdzky na druhé strané robota byly registrovany
jako kolizni ve spravné vzdalenosti.

Virtualni zona je definovana thly min a maz, ur¢ujici maximalni a minimalni
thel pouzitych méfeni vzhledem k senzoru. Libovolné prekazka, kterd se dostane
do této zony, je brana jako kolizni. Pti zjisténi moznosti kolize se robot okamzité
zastavi a pfeplanuje svoji dosavadni cestu.

1| Algoritmus detekce prekazek(z ,d):
2
3l for k:i= 1 to K do
4 if < ¢ a uhel zlk]e[min,max} then
cos(uhelz; ")
return 1

5

6 endif
7l endfor
8

9

return 0

3.1.2 Prfevod souradnic

Ridict systém obsahuje dva souradnicové systémy, jeden je definovany mapou
prostiedi F,, a druhy relativné ke startu robota FE,. Abychom byli schopni vy-
generované body z PathPlanningu, definované v E,,, pouzit jako prijezdni body
pro podvozek v modulu CheckpointMovement, ktery operuje v E, musime mezi
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Obrézek 3.2: éerveny trojihelnik ptfed robotem ohranic¢uje zénu virtualniho na-
razniku.

témito systémy byt schopni body prevadét E| Mozné vzajemné poloha soutradni-
covych systémi je zndzornéna na obrazku [3.3
Ptevod mezi témito soufadnicovymi systémy muzeme popsat v homogennich
soufadnicich transla¢nimi a rota¢nimi maticemi [40]. Pro prevod bodu z E,, do
E, (budeme znagcit T,,,) plati, Ze musime prvné provést posun bodu a poté rotaci.
Rota¢ni matice a matice posunu v homogennich soutradnicich jsou definovany
nésledné pro thel otoceni ¢ a posun (p,, p,):

cos(vp) —sin(y) 0 1 0 ps
Trot = | sin(vp)  cos(y) O|T,=(0 1 p, (3.1)
0 0 1 0 0 1

Pokud zname stav robota v ¢ase t pro oba systémy S,,; a S,.;, vypoc¢itdme matici
1., jako nasobek rota¢ni matice rozdilu dhla S, a S,,; a matice posunu vzniklé
rozdilem prevedené relativni pozice a pozice robota v mapovych soutradnicich:

c0$(0rt — Opmy) —sin(Ors — Opy) O
Trot = Siﬂ(@nt — Hm,t) COS(Qnt — Qmﬂg) 0

0 0 1
:Ur,t xm,t
Tpos = Tr_o% Yrt | — | YUmyt
1 1
1 0
Lo =Tt |0 1 Tpos (32)
0 0

!Divod je vysvétleny v kapitole
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Sm=(Xm,Ym:Om)
Sr=(Xr:¥r.0r)

Obrazek 3.3: Dva soufadnicové systémy v ramci fidicitho systému. éerny je defi-
novany mapou prostiedi a ¢erveny porzici startu robota. S, a S, je aktudlni stav
robota vzhledem ke stfedu otaceni v jednotlivych soufadnych systémech.

Pro matici pfevodu relativnich soufadnic do mapovych T, prohodime rela-
tivni stav za stav robota v mapé a obracené:

co$(Omi — brt) —sin(Opys —6r0) 0
Trot = Sin(9m7t — 97”775) COS(em’t — (9,3,5) 0
1

0 0

Tt Lt

Ty =T | Ymt | = | s
1 1

1
Tmr - Trot 0 Tpos (3 . 3)
0

o = O

Prevod mezi pozicemi stavi S, a S, je nasledujici:

T, cos(¥) —sin(¥) pe\ [Tm
Sy =TS 1. yr | = | sin(v) cos(y) py Ym (3.4)
1 0 0 1 1

3.2 CheckpointMovement

Pro dosazeni plynulého prijezdu podvozku robota definovanymi prijezdnimi bo-
dy se generuji hermitovské kiivky [40] mezi dvojicemi po sobé jdoucimi body,
jenz jsou kopirovany pohyby podvozku robota. Hermitovské kiivky jsou defino-
vany jednotlivymi prijezdnimi body tak, Ze pozice priijezdniho bodu p je bodem
hermitovské kiivky a vystupni vektor 7 prujezdniho bodu je i zaroven vystup-
nim vektorem bodu na hermitovské kiivce. Hermitovské kiivky byli zvoleny pro
vypocetné nenaro¢nou implementaci s pfimocarym prevodem mezi prijezdnimi
body a body hermitovské kiivky a svoji vlastnosti hladce interpolovat mezi jed-
notlivymi body, pokud kone¢ny bod minulé kiivky je zédroven zacatecnim bodem
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Obrazek 3.4: étyﬁ zakladni funkce ze kterych se sklad4 hermitovska kiivka.

nasledujici kiivky E] Hermitovské kiivky pii spravném potadi prijezdnich bodi
a nastaveni vystupnich vektort snizuji nutnost zastavovat robota. Robot neni
nucen vykonéavat prudké zmény sméru pii sledovani vysledné kiivky a muze pro-
to definovanymi prujezdnimi body projet za kratsi ¢as vyssi rychlosti, nez pfti
pristupu, kdy by se vzdy natocil na misté smérem k dalSimu prijezdnimi bodu
a nasledné na néj jel primo.

3.2.1 Hermitovska krivka

Hermitovska kiivka je kubickd polynomialni funkce deﬁnovana dvojici bodi p;
a py € R? v roviné a jejich vystupnimi Vektw t_> a t2 € R2. Pro mnozinu bodi
(p1,Dp2, - - -, pn) a jejich vystupnich vektoru (¢, t2 U ) se herrmtovska formu-
leaphkuje postupné na jednotlivé intervaly ((p1, t1, po, tg ), (pa, t2 . D3, t3 ) P
(Pn—1,tn—1,Pn, tn)). Vysledna hermitovska kiivka je spojita a mé i spojitou prvni
derivaci.

Hermitovska formule je slozené ze ¢tyf zédkladnich kubickych funkci zobraze-
nych na obrazku 3.4l pro jednotlivé vstupni parametry a je definovina na jed-
notkovém intervalu (0,1). Vypocet bodu hermitovské kiivky definované body p;
a po, jejich vystupnimi vektory t_f a t_; a hodnoté s € (0,1) v maticovém zapisu
mé nasledujici formu:

2 =2 1 1 Y41

z -3 3 -2 -1
(y):<83 S Dl 0 1 o

10 0 0

ks
N

(3.5)

=)

2

Na obrazku 3.5 E jsou vykresleny dvé hermltovske kiivky. Kfivka a) je definovana
body p; a ps a jejich vystupnimi vektory t1 a tg Kiivka b) @)Cln&_ft@ﬂlyml body
jako prvni, které dopliuji body p3 a ps a vystupni vektory t3 a 4.

2V takovém piipadé je vysledna cesta spojita pres viechny priijezdni body a robot ji zvladne
projet.
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Obréazek 3.5: Vykreslené dvé hermitovské kiivky. Kiivka a) je definovana body p;
c e , .. - — o s 2 c . .

a py a jejich vystupnimi vektory ¢; a ty. Kfivka b) zac1ga stgnyml body jako

predesla, které doplhuji body p3 a ps a vystupni vektory t3 a 4.

3.2.2 Algoritmus sledovani hermitovské krivky

V predchozi podkapitole bylo shrnuto, jak vygenerovat jednotlivé body hermi-
tovské ktivky, ale robot musi byt schopny tyto body projet plynule s co nejvyssi
presnosti a pokud mozno rychle. Proto byl v rdmci této prace vyvinut nasledujici
algoritmus pro sledovani hermitovské kiivky:

Algoritmus pro sledovani
hermitovske krivky (pi,pa,ti,t2):
pr = aktualni pozice robota
s = 0

pn = bod hermit (p1,ps,t1,t2,8)
smer := rovne

while vzdalenost py a p., > epsilon do
while vzdalenost p, a p. < predikcni_ vzdalenost

a vzdalenost p, a ps > predikcni_ vzdalenost do
pn = bod hermit (py,po,t1,t2,8)
s += krok
endwhile
if vzdalenost p, a py < predikcni_ vzdalenost
Pn = D2
uhel := uhel mezi p, a p,
vzdalenost := vzdalenost p, a p.
smer := zjisti smer(uhel)
switch (smer)
rovne:
setVelocity (vzdalenost ,uhel)
rotace:
setVelocity (0, uhel)
pr := aktualni pozice robota
endwhile

Algoritmus prijima jako své parametry body p; a ps a jejich vystupni vek-
tory t; a to. Na zacatku cyklu testuje, zda-li uz neni aktualni pozice robota
v epsilon okoli cilového bodu ps, pokud ano, tak jsem dosahli koncového bodu
a stejny algoritmus pouzijeme pro dalsi dvojici prijezdnich boda. V ptipadé,
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ze vzdalenost je vétsi, tak si postupné vygenerujeme bod na hermitovské kiivce
(fadek 9-13), ktery musi byt ve vétsi vzdalenosti nez predikéni od aktuélni po-
zice robota a zaroven koncovy bod musi byt ve vzdalenosti vétsi nez predikéni.
Nasledné, pokud je koncovy bod bliz nez predikéni vzdalenost, tak novy bod, na
ktery robot sméfuje je koncovy. Na fadcich 16-18 se zjistuje vzajemna poloha,
pomoci zjisti _smer, nového interpolovaného bodu a aktudalni pozice robota na
zakladé, které se robot bude otécet na misté, pokud thel mezi pozicemi je vétsi
nez 90 stupnu nebo v opa¢ném piipadé pojede po kruznici, definované pomérem
vzdalenosti a thlu. Otaceni na misté je zavedeno vzhledem k technickym para-
metrim pouzité robotické platformy (popsané v kapitole , které se méni stied
otaceni, pokud ma jet po kruznici mensi nez polovina rozchodu kol. Zména stiedu
otaceni mé za nasledek zvétseni chyby vypoctu relativni pozice robota.

3.3 PathPlannig

Vybér algoritmu pro planovani cesty robota je zavisly na typu cilovych konfigu-
raci, robota a mapy. Pro testovani a implementaci jsme vybrali prostiedi, které je
mensi fadové jednotky az desitky metrt a mé dostatecny volny prostor pro po-
hyb robota, jako naptiklad bézny pokoj nebo ¢tvercové hiisté 2x2 metry. Zaroven
algoritmus FastSlam s mapou obsazenosti prostoru pouzity v lokaliza¢nim
modulu ndm urcuje vstupni typ mapy prostiedi.

Dale si zafixujeme typ podvozku robota diferencialni, pfipadné vSesmérovy.
U diferencidlntho a vSesmérového podvozku nejsme nijak omezeni predchozim
smérem pohybu. Pouze u diferencidlntho v ptipadé, ze nasledujici smér je kolmy na
soucasny, se musi podvozek nejdiive otocit na misté vhodnym smérem a nasledné
jet. Vyhodou diferencialniho, oproti ackermanovu je, Ze nepotiebuji k otoceni na
misté vic mista nez vzdalenost mezi stfedem oticeni a nejvzdalenéjsim bodem
robota. Proto uvazujeme pouze diferencialni a vSesmérovy podvozek.

Nakonec pro zjednoduseni budeme pouzivat pouze dosazeni urcitého bodu
v prostiedi, ur¢eného uzivatelem s libovolnou orientaci, jako cilovou konfiguraci
robota.

Ptedesla rozhodnuti a z nich plynouci omezeni ndm zuzuji skupinu algoritmi,
pouzitelnych pro vytvofeni planu cesty. Budeme uvazovat nasledujici algoritmy
jako je A* iterace hodnot, pravdépodobnostni silniéni mapy (déle jen PRM)
a Castetné pozorovatelné markovské rozhodovaci procesy (dale jen POMDP) [41].

Budeme pouzivat redlny hw v realném prostiedi, kde neni zajisténo stopro-
centni vykonévani akci. Napiiklad, misto pfesné jizdy rovné, mohou v priibéhu
pohybu proklouznout jednotliva kola robota a vysledna trajektorie se zméni. Po-
tfebujeme proto, aby planovaci algoritmus byl pravdépodobnostni a zahrnoval
v pritbéhu vytvareni planu moznost nepfesného vykonévani pohybi, coz A* nespl-
nuje. Dale vypocetni vykon fidici jednotky robota neni veliky, pozadujeme online
vytvareni planu s pribéznym prepocitavinim podle zmén v prostiedi a pouzity
algoritmus by mél byt i ilustrativni a snadno pochopitelny pro vyukové ucely.

PRM algoritmy maji dvé faze, kde v prvni se generuje husty graf pouzity
v druhé fazi pro hledani nejkratsi cesty Dijkstrovym algoritmem. Jelikoz robot
stavi mapu prubézné, dochézi ke zménam casto a vyhledavaci graf by se musel
¢asto dostavovat nebo stavét od zacatku, podle typu zmén v mapé. Casté zmé-
ny grafu a nésledné prepoc¢itavani cesty je naro¢né na vypocetni vykon a tato
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technika hledani cesty se pouziva Castéji s pevnou mapou.

Zobecnénim iterace hodnoty o nejistotu v méfeni, dostaneme POMDP. PO-
MDP pocitd s nejistotou v méfeni i pohybu robota. Oc¢ekéva, Ze stav robota
v prostiedi neni plné pozorovatelny. My, ale pfedpokladame, 7Ze stav robota je
v kazdé chvili plné pozorovatelny.

Proto jako planovaci algoritmus byla zvolena iterace hodnot, kterd je snadno
pochopitelné a tudiz ilustrativni pro vyukové tcely, pii planovani pohybu se po-
¢ita s nepresnosti vykonavani, zndme v kazdé chvili stav robota a pohybujeme se
v malém prostiedi, s omezenou mnozinou typt pohybi.

3.3.1 Iterace hodnot

Iterace hodnot rekurzivné vypocitava prospéch z jednotlivych akci relativné k uzit-
kové funkci, predpoklada, ze stav prostiedi je plné pozorovatelny v kazdé chvili.
Akce robota (pohyby) jsou ur¢ovany pozadovanymi cili, v naSem piipadé dosaze-
nim urcené pozice v prostifedi a soucasné optimalizovanim ostatnich proménnych,
jako je ujetd vzdalenost pomoci ceny. Pro sjednoceni kladnych a zapornych cen
se pouziva uzitkova funkce. Uzitkova funkce, znacené r, je funkce stavu s a akce
u robota. Jednoducha uzitkova funkce muze vypadat nasledovné:

{ +50 : jestlize u vede do cilové pozice
r(s,u) = .
—1 :jinak

Tato uzitkova funkce odméni robota -+50, jestlize je cilova pozice dosazena, zatim
co penalizuje robota -1 za kazdy krok, kdy neni. Takovato uzitkova funkce bude
mit maximalni souhrnny vynos, kdyz robot dorazi na cilovou pozici v nejmensim
mozném case.

Zajimé nés, jak generovat akce tak, aby optimalizovaly oc¢ekavané uzitky. Ta-
kové generovani se nazyva fidici politika a je znacené v piipadé, ze méme plné
pozorovatelny stav:

T Ty — Uy (3.6)

V kontextu tvorby fidici politiky je dulezity planovaci horizont, aneb jak nas
do budoucna ovliviiuji soucasné akce. Pokud se robot pohybuje na cilovou pozi-
ci, ziskd findlni uzitkovou cenu az pii dosazeni cile posledni akci, a proto muze
byt uzitek pozdrzen. Vhodna tidici politika by proto méla vybirat akce tak, aby
suma budoucich uzitkid byla maximalni. Tato suma se nazyva souhrnny uzitek
a protoze je svét nedeterministicky, miizeme pouze optimalizovat o¢ekavany sou-
hrnny uzitek. Kdyby byl svét deterministicky, tak lze oc¢ekdvany souhrnny uzitek
vypocitat presné. Ocekavany souhrnny uzitek je bézné znaceny jako

Z 7Trt+T] (37)

=1

Rr=F

Zde je ocekavani E[] brano pies budouci okamzité uzitky r.y., které muze robot
dosahnout mezi ¢asy t a t + T. Jednotlivé uzitky r,, . jsou nésobeny faktorem
~7, nazyvany slevovy faktor. Hodnota v je specifickd pro rizné problémy a lezi
v intervalu (0; 1]. Mensi hodnoty ~ nez jedna exponencialné slevuji budouci uzitky.

Ry je suma ptes T' ¢asovych kroktl. T' se nazyva planovaci horizont. U plano-
vaciho horizontu rozpoznévame tii dilezité ptripady:
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1. T = 1. Nazyvany nenasytny piipad ("greedy"). Robot se snaZi minimali-
zovat uzitek jen z nasledujici akce. Akce dale, nez nésledujici ¢asovy krok,
nehraji zadnou roli, ale i tak méa praktické vyuziti. Existuji robotické pro-
blémy, kde nenasytny pfipad je v soucasnosti nejlepsi zndmé feSeni, spoci-
tatelné v polynomialnim ¢ase (napiiklad problémy ptevoditelné na problém
obchodniho cestujiciho);

2. T vétsi nez 1, ale konecné. Bézné nazyvany jako piipad s kone¢nym hori-
zontem. Typicky uzitek neni slevovan v c¢ase, v = 1. Praktické ulohy maji
vétSinou konec¢ny ¢asovy horizont, ale optimality v kone¢ném horizontu je
¢asto téz81 dosdhnout, nez ve slevovaném nekone¢ném horizontu (viz dale).
Blizko konce ¢asového horizontu se miize optimalni politika podstatné lisit
od optimalni akce, vybrané diive, dokonce pfi stejnych podminkich. Vy-
sledkem je, Ze planovaci algoritmus s kone¢nym horizontem musi udrzovat
rizné plany pro ruzné horizonty. Vice planu pridava nezadanou slozitost;

3. T nekone¢né. Bézné nazyvany jako pfipad s nekone¢nym horizontem. Ten-
to pripad netrpi stejnym problémem jako piipad s kone¢nym horizontem,
jelikoz pocet zbyvajicich ¢asovych kroku je pro vSechny body v case stej-
ny (nekoneény). Naopak zde je dulezity slevovy faktor v, ktery rozlisuje,
mezi piipady, kdy v kazdém kroku je uzitek kladny, ale rozdilné velikosti.
Predstavme si dva tidici programy, jeden v kazdém kroku ziskd uzitek +1
a druhy +5 a v = 1. Pfi libovolném kone¢ném horizontu je druhy program
jasné lepsi, ale pokud mame nekoneény horizont, oba nidm vydélaji neko-
ne¢né mnozstvi penéz. Ocekavany souhrnny uzitek Rr je v obou piipadech
oo a tedy nedostatecny pro vybrani lepsiho programu.

Za predpokladu, ze kazdy individudlni uzitek r je shora ohrani¢eny néjakym
¢islem 7,42, zajiStuje slevovani, ze R, je kone¢né navzdory tomu, ze suma
mé nekonec¢né ¢lenti. Dokonce dostaneme

Roo S Tmaz T YTl max + 72rmax +...= ]T‘mal’ (38)
-7

Predesla rovnice dokazuje, Ze R je konecné pravé kdyz v < 1.

Nalezeni optimalni fidici politiky Zacneme s definovanim optimalni politi-
ky pro planovaci horizont 7" = 1. Zajima nas politika, kterd maximalizuje pT¥isti
okamzity uzitek. Takovou politiku si oznac¢ime () a ziskdme ji maximalizaci
oc¢ekavaného jednokrokového uzitku, pfes vSechny akce:

m(z) = argmax r(z,u) (3.9)

Odsud, optimalni akce je takova, jenz maximalizuje pristi ocekavany okamzity
uzitek. Kazda politika ma pridruzenou funkci hodnoty, ktera méii oc¢ekavanou
hodnotu (souhrnny zlevnény budouci uzitek) této specifické politiky. Pro m je
funkce hodnoty jen o¢ekavany okamzity uzitek zlevnény slevovym faktorem ~:

Vi(z) = ymfuxr(x,u) (3.10)
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Tato hodnota je pro delsi planovaci horizonty 7' definovana rekurzivné, stejné tak
i optiméalni politika. Z ¢ehoz plyne nésledujici:

() = argmax [r(x,u) + / vT_l(a;')p(g:wu,x)dx'] (3.11)

u

V() =  max [r(:}c,u) + / VT_1($’)p(x'|u,x)dx'] (3.12)

V piipadé nekone¢ného planovaciho horizontu mé optimélni funkce hodnoty sklo-
ny dosdhnout rovnovazného stavu (existuji deterministické systémy, kde tomu tak
nenf).

V() = 7 max [r(m,u) + / Vo (2" )p(a' |, x)dx’] (3.13)

Vypotet funkce hodnoty Oznalime si aproximaci funkce hodnoty jako V.
Na zacatku je nastavena na r,,;,, minimalni mozny okamzity uzitek.

Iterace hodnoty potom postupné upravi aproximaci pomoci nasledujiciho rekur-
zivniho pravidla, ktery pocita funkci hodnoty pro zvysujici se horizonty:

~

V(z) = 7 max [T(:z:,u) +/V(x/)p(x'|u,x)dx' (3.15)

Pravidlo iterace hodnoty je blizce podobné vypoc¢tu optimalni politiky pro hori-
zont 1" vysSe. Iterace hodnoty konverguje pokud v < 1 a ve specidlnich p¥ipadech
i pro v = 1. Poradi, v jakém jsou stavy upravovany, nehraje roli, dokud plati,
ze kazdy stav je upravovan nekonecné krat c¢asto. V kazdém bodé ¢asu funkce
hodnoty V (z) definuje politiku:

7(z) = argmax {r(m,u) + /V(x')p(x’m,u)} (3.16)
u
Pro kone¢ny stavovy prostor se integral, ve vSech predeslych rovnicich, muze
implementovat jako koneCné suma pies vSechny stavy. Casto je tato suma vy-
pocetné efektivni, protoze p(z’|z,u) je nenulova jen pro maly pocet stavi z a
/
x'

7 predeslych rovnic vychazi nasledujici dva algoritmy:

Algoritmus pro iteraci hodnoty ():
for i := 1 to N do

‘A/(xl) = Tmin
endfor

while nekonverguje
for i := 1 to N do

V(z;) :== v max, [r(:ci, u) + Z;\;l V(ch)p(xj\xi, u)]
endfor

endwhile

return V
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Algoritmus optimalni_politiky (z,V):
return argmax, [r(x, u) + Zjvzl V(xj)p(a:j\x,u)]

1
J

Prvni algoritmus pro vypocet iterace hodnoty pro diskrétni kone¢ny stavovy
prostor, inicializuje funkci hodnoty na fadku 3. Na fadcich 6 az 10 je implemen-
tovan rekurzivni vypocet funkce hodnoty. Az iterace hodnoty dokonverguje, tak
funkce hodnoty V vytvari optimalni politiku.

Druhy algoritmus optimalni politiky pro dany stav z a optimalni funkci hod-
noty V vraci akei u, ktera maximalizuje o¢ekédvanou hodnotu.

3.4 Localization

Modul vytvari mapu prostiedi, ve kterém se robot pohybuje a zaroven provadi
lokalizaci, dle specifikace modulu [2.1.4] V robotice je tento problém znamy jako
simultanni lokalizace a mapovéani (dale jen SLAM). To znamen4, Ze se soucasné
vytvari mapa prostiedi a provadi se lokalizace robota vzhledem k této mapé. Tento
problém je velmi tézky, vice nez lokalizace robota v pevné dané mapé s nezndmou
pocatecni pozici, kdy se robot snazi svoji pozici vzhledem k mapé nalézt béhem
cesty.

Reseni SLAM problému lze rozdélit do dvou skupin. Obé dvé jsou stejné diile-
7ité. Jedna skupina je znama jako online SLAM, protoze odhaduje stav promén-
nych aktualnich v ¢ase t. Vétsina algoritmu pro online SLAM je inkrementalnich:
zahazuji minuld méreni a informace o fizeni potom, co jsou zpracovany. Druh&
skupina je plny SLAM. Kde se snazime spocitat odhady stavi pfes celou cestu
spole¢né s mapou.

Algoritmi vhodnych pro feseni SLAM problému je velké mnozstvi. Nejzna-
méjsi jsou:

1. EKF SLAM [41] je nejstarsi technika zaloZena na rozsiteném kalmanové
filtru (dale jen EKF). Pouzivdi EKF pro feSeni online SLAM problému po-
moci maximélni pravdépodobnosti asociace dat. EKF SLAM je zalozen na
velkém mnozstvi aproximaci a omezujicich predpokladi:

Mapa prostiedi, ktera shromazduje informace jen o objektech s vyznacnymi
vlastnostmi, je takzvané feature-based mapa. Z vypocetnich duvodi musi
obsahovat pouze informace o malém poctu objektu (fadové stovky).

Jako vSechny ostatni algoritmy, zalozené na EKF, pfedpokladd normalni
rozdéleni Sumu pro pohyb a vniméni robota.

Nedokaze vyuzit negativni informace, jako ze objekt chybi v daném métent,
a¢ podle mapy by tam mél byt;

2. GraphSLAM [41] po¢ita feseni pro offline piipad, definovany pies vsech-
ny pozice a méfeni. Pozadi problému tuplného SLAM ptirozené tvoii fidky
graf. Tento graf vede k sumé nelinearnich kvadratickych omezeni. Optima-
lizace omezenich vyda nejpravdépodobnéjsi mapu a odpovidajici mnozinu
pozic robota. Hrany grafu odpovidaji jednotlivym nelinedrnim omezenim
a vrcholy grafu jsou pozice robota a méfeni. Suma vSech omezeni usti do
nelinedrniho problému nejmensich ¢tverct;
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Stavba grafu je nasledovana samostatnou vypocetni fazi, ve které se tato
informace pfeméni na odhad stavu. GraphSLAM muZe ziskat o mnoho vétsi
mapu, nez zvladne EKF SLAM, ale vypocet je pozdrzen. Do grafu ziskava
informace bez jejich feSeni.

Nejlépe se hodi pro feSeni problémi, kdy mame pevné danou datovou mno-
zinu a chceme ziskat mapu. Vysledné mapy jsou presnéjsi nez mapy, které
generuje EKF SLAM.

3. SEIF SLAM (fidky rozsiteny informaéni filtr) [41], stejné jako EKF SLAM,
integruje posledni pozice robota a udrzuje si pouze pravdépodobnost pres
soucasnou pozici robota a mapu. Zaroven, stejné jako GraphSLAM, si SETF
udrzuje informacni reprezentaci v8ech znalosti. Na zakladé toho, se aktuali-
zace SEIF stane pomalou operaci informac¢niho posunu, ktera je kvalitnéjsi,
vzhledem k pro aktivni aktualizaci EKF SLAM. Odsud se na SEIF miuzZeme
podivat jako na kombinaci nejlep$ich vlastnosti z obou pfedchozich p¥ipadi.
SEIF se pocita online a je vypocetné efektivni;

4. FastSLAM [41] je casticovy piistup k SLAM problému. Vyuziva
Rao-Blackwellized filtr, jenz popisuje pravdépodobnost néjaké proménné
pomoci ¢astic, spole¢né s normalnim rozdélenim nebo jinymi pravdépodob-
nostnimi technikami pro reprezentaci ostatnich proménnych.

FastSLAM pouziva ¢astice pro odhad cesty robota. Castice reprezentuje
stav robota v prostiedi a zaroven si udrzuje vlastni mapu ve zvolené re-
prezentaci. Mapa miize byt stejné jako u EKF, SEIF nebo GraphSlamu
feature-based nebo v posledni dobé Castéji vyuzivana mapa obsazenosti pro-
storu (occupancy map), reprezentovana jako vice rozmérné pole informaci
o obsazenosti prostoru.

Vypocetni naro¢nost FastSLAM algoritmu, oproti algoritmim zaloZenych
nad zékladnim EKF SLAM, je nizsi. Hlavni vyhodou FastSLAM algorit-
mu je schopnost interpretovat data zvlast pro jednotlivé Castice. Proto si
FastSLAM udrzuje vice rizné pravdépodobnych odhadu stavu, nikoliv jen
nejpravdépodobnéjsi odhad, na rozdil od EKF SLAM.

Schopnost sledovat vice moznych asociaci dat soucasné, utvari FastSLAM
robustnéjsi, vzhledem k problémim asociaci dat, nez algoritmy zalozené na
inkrementalni nejvice pravdépodobny asociaci dat.

Dalsi vyhoda nad ostatnimi SLAM pfistupy, prameni ze schopnosti vypofa-
dat se s nelinearnim modelem pohybu robota. Kde piedeslé techniky pomoci
aproximac¢nich metod linearizuji model.

Pouziti ¢asticového filtru vytvari neobvyklou situaci, ze FastSLAM fesi oba
dva typy SLAM problému, jak plny, tak online. FastSLAM je formulovan
tak, Ze pocita pravdépodobnost celé cesty, fesi tedy plny SLAM. Nicméné
vypocet Casticovych filtru probihé pres jednotlivé stavy v ¢ase a FastSLAM
je tedy i online algoritmus.

Pro vyslednou implementaci byl zvolen FastSLAM algoritmus pro svoji ro-
bustnost, vzhledem k ostatnim metodam. Moznost teSit, jak plny, tak online
SLAM kde nas bude zajimat feSeni online SLAM problému a schopnost udrzo-
vat vice odhadu stavu robota nez jen nejpravdépodobnéjsi. Nejpravdépodobnéjsi
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stav robota z mnoziny odhadi se da snadno ziskat nalezenim ¢éstice s nejvyssim
ohodnocenim vzhledem k aktualnim datim.

Testovaci roboticka platforma poskytuje méfeni z laserového dalkoméru, které
se nejvice hodi na stavbu mapy obsazenosti. Na rozdil od feature-based nebo vek-
torové mapy, pro které bychom museli z méfeni extrahovat zajimavé objekty, jako
jsou rohy, pripadné piimky. Vektorové mapy a mapy obsazenosti ndm poskytuji
navic informaci o rozmisténi prekazek, coz je diilezité pro planovaci algoritmy.
Nevyhodou mapy obsazenosti jsou vétsi naroky na pamét, zavislé na velikosti
mapy. Nakonec byla vybrana mapa obsazenosti pro FastSLAM algoritmus, pro-
toze prostiedi, ve kterém se bude robot pohybovat, je mensi a mapu je mozné
piimo pouzit pro planovaci algoritmy.

3.4.1 FastSLAM

Algoritmus si udrzuje mnozinu ¢astic y, popisujici aktualni stav robota v Case ¢
znaceny xl[tk}. Kazda ¢astice ma v ¢ase t vlastni mapu obsazenosti mEk] prostiedi.
Kde k je index castice. Celkovy pocet ¢astic je oznacen M.

Algoritmus v prvni ¢asti, hlavni smycce, provadi aktualizaci vSech ¢astic. Prv-
nim krokem je ziskéni ¢éstice, reprezentujici pravdépodobnost v ¢ase t — 1 a upra-
veni stavu robota pro cas t, pouzitim pravdépodobnostniho modelu pohybu po-
psaného dale. Nasledujici krok vypocitava vahu wik] ¢astice na zakladé nového
stavu robota ;ng], méfeni ze senzorl z; a mapy myﬂl ¢astice. Nakonec se upravi
mapa kazdé ¢astice tak, aby odpovidala méfeni a novému stavu robota. Uprava
mapy probih& v metodé uprava mapy popsané dale.

Kdyz méame c¢astice a jejich mapy aktualizované, tak se na zakladé spocitané
vahy Céastic vybira nova mnozina castic, kterd bude pouzita pro dalsi éasovP'( krok
jako vstup. Castice jsou do nové mnoziny vybrany s pravdépodobnosti awtl], kde

« je normaliza¢ni faktor:

N (3.17)

M k]
D ket Wi
Vybér ¢astic zajistuje, ze algoritmus si neustale udrzuje mnozinu velmi pravdé-
podobnych stavi robota, ktera ale miize obsahovat i méné pravdépodobné stavy,

které budou v budoucnosti lepsi.
Cely FastSLAM algoritmus je popsan v tabulce [3.1}

Mapa

Zakladni myslenkou map obsazenosti [41] je reprezentovat mapu jako pole nahod-
nych proménnych, uspoiadanych do rovnomérné miizky (gridu). Kazda ndhodna
proménnd je binirni a odpovida obsazenosti prostoru, ktery reprezentuje. Al-
goritmus FastSLAM implementuje aproximaci odhadu pravdépodobnosti téchto
nadhodnych proménnych.

Vyhodou pouziti gridové mapy obsazenosti je, Ze algoritmus nepotiebuje zad-
né preddefinované orienta¢ni body a bez dalsich tprav ji Ize predat jako vstup
algoritmil pro planovani cesty.

Necht m; zna¢i bunku mapy, potom mapa obsazenosti rozdéli prostor na
spoustu bunék miizky:

m = {m;} (3.18)
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1| Algoritmus FastSLAM grid map (x;—1, us, 2¢ ) :
2| Xt = x¢ =0
3/ for k := 1 to M do

O 00~ O O i W N+

2= model_pohybu(ut,x,[fk_]l)
w[k] :— mereni 7z ma (k] ]
o= _Zz_ pY(Ztaxt amt—l)
mE (k] [K]
¢ = uprava_mapy (z,z; ,m ;)
_ _ k k k
Xe = X+ (ami wl)
endfor

for k:= 1 to M do
(4]

vyber ¢ s pravdepodobnosti aw;
X =i+ (@), mid)
endfor

return

Tabulka 3.1: FastSLAM algoritmus (pfevzato z [41]).

Kazda m; ma prifazenou bindrni proménou, popisujici obsazenost dané bunky.
Pro obsazenou buinku budeme predpokladat hodnotu 1 a pro neobsazenou O.
Potom p(m; = 1) nebo p(m;) popisuje pravdépodobnost, zda je buiika obsazena.
Abychom snizili vypocetni naroc¢nost, tak se problém nalezeni pravdépodobnosti
mapy rozdéli do spousty oddélenych podproblému a to nalezeni pravdépodobnosti
pro jednotlivé bunky.

Uprava mapy Rozdélenim problému jsme ziskali podproblémy, které jsou bi-
narnimi odhady se statickym stavem. Na feSeni tedy miizeme pouzit binarni Baye-
stv filtr a misto nasobeni pravdépodobnosti pouzijeme logaritmickou reprezentaci
pro snizeni vypocetni naro¢nosti:

p<mi ’Zu; 951;1&)

l,; = log 3.19
" 1 — p(mi|z1, T1) ( )
Zpétné muzeme ziskat pravdépodobnost snadno pomoci vzorce:
1
p(mi|21:ta xl:t) =1~ 1 — elt,i (320)

Néasledny algoritmus upravuje pomoci Bayesova filtru pravdépodobnosti ob-
sazenosti jednotlivych bunék (pfevzato z [41]):

r

Algoritmus uprava_ mapy (2, ", myﬂl ):

for k:=1 to K
pro vsechna m; od pozice senzoru ve smeru mereni
a do vzdalenosti z
lii =l + Lo — lo
endfor
pro m; od pozice senzoru ve smeru mereni a vzdalenosti z
lii =l + lops — lo
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6rot2

6pos

6rot1

Obrazek 3.6: Model pohybu robota v ¢ase [t — 1,¢] na zékladé informace z odo-
metrie. Aproximaci otocenim o thel d,,, nasledovany posunem d,,; a druhym
otoCenim o thel 8,9.

Model pohybu

Modul Chassis poskytuje informaci o odometrii robota v pravidelnych intervalech
popisujici relativni pozici robota vzhledem ke startu. Tuto informaci budeme
brat jako vstup modelu pohybu, proto budeme tento model nazyvat odometricky.
Odometricky model pohybu pocitd s méfenimi z odometrie, namisto informaci
o Tizeni.

Praktické experimenty potvrzuji, Ze odometrie, stile chybova, je Castokrat
presnéjsi nez vypocty zalozené na fidicich informacich. Oboji trpi na prokluzy
kol a posun, ale tidici informace jsou zatizeny jesté nepfesnosti mezi aktualnim
pohybem a jeho hrubym matematickym modelem. Ac¢koliv je odometrie dostupna
pouze zpétné, po tom, co se robot pohnul, FastSLAM algoritmu to ne¢inf problém.

V ¢asovém intervalu [t —1, ], se robot piesune z pozice Z,_; = (7,7, #) do pozi-
ce T, = (7,7, g/). Zname tedy posun v relativnich soufadnicich robota, definujici

pohybovou informaci jako:
(T
u = ( - ) (3.21)

Pro ziskani relativni odometrie je u; transformovano do série tii kroku, které
definuji libovolnou zménu pozice v roviné: rotace na misté startu, posun po piimce
a jiné rotace na misté cile. Obrazek znazoriuje tuto dekompozici.

Algoritmus modelu pohybu, popsany v tabulce [3.2] popisuje odometricky mo-
del pohybu, ktery na zacatku pocita jednotlivé kroky pfedeslé dekompozice. Na-
sledné na zéakladé jejich vysledkt posune vstupni pozici z;_; stejnym pohybem,
jen zatizenym chybou s normalnim rozdélenim v kazdé ¢asti (rotace, posun, ro-
tace).

Model méreni z mapy

Lokalizace v nasi implementaci predpoklada pouziti laserového vzdalenostniho
senzoru. Jeho vyhodou je vysokd presnost méfeni s malym rozptylem a tzkym
kuzelem paprsku. Z divodu pouziti mapy obsazenosti a tizkého kuzele méfeni,
budeme zachézet s jednotlivymi métenimi, jako kdyby to byli ptimé paprsky. Dale
predpoklddame, Ze chyba méfeni je popsana normalnim rozdélenim se stfedem z;
a smérodatnou odchylkou o,,.., danou typem pouzitého laserového dalkoméru.
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—_ = = =
U W N+~ O

1| Algoritmus model pohybu (u;,z1):
2
3| G 1= atan2(y —u,7 —T) —0
4 pos = hypot(¥ —y,7 —7)
5 5T0t2 = gl_g_(srotl
6
7 é‘7“0151 = 5rot1+0hyba(0>a—got1)
8 pos = Opos + chyba(0, ‘712;05)
9 rot2 +— 6rot2+0hyba(070-zotl)
‘ = x+5poscos(9+5mﬂ)
Y 1= Y+ Opos Sin(f + drot1)
0 = 9+6rot1+57‘0t2
return x; = (2',y,0")

Tabulka 3.2: Algoritmus modelu pohybu (pfevzat z [41]).
1| Algoritmus mereni_z_mapy(zt,xl[tk},ml[f_]l):
2lw = 1
3l for k := 1 to K do
4|  vypocet zye vrhanim paprsku v mape

k
5/ p = f(zt[ ] — Zmap)
6] wW:= W *x p
7l endfor
8 return w

Tabulka 3.3: Algoritmus mereni z mapy.

Pro ohodnoceni ¢astice danym métrenim z; a stavem robota x;, musime byt
schopni ziskat vzdalenost prekazky od robota v uréitém sméru z obsazenostni
mapy. Za piedeslych predpokladi muzeme vypocitat vzdalenost prekazky v mapé
od robota, technikou vrhani paprsku [40], znamou z pocitacové grafiky. Ktera
prochézi jednotlivé buiiky mapy ve sméru paprsku, dokud nedosdhne vzdalenosti
buniky, od pozice senzoru rovnou maximalnimu dosahu senzoru nebo nenarazi na
buniku, kterd ma hodnotu ndhodné proménné rovnou obsazené buinice. Nasledné
vrati vzdalenost nalezené bunky od pozice senzoru nebo maximélni dosah senzoru.

Vahu ¢astice spocitame jako soucin hodnot funkce normalniho rozdéleni [3.22]
se stfedem odpovidajicim méfenim zt[l] a rozptylem o2, ., pro odhadnuté vzdale-
nosti zlfl]ap z mapy pro aktualni stav robota. Vysledny algoritmus méreni z mapy
je popsan v tabulce [3.3]

1 _eop?

f(l’) = \/We 202 (322)
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3.5 Chassis

Vzhledem k vzniklé robotické platformé (popsané v kapitole [5)) v ramci této di-
plomové prace, budeme uvazovat typ fizeni podvozku diferencialni (tank). Di-
ferencialni podvozek jsme zvolili pro jeho lepsi manévrovaci schopnosti oproti
ackermanovu a moznosti prestavét Skolni robotickou platformu MOB-2. Pro ten-
to typ podvozku bude modul Chassis zajistovat udrzovani zvolenych rychlosti na
jednotlivych kolech, pomoci PID regula¢ni smycky.

PID regula¢ni smycka je velmi rozsifeny regula¢ni mechanizmus pro ovladani
procesu, na zakladé meéreni ze senzori a fizenim manipulacni proménné. Tento
zpusob regulace je velmi stabilni, pfi spravném nastaveni parametru nedochézi
k oscilacim a je vypocetné nenaroc¢ny.

Na zékladé informaci z enkodéra (umisténych na hnanych kolech) modul da-
le vypocitava svoji relativni pozici vzhledem ke startu. Vypocet relativni pozice
je zalozen na ujeté vzdalenosti a zméné uhlu robota, vypocitanych na zakladé
informaci o zméné otoceni kol a typu podvozku. Pohyb robota je aproximovan
modelem, kdy se robot prvné otoc¢i na misté o zménu thlu a nasledné jede rovné
ujetou vzdalenost. Tento model budeme nazyvat natocCeni-jizda. Dal$im mode-
lem pohybu by mohla byt jizda po kruznici, definovanou zménou thlu a ujetou
duji vice vypocetniho vykonu a je otazkou, zda poskytuji vySsi miru pfesnosti
vzhledem k vynalozenému sili.

Zékladni model, natoceni-jizda, s vysokou frekvenci aktualizaci a malymi zmé-
nami pozice dobfe aproximuje jak jizdu po kruznici, tak i po jinych kiivkéach.
O udrzovani informace o pfesné pozici se stard modul Localization [2.1.4] proto
muzeme v tomto modulu pouzit model pohybu jednodussi, s vyssi nepfesnosti.
Dilezitéjsi je vypocetni nendroc¢nost zvoleného modelu.

3.5.1 PID regulator

PID regulator je fidici systém se zpétnou vazbou. Tudiz se regulator snazi mini-
malizovat regula¢ni odchylku e(t), upravovanim fizeného procesu pomoci mani-
pula¢ni proménny u(t).

Algoritmus PID reguldtoru zahrnuje t¥i samostatné ¢asti: proporéni, integrac-
ni a deriva¢ni znaceny P,I a D. Vstupem regulatoru je regula¢ni odchylka e(t)
definovana jako rozdil mezi pozadovanou hodnotou procesu r(t) a méenou hod-
notou y(t) pomoci senzori. Césti regulatoru lze interpretovat vzhledem k Gasu
nasledovné: P zalezi na aktualni regula¢ni odchylce a pevné konstanté K,
I jsou nascitany minulé regulacni odchylky, vynasobené K; a D je predpo-
véd budouci regulacni odchylky, jako smérnice zmény aktualni regula¢ni odchylky
a posledni vynasobené K, |3.25

P = K,e(t (3.23)
[= K, / Ce(t) (3.24)
D Kddiz? (3.25)
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Obrazek 3.7: Diagram popisujici PID fidici smycku.

Suma vSech ¢asti dohromady vytvari akéni veli¢inu, kterd je vystupem PID re-
gulatoru a je pouzita k dpravé fizeného procesu pomoci manipulacni proménné.
Obecny PID regulator je znazornén na obrazku [3.7]

3.5.2 Vypocet relativni polohy

Pro diferencialni podvozek plati, Ze na zakladé zmény pozice kol D; a D, se posun
stfedu podvozku d rovna poloviné souctu ujetych vzdalenosti, tato skutecnost je
ukazédna na obrazku Cast a) a popsana rovnici Dale si zvolime stred
levého kola jako referencni bod, ktery se nehybe a vzhledem k tomuto bodu si
odvodime zménu natoceni podvozku o thel 6. Protoze je pravé kolo kolmo k ose
opisuje jeho pohyb, vzhledem k referenénimu bodu, kruznici s polomérem defino-
vanym vzdalenosti mezi stfedy kol P, zndzornény na obrazku ¢ast b). Stred
robota se muze sam pohybovat, ale diferencialni podvozek uvazujeme jako pevny,
takze zména rotace se tyka vSech bodu podvozku stejné vzhledem k referenénimu
bodu. Na zakladé tohoto pozorovani zména natoceni stfedu podvozku odpovi-
da thlu otoceni @ pravého kola. Uhel otoceni pravého kola je v radianech roven
poméru rozdilu ujeté vzdalenosti mezi pravym D, a levym D; kolem podvozku
a vzdalenosti st¥edii kol P,. Tato zavislost je popsana v rovnici [3.27]

d=(Di+D,)/2 (3.26)
0= (D, —Dy)/P (3.27)

Relativni pozice podvozku S = (z,y,0)", kde z a y jsou soufadnice podvoz-
ku ve 2D vzhledem ke startu v metrech a thel 0 v radidanech. Inicidlni pozice
podvozku je S = (0,0,0)7. Vypocet zmény relativni pozice podvozku popisuje
aproximac¢ni model, natoceni-jizda, kdy se robot nejprve nato¢i o zménu thlu
# a nasledné rovné ujede vzdalenost d. Model, natoceni-jizda, je popsan rovni-
ci 3.28] Aproximace vypoctu relativni pozice pomoci nato¢eni a néasledné jizdy
rovné, dava dobré vysledky, pokud se pocita ¢asto a na malych tsecich.
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a) b)

Obrazek 3.8: Obrazek popisuje ujetou vzdalenost d diferencidlnim podvozkem
a otocCeni diferencidlniho podvozku o thel 6, v zavislosti na ujeté vzdalenosti
Dy, D, kol podvozku. Cast a) zobrazuje ujetou vzdalenost d a ¢ast b) popisuje
zménu natoceni podvozku o thel 6.

Ty Ti—1 dCOS(Qt_l —}—?)
Yo | = | ve—r | + | dsin(f—1 +0) (3.28)
0, 01 0

3.6 RangeFinder

Modul komunikuje pouze s laserovymi délkoméry firmy Sick, ktery po spravné
inicializaci vraci v pravidelnych intervalech datové pakety, obsahujici informace

o vzdélenostech k nejblizsim piekazkam. Implementace komunikace byla prevzata
z databaze ROS uzli.
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4. Implementace ridiciho systému

Ridict systém byl nasazen na robotech s operacnim systémem Linux, s aplikova-
nou preempt tipravou jadra pro dosazeni vétsitho determinismu chovani jadra a za-
jisténi lepSich odezev jednotlivych procesti zménou planovace. Linux s preempt
upravou jadra byl zvolen, protoze poskytuje zndmé vyvojové a béhové prostredi
pro programéatora. Ulohy kritické na spravné ¢asovani jsou feSeny v samostatnych
hw modulech, viz. kapitola[5] se kterymi se komunikuje po I12C nebo sériové lince.
Nékteré procesy spusténé v Linuxu maji vyssi naroky na casovani, ale obcasné
mirné zpozdéni nenarusuje jejich funkénost, preempt jadro toto poskytuje. Cely
ridici systém a i vznikla roboticka platforma jsou zamysleny jako vyukova skolni
platforma, proto musi byt co nejvice uzivatelsky privétiva i za cenu mirné ztraty
vykonu.

Komunikaci mezi moduly fidiciho systému zajistuje ROS [28] a jeho systém
zvefejhovani zprav na navésti (topics) a volani sluzeb zaregistrovanych do ROS.
ROS dovoluje snadné zaznamenavani jednotlivych zprav do souboru a néasledné
prehravani zaznamenanych zprav zpét do fidiciho systému. Zaznam zprav usnad-
nuje testovani systému bez robota a vizualizaci, co se v fidicim systému délo.
P¥i testovani se hodi moznost spoustét jednotlivé ROS uzly (moduly) na riznych
pocitacich, s komunikaci uzli prostiednictvim zprav a sluzeb po siti. Komunikaci
po siti zajistuje sam ROS.

ROS obsahuje rizné sady podptrnych nastroju, napiiklad rviz pro vizualizaci
dat a databazi jiz vytvofenych uzli. Pokud je cely systém tvorfen pouze ROS
uzly, da se seskupit do takzvané package, kterou si dalsi uzivatel mize snadno
nainstalovat. ROS uzly fidiciho systému jsou pouze obalenim samostatnych tiid
az na Control, ktery se daji samostatné pouzit bez frameworku ROS.

Jazyky pro tvorbu fidiciho systému byli zvazovany tyto C+-+, C# a Java,
systému, zalozenych na objektovém navrhu. C# byl vyrazen jelikoz jako operac¢ni
systém robota byl vybran Linux a v ném neni iplna implementace. Dale u robota
byl pfedpokladan nizsi vypocetni vykon a omezujici velikost paméti RAM, kte-
r4 bude intenzivné vyuzivana ridicim systémem. Na zakladé tohoto kritéria byl
zvolen jazyk C++ pro tvorbu Fidiciho systému. Piekladac¢ jazyka C+-+ zdrojovy
kod pieklada primo do strojového kodu a nepotiebuje virtudlni stroj, ktery in-
terpretuje mezikod, jako Java, ¢imz spotfebovava dalsi vykon a opera¢ni pamét.
Vyhodou jazyka Java by byla vysoka prenositelnost mezi riznymi druhy hw, ale
u robota se pocita se stejnou hw architekturou a nevadi kompilace. Jazyk C+-+ je
velmi rozsiteny pii tvorbé vykonové naro¢nych aplikaci, mezi které bezpochyby
robotika pat¥i. Obzvlasté pii pouziti vykonové a pamétové méné vybavenych hw
feSeni. V neposledni fadé, vybrany roboticky framework ROS ma plnou podporu
pro jazyk C-++ na rozdil od Javy, kde je podpora stale experimentalni.

4.1 Sdilené struktury a funkce

Pti navrhu moduli systému se ukézalo, Ze vice moduli bude pouzivat stejné
datové struktury a funkce. Spolec¢né casti byli oddéleny do samostatnych sou-
borti, kompilovanych do dvou dynamickych knihoven tsqueue a basic. Vyhodou
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dynamickych knihoven je neredundance informaci, dynamické linkovani za béhu
a pii chybé v knihovné mimo hlavickovy soubor odpada nutnost prekompilovavat
cely modul. Dynamickou knihovnu staci zkompilovat samostatné a zaménit za
starou.

4.1.1 tsqueue

Sablonova tifda tsqueue implementuje oboustrannou frontu pro libovolny datovy
typ nebo tiidu, ktera je bezpec¢na pro pouziti s vlakny. Ttida tsqueue je postavena
na zakladni tiidé std::deque ze standardni $ablonové knihovny (STL).
Sablonova tifda std::deque je oboustranna fronta bez zamykacich mechanizmu
a nemuzeme od ni ocekavat Zadné pevné dané chovani pii ¢teni a zapisu z vice
vldken zaroven.
Néasleduje definice t¥idy tsqueue a jejich privatnich ¢lent bez vefejnych funkei:

template<class T>
class tsqueue {

std :: deque<T> dataDeque;

std :: mutex lck;

std :: condition variable emptyCondition;
public:

Tsqueue za pouziti tiidy std::mutex a std::lock guard uzamyké celou t¥idu
pri piistupu k jejim prvkim. Cimz je zajiSténa konzistence dat pfi soucasnych
pozadavcich z vice vlaken. Ziskani prvku z fronty muze byt blokujici, pokud je
fronta prazdna a volajici pouzije funkei front() a back() nebo neblokujici pii
pouziti funkce try front(T &element) a try back(T &element). Blokujici pFistup
uspi volajici vlakno pres std::condition variable a probudi ho az bude dostupny
pozadovany prvek ve fronté.

Néasleduje ukazka kodu zamknuti t¥idy, pii pokusu o ziskani prvniho prvku
neblokujicim zpusobem z fronty a dotazu na prazdnost fronty:

bool try_ front (T &element) {
std ::lock guard < std::mutex > guard(lck);
if (dataDeque.empty())
return false;

element = dataDeque.front ();
return true;

}s

bool empty () {
std ::lock guard < std::mutex > guard(lck);
return dataDeque.empty ();

}

)

V obou piipadech se na zac¢atku funkce ¢ekd na ziskani zamku ti¥idy. Pri ziska-
ni zamku je zajisténo, Ze nikdo jiny nebude pfistupovat k prvkim ani funkcim
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std::deque. Funkce try front musi otestovat jestli neni fronta prazdné, vysledek
testu vraci jako navratovou hodnotu a pokud existuje prvni prvek, tak je pfira-
zen do vstupni proménné. Funkce empty po ziskani zdmku vraci, zda-li je fronta
prazdna ¢i nikoliv.

Ukazka blokujiciho volani pro ziskani prvniho prvku a vlozeni prvku na konec
fronty:

T front () {
std :: unique lock < std::mutex > uq_lck(lck);
emptyCondition . wait (uq_lck,
[this] {return !dataDeque.empty();});
T copy = dataDeque. front ();
dataDeque.pop front ();
return copy;

}

)

void push back(T element) {
std ::lock guard < std::mutex > guard(lck );
dataDeque.push back(element );
emptyCondition.notify one();

}

)

V prvni funkei je pouzita std::condition variable pro uspani vlakna, na zakladé
lambda funkce testujici prazdnost fronty, dokud fronta neobsahuje néjaky pr-
vek. Druhé funkce pii vlozeni prvku do fronty probudi jedno z ¢ekajicich vla-
ken na prvek, pokud takové existuje, volanim funkce notify one() na proménné
std::condition variable.

4.1.2 basic

Knihovna basic sdruzuje obecné datové struktury, jako pozici v roviné, repre-
zentovanou dvojici doublu strukturou Position a stav robota State, podédény od
Position s pridanym doublem reprezentujicim natoceni robota. Obsahuje i obecné
funkce, pouzivané v robotice, jako normalizaci ihlu do intervalu [—m, 7|, ofezani
hodnoty do uré¢itého intervalu [min, mazx] a vypocet kontrolniho sou¢tu ovérujici
integritu prenesenych dat z dekodéru signalu z kvadraturnich enkodéru (popsa-
ného v kapitole [5.1.4).

Struktute Position a State byli pfetizeny zakladni operatory + a - tak, aby
bylo mozné struktury stejného typu scitat a odcitat po slozkéch. Zaroven jesté
byli pretizeny operatory * a / pro skalarni nasobeni a déleni slozek. Struktu-
ra Position ma navic implementovany funkce distance(const Position &position)
a angle(const Position &position).

Funkce distance vraci vzdalenost mezi Position, pouzitou pro volani funkce
a predanou porzici, jako parametr funkce. Vypocet je realizovan volanim mate-
matické funkce std::hypot, vracejici velikost prepony trojihelniku s odvésnami,
definovanymi vstupnimi parametry.

Funkce angle vraci tithel v pravotocivé soustavé, ktery svird piimka s osou x,
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definované pozici tiidy, pouzité pro volani a predanou pozici. Vypocet je rea-
lizovan volanim matematické funkce std::atan2, vracejici thel v plném rozsahu
[—m, 7.

Kod funkce distance a angle:

double distance(const Position &position) const{
return std::hypot(x — position.x, y — position.y);
}

double angle (const Position &position) const{
return std::atan2(position.y — y,position.x — x);
}

~ O O W N

Funkce valueInRange je Sablonou funkei pro ofezani hodnoty do uréeného in-
tervalu, vyzadujici aby pouzity typ mél definovanou operaci porovnani. Funkce
je pouzita napiiklad pro ofezani vystupu z PID regulatoru, do intervalu vstupu
plnéni motori. Pro porovnani, zda-li je hodnota v intervalu jsme pouzili ternarni
operator. Uzivatel muze pouzit dvé pfetizeni této funkce. Prvni ofezava hodnotu
do symetrického intervalu, definovaného jednou vstupni proménnou. Druhy ofe-
zavd hodnotu do asymetrického intervalu, definovaného minimélni a maximalni
hodnotou intervalu.

Kod funkce valueInRange:

template <class V> inline V valuelnRange (
V value, V lowerBoundary, V higherBoundary) {
return value < lowerBoundary 7 lowerBoundary
value > higherBoundary ? higherBoundary : value;

}

template <class V> inline V valuelnRange (
V value, V range) {

return valuelnRange (value,—range ,range);
}
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4.2 Control

Modul je rozdélen na hlavni fidici vldkno, které spravuje volani sluzeb, posky-
tovanych ostatnimi moduly dle stavu robota a pfijem zprav z ostatnich moduli
skrze zaregistrovani na odpovidajici ROS topic, volanim funkce subscribe() s na-
zvem topic, velikosti fronty zprav a ukazatelem na funkci, kterda bude dany typ
zprav zpracovavat. Pi{jem zprav a volani odpovidajicich funkei zpracovavajicich
dany typ zpravy zajistuje ROS ve funkci spin().

4.2.1 Prijem a zpracovani zprav

Control piijimé zpravy popisujici relativni pozici podvozku z modulu Chassis

?
pozici robota v mapé z modulu Localization, cilovy bod v mapé z vizualiza¢ni-
ho néstroje rviz, informace o dosazeni jednotlivych checkpointi a stavu fronty
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cenumerations
CheckpointReachedState

MO REACHED =10
REACHED = 1
REACHED_LAST_ONE =2

Obrézek 4.1: UML tiida moznych hodnot zpravy, popisujici stav fronty prijezd-
nich bodi modulu CheckpointMovement.

z modulu CheckpointMovement a informace o vzdalenostech k nejblizsi prekazce
z modulu RangeFinder.

Zpréavy o relativni pozici a pozici robota v mapé obsahuji ¢asové znacky, které
jsou pouzité pro parovani odpovidajicich dvojic relativni pozice a pozice v mapé.
V pripadé, Ze ¢asové znacky uplné neodpovidaji, tak se vybere dvojice relativ-
nich pozic, mezi které casové zapadd pozice v mapé a linearni interpolaci se ze
dvou vybranych relativnich pozic vytvofi nova relativni pozice se stejnou ¢asovou
znackou, jakou ma pozice v mapé. Kazda dvojice pozic relativni a mapovy, se stej-
nou c¢asovou znackou, se pouzije pro spravné nastaveni transformacnich matice
mezi témito soufadnicovymi systémy. Tyto transforma¢ni matice spravuje tiida
FrameConverter a vytvari se volanim funkce setRotationTranslation s parametry,
odpovidajici relativni a mapové pozici. Vypocet transformacnich matic popisuji
rovnice 3.2 a B.3l

Zprava popisujici cilovy bod je pouzita pro volani sluzby add payoff ellipse
na modulu PathPlannig pro vlozeni cilového bodu do uzitkové funkce a zaroven
je novy cilovy bod ptidan do mnoziny cilovych bodi modulu Control.

Na zakladé informaci o dosazeni jednotlivych prujezdnich bodu, vygenerova-
nych v Fidici smyc¢ce modulu Control a predanych do modulu CheckpointMo-
vement a stavu fronty prijeznich bodi, je upravovana proménné actualSteps
udrzujici stav o po¢tu predanych prijezdnich bodi. Pii upravé proménné actual-
Steps_ mohou nastat dva piipady: bud piijde zprava jen o dosaZeni prujezdniho
bodu, pak je proménna actualSteps dekrementovana o jednicku nebo dorazi
zprava informujici o dosazeni posledniho prijezdniho bodu ve fronté, coz vede
k vynulovani proménné actualSteps . Obréazek popisuje vsechny mozné hod-
noty zpravy nesouci informaci o stavu fronty prijezdnich bodu.

Vzdalenosti od prekazek ze zprav od modulu RangeFinder jsou prochazeny
podle algoritmu reaktivni detekce [3.1.1} Pokud virtualni naraznikova zona ob-
sahuje prekazku, tak je robot okamrzité zastaven a je nastavena fidici proménné
wall _ na true, aby hlavni fidici smycka mohla adekvatné reagovat. Kdyz je vir-
tualni naraznikova zéna prazdna, je wall nastaven na false.

4.2.2 Hlavni ridici vlakno

Algoritmus Control, popsany v ¢asti o pouzitych algoritmech, je implemen-
tovan v hlavnim ridicim vlakné s malou dpravou, Ze na zac¢atku vlakno ceka, nez
je na inicializovana tfida FrameConverter. Dokud FrameConverter neni na inici-
alizovan, tak nejsme schopni prevadét body mezi souradnicovymi systémy, coz je
nutna funkénost pro spravné vykonavani fidici smycky.
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Ridicf smycka se vykonava neustéle, dokud neni ukon¢en modul Control v pra-
videlnych intervalech 100Hz, zajisténych ROS tiidou ros::Rate. Interval 100Hz byl
zvolen na zakladé omezené maximalni rychlosti robota na 0.3 ms™! a vypocetni-
ho vykonu fidici jednotky. Zvyseni frekvence fidici smycky by znamenalo ¢astéjsi
reakci na aktualizovanou pozici robota, ale také zvyseni vyuzitého vypocetniho
vykonu tidici jednotky hlavnim fidicim vldknem. Pii této frekvenci je maximélni
zmeéna relativni pozice 3mm mezi dvéma cykly smycky. Reakce na zménu pozi-
ce a stavu robota je dostatecné Casta pro spravné vykonavani fidici smycky pii
zvolené frekvenci.

4.3 CheckpointMovement

Dtive popsané chovani modulu implementuje tiida checkpointMovementHermit,
starajici se o postupny prujezd vlozenymi prijezdnimi body, do oboustranné fron-
ty tsqueue [4.1.1], podle algoritmu pro sledovani hermitovské kiivky Trida
checkpointMovementHermit implementaci algoritmu sledovani hermitovské kiiv-
ky obaluje nekonecnou smyckou, ktera je ukoncena az volanim destruktoru tridy
pii ukonceni prace modulu.

Nekone¢nd smycka, jejiz kod je popsan v tabulce 4.3 se na zac¢atku pokusi
vyjmout prvni prijezdni bod z fronty, pokud nebyl cely modul pozastaven (poza-
staveni modulu indikuje proménna pause ), kdyz je fronta prazdna (nepovedlo
se ziskat prijezdni bod) nebo je modul pozastaven, smycka se na chvili uspi a po
probuzeni se pokusi znovu ziskat prvni prijezdni bod z fronty. Jestlize byl zis-
kén novy prijezdni bod je predan spole¢né s predeslym prijezdnim bodem nebo
aktualni pozici (pokud robot stal) funkci moveToCheckpoint implementujici algo-
ritmus pro sledovani hermitovské kiivky. Po navratu z funkce moveToCheckpoint
je aktualni prijezdni bod zménén na piedesly, pokud jim podvozek robota projel.

Funkce moveToCheckpoint je blokujici, dokud robot nedorazi na aktualni pri-
jezdni bod nebo neni zvenc¢i voldna funkce ménici zacatek fronty, pfipadné po-
zastavujici cely modul. Pozastaveni a obnoveni jizdy na aktualni prijezdni bod
zvenci, probiha pies nastavovani hodnoty proménné pause . Kdyz je prijezdni
bod dosazen, je zavolana callback funkce, definovana zvenci s informaci o ak-
tualnim stavu fronty. Callback funkce je v soucasné implementaci pouzita pro
generovani ROS zprav, informujici ostatni moduly o stavu fronty.

7 vendi t¥idy je prace s prijezdnimi body omezena na pfidavani novych bo-
du na zacatek nebo konec fronty a smazani vSech prijezdnich bodu. Dosazeni
prijezdniho bodu s ur¢itou toleranci vyvola jeho smazéani z fronty. Pii pridani
prijezdniho bodu na zacatek fronty je ihned ukoncena jizda na aktualni prujezd-
ni bod a je néasledné zapocata na pridany prijezdni bod.

Algoritmus pro sledovani hermitovské kiivky ma dva parametry predikéni
vzdalenost a velikost kroku generovani bodi na hermitovské kiivce. Pii testova-
cich jizdach se ukazalo bcm jako vhodné vzdalenost pro predikci bodi a nastaveni
velikosti kroku generovani bodu rovnici:

s = 1.0/(vzdalenost * bodu,ety ) (4.1)

Tato rovnice popisuje velikost kroku jako prevracenou hodnotu vzdalenosti mezi
krajnimi body kfivky a po¢tem krokd na metr vzdalenosti (v implementaci na-
staveny na tisic). Pomoci téchto nastaveni je robot schopny hermitovskou kiivku
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Obrézek 4.2: Zobrazeni odometrickych informaci pii sledovani hermitovské kiiv-
ky definované vrcholy ¢tverce o strané délky 2m s nulovymi vystupnimi vektory.
Vybouleni po priijezdu vrcholy ¢tverce je zplisobeno jizdou po otaceni na mis-
té, dokud neni thel mezi nasledujicim bodem hermitovské kiivky a aktualnim
natocenim robota mensi nez 30 stupii.

sledovat plynule. Testovaci jizdy byli provadény na rovné plose o rozloze 3x4metry
a byl pouzit robot o rozmérech 30x35cm, popsany v kapitole 5] Trajektorii jedné
z testovacich jizd podle informaci z odometrie, ukazuje obrazek [£.2]

4.4 PathPlanning

Modul PathPlanning pro generovani cesty, na zakladé pozadavku, pouziva imple-
mentaci iterace hodnoty. Popsané algoritmy iterace hodnoty a nalezeni optimalni
politiky z piedeslé kapitoly, jsou implementovany tiidou CostMap. T¥ida
CostMap vypocitava funkci hodnoty do dvourozmérného pole odpovidaji-
ciho velikosti mapé prostredi. Toto dvourozmérné pole je reprezentovano tiidou
Grid, udrzujici si informace o velikosti pole, implementujici pfetizeny operator
prifazeni pro spravné kopirovani obsahu dynamicky vytvoreného pole a obalujici
pristup k prvkium pole funkei, kterd miize testovat, zda se nesnazime ziskat prvek
mimo rozsah pole. Na zakladé vypocitané funkce hodnoty a moznych pohybech
robota je zalozené funkce getBestMove(), implementujici algoritmus nalezeni op-
timélni politiky vracejici nejlepsi typ pohybu pro libovolnou pozici v mapé
predanou jako argument.

4.4.1 Pravdépodobnost pohybu robota

Vypocet funkce hodnoty provadime nad dvourozmérnym polem, kde predpokla-
dame, zZe se robot pohybuje pouze po miizce a muze vzdy z aktualniho pole do
vSech sousedicich. Neomezuje nas v budoucim pohybu aktuélni natoceni robota.
Zaroven zavadime urc¢itou miru nepiesnosti, kdy robot mize na misto cilového
policka skoncit v sousedicich polich s parametrem pgp,, urc¢enou pravdépodob-
nosti. Pro pohyb uz a pozici x je pravdépodobnost, Ze skonc¢ime v sousednim
policku 2 p(ah|us, ) = Penyba, jak znézoriuje obrazek [4.3] Z predchozich piedpo-
kladu plyne, ze pro kazdé policko existuje pravé devét pohybu (pohyb do vSech
sousedicich polich a stani na misté).
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while (lend_ ) {
bool newCheckpoint = false;
if (!pause ) {
std ::lock guard < std::mutex > lock (frontMutex );
newCheckpoint = checkpointsQueue .try front(target );
checkpointChanged = false;

}

if (!pause_ && newCheckpoint) {
if (incorrectLast) {
State state = chassis .getState ();
VelocityWheels velocityWheels =
chassis . getVelocityWheels ();
double velocity = (velocityWheels.left +
velocityWheels.right) / 2.0;

last . position = state;

last.outVector = Vector (
cos(state.theta) x velocity,
sin (state.theta) x velocity);

incorrectLast = false;

1

moveToCheckpoint (last , target );
stopRobot = true;

if (checkpointChanged ) {
incorrectLast = true;

} else {
last = target ;

}

} else {

if (stopRobot) {
chassis _.stop(true);
incorrectLast = true;
stopRobot = false;

}

std :: this thread ::sleep for(
std :: chrono:: milliseconds (20));

Tabulka 4.1: Nekonecn4 smycka modulu CheckpointMovement, vypocitavajici vy-
stupni vektory pro aktualni checkpoint. Aktuélni checkpoint spolu s minulym je
poté vlozen do algoritmu pro sledovani hermitovské kiivky.
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Obrézek 4.3: Ukazka pohybu robota po mfizce. Cerna sipka zndzoriuje chtény
pohyb a cerveny moznou chybu ve vykonavani.

Pohyb robota po mfizce je popsan strukturou Move, obsahujici dvé proménné
X a y, reprezentujici posun ze soucasného pole na sousedici, takze hodnoty pro-
ménnych jsou z mnoziny {—1,0,1}. VSech devét pohybu je zapsano do tabulky
9x3, kde méame pro kazdy pohyb popsané i mozné chybové pohyby.

Funkce pocitajici zisk z daného pohybu je popsana v tabulce [4.4.1} Pokud
koncova pozice pohybu neni v mapé, pouzije se jako zisk z této pozice nejmensi
mozné hodnota.

4.4.2 Uzitkova funkce

Pro vypocet funkce hodnoty je esencialni rychla a snadno spocitatelné uzitkova
funkce. Jelikoz uzivatel mize definovat riuzny pocet cilovych bodu a vstupni mapa
prostiedi je popsana dvourozmérnym polem obsazenosti prostoru. Nejpiimocaiej-
§i a vypocetné nendro¢nou moznosti jak reprezentovat uzitkovou funkci je dvou-
rozmérné pole, reprezentované tiidou Grid, . Jednotlivé buiiky dvourozmérného
pole uzitkové funkce odpovidaji jedna ku jedné bunkdm mapy prostiedi. Hodnota
kazdé bunky prestavuje uzitek, ktery robot ziské, pokud by na odpovidajici pozici
dorazil. VSechny prvky pole jsou pii kazdém prepocitani inicializovano na -1, od-
povidajici uzitku robota za kazdy krok (vysledna funkce hodnoty upfednostiiuje
kratsi cesty).

Pole uzitkové funkce muze byt ménéno payoff objekty, reprezentujici mapu
obsazenosti a elipsu pouzitou pro reprezentaci cilovych bodi. Zména pole uzit-
kové funkce vétsinou probihé jako soucet aktualni hodnoty prvku pole a hodnoty
ziskané z payoff objektu. Obrazek znazorhuje zakladni t¥idu PayoffObject
a odvozené tridy PayoffOccupancyMap, reprezentujici uzitek na zakladé mapy
obsazenosti a t¥idy PayoffElipse, pouzivané jako cilovy bod nebo cilova oblast.
Kazdy payoft objekt musi mit implementovianu metodu updatePayoffTable, ktera
upravuje pole reprezentujici uzitkovou funkci. Funkce getMinPayoff vraci nejmen-
St mozny uzitek, ktery dany payoff objekt vklada do pole uzitkové funkce.

Payoff objekty miizou byt but permanentni nebo docasny. Permanentni jsou
vkladany do specilni fronty pro znovu aplikovani na pole uzitkové funkce, pii vy-
nucené aktualizaci funkci updatePayoffTable. Doc¢asné upravi pole pouze jednou
a nasledné jsou ihned zapomenuty. Cilové body se reprezentuji permanentnimi
objekty a jsou mazany pri prujezdu robota danym cilovym bodem. Mapa pro-
stiedi je popsédna docasnym objektem, protoze se pribézné méni a znova posila
do modulu PathPlanning z modulu Localization.
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CostMap :: Type CostMap :: getPayoffFromMove (
const unsigned int x, const unsigned int y,
const unsigned int move, GridPtr costMap) {
if (!payoffTable_.inGrid(x + moves_[move|[l].x, ¥
+ moves_ [move|[1].y)) {
return std::numeric_limits<Type >::min ();
}

Type payoff = payoffTable .value(x + moves |[move||[l].x,
y + moves_ [move|[l].y) — 1;
payoff 4= 0.05
* (costMap—>inGrid (x + moves [move||0].x, ¥y
+ moves_ [move |[0].y) ?
costMap—>value (x + moves_ [move|[0].x,
y -+ moves_ [move|[0].y)
std :: numeric_limits<Type >::min () );
payoff += 0.9
« costMap—>value (x + moves_ [move]|[1l].x, ¥y
+ moves_ [move|[1].y);
payoff 4= 0.05
* (costMap—>inGrid (x + moves_ [move|[2].x, ¥
+ moves_ |[move ||2].y) ?
costMap—>value (x + moves_ [move]|[2].x,
y -+ moves [move][2].y)
std :: numeric_ limits<Type >::min ());
return payoff;

Tabulka 4.2: Funkce vypoctu zisku z daného pohybu pro ur¢enou pozici v mapé.
Pokud koncova pozice pohybu neni v mapé pouzije se jako zisk z této pozice
nejmensi mozna hodnota.

PayoffOccupancyMap PayoffOccupancyMap objekt popisuje zménu uzitkové
funkce pro vlozenou mapu prostiedi. Kazda bunika mapy je v jednom ze tii sta-
vil prazdné, obsazend a nevime vzhledem k pravdépodobnosti obsazenosti dané
bunky. Podle stavu buiiky je ke stejné buice uzitkové funkce pri¢ten odpovida-
jici uzitek. V soucasné implementaci je to pro prazdnou bunku a bunku o které
ten stav nevime 0. Nepenalizujeme ani neodmeénujeme robota pfi vstupu na po-
zice téchto bunék. Naopak v pripadé obsazené bunky, reprezentujici prekazku,
penalizujeme robota extrémni hodnotou, aby se takovymto buiikdm vyhybal.

4.4.3 Funkce hodnoty

Funkce hodnoty se vypocitava v samostatném vlakné, v pripadé pozadavku z ven-
¢i, z duvodu delsi ¢asové narocnosti tak, aby tfida mohla reagovat na ostatni
podméty, jako je pfidavani payoff objektu. Pti probihajicim vypoctu je soucasné
uchovavana stara verze funkce hodnoty, na které se do dokonceni vypoc¢tu nové
provadi hledédni optimélni politiky. Kdyz je dokonc¢ena nova funkce hodnoty, tak
je prohozena se starou pro uSetieni alokace a dealokace paméti.
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PayoffObject

+ gethMinPsyoff{) - int
+ ~PayoffQbject()
+ updstePsyoffTabie(Tabie, fioat) - void

PayoffElipse PayoffccupancyMap
+ getMinPayoff) : int + getMinPayoff() : int
+ PayoffElipse(Position, float, float, float) + PayoffDccupancyMapinav_msgs::OccupancyGrd&, Size, int. int, int, int, int)
+ updatePayofiTable(Table, float) : void + updatePayoffTable(Table, float) : void

Obrazek 4.4: UML diagram payoff objektu.

4.5 Localization

Zékladni algoritmus MCL je vytvoren jako Sablonové tiida Mcl s dvéma parame-
trickymi typy. Prvni typ reprezentuje ¢astice, které budou pouzité pro lokalizaci.
Druhy definuje pro tyto ¢astice obecny visitor podle navrhového vzoru visitor.
Néavrhovy vzor visitor byl zvolen pro moznost rozsitovani prace s ¢asticemi o no-
vé senzory, vypocty rozptylu pozice ¢astic a dalsi. Takovato koncepce umoziuje
pouzit Sablonovou tfidu Mcl jak pro feseni SLAM problému, tak obycejné lo-
kalizace se zndmou mapou. Oboji pro roboty, pohybujici se v roviné, tak i ty
pohybujici se v prostoru (3D). Regen{ specifického problému je ur¢eno pouzitym
typem castic a visitor tiid nad nimi.

T¥ida Mcl poskytuje funkci pro resamplovani ¢astic (novy vybér ¢astic podle
jejich vahy), vkladani ¢astic do filtru, aplikaci visitor t¥id na vSechny ¢astice
a vraceni kopie nejlepsi Céstice.

4.5.1 Castice

Nejmensi mozné implementace ¢astice, pro pouziti sablonovou t¥idou Mecl, je po-
psana tiidou Particle. TTida Particle obsahuje jen proménnou, reprezentujici vaihu
¢astice, pouzivanou pro vybér ¢astic a odpovidajici funkce slouzici pro ¢teni a na-
stavovani této vahy. Na obrazku [4.5] je znazornéno, pomoci UML, dédéni od této
zakladni ¢astice az k ¢astici Particle2DMap, pouzivané pro feseni SLAM problé-
mu.

Céstice Particle2DMap obsahuje kromé své vahy také pozici v roviné vzhledem
k mapé a mapu prostiedi, reprezentovanou mapou obsazenosti. Funkci update-
Map se aktualizuje mapa ¢astice na zakladeé ptijatych dat z laserového dalkoméru.
Funkce accept slouzi pro aplikaci visitor t¥id na ¢astici.

4.5.2 Visitory

Jak uz bylo zminéno vyse, prace s ¢asticemi probihé na zakladé navrhového vzoru
visitor. VSechny c¢astice jsou umistény ve spojovém seznamu, ktery je postupné
prochazen. Na kazdé Castici je zavolana metoda accept s aktuédlnim visitorem.
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! Updater:class ]
Particle2DMap
5 Particle2D
g e - map_: Map
- weight_: double - state_: Siate
+ gccept{Visitor<Particle2 DMap>&) : woid

+ Particle{double) l— =+ accept(Visitor<Particle2 0=&) : void <|_' — |+ map(): map::Mapinterface&
+ ~F9niclé|‘- i + Paricle2D(double&, double&, double&) + operator={Particle2DMap&) : Particle2DMapa
+ -.\eighﬁd:;umea-.; void + state(State&): void + Partick20Mapidouble&, double&, doubles, Map&)
+ weightl.“-: ::I::ut:lé + state() : State + Particle2DMap(Particle2 DMap&)

- + wupdsteMap({UpdsterZ) : void

Obrazek 4.5: UML diagram popisujici zakladni t¥idu Particle a postupné dédéni
od ni.

~ O O W N

template <class AdvancedParticle>
class Visitor{
public:
virtual ~Visitor (){};
virtual void visit(AdvancedParticle xparticle) = 0;

}s

Tabulka 4.3: Zakladni tfida Visitor.

Visitor aplikuje pozadovanou akci na kazdou c¢astici nebo provede vypocet na
zakladé informaci ¢astice. Zakladni tiida Visitor je znazornéna v tabulce 4.5.2
Pro spravnou funkénost algoritmu FastSlam a vypis informaci o ¢asticich vznikli
néasledujici visitory:

e Model pohybu implementuje algoritmus modelu pohybu [3.2] Parametry
pohybu se t¥idé predaji pfi inicializaci (tihly rotace a vzdalenost posunu).
Soucasné je pfi inicializaci t¥idy mozné dale ur¢it miru chyby jednotlivych
¢asti pohybu. Bez urceni miry chyby se pfedpoklada u kazdého pohybu
chyba velikosti jednoho procenta z dané ¢asti pohybu. Chyba je modelovana
normélnim rozdélenim AN (0, o), kde o odpovida miie chyby.

Aby generovani velikosti chyb bylo ndhodné, byl vybran generator nahod-
nych ¢isel std::mt19937 ze standardni knihovny C+—+. T¥ida std::mt19937
je implementaci Mersenne Twister pseudo nahodného generatoru, vracejici
nahodna ¢isla s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Chybu modelu
ale popisujeme normalnim rozdélenim, proto ¢isla z std::mt19937 jsou jesté
modifikovana t¥idou std::normal distribution<double>. Tato tiida generu-
je nahodna ¢isla tak, aby rozdéleni pravdépodobnosti vygenerovanych ¢isel
odpovidalo normalnimu;

e Uprava vahy vychazi z principt popsanych v odstavei m Pozice stiedu
méreni, minimalni a maximéalni thel, rozptyl méreni, velikost kroku, maxi-
malni dosah a posun jsou parametry konstruktoru visitoru. Posun definu-
je kolikaté meéteni z dalkoméru se pouzije pro vypocet vahy castice. Tato
uprava slouzi pro snizeni vypocetni naroc¢nosti a pii vhodném nastaveni
nesnizuje presnost celého FastSlamu.

Visitor postupné prochazi pouzitd méfeni a pro kazdé si z mapy a modelu
senzoru vypocita, jakou by mélo mit hodnotu. Rozdil odhadnuté a namé-
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Obrazek 4.6: Ukazka ndhodného vybéru pevného poctu ¢astic. Pravdépodobnost,
7e Céastice na indexu ¢ bude vybrana je urcena jeji vahou w;.

fené hodnoty je vstupem funkce N (0, 0senzor) Soucin vsech vysledki
z piedeslé funkce pro danou Céstici, je ulozen jako viha této castice;

e Aktualizace mapy. Na kazdou c¢astici a méfeni z laserového dalkoméru
aplikuje algoritmus tpravy mapy Samotny algoritmus je implemen-
tovan v samostatné tiidé OccupancyUpdater, aktualizujici pfedanou mapu.
Pied volanim aktualizace mapy Céstice, prostFednictvim OccupancyUpda-
teru, se musi spocitat pozice stfedu méreni vzhledem k mapé. K tomu slouzi
rotacni a transla¢ni matice, prevadéjici relativni pozici stfedu méteni, vzhle-
dem ke stiedu robota na absolutni pozici stfedu méfeni v mapé;

e Primeér pozice Castic pocita aritmeticky priumér pozice vSech ¢éstic:

e Vypocet rozptylu pozic ¢astic. Pii inicializaci oc¢ekéva jako vstup arit-
meticky prumeér pozic ¢astic, aby mohl pocitat rozptyl od tohoto priméru.
Zavisi tedy na vypoctu predchozi visitor tiidy. Rozptyl pozice ¢éstic se vy-
pocita nasledujicim zptusobem:

0% = % Z(f —z;)? (4.3)

4.5.3 Resamplovani ¢astic

Vybér nové mnoziny Castic je realizovan s ¢asovou naro¢nosti O(n), kde n je
pocet ¢astic a pole w = {wo, ..., w,_1} jsou vahy ¢astic. K vybéru nové mnoziny
sta¢i dva prichody pole ¢astic ¢ = {cy, . .., c,—1}. P¥i prvnim prichodu se spocita
soucet vah ¢astic v = Z?:_()l w;. Pfed druhym prichodem se vypocita posun p =
v/n a zac¢atek z = p x rand(0,1). Béhem druhého prichodu se pocita prubézna
suma s = Zf:o w; a ¢astice ¢; je vybirana dokud s > ch * p + z, kde ch je pocet
dosud vybranych ¢astic. Ukazka vybéru ¢éstic je na obrazku Tento zptisob
vybéru ¢astic zachovava pravdépodobnost vybéru ¢astice a je rychlejsi nez n-krat
generovat nahodné ¢islo, odpovidajici vybrané ¢astici.
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int difference = newValue — oldValue;

if (abs(difference) < MAX_ DIFFERENCE) {
// overflow test
return difference;
} else { // overflow
if (difference < 0) {
// top overflow
return MAX UINT16 + difference;
} else {

// bottom overflow
return difference — MAX UINTI6;

}
}

Tabulka 4.4: Test ptreteceni 16bitového ¢itace dekodéru.

4.6 Chassis

Modul chassis je implementaci interface BasicDifferential Chassis, popsaného v ka-
pitole o Architektufe fidictho systému pro testovaci robotickou platformu
tfidou MobDifferentialChassis. Ttida MobDifferentialChassis je zavisla na imple-
mentacich rozhrani EncoderReader a MotorDriver zndzornénych na obrazku 4.7

EncoderReader je rozhrani pro ziskavani informaci o otac¢eni kol robota, ktery
tfida EncoderAtmel implementuje. EncoderAtmel komunikuje s hw dekodérovou
deskou5.1.4] vycitajici signal z kvadraturnich enkodérii, po sbérnici 12C. Informa-
ce o zméné stavu kol z dekodérové desky je posilana jako dvojice 16bit unsigned
int a 8bitovy kontrolni soucet téchto ¢isel. Kde 16bit unsigned int piedstavuje stav
¢itact dekodérové desky. Tato pétice je znova prepocitana stejnym algoritmem
pro vypocet kontrolniho souctu jaky pouziva dekodérovi deska, aby se ovérila
integrita dat, jestli nedoslo k poskozeni dat béhem pienosu.

Informace o stavu kol se d& ziskat z tfidy EndoderAtmel dvéma zpiusoby:
dotazem na stav ¢itact nebo na zménu od posledniho dotazu. Pokud se ptame
na zménu, tak je vytvoren rozdil mezi minulymi a soucasnymi pfijatymi daty
a tento rozdil je poc¢itin jako typ int. Vysledny rozdil je pak otestovan, zda-li
nedoslo k preteceni 16bitového citace v dekodéru, pokud ano je rozdil upraven
pri¢tenim nebo odectenim rozsahu uint16. Zdrojovy kod testu je popsan v tabulce
kde MAX DIFFERENCE je polovina velikosti rozsahu 16bit unsigned int.

MotorDriver je rozhrani pro komunikaci s vykonovou ¢asti motori, ktera na-
stavuje vykon a smér otaceni jednotlivych motorti. Podédéna tiida MotorDriver-
Sabertooth komunikuje s modulem Sabertooth 2x5 [38] od spole¢nosti Dimensi-
onEngineering, ktery zajistuje udrzovani vykonu jednotlivych kol dle prijatych
hodnot. Vykon jednotlivych kol se nastavuje metodami setMotorsPower, které
jsou pfetizené a piijimaji dvojici int samostatnych nebo jako strukturu v rozmezi
[—127,127] (-127 je plny vykon motoru vzad, 0 stop motoru a 127 plny vykon
vpied). Mezni hodnota 127 je vracena funkci getMaxPower.
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class MotorDri... class EncoderReader

MotorDriver SENED EncoderReader CEHhEE
motorsPower Encoders
+ getMaxPower] - unsigned int i + ~EncoderReader) |
. + left: int . ) . + left: int
+ getName(] - sid ating SR it + gelEncoderzRezoiution() - unsigned int + nght int
+ ~MoterDrver) gnt + gelEncoderzSiate() - Encoders A=
+ setMotorsPowerfint, int) - int ) +  motorsPower(int, int) + getChangeCfEncoders() - Encoders
+ zetlotorsPowenmotorzPower - int = =
+ =top() - int ‘l:% -encodersLastState_
le EncoderAtmel
MotorDriver 5abertooth buffer_: unsigned char {[BUFFER_SIZE])

BUFFER_SIZE: unsigned int = 5 {resdOnly}
encodersLastState_: Encoders

i2cDevice_: int

MAX_DIFFERENCE: unsigned int = {MAX_UINT16 / 2) {readOnly}
MAX_UINT16: unsigned int = 65535 {readOnly}

BAUDRATE_SET: unsigned int = 38400 {readCnly}
buffer_: unsigned char ([BUFFER_SIZE])
BUFFER_SIZE: unsigned int = 2 freadOnly}

MeaxX POWER: unsigned int = 63 {resdCnly}
sanglDewvica_: int

dealWithEncoderOverflow(int, int) : int
EncoderAtmel(std::string, int)
~Encoderitmel)
getEncodersResolution() : unsigned int
getEncodersState() : Encoders
getChangeOfEncoders() : Encoders
checkBuffer\slidity(unsigned int) : bool
read EncodersToBuffer() : int

gethMaxPower() : unsigned int
getMame() : std::string
MotorDriverSaberooth(std::string)
~MotorDriverSsbertooth()
sethMotorsPower(int, int) : int
setMotorsPower{motorsPower) : int
stop() : int

RO N

D N

Obrézek 4.7: Znazornéni t¥idy EncoderReader a od dédéné EncoderAtmel a tiidy
MotorDriver a od dédéné MotorDriverSabertooth pomoci UML.

PID regulator O udrzeni spravné rychlosti otaceni kol se stard dvojice PID
regulatoru s frekvenci 200Hz. Kazdé kolo je fizeno samostatnym PID regulatorem
Vstupem regulétoru 7(t) je pozadované rychlost otddeni kol v ms™! v ¢ase t,
od niz se odeéte aktualni rychlost otaceni kola y(t) v ms™! v ¢ase ¢, ¢imz vznikne
regula¢ni odchylka e(t) v ¢ase t. Parametry PID regulatoru jsou dané, dle typu
motort, strukturou DiffChassisParam [2.1.5] Vysledek regula¢ni smycky je ofiznut
do rozsahu vykonu motori a predan funkci setMotorsPower tiidy MotorDriver
jako parametr.

Spravna funkénost PID regulatorii je zavisla na ¢asovani a proto jsou regu-
lacni smycky vykonavany v samostatném linuxovém vldkné, kterému je zvySena
priorita na 90 z rozsahu [0, 99] a zménén typ planovace na SCHED FIFO, ktery
zajistuje, ze vlakno, pokud je pfipraveno a nezpracovava se zadné jiné vlakno
s vysSsi prioritou, bude spusténo. Manipulator vldkna, priorita a typ planovace je
predan funkei pthread setschedparam [39], ktera zajisti spravné nastaveni téch-
to hodnot pro vldkno, uré¢ené manipulatorem, v opera¢nim systému. Nastaveni
priority a typu planovace ukazuje néasledujici ¢ast kodu:

Na konci PID smycky se vzdy vldkno uspi na zbyvajici dobu periody. Doba,
na jakou se méa proces uspat, je spocitana tak, Ze na zacatku a konci PID regu-
latoru je sejmuta casova znacka pomoci systémovych hodin s mikrosekundovym
rozlisenim a jejich rozdil je pouzit na uspani vlakna po spravnou dobu pomoci
funkce std::this_thread::sleep_for(std::chrono::microseconds(sleepMicro)).

Zména ujeté vzdalenosti kol a relativni pozice Vedlejsim efektem PID
regulatoru, na zékladé informaci o zméné natoceni kol ziskanych funkei getChan-
geOfEncoders() v podobé dvojice C' = (Cy, C,.); Cy, C,. € Z, je vypocet relativni
pozice, zndmé také jako Dead reckoning. Proménné C) a C,. obsahuji pocet kroku
enkodéru na levém a pravém kole od posledniho volani funkce.

D = ((Cy/wt) = r, (C,.Jwt) x 1) (4.4)
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loopPidThread = std ::move(
std :: thread (
&MobDifferentialChassis :: updateEncoders ,
this ,5)
);
// set thread higher priority and FIFO order
struct sched param param;
param.  sched priority = 90;
if (pthread setschedparam (
loopPidThread .native handle (),
SCHED_FIFO,&param ) ) {
fprintf(stderr
"Warning: Failed to set priority and scheduler.\n");

}

if (mlockall (MCL_CURRENT)){
fprintf(stderr ," Warning: Failed to lock memory.\n");
}

Tabulka 4.5: Nastaveni priority a planovace Linux vlaknu.

Pro ptevod kroki enkodéri na vzdalenost v metrech je pouzita rovnice kde
D = (D, D,); D;, D, € R predstavuje vzdalenost ujetou na obou kolech v metrech
jako dvojici, wt je pocet krokti enkodért na jednu otacku kola a r polomér kola
v metrech. 7 vypocitané zmény vzdalenosti jednotlivych kol je ur¢ena aktuélni
rychlost kol, ktera spolu s pozadovanou rychlosti kol tvoii regula¢ni odchylku e(t)
PID regulatoru a je upravena relativni pozice podvozku podle vzorcu [3.26]
a pro diferencialni podvozek.

4.7 RangeFinder

Pro vy¢itani dat a komunikaci s laserovymi dalkoméry firmy Sick je pouzit ROS
uzel sick tim3xx z databaze ROS uzli. Uzel ¢te data z dalkoméru a poskytuje
je jako zpravy, obsahujici namérené vzdalenosti v daném rozsahu, maximalni
a minimalni dosah, poc¢atecni a konec¢ny tihel méfeni, thlovou vzdalenost mezi
jednotlivymi méfenimi a ¢asovou znacku, kdy bylo méteni provedeno.
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5. Testovaci roboticka platforma

V ramci diplomové prace vznikla nova roboticka platforma prestavbou Skolni ro-
botické platformy, postavené na robotickém podvozku MOB-2. Podvozek MOB-2
je diferencialniho typu, s opérnym vSesmérovym kolem. Kola pohani 12V stejno-
smérné motory s prevodovkami a kvadraturnimi enkodéry. Mezi motory se vejdou
dvé 12V olovéné baterie o celkové kapacité 4.2Ah.

7 puvodniho robota se pievzal zakladni podvozek MOB-2 s novymi enkodéry
a vykonova ¢ast motori. Ridict jednotka byla nahrazena vykonnéjsi. Vyména 7i-
dici jednotky znamenala vytvoreni nového hw modulu pro komunikaci s enkodéry
umisténymi na kolech robota. Soucasné bylo prepracovino napajeni jednotlivych
moduli. Na zakladé toho vznikla nova napajeci deska s odpojovacem, chranici
baterie pied pfiliSnym vybitim.

Komunikace s fidici jednotkou je mozna bud pies ethernetovy kabel nebo pfi
pripojeni wifi adaptéru pres bezdratovou sit.

Nové hw moduly a rozmisténi vytustilo ke zméné tchytnych desek. Desky byli
vytezany z preklizky a plexiskla. Robot byl obohacen o laserovy dalkomér, jehoz
uchyt byl vytisknut na 3D tiskadrné. Podkladové soubory k vyrobé dekodérové
desky, napajeci desky, uchytnych desek a tchytu dalkomeéru jsou k nalezeni na
prilozeném cd.

Vznikla robotickd platforma je hlavné myslena pro dalsi akademické pouziti,
jako je vyuka a testovani vznikajicich novych feseni robotickych problémi. Proto
byl kladen diiraz na jednoduchost zvolenych feseni a modularni piistup.

Vysledna roboticka platforma je znazornéna na obrazku [5.1

5.1 Architektura robotické platformy

Zaklad tvoii fidici jednotka, mini pocita¢ na jedné desce RaspberryPi [11]. Ridi-
ci jednotka je propojena sériovou linkou s vykonovym modulem Sabertooth 2x5
Fidici plnéni a smér otaceni motoru [5.1.2] Zpétna vazba o rychlosti otaceni kol,
dekodovanim informaci z kvadraturnich enkodéri [5.1.4] se ziskava z modulu deko-
déru po sbérnici 12C, ovladané fidici jednotkou. Na sbérnici 12C je také zapojen
alfanumericky displej 20x4 znakii.

VSechny moduly jsou napajené ze dvou 12V olovénych baterii pfes napdje-
ci desku. Napajeci deska je chranéna proti zkratu odpojovaci tavnou pojistkou.
O ochranu baterii pfed podvybitim se stard odpojovaci ¢ast, kterd pii pokle-
su napéti na bateriich pod 10.6V odpoji baterie od zatéze. K napajeci desce je
mozné pripojit moduly, vyzadujici 12V nebo 5V napajeni. Na 12V vétev je zapo-
jena vykonova ¢ast motorti. VSechny ostatni moduly jsou ptipojeny k 5V vétvi,
vytvorené spinanym zdrojem z 12V vétve.

Celé propojeni vsech moduli je zakresleno na obrazku . éipky znazornuji
smér komunikace a napajeni.
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Obrézek 5.1: Fotografie testovaci robotické platformy.

Sabertooth 2x5 -
[
Olovéneé baterie | .| Mapajecideska
12v b "l s odpojovadéem
¥ L 4
Display 20x4 < » Dekodérova deska |« > Raspberry Pi
[ [
¥ y
Motor levy = Er}gﬁ;ér = = E;:{g:fr = Maotor pravy

Obrazek 5.2: Propojeni jednotlivych modula vzniklé robotické platformy.
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5.1.1 Ridici jednotka

Hlavni fidici a vypocetni jednotkou bylo zvoleno Raspberry Pi pro svoji malou
velikost, pomér vypocetniho vykonu a spotieby, moznost komunikovat s dal§imi
moduly prostiednictvim [12C a sériové linky, nizkou pofizovaci cenu a dobrou
komunitni podporu.

Okolo Raspberry Pi je velkd komunita uzivateli a vyvojaii, coz zajistuje jis-
totu aktualizaci optimalizovanych pro tento hw a vlastni predkompilovany klon
Linuxu nazvany Raspbian. Distribuovany Raspbian mé linuxové jadro s apli-
kovanymi PREEMPT tupravami. Tyto upravy zajistuji rozumné chovani celého
linuxového jadra pro robotické tcely.

Na internetu je k nalezeni nepfeberné mnozstvi nejriznéjsi navodi na pripo-
jeni riaznorodé elektroniky k Raspberry Pi. Takovato podpora je dulezita pro lidi
bez elektronickych znalosti, usnadnujici vyvoj.

5.1.2 Regulovani vykonu motori

O regulovani vykonu motoru se stard zakoupeny samostatny modul Sabertooth
2x5. Modul je pfimo pfipojen k motorim kol a pulzné modulovanym signalem
urcuje plnéni jednotlivych motori. Pti vysokych proudovych $pickéch se automa-
ticky vypne a zabrani tim svému zniceni. Dlouhodobé miize poskytovat az 5A na
motor. Na kratkou dobu dokéze vydrzet proud 10A na motor.

Ridicf jednotka s modulem komunikuje jednosmérné po sériové lince, zjedno-
dusenym sériovym protokolem. Zjednoduseny sériovy protokol pouziva jeden bajt
pro urc¢eni sméru otaceni a plnéni motoru. Jelikoz Sabertooth 2x5 ovlada dva mo-
tory, tak bajt v rozsahu 1-127 ovlada prvni motor, kde 1 je plné plnéni zpét, 64
zastaveni motoru a 127 plné plnéni doptedu. Rozsah 128-255 ovlada motor druhy,
kde 128 je plné plnéni zpét, 192 zastaveni motoru a 255 plné plnéni doptedu. Bajt
0 ma specialni vyznam vypnuti obou dvou motori.

5.1.3 Kvadraturni enkodéry

Na oba motory kol jsou na zadni osicku pridélany permanentni magnety snima-
né ¢ipem AS5040 (kvadraturni enkodér). Otaceni magnetu méni ¢ipem snimané
magnetické pole, na zakladé ¢ehoz ¢ip generuje dva navzajem posunuté signaly,
zobrazené na obrazku [5.3] Zména signalu odpovida otaceni kol a jedno tplné
otoceni magnetu na ose motoru vyda 1024 zmén. Motory maji namontované pie-
vodovky 29:1, rozliseni enkodéru je tedy 0.01 stupné otoc¢eni kola. Smér otaceni
kola se urcuje podle vzajemného posunu signélu, jestli vede signal A nebo B.

5.1.4 Dekodér signalu z kvadraturnich enkodért

Signal z kvadraturnich enkodéru zpracovava samostatny hw modul, zalozeny na
mikrokontroleru Atmel ATmega48, do dvou 16bitovych ¢itaci. Citade jsou in-
krementovany nebo dekrementovany dle sméru a zmény otoceni kol. Otaceni kol
méni Grovné vystupnich signalu z enkodéri. Tyto zmény trovni signalu vyvola-
vaji externi preruseni na vstupnich pinech mikrokontroleru. Jednotliva pferuseni
jsou zpracovana obsluznymi funkcemi, implementujici ndhledovou tabulku [5.1
urcujici inkrementaci nebo dekrementaci adekvatniho citace.
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Obrézek 5.3: Ukazka signalu z kvadraturniho enkodéru.

Aktudlni stav

Minuly stav | Inkrementace ¢itace | Dekrementace ¢itace
0 1 2
1 3 0
2 0 3
3 2 1

Tabulka 5.1: Zavislost mezi zménou signalu z kvadraturnich enkodért a inkre-
mentaci nebo dekrementaci ¢itace. Signdl z enkodért je pfeveden na 2bitovou

hodnotu, kde spodni bit reprezentuje tiroven signalu B a hornf bit droven signalu
A.

S dekodérem komunikuje fidici jednotka po sbérnici 12C vlastnim komunikac-
nim protokolem. Ridici jednotka vzdy inicializuje komunikaci poslanim jednoho
bajtu, obsahujiciho typ pozadované odpovédi. Hodnota 10 odpovida pozadavku
na vraceni aktualnich hodnot obou ¢ita¢u. Odpovéd dekodéru je pét bajtu dlou-
hé& a obsahuje postupné horni a dolni bajt ¢itace levého kola, horni a dolni bajt
¢itace pravého kola a posledni bajt obsahuje kontrolni soucet predchozich ¢tyft
bajtiu. Kontrolni soucet je pridin pro ovéfeni validnosti prenesenych dat fidici
jednotkou. Pokud kontrolni soucet pfijatych dat ridici jednotkou neni nulovy, tak
doslo béhem prenosu k chybé a musi se opakovat.

Vypocet kontrolniho soucétu

Vypocet je zalozen na cyklickém redundantnim sou¢tu CRC, bézné pouzivanym
k detekci chyb béhem pfenosu dat. Dobré matematické vlastnosti a efektivni im-
plementace mu umoznili se stat velmi rozsifenym zpusobem realizace kontrolniho
souc¢tu. Dekodér pouzivad 8bitovy mikrokontroler, na zakladé ¢ehoz byl vybran
8-bitovy CRC polynom z® + 2% + 2% + 1 s inicialni hodnotou souc¢tu 0. Vypodet
kontrolniho souc¢tu s timto polynomem je jiz obsazen v AVR Libc knihovnach [42]
pro zminovany mikrokontroler.
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5.1.5 Laserovy dalkomeér

Na robota byl pfipevnén laserovy dalkomér firmy SICK Tim310. Komunikace je
reSena pies standardni USB kabel, pripojeny k fidici jednotce. Dalkomér vraci
informaci o vzdalenostech v rozsahu 270 stupii po jednom stupni, s maximalnim
dosahem 4m a frekvenci méreni 15Hz.

5.2 Srovnani s jinymi robotickymi platformami

Vzniklou robotickou platformu je mozné dopliovat o dalsi senzory a prislusen-
stvi obdobné jako jiné komerc¢ni roboty, kuptikladu Pioneer P3-DX. Platforma se
hlavné hodi na vnitin{ pouziti, s moznosti venkovni jizdy po zpevnénych cestéach,
chodnicich nebo cestach v parku. Nizkd vyska podvozku od zemé neumoznuje
nasazeni v prostfedich s nerovnym povrchem, s velkymi zménami vysky podlozi
na malé plose, kde jsou lepsi tankové podvozky, jako od firmy iRobot. Stejné tak
neni nijak chranén proti desti ¢i prachu, coz pro robota se zaméfenim na vnitini
pouziti a akademické ucely neni podstatné kritérium.

Robot je schopny uvést jesté dalsi az cca 4kg v podobé notebooku, senzorii
a jiného vybaveni. Na rozdil od malych robott, postavenych na Arduino deskéch,
jako je BoeBot, ktery uvezou pridavnou zatéz v desetinach kilogramu.

Hlavni #idici jednotka je dostate¢né dimenzovana pro feseni velké skaly problé-
mu, ale neni tak vykona, jako u jinych roboti. Dodate¢ny vykon muze poskytnou
notebook, polozeny na robota, pfipojeny pomoci ethernetového kabelu nebo wi-
fi. Pripadn& vymeéna tidici jednotky za vykonnéjsi neni problém, jelikoz veskerd
komunikace s ostatnimi moduly probiha pires standardni komunika¢ni prostiedky
a ovladaci software je psan tak, aby ho bylo mozné pfenést na libovolnou fidici
jednotku s Linuxem, opatienou 12C a sériovou linkou.

Celkova doba provozu robota na baterie se pii bézném pouzivani pohybuje
okolo 2 hodin. Tato doba je velmi zavisla na ptipojenych senzorech a rychlosti
jizdy robota. Dala by se prodlouzit vyménou olovénych baterii za Li-pol baterie
s vyssi kapacitou a nizsi vahou. Olovéné baterie byli zvoleny pro snadnou adrzbu,
nizkou cenu a bezpec¢nost proti pozaru nebo vybuchu.
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V této praci je popsana pfestavba Skolni robotické platformy postavené na pod-
vozku MOB-2 a tidici systém pro tuto platformu, ovladajici hardware robota tak,
aby projel uzivatelem definovanymi body s vysokou piesnosti, bez kolizi s prekaz-
kami.

Vznikla nova skolni platforma je navrhnuta tak, Ze ma dostate¢ny vypocetni
vykon a schopnosti, aby ji bylo mozné pouzit pro béznou vyuku zékladi mobilni
robotiky. Zaroven ji 1ze rozsitovat o nové druhy senzorii, jako naptiklad videoka-
mera, senzory osvétleni nebo mikrofony: k fidici jednotce je mozné pripojit tyto
senzory napiiklad pfes USB sbérnici, [2C nebo prostiednictvim riznych protoko-
li na volné vstupné/vystupni piny fidici jednotky. Pokud by bylo v budoucnosti
nutné vyménit #idici jednotku za vykonnéjsi, je to mozné viceméné beze zmén,
pokud na nové ridici jednotce bude fungovat Linux a bude moci komunikovat
s ostatnimi hardwarovymi moduly po sériové lince a 12C sbérnici. Cely robot se
d4 snadno rozebrat na jednotlivé dily a znovu slozit, pii potfebé opravy nebo vy-
mény nékterého z hardwarovych moduli nebo pro demonstraci zapojeni v ramci
vyuky.

Robot je pomoci nového fidiciho systému schopen plynulou jizdou projet uzi-
vatelem definovanymi cilovymi body bez kolizi s prekdzkami a pribézné vracet
mapu neznamého prostedi. Ridici systém spravné reaguje i na nec¢ekané zmény
prostfedi, jako je umisténi nové piekazky pred robota.

Moduly fidiciho systému byly rozdéleny do dvou skupin, kde kazda pouziva
jiny soutadnicovy systém, az na fidici modul, ktery vyuziva oba sourfadnicové sys-
témy. To se ukézalo jako spravné feSeni, nebof to vyznamné zjednodusuje celou
implementaci. Ridici modul je schopny prostiednictvim transformac¢nich matic,
prevadéjicich body z jednoho soutfadnicového systému do druhého, priubézné kom-
penzovat nashromézdénou chybu relativni polohy.

S tim souvisi dynamické predévani ¢asti cesty, kdy modul ovladajici jizdu ro-
bota méa predanou pouze ¢ast cesty a zbylou ¢ast zatim nezné. Postupné predéava-
ni cesty umoznuje dynamicky reagovat na nové informace o prostiedi ze senzori.
Ridici systém miuze dynamicky meénit nepfedanou cCéast cesty tak, Ze to vibec
neovlivni soucasny pohyb robota.

Pomoci sdileni stejného soutadnicového systému mezi moduly ovladajicimi
jizdu a hardware robota bylo mozné dosdhnou vysoké presnosti a plynulosti sle-
dovani hermitovské kiivky. Robot prolozenim hermitovské k¥ivky naplanovanymi
body zvlada danymi body projet plynule a tedy castokrat i rychleji nez pfi sa-
mostatném otaceni na misté a pohybu piimo.

Volba nasazeni opera¢niho systému Linux s pieruSitelnym jadrem na fidici
jednotku a diraz na prenositelnost béhem implementace umoznuji vznikly ridi-
ci systém bez Zadnych zmén (p¥ipadné pouze s miniméalnimi zménami) nasadit
na libovolného robota disponujiciho idici jednotkou s Linuxem a odpovidajicimi
hardwarovymi moduly. Moduly fidiciho systému, ovladajici jizdu a hardware ro-
bota, byly samostatné tispésné pouzity a odladény na jiném diferencialnim robotu,
pouzitém na soutézi SICK robot day 2014. Nasazeni na jiného robota pomohlo
nalézt a odladit chyby v implementaci moduli, které se s prestavénou skolni
platformou neprojevovaly.
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Systém v soucasné podobé splituje pozadavky, které na néj byly kladené. Do
budoucna je samoziejmé mozné vznikly fidici systém rozsifovat napiiklad o na-
sledujici zmény:

e Vytvorit vlastni rozhodovaci modul, urcujici cilové body pro prozkouméni
neznamého prostiedi. Robot by poté mohl slouzit jako prizkumnik;

e Umoznit zvétsSeni velikosti mapy pouzivané moduly, pfipadné moduly pra-
cujici s mapou zaménit za moduly implementujici jiné sofistikovanéjsi algo-
ritmy;

e Lokalizacni modul by bylo mozné snadno rozsitit o dalsi typy senzorti, na
zakladé implementacniho rozhodnuti pouzit navrhovy vzor visitor na ¢astice
lokalizace;

e Robot v soucasné implementaci projizdi ¢elem vlozenymi prijezdnimi bo-
dy. Bylo by zajimavé dovolit definovat prujezdnim bodim, zda jimi robot
projede ¢elné nebo pozpatku.

72



Seznam pouZzité literatury

[1] FREERTOS: homepage |online]. [cit. 2014-01-8]. Dostupné z:
http://www.freertos.org/

[2] MICROSOFT .NET GADGETEER: homepage [online|. [cit. 2014-01-20)].
Dostupné z: http://www.netmf.com/gadgeteer/

[3] ARDUINO:  homepage  |online|.  [cit.  2014-01-20].  Dostupné z:
http://arduino.cc/

[4] ATMEL:  microcontrollers  |online|. [cit. 2014-01-20]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/products/microcontrollers/

[5] PIXACE:  homepage  |online|.  |cit.  2014-01-20|.  Dostupné  z:
http://www.picaxe.com/

[6] ST: STM32 MCUs |online]. [cit. 2014-01-20]. Dostupné z:
http://www.st.com/web/en/catalog/mmc/FM141/SC1169

[7] TINKERFORGE: homepage |online|. [cit. 2014-01-20]. Dostupné z:
http://www.tinkerforge.com /en

[8] BEAGLEBONE: Products, BeagleBone |online]. [cit. 2014-01-25]. Dostupné z:
http: / /beagleboard.org/Products/BeagleBone

[9] GumSsTIX:  homepage  [online|.  [cit.  2014-01-25].  Dostupné  z:
https: //www.gumstix.com/

[10] INTEL:  support,galileo  [online].  [cit.  2014-01-25].  Dostupné  z:
http:/ /www.intel.com /support/galileo /index.htm

[11] RASBERRY PI: homepage |online|. [cit. 2014-01-25]. Dostupné z:
http://www.raspberrypi.org/

[12] NATIONAL INSTRUMENTS: LabView [online]. [cit. 2014-01-25]. Dostupné z:
http://sine.ni.com/np/app/main/p/docid /nav-104 /lang/cs/

[13] MATHWORKS: MATLAB |online]. |[cit. 2014-01-25]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/matlab/

[14] MATHWORKS:  Simulink  |online]. [cit. 2014-01-25|. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/simulink/

ATIONAL INSTRUMENTS: my online|. [cit. -01-26|. Dostupné z:

15| N I RIO li it. 2014-01-26|. D
http://sine.ni.com/np/app/main/p/ap/academic/lang/cs/pg/1/sn/
nl7:academic,n21:18368/

[16] TErRASIC:  SoCKit  |online|.  [cit.  2014-01-26|].  Dostupné  z:

http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/
archive.pl?’Language—FEnglish&CategoryNo—167&No—816

73



[17] FISCHER TECHNIK: homepage |online|. [cit. 2014-01-26]. Dostupné z:
http://www.fischertechnik.de/

[18] LEGO:  Mindstorms  |online|.  [cit.  2014-01-26].  Dostupné  z:
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/

[19] VEX ROBOTICS: homepage |online|. [cit. 2014-01-26]. Dostupné z:
http://www.vexrobotics.com/

[20] ABBOTT, Doug. Linuzx for embedded and real-time appplications |online].
2nd ed. Burlington, MA: Newnes, ¢2006, xviii, 300 p.

[21] ADEOS:  homepage  |online].  [cit.  2014-02-19]. Dostupné  z:
http://home.gna.org/adeos/

[22] RTAI:  homepage  |online|.  [cit.  2014-02-20].  Dostupné  z:
https://www.rtai.org/

[23] XENOMAL:  homepage  |online].  [cit. 2014-02-21|. Dostupné z:
https://www.xenomai.org/

|24] ETHERCAT:  homepage |online|. |cit. 2014-02-27]. Dostupné z:
http://www.ethercat.org/

[25] TENASYS:  homepage  |online|.  [cit.  2014-02-27].  Dostupné  z:
http://www.tenasys.com/

[26] ITERVALZERO: homepage [online]. [cit. 2014-02-27]. Dostupné z:
http://www.intervalzero.com/

[27] ROBOTC:  homepage [online]. [cit.  2014-02-28].  Dostupné  z:
http://www.robotc.net/

[28] ROS: homepage [online]. [cit. 2014-02-28]. Dostupné z: http://ros.org/

[29] URBI:  homepage  |online].  [cit. ~ 2014-02-28|.  Dostupné  z:
http:/ /www.urbiforge.org/

[30] LENOVO: 240 |online]. |cit. 2014-04-3]. Dostupné z:
http://shop.lenovo.com /us/en/laptops/thinkpad /x-series /x240/

[31] DELL:  latitude 3330  |online|.  [cit.  2014-04-3]. Dostupné z:
http://www.dell.com/

|32] GOOGLE:  Nexus 5  |online|. [cit.  2014-11-14].  Dostupné z:
http://www.google.com /nexus/5/

[33] EvGA:  Tegra NOTE 7 Jonline]. [cit. 2014-11-14]. Dostupné z:
http://www.evga.com/Products/Product.aspx?pn=016-TN-0701-B1

[34] NVIDIA: Shield Tablet [online|. [cit. 2014-11-14]. Dostupné z:
http://shield.nvidia.com/gaming-tablet /

74



[35] WINDOWS EMBEDDED COMPACT 2013:  |online|. [cit. 2014-09-29]
Dostupné z: http://www.microsoft.com /windowsembedded /en-us/windows-
embedded-compact-2013.aspx

[36] WINDOWS EMBEDDED AUTOMOTIVE 7:  [online]. [cit. 2014-09-29]
Dostupné z: http://www.microsoft.com/windowsembedded /en-us /windows-
embedded-automotive-7.aspx

[37] NISE, Norman S. Control systems engineering. New York: John Wiley, 2004,
983 s. ISBN 04-714-4577-0.

[38] DIMENSIONENGINEERING: sabertooth 2z5 |online]. [cit. 2014-10-14].
Dostupné z: http://www.dimensionengineering.com/products/sabertooth2x5

[39] LINUX: pthread_ getschedparam [online]. [cit. 2014-10-15]. Dostupné z:
http://man7.org/linux/man-pages,/man3/pthread _getschedparam.3.html

[40] ZARA, Jiri, Bediich BENES, Jiti SOCHOR a Petr FELKEL.
Moderni pocitacovd grafika. Vyd 1. Brno: Computer Press, 2004, 609
s. ISBN 80-251-0454-0.

[41] THRUN, Sebastian. Probabilistic robotics. Massachusetts: MIT Press, ¢2006,
xx, 647 s. ISBN 02-622-0162-3.

[42] AVR  LiBC: homepage |online]. [cit. 2014-11-12]. Dostupné z:
http://www.nongnu.org/avr-libc/

75



Seznam tabulek

[I.1 ~Srovnani nejbéznéjsich desek s mikrokontrolery.| . . . . . .. . .. 6
[L.2  Srovnani nejbéznéjsich minipocitacu.| . . . . . . . . ... ... L. 8
[I.3  Porovnani kategorii se zamérenim na robotické vyuziti.| . . . . . . 12
[3.1 FastSLAM algoritmus.| . . . . . ... .. .. ... ... ... 44
[3.2  Algoritmus modelu pohybu. . . . .. ... ... L. 46
[3.3  Algoritmus mereni z mapy.| . . . . . ... ... 46
[4.1  Nekonecna smycka modulu CheckpointMovement.| . . . . . . . .. 57
(4.2 Funkce vypoctu zisku.| . . . ... ... o000 59
1.3  Zakladni tiida Visitor) . . . . . . .. ... oo 61
[4.4  'Test preteceni 16bitového c¢itace dekodéru.| . . . . . . . . ... .. 63
[4.5 Nastaveni priority a planovace Linux vlaknu.|. . . . . .. .. . .. 65
[5.1  Zavislost mezi zménou signalu z kvadraturnich enkodéru a inkre- |

mentaci nebo dekrementaci éitaced. . . . . ... oL Lo L. 69

76



Seznam pouzitych zkratek

hw platformy - hardwarové platformy

RTOS (real-time operating system) - real-time operac¢ni systémy

SoC (system on a chip) - systém na chipu. Integrovany ¢ip, ktery obsahuje vsech-
ny komponenty pocitace.

FPGA (field-programmable gate array) - programovatelné hradlové pole

NI - firma National Instruments

RTX - realtime rozsiteni

RTSS (real-time subsystem) - realtime subsystém

POMDP (partially observable Markov decision process) - ¢asteéné pozorovatelné
markovské rozhodovaci procesy

PRM (probabilistic roadmap) - pravdépodobnostni silni¢ni mapy

SLAM (simultaneous localization and mapping) - simultanni lokalizace a mapo-
vani

EKF (extended Kalman filter) - rozgifeny kalmaniv filtr

SEIF (sparse extended information filter) - ¥idky rozsifeny informacni filtr

STL (standard template library) - standardni Sablonova knihovna pro C++
CRC (cyclic redundancy check) - cyklicky redundatni soucet
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Appendix 1 - Obsah DVD

Na pfilozeném DVD se nalézaji:
e tato prace ve formatu pdf
e uzivatelska a vyvojova dokumentace projektu
e dokumentace napéjeci a dekodérové desky
e zdrojovy kod projektu
e obrazky pouzité v této praci
e podkladové soubory pro stavbu vzniklé robotické platformy

e obraz 16GB SD karty robota, obsahujici Linux Raspbian s nainstalovanym
ROS, fidicim systémem a zdrojovymi soubory
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