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Úvod

�ídící systém pro autonomního robota je komplexní systém skládající se z mnoha
podsystém·. Kvalita návrhu a implementace jednotlivých podsystém· se odráºí
v kvalit¥ °ídícího systému jako celku. Vývoj °ídícího systému pro autonomního
robota vyºaduje nejen odborné a praktické zku²enosti v této oblasti, ale i zájem
o hardware a konstrukci robota. B¥hem návrhu a následné implementace °ídícího
systému se musí brát v úvahu hardwarová a softwarová omezení, vyplývající ze
zvoleného hardwaru robota, opera£ního systému a dal²ích nezbytných sou£ástí.
�ídící systém a jeho podsystémy ur£ují moºnosti pouºití robota, p°ípadn¥ jejich
dal²í roz²i°ování.

Cílem této práce je navrhnout a implementovat °ídící systém, který bude
samostatn¥ ovládat robota tak, aby projel uºivatelem de�novanými cílovými body
v neznámém prost°edí. Funk£nost vzniklého °ídícího systému bude ov¥°ena na
reálném robotovi.

V práci se bude vycházet ze sou£asné ²kolní robotické platformy, postavené
na podvozku MOB-2, vybavené mikrokontrolerem Atmel ATmega128 s alfanume-
rickým °ádkovým displejem, DC motory s kvadraturními enkodéry a olov¥nými
bateriemi. Platforma bude p°estav¥na tak, aby byla snáze pouºitelná pro za£ína-
jící robotiky a jejich výuku, disponovala výpo£etním výkonem na °e²ení st°edn¥
náro£ných robotických úloh bez nutnosti p°idávání výpo£etních jednotek, zvlád-
la uvézt dal²í senzory a uºite£ný náklad a mohla fungovat del²í dobu (v °ádu
jednotek hodin) na baterie.

Integrace, sniºování spot°eby a výkon procesor· pokro£ily za minulé roky to-
lik, ºe se v poslední dob¥ hodn¥ roz²í°ily malé po£íta£e na jedné desce s nízkou
cenou. Tento druh po£íta£·, v cen¥ okolo jednoho tisíce korun, je zajímavým
kandidátem na °ídící jednotku robotické platformy, protoºe má ve²keré pot°ebné
£ásti funk£ního po£íta£e na jedné desce s velikostí kreditní karty, vyvedené vstup-
n¥/výstupní piny pro p°ímou komunikaci s roz²i°ujícími hardwarovými moduly,
nízkou spot°ebu a dostatek pam¥ti a výkonu pro b¥h b¥ºného opera£ního systému
a °e²ení sloºit¥j²ích robotických problém·.

�ídící systém pro robota bude navrhován modulárním zp·sobem tak, aby
bylo moºné celý systém nebo jeho podsystémy p°enést na jiného robota s pot°e-
bou minimálních úprav nebo vým¥ny podsystém·. Podsystémy se budou starat
o lokalizaci robota v neznámém prost°edí, plánování cesty robota tímto prost°e-
dím a ovládáním hardwaru robota. Systém jako celek bude p°ijímat cílové body
v neznámém prost°edí od uºivatele a bude schopný cílovými body autonomn¥
projíºd¥t s prevencí kolizí robota a p°ekáºek. �ídící systém bude navrºen pro
ovládání robota v prost°edí, které bude mít maximální rozm¥ry v jednotkách
metr· a bude statické s rovnou podlahou.

V úvodu práce je provedena analýza moºných °ídících jednotek pro p°estavbu
robotické platformy. Následuje popis r·zných typ· opera£ních systém·, robotic-
kých framework· a °ídících systém·, s ohledem na jejich chování a vlastnosti
vhodné pro robotické ú£ely. Jednotlivé body analýzy jsou zakon£eny srovnáním
zajímavých p°edstavitel·. Záv¥re£ná £ást analýzy je v¥nována závislosti kvali-
ty °ídícího systému na výb¥ru °ídící jednotky, opera£ního systému a robotického
frameworku. Kapitola 2 popisuje návrh modulární architektury obecného °ídícího
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systému autonomního robota, zaji²´ujícího jízdu na zadané cílové body s vyhýbá-
ním se p°ekáºkám na základ¥ informací ze senzor· a rozhraní, chování a vlastnosti
samostatných modul·. Srovnání a popis vhodných algoritm· pro moduly °ídícího
systému je v kapitole 3. O implementa£ních detailech zvolených algoritm· pojed-
nává kapitola 4. Kapitola 5 uvádí zm¥ny provedené na p·vodní ²kolní robotické
platform¥.
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1. Analýza

1.1 Hardwarové platformy

Na trhu lze najít r·zné hardwarové platformy, které se dají vyuºít pro robotiku.
Tyto platformy se velmi li²í v jednotlivých parametrech, jako je výkon procesoru,
velikost a typy pam¥tí, po£et a druh vstupn¥/výstupních port· nebo protokol·
pro komunikaci s okolím atd. Kaºdý druh hw platformy je vhodný na zpracová-
vání £i vykonávání jiných typ· úkol·. Zvolená hw platforma zásadn¥ ovliv¬uje
parametry výsledného robota. Váha a velikost pouºité hw platformy ur£uje mi-
nimální velikost a nosnost robota. Stejn¥ tak úkoly, které robot m·ºe plnit, jsou
omezeny výpo£etním výkonem hw platformy a její spot°ebou. Spot°eba hw plat-
formy ovliv¬uje dobu provozu robota na baterie. V dal²ím textu jsou probrány
základní typy hw platforem.

1.1.1 Desky zaloºené na mikrokontrolerech

Mikrokontrolery mají malý výpo£etní výkon a pam¥´ pro uloºení program·. Proto
se pouºívají pro jednodu²²í úkoly nebo úkoly vyºadující p°esné £asování. P°íkla-
dem jsou ovládací jednotky motor·, desky pro na£ítání dat ze senzor· poskytující
p°edzpracovaná data vy²²ím vrstvám atd. Obecn¥ se desky s mikrokontrolery po-
uºívají pro nízkoúrov¬ové ovládání hardwaru. S t¥mito deskami pak komunikují
výkonn¥j²í £ásti robota, coº m·ºe být nap°íklad notebook, p°es komunika£ní pro-
tokoly, jako je sériová linka nebo I2C.

Ovládací kód se obvykle pí²e ve vy²²ích programovacích jazycích (C,C++,C#),
p°ípadn¥ v assembleru p°ímo pro mikrokontroler bez opera£ního systému. Pou-
ºívání tohoto p°ístupu pramení z vy²²ích nárok· na p°esné £asování p°i komu-
nikaci s r·zným typem hardwaru. Tradi£ní opera£ní systémy, jako Linux nebo
Windows, se pro pouºití na mikrokontrolerech nehodí. Mikrokontrolery mají níz-
ký výpo£etní výkon a malou kapacitu pam¥ti, do které by se tradi£ní opera£ní
systém neve²el. U mikrokontroler·, obzvlá²t¥ s v¥t²í pam¥tí, se lze setkat místo
toho s real-time opera£ními systémy (dále jen RT opera£ní systémy), mezi které
pat°í nap°íklad FreeRTOS [1].

Desek s mikrokontrolery je velké mnoºství, uvádíme zde nejtypi£t¥j²í zástupce
této kategorie a jejich srovnání v tabulce 1.1:

� Microsoft .NET Gadgeteer [2] je open source projekt zaloºený na
Microsoft .NET Micro Frameworku, programovacím jazyku C# a ARM
procesorech. Je podporován spole£ností Microsoft a disponuje °adou ná-
stroj· a roz²i°ujících desek;

� Arduino [3] je open source elektronický systém, pouºívající mikroproceso-
ry od �rmy Atmel s vlastním vývojovým prost°edím pro snadné pouºívání.
Arduino je velmi vhodné pro za£áte£níky pro svojí p°ív¥tivost a jednodu-
chost. V pozadí projektu je silná komunita, spousta návod· a projekt·;

� Desky s mikroprocesory Atmel ATmega [4] £i Pixace [5] se vyzna£ují
malým výkonem, ale jsou velmi oblíbené pro svojí jednoduchost, moºnost
komunikace s dal²ími systémy a nízkou cenu v °ádu stovek korun;
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Název Výkon
Jednoduchost
pouºití

Programovací
jazyky Cena

.Net Gadgeter
72MHz aº
240MHz

++ C# −−

Arduino
16MHz aº
84MHz

++ C, C++ +

Atmel Mega aº 20MHz − C, Assembler ++

Pixace
32Mhz aº
64MHz

− Vlastní ++

STM32 discove-
ry kity

32MHz aº
180MHz

−− C, C++ +

Tinkerforge 64MHz ++
C/C++, C#,
Java, Python,
a dal²í

−

Tabulka 1.1: Srovnání nejb¥ºn¥j²ích desek s mikrokontrolery. Po£et plus, p°ípadn¥
mínus, zna£í vhodnost vzhledem k ostatním.

� STM32 discovery kity [6] jsou velmi levné vývojové desky s výkonnými
ARMmikrokontrolery. Tyto vývojové desky nemají takovou podporu ohled-
n¥ p°ipojitelných roz²i°ujících desek, které obohacují základní vlastnosti
vývojové desky. Av²ak kity jsou vhodné pro výpo£etn¥ náro£n¥j²í úkoly;

� Tinkerforge [7] je stavebnicový systém skládající se z °ídících kostek zalo-
ºených na mikroprocesorech �rmy Atmel a kostek poskytujících dal²í moº-
nosti, jako °ízení motor·, displej atd. Kostky se na sebe skládají pro dosa-
ºení poºadovaných vlastností. Pouºívání kostek nevyºaduje ºádné znalosti
elektroniky.

1.1.2 Po£íta£e na jedné desce

Tato kategorie je speci�cká tím, ºe jsou na jednom plo²ném spoji umíst¥né v²echny
sou£ásti kompletního funk£ního po£íta£e: mikroprocesor, pam¥ti, vstupy/výstupy
a ostatní £ásti. V poslední dob¥ se tyto po£íta£e osazují systémy na £ipu (dále
jen SoC), který integruje v¥t²inu sou£ástí po£íta£e na jednom £ipu. Proto je moº-
né zmen²ení celého po£íta£e do rozm¥r· kreditní karty a men²ích, se zachováním
vysokého výkonu. Na rozdíl od klasických po£íta£· mají tyto po£íta£e snadno p°í-
stupné vstupn¥ výstupní piny, u kterých lze softwarov¥ de�novat chování. Ur£ité
kombinace pin· poskytují r·zné typy standardních komunika£ních sb¥rnic jako
je sériová linka nebo I2C. �iroká ²kála komunika£ní sb¥rnic znamená �exibilitu
a moºnost komunikace s nejr·zn¥j²ími druhy periférií £i modul·.

Nejroz²í°en¥j²í architekturou procesoru v této kategorii je ARM pro svojí níz-
kou cenu a spot°ebu. S architekturou ARM je úzce spjatý opera£ního systému
Linux. Pro n¥které po£íta£e na jedné desce existují i o�ciální porty Androidu.
Linux s sebou p°iná²í v²echny aplikace známé z b¥ºných po£íta£· a pro progra-
mátory a uºivatele známé prost°edí. Tyto výhody pomohly k výraznému roz²í°ení
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po£íta£· na jedné desce mezi programátory, kte°í nemají velké zku²enosti s ve-
stav¥nými za°ízeními nebo uºivatele, pouºívající skriptovací jazyky jako Python.

V robotice malé po£íta£e na jedné desce nahrazují v¥t²í po£íta£ové desky nebo
notebooky, nebo´ mají dostate£ný výkon pro °e²ení sloºit¥j²ích úloh. Nezabírají
tolik místa a dovolují snadn¥j²í montáº p°ímo do robota. V robotovi p°edstavují
£asto hlavní výpo£etní jednotku, která p°es komunika£ní sb¥rnice ovládá hardwa-
rové moduly s ur£itou mírou inteligence. Po£íta£e na jedné desce jsou vhodným
stavebním kamenem robot· pro sv·j dobrý pom¥r velikosti, výkonu, ceny a nízké
spot°eby.

Nejb¥ºn¥j²í zástupci této kategorie a jejich srovnání v tabulce 1.2:

� BeagleBone [8] je otev°ený hardware, který poskytuje velké mnoºství
vstupn¥ výstupních pin· a komunika£ních sb¥rnic za nízkou cenu. Není
tolik známý jako Raspberry PI, ale je postaven na výkonn¥j²ím procesoru,
s dv¥ma programovatelnými jednotkami;

� Gumstix [9] DuoVero a Overo jsou pr·myslové minipo£íta£e s nejr·z-
n¥j²ími roz²i°ujícími moduly a ARM procesory. Nevýhodou je vysoká cena
za toto °e²ení;

� Intel Galileo [10] je kompatibilní s platformou Arduino a jejím vývojo-
vým prost°edí. Výkonou jednotkou je 32bit procesor od spole£nosti Intel.
Programy se vytvá°í a nahrávají stejn¥ jako pro o�ciální Arduino desky s mi-
krokontrolery Atmel. Kompatibilita s Arduino zaji²´uje snadný p°echod od
mén¥ výkonných Arduino desek k Intel Galileo a moºnost p°ipojení roz²i-
°ujících modul· kompatibilních s Arduino Uno R3;

� Raspberry PI [11] je první levný a mediáln¥ známý po£íta£ na jedné
desce. Okolo n¥j se vytvo°ila silná komunita, zaji²tující snadné pouºití pro
za£áte£níky a poskytující rychlá °e²ení p°i vzniku problém·. Pro svou nízkou
cenu se velmi roz²í°il v nejr·zn¥j²ích robotických projektech.
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Název �ip
Pam¥t
RAM GPIO Sb¥rnice Ethernet Cena

BeagleBone
ARM
Cortex-A8
720MHz

256MB 66

UART,
I2C,
SPI,
CAN,
USB

Ano −+

BeagleBone
Black

ARM
Cortex-A8
1GHz

512MB 66

UART,
I2C,
SPI,
CAN,
USB

Ano ++

Raspberry
PI model
B

ARM11
700MHz

512MB 8

UART,
I2C,
SPI,
USB

Ano ++

Gumstix
DuoVero

Dual-core
TI 1GHz

1GB Modul
UART,
I2C,
SPI

Modul −−

Gumstix
Overo

ARM
Cortex-A8
aº 1GHz

256MB
nebo
521MB

Modul
UART,
I2C,
SPI

Modul −−

Intel Gali-
leo

Intel
Quark
X1000
400MHz

256MB 14

UART,
I2C,
SPI,
USB

Ano
Není
uvedena
*

*V sou£asné dob¥ se dodává p°edev²ím pro výukové projekty.

Tabulka 1.2: Srovnání nejb¥ºn¥j²ích minipo£íta£·. Poznámka modul znamená, ºe
danou funkcionalitu u minipo£íta£e lze zajistit pomocí p°ípojných modul·.

1.1.3 Desky se SoC a FPGA

�e²ení se skládá ze SoC podobn¥ jako u po£íta£· na jedné desce 1.1.2, ale deska
je navíc osazena je²t¥ £ipem, obsahujícím programovatelné hradlové pole (dále
jen FPGA £ip). FPGA £ip zaji²´uje ovládání hardwaru a p°edzpracování signál·
z £idel robota. Výrobci t¥chto desek v¥t²inou nabízejí k hardwaru vizuální progra-
movací prost°edí pro jednodu²í a rychlej²í práci, jako nap°íklad LabVIEW [12] od
National Instruments (dále jen NI) nebo MATLAB [13], s roz²i°ujícím modulem
Simulink [14] od MathWorks. Pro plnou kontrolu nad chováním je moºné vytvo°it
ovládací software p°ímo v jazycích pro FPGA a SoC odd¥len¥.

Vyuºití takovéto desky na robotovi odstra¬uje nutnost vytvá°et samostat-
né inteligentní hardwarové moduly, ovládající hardware, jako jsou motory kol,
serva £i senzory. V²e je p°ipojeno p°ímo k této desce a ve²kerá ovládací logika se
implementuje na FPGA £ipu a mikroprocesoru. Sjednocený p°ístup s moºností
vizuálního programování usnad¬uje udrºitelnost program· a rychlej²í u£ení pro
za£áte£níky.
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Správn¥ naprogramovaná jednotka FPGA zpracovává signál ze senzor· v krat-
²ím £ase neº univerzální mikroprocesor a s pevn¥ danou dobou zpracování. Mik-
roprocesor má proto více £asu na °e²ení jiných problému a s hardwarem robota
komunikuje na vy²²í úrovni p°es FPGA £ip. Nevýhodou t¥chto desek je vysoká
cena za hardware i programovací software. Velikost desky je £asto srovnatelná
s po£íta£ovými deskami rozm¥r· mini-atx nebo atx. Mají i nezanedbatelný odb¥r
z baterií robota.

Zajímavý zástupci z této kategorie jsou:

� myRIO od NI [15] je univerzální vestav¥né za°ízení vytvo°ené speciáln¥
pro studenty, aby mohli navrhovat a testovat reálné komplexní systémy
snadno a rychle. Ovládací programy se navrhují ve vizuálním prost°edí
LabVIEW. NI myRio m·ºe fungovat jako r·zné typy za°ízení, nap°íklad
osciloskop nebo °ídící jednotka robota. Výhodou pro robotiku jsou malé
rozm¥ry a velká vybavenost pro komunikaci s okolím;

� Terasic SocKit[16] je robustní hardwarová platforma s velkou návrhovou
�exibilitou, zaloºená na ARM Cortex-A9 a FPGA £ipu, který jsou propoje-
ný na jedné desce pomocí vysokorychlostní sb¥rnice. Deska obsahuje hard-
ware pro sí´ovou komunikaci, audio, video a dal²í. Nevýhodou jsou v¥t²í
rozm¥ry desky a cena.

1.1.4 Stavebnice

Stavebnice obsahují v²echno pot°ebné, °ídící jednotku, senzory, aktuátory a spo-
jovací prvky pro stavbu men²ích robot·, kte°í zvládají sami °e²it jednodu²²í ro-
botické problémy. Jsou ideální pro základní seznámení s robotikou nebo ov¥°ování
hypotéz, nebo´ odsti¬ují od sloºité stavby a nízkoúrov¬ového ovládání hardwa-
ru. Stavebnice umoº¬ují postupný inkrementální vývoj, od jednodu²²ího robota
ke sloºit¥j²ímu, p°idáváním senzor· a snadným dostavováním. Pokud se dané °e-
²ení neosv¥d£í, stavebnice poskytuje moºnost rychle p°epracovat celou koncepci
robota v krátkém £asovém úseku.

Se stavebnicemi se dodávají r·zná vývojová prost°edí pro jednodu²í ovládání
a rychlej²í za£átky. U roz²í°en¥j²ích stavebnic, nap°. Lego Mindstorms [18], m·ºe
uºivatel ovládací software tvo°it jak ve vizuálním programovacím prost°edí, tak
i upravených a roz²í°ených programovacích jazycích jako je nap°íklad RobotC.

V p°ípad¥, ºe má °ídící jednotka nedostate£ný výkon pro °e²ení zadané úlohy,
n¥které poskytují moºnost bezdrátové komunikace s po£íta£em nebo jinou °ídící
jednotkou. Bezdrátová komunikace se vyuºívá i pro p°enos a následné zobrazení
stavových informací z robota. Slouºí také pro sledování výpo£tu a odhalování
chyb v algoritmech.

Známí zástupci této kategorie jsou:

� Fischertechnic Robotics [17] nejsou pouze stavebnice pojízdných robo-
t·, ale i automatiza£ních linek. Hlavní °ídící jednotku stavebnice lze snadno
pouºít samostatn¥ a p°ipojit k ní vlastní senzory nebo motory;
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� Lego Mindstorms [18] obsahuje hlavní °ídící kostku, ke které se pomocí
kostek p°ipojují senzory a motory. Stavba robota probíhá velmi rychle, ale
stavebnice je nevhodná pro v¥t²í roboty. Kostky lega postrádají dostate£nou
pevnost spoj·. Lego Mindstorms pro komunikaci se senzory de�nuje vlastní
komunika£ní protokol. Nelze proto stavebnici roz²i°ovat snadno o vlastní
typy senzor·;

� Vex Robotics [19] je stavebnice podobná v �R známe stavebnici Merkur.
Kovová konstrukce umoº¬uje stavbu v¥t²ích a robustn¥j²ích robot·. �ídící
software se pí²e v upraveném jazyce RobotC, jenº vychází z jazyku C.

� Mechatronic Education1 nabízí robotické stavebnice, zam¥°ující se na
podporu výuky mechatroniky a elektroniky ve ²kolách. Se stavebnicemi se
dodává vývojové prost°edí jBlocks, umoº¬ující sestavování °ídících progra-
m· ve vizuálním prost°edí, s následnou kompilací do spustitelného progra-
mu.

1.1.5 Notebooky a standardní po£íta£e

Ve v¥t²ích robotech jsou b¥ºné po£íta£e zabudované, protoºe roboti mají dostate£-
ný prostor pro upevn¥ní a sílu, aby dodate£nou váhu po£íta£e uvezli. U men²ích
robot· jsou mimo robota a komunikují s ním bezdrátov¥ nebo po kabelu. Obvykle
slouºí pouze pro zobrazování dat a úpravu softwaru robota p°i testování. Robot
proto obsahuje jinou, men²í °ídící elektroniku, se kterou je schopný pln¥ fungovat.

Nejv¥t²í výhodou pouºití po£íta£e nebo notebooku, je vysoký výpo£etní vý-
kon, jak procesoru, tak p°ípadn¥ gra�cké karty, ve spojení s velkou opera£ní pam¥-
tí a úloºným prostorem. Pro programátora poskytují známé prost°edí s podporou
velké °ady specializovaných nástroj· pro vývoj. Problémy a neo£ekávané chování
m·ºe vytvá°et opera£ní systém, který £asto není real-time. P°i vysoké zát¥ºi m·-
ºou mén¥ kritické úlohy p°eru²it b¥h kritických a zp·sobit tím ztrátu d·leºitých
informací.

Notebooky a po£íta£e vºdy komunikují s ur£itou mezivrstvou, která nízko-
úrov¬ov¥ ovládá hardware robota. Nejsou uzp·sobeny pro p°ímé ovládání holého
hardwaru, nap°íklad motor·, jak po stránce softwaru, tak i hardwaru a nemají
vyvedené adekvátní komunika£ní sb¥rnice, nap°íklad sériovou linku nebo CAN.
Absence komunika£ních sb¥rnic se °e²í USB p°evodníky pro daný typ sb¥rnice,
nap°íklad USB na sériovou linku. Tyto p°evodníky pak v systému vytvo°í virtu-
ální komunika£ní sb¥rnici daného typu. Pouºití USB p°evodník· m·ºe znamenat
neo£ekávané a ²patn¥ odhalitelné problémy, plynoucí z de�nice komunikace po
USB sb¥rnici, nap°íklad zpozd¥ní p°enosu dat. Komunikace v p°ípad¥ kompliko-
van¥j²ích robot· m·ºe být °e²ena propojením jednotlivých modul· ethernetem.

Velikost robota, náro£nost a typ °e²eného úkolu ur£uje jaký notebook nebo
po£íta£ lze pouºít. Obecn¥ se dá °íct, ºe men²í notebooky, p°ípadn¥ po£íta£e
s vy²²í odolností a men²í spot°ebou budou lep²í volbou, protoºe nezv¥t²ují tolik
váhu robota a zárove¬ vydrºí del²í dobu pracovat, neº úpln¥ vy£erpají svojí ba-
terii nebo robotovu. Pro mobilní roboty se hodí vybírat po£íta£e pouze s SSD

1�eská spole£nost, která v dob¥ vzniku této práce vytvá°ela nový informa£ní portál. Starý
portál byl nahrazen komunikací prost°ednictvím skupiny mechatronic.education na sociální síti
facebook.com
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disky, jelikoº jsou mén¥ náchylné na mechanické ot°esy a vibrace. Mezi takovéto
notebooky pat°í:

� Thinkpad X240 [30] s vysokou odolností konstrukce, malými rozm¥ry,
velkou výdrºí na baterie a moºností p°ipojení k internetu, prost°ednictvím
mobilní sít¥, je ideální pro mobilní roboty. Thinkpad X240 disponuje do-
state£ným výkonem na °e²ení velké ²kály problém·. Jeho nevýhodou je
pom¥rn¥ vysoká cena;

� Dell Latitude 3330 [31] má odolné provedení, lehkou konstrukci a je
vybaven procesory st°ední t°ídy. M·ºe umoºnit pohodlné testování chování
robota a dostate£ný výkon za rozumnou cenu.

1.1.6 Tablety a mobilní telefony

V robotice se jedná o málo roz²í°enou kategorii, pouºívající se spí²e pro zobra-
zování dat nebo p°ímé ovládání robota, bez vy²²í míry samostatného chování.
A£koliv nejmodern¥j²í mobilní telefony disponují velkým výpo£etním výkonem
a r·znými senzory, které lze p°ímo a snadno vyuºít pro robotické ú£ely, jako
je video kamera, akcelerometr, gyroskop, p°ípadn¥ gps modul, kvalita informací
z t¥chto senzor· £asto není dostate£ná, aby se daly pouºít. Zatím se víc setkáme
s pouºitím mobil· a tablet· jako dálkových ovlada£· pro robotické hra£ky.

Omezením pro n¥ je absence komunika£ních sb¥rnic, p°ípadn¥ USB p°evod-
ník·. Robot musí být vybaven bluetooth modulem nebo wi� spojením, aby bylo
moºné s robotem komunikovat. Tyto typy bezdrátových spojeních jsou v²ak velmi
náchylné na ru²ení a nez°ídka dochází k výpadk·m spojení. Ani krátké komuni-
ka£ní vzdálenosti, pokud v²e umístíme blízko sebe v robotovi, nejsou zárukou
kvalitního spojení.

U této kategorie je také nutné, jako v p°ípad¥ pouºití notebook· a po£íta-
£· 1.1.5, aby nízkoúrov¬ové ovládání hardwaru zaji²´ovaly samostatné moduly,
komunikující následn¥ s telefonem £i tabletem, nebo´ opera£ní systém t¥chto za-
°ízení není p°izp·soben pro real-time ovládání.

Vyuºití t¥chto za°ízení pro interakci mezi £lov¥kem a robotem je²t¥ není p°íli²
prozkoumanou oblastí. Mobilní telefony nebo tablety mohou poskytnout jednotný
zp·sob ovládání, protoºe je vlastní velké mnoºství lidí. Pro jejich men²í rozm¥ry,
niº²í hmotnost a nezávislost na dal²ím zdroji energie se dají pouºít na men²ích
robotech. V p°ípad¥ poruchy nebo pot°eby je m·ºeme snadno vym¥nit za jiný
kus, protoºe nejsou nijak sloºit¥ propojené s robotem.

Zajímavé mobilní telefony nebo tablety jsou:

� Google Nexus 5 [32] jedná se o referen£ní telefon od �rmy Google, ukazu-
jící moºnosti sou£asných technologií s kvalitní výbavou. Na rozdíl od jiných
telefon· má jako opera£ní systém £istý Android;

� Evga Tegra NOTE 7 [33] je 7palcový tablet. Tablet je postavený na
procesoru NVIDIA Tegra 4. V¥t²í rozm¥ry displeje tabletu poskytují velkou
plochu pro zobrazení informací o stavu robota;

� NVIDIA Shield Tablet [34] vyuºívá technologie Tegra K1 s 192 gra�cký-
mi jádry architektury Kepler. Tegra K1 je jediný mobilní GPU, podporující
technologii NVIDIA CUDA, pro obecné výpo£ty na gra�ckém £ipu.

11



Kategorie Výkon Pam¥´ Roz²i°itelnost Velikost
Ovládání
hardwaru Cena

Desky zaloºe-
né na mikro-
kontrolerech

−− −− ++ ++ ++ ++

Jednodeskové
po£íta£e, SoC + + + ++ +− +

Desky se SoC
a FPGA + + ++ − ++ −−

Stavebnice −+ − − + −− +−
Tablety a mo-
bilní telefony + + − +− −− +−

Notebooky
a po£íta£e ++ ++ +− −− − −

Tabulka 1.3: Porovnání kategorií se zam¥°ením na robotické vyuºití.

1.1.7 Srovnání kategorií hw platforem

Kaºdá, z vý²e uvedených hw platforem, má své vyuºití v robotických projektech.
U men²ích robot·, jako jsou sledova£i £áry, má velikost a váha v¥t²í d·leºitost,
neº vysoký výpo£etní výkon. Takoví roboti mají jako °ídící jednotku desky s mi-
krokontrolery bez opera£ního systému, s programem psaným p°ímo pro ur£itý
mikrokontroler. Úplným opakem jsou objevující se, pln¥ automatické automobi-
ly, které mají dostate£ný úloºný prostor se zdrojem energie. Kvalitní zdroj energie
a dostatek místa dovolil, ºe se zde nasazují standardní po£íta£ové desky pro sv·j
vysoký výpo£etní výkon, který je pot°ebný pro bezproblémový chod.

Pro kaºdou z d°íve uvedených hw platforem, existuje v robotice problém, pro
jehoº °e²ení je vhodná. Více typ· hw platforem m·ºe být adekvátních pro °e²ení
stejného problému a je na °e²iteli jakou zvolí. Tabulka 1.3 poskytuje základní
srovnání hw platforem mezi sebou, se zam¥°ením na robotické pouºití. �ádná
z uvedených hw platforem není výhodná pro v²echny robotické projekty. �asto
nejlep²í °e²ení poskytuje kombinace více hw platforem pro dosaºení poºadova-
ného výsledku. Srovnávací tabulka se hodí pro pouºití p°i rozhodování, jaké hw
platformy pro sv·j robotický projekt vybrat.

1.2 Opera£ní systémy

Zvolený opera£ní systém zásadn¥ ovliv¬uje výsledný výkon robota. P°i ²patné
volb¥ nebo nastavení, m·ºe zp·sobit nefunk£nost nebo neo£ekávané chování ro-
bota. Z pohledu robotiky d¥líme opera£ní systémy podle jejich schopností zajistit
v£asnost výsledk· jednotlivých proces·. To je schopnost zaji²t¥ní spln¥ní mez-
ních £as· zpracování úkol· neboli dodrºení deadline. B¥ºn¥ pouºívané opera£ní
systémy, jako je Windows £i Linux, byly navrºeny jako víceuºivatelské systémy
pro obecné pouºití. Cíle takovýchto systém· jsou v p°ímém rozporu s cíly re-
altime opera£ních systém·. Systémy obecného pouºití jsou vyvíjené pro co nej-
vy²²í propustnost za cenu latence, naopak realtime systémy, které jsou velice
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specializované, jsou vyvíjeny s d·razem na spln¥ní £asových poºadavk· za cenu
niº²í propustnosti.

U slab²ích mikroprocesor· a v¥t²iny mikrokontroler·, pouºitých jako °ídící
jednotky nebo ve speci�ckých p°ípadech, se opera£ní systém nepouºije. Opera£ní
systém se na °ad¥ mikrokontroler· ani nevejde do pam¥ti nebo pro °e²ení daného
úkolu neposkytuje ºádné výhody, jen spot°ebovává systémové prost°edky (jako
výpo£etní výkon a pam¥´) pro vlastní chod.

1.2.1 Linux

Pouºití Linuxu se v robotice roz²í°ilo pro jeho kon�gurovatelnost, otev°enost
a moºnost zm¥n. V základním nastavení Linux není realtime z d·vod· zmín¥-
ných ve srovnání OS 1.2.5, a proto je vhodný pro zpracování £asov¥ nekritických
úloh, jako je zobrazení informací o stavu robota, interakce s uºivatelem a po-
dobné úlohy. Zárove¬ ale byly vyvinuty r·zné postupy, jak ur£itou míru realtime
chování zajistit. Nej£ast¥ji se lze setkat se t°emi odli²nými p°ístupy. První p°í-
stup je upravení samotného jádra Linuxu, aby se chovalo více deterministicky,
zrychlily se odezvy jádra a aby procesy jádra, které nejsou v kritické sekci kó-
du, byly p°eru²itelné. Druhý p°ístup vyuºívá RTOS, který pln¥ ovládá hardware
a Linux je spu²t¥n, jako realtime proces s nejniº²í prioritou, p°ípadn¥ jako ne£inný
proces, jenº je naplánován pouze tehdy, kdyº ºádný jiný realtime proces není p°i-
praven. Poslední variantou je vyuºití nanojádra, jako je technologie ADEOS [21]
(adaptivní doménové prost°edí pro opera£ní systémy), která poskytuje �exibilní
prost°edí pro sdílení hardwaru mezi více opera£ními systémy. Tyto technologie
jsou podrobn¥ji popsány v následujících podkapitolách.

Úprava jádra

Nejjednodu²²í zp·sob, jak dosáhnout £áste£ného realtime chování, je pomocí apli-
kace takzvaného preemption patch na standardní Linuxové jádro. Od Linuxového
jádra verze 2.6 je tento patch za°azen do hlavní vývojové v¥tve, jako volba p°e-
ru²itelné jádro p°i kon�guraci. P°i povolení této volby se zm¥ní chování jádra
následovn¥:

� Procesy v kritických sekcích jádra, chrán¥ných pomocí spinlock·, jsou p°e-
ru²itelné, pokud není explicitn¥ °e£eno, ºe se nemají p°eru²ovat. Naopak
procesy v kritických sekcích b¥ºného Linuxového jádra nelze p°eru²it;

� P°em¥na obsluhy p°eru²ení na b¥ºné procesy jádra, kterým lze m¥nit pri-
oritu, p°ípadn¥ je p°eplánovat, kdyº je p°ipraven proces s vy²²í prioritou.
Obsluha p°eru²ení u standardního Linuxové jádra má nejvy²²í prioritu zpra-
cování a nelze tuto prioritu m¥nit, ani p°eplánovat, kdy se obsluha p°eru²ení
bude vykonávat;

� Jiný plánova£ proces·, který má £asovou sloºitost O(1) místo b¥ºného
Linuxového plánova£e s £asovou sloºitostí O(n), který pro nalezení procesu
s nejvy²²í prioritou musí procházet celé pole £ekajících proces·;

� Zm¥na API starého Linuxového £asova£e do samostatných struktur pro £a-
sova£ jádra s vysokým rozli²ením, který lze pouºít i v uºivatelském prost°edí
a £asova£ pro timeout.
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Obrázek 1.1: Znázorn¥ní architektury abstrakce p°eru²ení.

Pouºití p°eru²itelného jádra poskytuje výhody, jako sníºení maximálního zpoº-
d¥ní (latency) proces· z °ádu desítek milisekund pro standardní Linuxové jádro,
na 1 aº 2 milisekundy, p°i pouºití p°eru²itelného jádra. Zárove¬ lze v²echny pro-
cesy s realtime poºadavky spou²t¥t v uºivatelském prost°edí stejn¥ jako b¥ºné
aplikace a vyuºívat známé Linux/Posix API. Spu²t¥ní realtime proces· v uºiva-
telském prost°edí také zaji²´uje ochranu pam¥ti a p°i chyb¥ v realtime procesu
to neovlivní funk£nost jádra systému.

Úpravy sniºují zpoºd¥ní vykonávání proces·, ale stále je zde dost nedetermi-
nismu, takºe nelze z Linuxového jádra ud¥lat pln¥ realtime jádro. Jsou úlohy pro
n¥º je takto upravený Linux nedostate£ný a musí se pouºít jiného °e²ení, které
zaji²´uje lep²í realtime chování.

Linux jako proces RTOS s nejniº²í prioritou

Jiný p°ístup, jak zajistit realtime £asování s Linuxem, je rozli²it, co vyºaduje real-
time chování a co nikoliv. Pouºije se malé realtime jádro, ve kterém se jako proces
s nejniº²í prioritou spustí Linux. Zpracování úloh s realtime poºadavky probíhá
jako samostatné procesy s vy²²í prioritou na realtime jádru. Úlohy, jeº nevyºadují
realtime chování, jako gra�cký výstup £i obsluha sít¥, jsou zpracovávány b¥ºným
Linuxovým jádrem.

Tento p°ístup je nazýván 'abstrakce p°eru²ení', protoºe realtime jádro p°e-
bírá obsluhu p°eru²ení od Linuxového jádra. Základní chování je znázorn¥no na
obrázku 1.1. Realtime jádro zachytává v²echna p°eru²ení, neº se dostanou do
Linuxu. Linux jiº nemá p°ímou kontrolu nad povolováním a zakazováním p°eru-
²ení. Ve²kerou obsluhu p°eru²ení zaji²´uje realtime jádro. P°i p°íchodu p°eru²ení
se rozhodne, zda p°eru²ení má obslouºit realtime proces. P°ípadn¥, pokud Linux
má tento druh p°eru²ení povolený, zavolá adekvátní obsluhu p°eru²ení v Linuxu.

Realtime jádro poskytuje prost°edky, jako FIFO nebo sdílenou pam¥´, umoº-
¬ující komunikaci mezi realtime procesy a procesy spu²t¥nými v uºivatelském
prost°edí.
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Malé realtime jádro dovoluje zpracovat analýzu vykonávaných proces· a ur£it
tak horní hranici zpoºd¥ní zpracování jednotlivých realtime proces·. Tento p°í-
stup také pot°ebuje úpravu Linuxového jádra, ale v men²ím rozsahu neº p°ede²lý
zp·sob. Nejroz²í°en¥j²í implementace abstrakce p°eru²ení poskytují obalení pro
nativní API POSIX vláken. Je moºné nejd°íve realtime proces testovat v uºiva-
telském prost°edí, s pouºitím standardní POSIX knihovny pro vlákna, podporou
testování pomocí b¥ºných nástroj·, jako gdb a následn¥ otestovaný proces p°enést
do realtime prost°edí.

Realtime procesy jsou spu²t¥né v jád°e, coº znamená, ºe £asy odezvy budou
velmi nízké (typicky pod 10 mikrosekund), ale pokud proces selºe, £asto to naru²í
správnou funk£nost celého jádra. Podpora r·zných hardwarových platforem je
niº²í neº u Linuxu a vyºaduje sloºit¥j²í instalaci na cílový hardware.

Nanojádro

P°ímo na hardwaru je spu²t¥no nanojádro ADEOS [21] (adaptivní doménové
prost°edí pro opera£ní systémy), které poskytuje sdílení hardwarových prost°edk·
pro více opera£ních systém·. Kaºdý opera£ní systém je spu²t¥n ve vlastní domén¥
nad kterou má plnou kontrolu a opera£ní systém ani nemusí ved¥t o ADEOSu.

Základní architektura je znázorn¥na na obrázku 1.2 a ukazuje £ty°i druhy ko-
munikace relevantních pro ADEOS. Komunikace A reprezentuje p°ístup do nor-
mální pam¥ti a vstupn¥ výstupní operace provád¥né opera£ním systémem nezá-
visle na ADEOS. Komunikace B znázor¬uje p°íjem °ídících signál· od hardwaru
jako výsledek hardwarových £i softwarových p°eru²ení. Také i posílání p°íkaz·
od ADEOS pro ovládání hardwaru. ADEOS pouºívá komunikaci C pro p°edá-
ní p°eru²ení opera£nímu systému. Poslední komunikace D je obousm¥rná mezi
doménou opera£ního systému a ADEOS, jenº lze pouºít pro sdílení prost°edk·.

Pro p°edávání p°eru²ení ADEOS vyuºívá frontu domén opera£ních systém·,
kde lze domény uspo°ádat podle nutnosti získávat hardwarové p°eru²ení jako
první. Kaºdá doména m·ºe p°ijímat, ignorovat, zahazovat nebo p°ípadn¥ ukon£it
p°eru²ení.

Nanojádro ADEOS je spu²t¥no jako jádrový modul Linuxu a upraví tabulku
globálních deskriptor·, kde sníºí Linux na PL1 a samo dál b¥ºí na úrovni PL0.
Mezi nejznám¥j²í implementace, pouºívající tento princip, pat°í RTAI [22] nebo
Xenomai [23], jenº poskytují plný realtime chování pod Linuxem. Nevýhodou je
nutnost upravit jádro Linuxu a jiné API p°i psaní aplikací.

1.2.2 Windows

Stejn¥ jako Linux, nemá Windows pro osobní po£íta£e, podporu realtime chování.
Platí zde stejná omezení ze srovnání OS 1.2.5, týkající se stránkování, p°erovná-
vání vstupn¥ výstupních operací atd. I p°es tato omezení se na robotech ope-
ra£ní systém Windows pouºívá v kombinaci s osobními po£íta£i, pro zobrazení
informací, komunikaci s uºivatelem nebo zpracování mén¥ kritických úloh, jako
rozpoznávání obrazu z kamery.

Pokud je vyºadováno realtime chování, existuje °e²ení, nazývané realtime roz-
²í°ení (dále jen RTX), pouºívané v komer£ní sfé°e, kombinující Windows s real-
time subsystémem nebo Microsoft poskytuje speciální OS Windows Embedded
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Obrázek 1.2: Znázorn¥ní architektury ADEOS.

Compact 2013 [35] £i Windows Embedded Automotive 7 [36] pro vestav¥ná za°í-
zení.

Windows Embedded Compact 2013

Windows Embedded Compact 2013 je speciální opera£ní systém od Microsoftu,
optimalizovaný pro za°ízení s malou pam¥tí. Poskytuje realtime podporu pro x86
i ARM architekturu. Zárove¬ integruje známé nástroje pro vývoj aplikací, jako
Visual Studio 2012 a 2013. Disponuje �exibilní architekturou pro podporu velké
²kály hw °e²ení. Je zam¥°en na vysokou míru bezpe£nosti a moºnosti bezdrátového
propojení.

S OS Windows pro stolní po£íta£e nebo notebooky má spole£nou podmnoºinu
nej£ast¥ji pouºívaných Win32 API funkcí. Sdílení API funkcí zaru£uje moºnost
pouºít programy a programovací prost°edky t°etích stran. Významné je i sníºení
£asu vývoje aplikací a £asu nutného na nau£ení. Jako b¥ºné Windows p°ímo
podporuje r·zné druhy hw za°ízení a mnoºinu dostupných sw modul·.

Nevýhodou je uzav°enost systému, bez moºností velkých zm¥n, v kódu systé-
mu a tím p°izp·sobení na speci�cké poºadavky. Zárove¬ není poskytován zdarma,
takºe pro pouºití si uºivatel musí koupit licenci.

RTX

RTX °e²ení roz²i°uje hardwarovou abstrak£ní vrstvu Windows a p°idává realtime
subsystém (dále jen RTSS), který plánuje a °ídí v²echny RTSS procesy nezá-
visle na Windows. V p°ípad¥ nasazení na jednoprocesorový systém sdílí RTX
a Windows tento procesor. Realtime subsystém dává RTSS proces·m vy²²í prio-
ritu p°ed procesy £i funkcemi opera£ního systému Windows. RTX poskytuje pro
komunikaci s ovládanými prvky deterministické protokoly, jako EtherCat [24].

P°i nasazení na systém se symetrickým multiprocesingem se rozd¥lí jádra
procesor· mezi RTSS a Windows. RTSS plánuje úlohy na p°id¥lená proceso-
rová jádra, kde jsou vykonávány bez zásah· ze strany opera£ního systému nebo
proces· Windows. Na obrázku 1.3 je znázorn¥na architektura RTX p°i pouºití
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Obrázek 1.3: Znázorn¥ní architektury RTX.

symetrického multiprocesingu. Obrázek byl p°evzat ze stránek spole£nosti Inter-
valZero [26].

Vývoj aplikací pro RTX lze vykonávat ve vývojových prost°edí jako Visual
Studio, za pouºití b¥ºných programovacích jazyk·. P°i nedostatku výkonu RTSS
se dá p°i°adit RTSS více procesorových jader nebo jednodu²e celý systém p°e-
sunout na výkonn¥j²í stroj bez zm¥ny v kódu. Nasazení RTX umoº¬uje vyuºití
v²ech výhod poskytovaných platformou x86 nebo snadnou p°enositelnost na jiné
podporované platformy, nap°íklad ARM. Nevýhodou je neexistence opensource
implementace. Zakoupit lze komer£ní placené produkty, jako nap°íklad Intime od
tenAsys [25] nebo RTX od IntervalZero [26].

1.2.3 Realtime opera£ní systémy

Realtime systém je systém, který reaguje na vn¥j²í události, vykonává funkce
zaloºené na nich a poskytuje reakce v rámci ur£itého £asu. Správnost funkce
nezáleºí pouze na správnosti výsledku, ale i na jeho v£asnosti. Tím se li²í od
b¥ºných opera£ních systém·, jako je Windows £i Linux, kde nezáleºí tolik na £asu
kdy proces skon£il, ale pouze na správnosti výstupu. Realtime opera£ní systémy
(dále jen RTOS) nemusí být výkonné, aby zajistily poºadované vlastnosti. Naopak
£ást výkonu je spot°ebovávána na zaji²t¥ní realtime vlastností.

Realtime opera£ní systémy m·ºeme rozd¥lit na dv¥ skupiny podle poºadavku
na zaji²t¥ní dokon£ení procesu v ur£itý £as (deadline). První skupina je £áste£n¥
realtime (soft realtime) a systém se snaºí, aby proces v¥t²inou skon£il do ur£ité-
ho £asu (záruky jsou p°ibliºné). Druhá skupina je pln¥ realtime (hard realtime)
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a v²echny záruky jsou deterministické. Pro pln¥ RTOS, pevn¥ danou sadu proces·
a zvolený typ plánova£e, je moºné provést analýzu, zda v²echny procesy dokon£í
své zpracování do ur£eného £asu.

RTOS je £asto pouze sada nástroj·, jako nap°íklad plánova£, struktury pro
zamykání a funkce pro komunikaci mezi vlákny, ke kterým se musí p°ipojit vlastní
procesy °e²ící danou úlohu. Vzniklý celek se následn¥ kompiluje do výsledného
opera£ního systému s poºadovanou funkcionalitou pro daný hardware a p°i kaºdé
zm¥n¥ ve vlastních procesech se musí celý RTOS p°ekompilovat. Zkompilované
systémy jsou hardwarov¥ speci�cké a pro nasazení na jiném hardwaru se musí
minimáln¥ p°ekompilovat. Proto se nej£ast¥ji setkáváme s malými RTOS systémy.
U sloºit¥j²ích systém· se vyuºívá kombinace RTOS s Windows £i Linux. Zástupci
této kategorie jsou FreeRTOS, RTEMS nebo eCos.

1.2.4 Bez opera£ního systému

Hardware, jako je deska s mikrokontrolerem Atmega s malou pam¥tí pro program
nebo °e²ení velmi speci�ckých £i jednoduchých úloh, vyºaduje psát °ídící program
p°ímo, bez podpory opera£ního systém·. Nad vzniklým °ídícím programem máme
plnou kontrolu, víme kdy je která £ást kódu zpracovávána a kolik výpo£etního
výkonu spot°ebují jednotlivé £ásti. P°ímé psaní kódu pro speci�cký hardware
umoº¬uje maximální vyuºití výkonu dané platformy a dovoluje psát programy pro
zpracovávání úloh s vysokými nároky na £asování, nap°íklad po£ítání otá£ek kol
z enkodér·. Opera£ní systém by v t¥chto p°ípadech p°iná²el zbyte£nou sloºitost,
spot°ebovával výpo£etní výkon a opera£ní pam¥´, i kdyº by neposkytoval výhody
navíc.

Nevýhodou je kód speci�cký pro ur£itý typ hardwaru s nízkou p°enositelností
na jiný druh hardwaru. Vyplývá z toho nutnost p°i p°enosu na jiný druh hardwaru
£ást kódu upravit £i p°epsat a v nejhor²ím p°ípad¥, p°i ²patn¥ napsaném kódu celý
°ídící kód p°epsat. Nemluv¥ o podmínkách pro testování °ídícího kódu za b¥hu,
kde jsou velmi omezené moºnosti lad¥ní. U mikrokontroler· se m·ºeme setkat
s vyuºití led diod pro indikaci stavu °ídícího kódu nebo posílání stavových kódu
po komunika£ní sb¥rnici, jako je sériová linka do p°ipojeného po£íta£e. Takovéto
zp·soby lad¥ní v²ak ovliv¬ují samotné vykonávání °ídícího programu, zm¥nou
£asu vykonávání jednotlivých £ástí kódu, který se p°i odebrání ladících technik
sníºí nebo i funk£nost programu. P°idání ladících technik do programu m·ºe
zap°í£init jiné chování neº bude mít výsledný °ídící program bez nich.

1.2.5 Srovnání opera£ních systém·

Robotika °e²í velmi ²iroké spektrum problém· a úloh, od sledování £áry robo-
tem, p°es pr·myslové, aº po roboty, kte°í mají za úkol asistovat lidem v b¥ºném
ºivot¥. Jednodu²²í úlohy se dají snadno °e²it pár °ádkami kódu, propojujících
vhodné knihovny bez nutnosti podpory funkcí opera£ního systému. Jiné úlohy
jsou uº komplexn¥j²í, s nutností p°esné komunikace mezi r·znými moduly, pev-
n¥ danými omezeními na £asování a vyºaduje se provést kontrolu poºadavk·
u vzniklého systému. Pro v²echny typy takovýchto úloh je vhodné pouºít RTOS.
P°íkladem úlohy vyºadující p°esné £asování a komunikaci je °ídící systém auta,
letadla nebo nemocni£ních p°ístroj·. Kde zpoºd¥ní reakce na událost nebo ²patné
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na£asování, m·ºe vést k váºným úraz·m nebo smrti £lov¥ka. Naopak u úloh zahr-
nujících interakci s £lov¥kem je vyºadován n¥jaký zp·sob komunikace, a´ zvukové
nebo vizuální, kde nehraje £as tolik d·leºitou roli, protoºe vnímání £lov¥ka není
tak rychlé a dovoluje ur£ité prodlení mezi poºadavkem a odpov¥dí. K £emuº se
dob°e hodí sou£asné opera£ní systémy s moºností snadné tvorby uºivatelských
rozhraních.

�e²ení robotických úloh v sob¥ zahrnuje £asto více podúloh a kaºdá z nich
m·ºe mít jiné poºadavky na v£asnost výsledk·. Výsledek zpracování obrazu z ka-
mery m·ºe mnohokrát chvíli po£kat, na rozdíl od °ízení pln¥ní motor· pro dosa-
ºení správné rychlosti. Proto nás velmi zajímá p°i tvorb¥ °ídících systém·, jak se
jednotlivé typy opera£ních systém· chovají vzhledem k v£asnosti výsledk· jed-
notlivých proces· °ídícího systému b¥ºících v rámci daného typu OS. Nez°ídka
se m·ºeme proto setkat s kombinací více typ· opera£ních systému v rámci jed-
noho robota, nebo´ r·zné typy opera£ních systém· mají r·zné vlastnosti ohledn¥
pln¥ní £asových poºadavk·. Poºadavek na v£asnost proces· v rámci daného ty-
pu OS znázor¬uje obrázek 1.4 jako funkci ceny závislé na £asu vydání výsledku
procesem. Obrázek byl p°evzat z p°edm¥tu Embedded and Real-Time Systems
vyu£ovaného na Univerzit¥ Karlov¥.

Systémy jako jsou Windows nebo Linux nelze z následujících d·vod· povaºo-
vat za realtime (tyto d·vody byly p°evzaty z [20]):

� Hrubozrnná synchronizace - pokud proces vstoupí do jádra, nelze ho
p°eru²it do té doby, neº je p°ipravený jádro opustit. V p°ípad¥, ºe nastane
událost, tak proces pro její zpracování nelze naplánovat, dokud aktuáln¥ vy-
konávající proces neopustí jádro. U n¥kterých systémových volání to m·ºou
být desítky milisekund;

� Stránkování - proces p°emis´ování stránek z a do virtuální pam¥ti není
£asov¥ omezen. Není zp·sob, jak zjistit, kolik £asu zabere na£tení strán-
ky z disku. Nelze tedy ur£it horní £asovou hranici, po kterou bude proces
pozastaven p°i výpadku stránky;

� Rovnost plánova£e - poz·statek z dob více uºivatelského £asového sdíle-
ní. Plánova£ se snaºí v²echny procesy plánovat férov¥. Proto naplánuje na
procesor proces, který má nízkou prioritu, ale £ekal dlouho, místo procesu
p°ipraveného pro vykonávání s vysokou prioritou;

� P°erovnávání poºadavk· - systém p°erovnává vstupn¥ výstupní poºa-
davky, od více proces·, aby lépe vyuºil hardware. Nap°íklad blokové £tení
z pevného disku procesu s nízkou prioritou bude zpracováno d°íve, neº po-
ºadavek na £tení od procesu s vy²²í prioritou, aby se minimalizoval posun
£tecí hlavy;

� Dávkové zpracování - systém se snaºí provád¥t dávkové zpracování ope-
rací, aby vyuºíval co nejlépe zdroje. Místo uvoln¥ní jedné stránky systém
po£ká, aº jich bude víc a pak uvolní co nejvíce stránek. Coº pozdrºí vyko-
návání v²ech ostatních proces·.
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Obrázek 1.4: Kriti£nost £asování u r·zných typ· OS, znázorn¥ná funkcí ceny, zá-
vislé na £asu vydání výsledk·. OS bez £asových poºadavk· jsou non realtime. Na
opa£né stran¥ jsou naopak realtime systémy, jenº vyºadují stoprocentní spln¥ní
£asových poºadavk· svých proces·.

1.3 Robotické frameworky

Robotikou se zabývá velké mnoºství lidí a do dne²ních dn· vzniklo nep°eberné
mnoºství podp·rných projekt· (framework·), pro usnadn¥ní °e²ení základních
problém·. N¥které se £áste£n¥ p°ekrývají, p°ípadn¥ jsou cíleny na r·zné druhy
problému nebo vytvá°ejí sjednocující prost°edí pro znovuvyuºití a sdílení kódu
mezi více lidmi. Spole£né pro v²echny robotické frameworky je ale snaha urychlit
vývoj a testování robot·.

Tyto projekty se dají rozd¥lit do dvou skupin podle zp·sobu programování,
a to na vizuální a textové. Vizuální je zaloºeno na gra�ckém prost°edí, kde se
propojují prvky s p°esn¥ de�novanými rozhraními a následn¥ po namodelování
celého °e²ení se gra�cká podoba automaticky p°evede na spustitelný kód. Textové
je naopak celé zaloºené na textovém programování v n¥jakém b¥ºném vy²²ím
jazyce nap°íklad C/C++, Python, Java, Lisp atd., kde frameworky poskytují
knihovny pro základní ovládání a °e²ení nej£ast¥j²ích problém·. N¥které poskytují
i vlastní vývojová prost°edí.

1.3.1 Vizuální

Hodn¥ vizuálních prost°edí je zam¥°eno na osoby bez znalostí programování, spí²e
pro v¥decké pracovníky nebo d¥ti podle typu a schopností gra�ckého rozhraní.
Existují ale i vysoce specializované, ur£ené pro pr·myslové pouºití, kde se schop-
nost programovat p°edpokládá. Vizuální prost°edí usnad¬uje a urychluje u£ení
základ·, zárove¬ jsou n¥které produkty dostate£n¥ propracované i pro tvorbu
velmi komplexních systém·. Uºivatel ve vizuálním prost°edí pouºívá vy²²í úrove¬
abstrakce.

Spole£nosti nebo komunity, vytvá°ející vizuální prost°edí, poskytují roboty,
kte°í jsou p°ipraveni pro pouºití s daným vizuálním prost°edím. Uºivatel je od-
stín¥n od nízkoúrov¬ového ovládání robota nebo technických detail·, jakým zp·-
sobem se nahrává kód do robota. Prost°edí obsahuje knihovny pro nízkoúrov¬ové
ovládání robota a zavádí ur£itou míru abstrakce. Proto lze stejný kód pouºít na
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více typech robot· nebo místo reálného robota pouºít simulátor.
Vizuální forma programu není pro v²echny typy úloh vhodná, vyºaduje velký

monitor pro p°ehledné zobrazení a sledování propojovacích £ar mezi prvky nemusí
být p°ehledné. Zárove¬, pokud uºivatel p°ejde k produktu jiné spole£nosti, se musí
u£it jiný zp·sob práce a nem·ºe pouºít své hotové projekty z jiného produktu.

Následuje pár ukázkových vizuálních prost°edí vhodných pro tvorbu robotic-
kých projekt·:

� MATLAB [13] a Simulink [14] je vizuální programovací prost°edí s vlast-
ním vizuálním jazykem, umoº¬ující tvorbu a simulaci modelu s analýzou
výsledk·. Modely lze vytvá°et jak lineární tak i nelineární p°ípadn¥ hyb-
ridní. Prost°edí je zam¥°eno hlavn¥ na v¥decké ú£ely. V základu podporuje
²irokou ²kálu cílových hardwar· jako Arduino, Lego NXT nebo Raspberry
PI;

� NI LabVIEW [12] má vlastní vizuální jazyk G pro tvorbu model·. Dis-
ponuje velkým mnoºství dopl¬ujících modul·, jako nap°íklad modul pro
zpracování signálu. NI umoº¬uje vytvá°et vizuální nadstavby nad vývojo-
vým prost°edím nebo vizuálním jazyce. Výsledný vizuální model je p°eve-
den do jazyka C/C++ nebo HDL dle cílového hardwaru. S LabVIEW je
moºné zakoupit kompatibilní robotický hardware p°ipravený k okamºitému
pouºití;

� LEGO NXT-G je výsledkem spolupráce LEGO a NI a je základním
programovacím nástrojem pro LEGO Mindstorms NXT postaveným nad
LabVIEW od NI. D·raz je kladen na intuitivnost a jednoduchost celého
vývojového prost°edí, v£etn¥ procesu programování. S LEGO NXT-G m·-
ºou pracovat i ºáci základních ²kol bez zku²eností s programováním.

1.3.2 Textové

Textová prost°edí o£ekávají ur£itou míru programátorských zku²eností, p°ípadn¥
jsou poskytovány jednoduché p°íklady, na kterých se lze velmi rychle nau£it zákla-
d·m. N¥které projekty mají vlastní vývojová prost°edí, jako nap°íklad Arduino
nebo se jedná o sady knihoven, zavád¥jící vy²²í míru abstrakce a sjednocující
API pro r·zné nízkoúrov¬ové hardware. V¥t²í z projekt·, jako nap°íklad ROS,
poskytují i celý ekosystém na znovupouºití £astí kódu.

Pro uºivatele s programátorskými zku²enostmi znamená pouºití t¥chto fra-
mework· jen p°idání knihoven do projektu a psaní kódu ve svém oblíbeném jazyce
jako je C/C++. Projekty poskytují v¥t²inou programátorské rozhraní pro nejzná-
m¥j²í vy²²í programovací jazyky. P°ípadn¥ existuje více podobných projekt· pro
r·zné programovací jazyky, mající stejné vlastnosti.

Následuje pár ukázkových textových framework·, vhodných pro tvorbu robo-
tických projekt·:

� Arduino [3] je vývojové prost°edí zaloºené na projektu Processing s vlast-
ními hardwarovými moduly. �ídící kód se pí²e p°ímo pro hw modul v jazyce
C/C++, kde b¥ºí bez opera£ního systému. Na internetu a v rámci projektu
Arduino existuje nep°eberné mnoºství ukázkových program· a knihoven pro
snadné a rychlé pouºití b¥ºné elektroniky, jako lcd displeje, teplotní £idla
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nebo serva. Nevýhodou vývojového prost°edí je, ºe neposkytuje funkciona-
litu pro lad¥ní chyb napsaného kódu;

� Microsoft Robotics Developer Studio je prost°edí pro Windows pro
°ízení a simulaci robot·. Vyuºívá .NET knihovnu pro asynchronní paralelní
úkoly a primárním programovacím jazykem je C#. Studio umoº¬uje psát
programy i ve vizuálním prost°edí s následným propojením se simulátorem
robot· nebo reálnými roboty;

� ROBOTC [27] je robotický programovací jazyk, zaloºený na jazyku C s roz-
²í°ením pro snadné robotické pouºití. Obsahuje knihovny pro ovládání mo-
tor·, serv atd. S jazykem je dodáváno i vývojové prost°edí, které má po-
kro£ilej²í funkce, jako dokon£ování názv·, lad¥ní program· nebo simulátor
robot· ve virtuálním prost°edím. ROBOTC se pouºívá pro psaní kód· pro
reálné roboty, nap°íklad LEGO Mindstorms NXT, VEX Cortex a jiné;

� ROS [28] je open source mnoºina softwarových knihoven a nástroj· zjed-
nodu²ující vývoj robotických aplikací. Výsledné programy jsou zaloºeny na
grafové struktu°e propojující výpo£etní uzly, kde uzly zpracovávají vlastní
informace a p°ijímají nebo odesílají informace (zprávy) do ostatních uzl·.
ROS zavádí vlastní systém instalace balí£k·, £ímº usnad¬uje znovupouºití
t¥chto balí£k· a udrºuje si databázi o jiº vytvo°ených balí£cích. V rámci
balíkovacího systému je °e²ena integrace se simulátorem robot· Gazebo.
Hlavním programovacím jazykem je C++ a Python;

� URBI [29] je open source platforma pro ovládání robot· a komplexních
systém·. Celá platforma je zaloºena na C++ komponentové knihovn¥
UObject, od které se odvozují jednotlivé výpo£etní jednotky robota. Dá-
le je jde vlastní skriptovací jazyk urbiscript, kterým se m·ºe nastavovat
propojení mezi UObjecty a psát programy °ízené na základ¥ asynchron-
ních událostí a pln¥ paraleln¥. Pro znám¥j²í roboty (Aibo, Pioneer) jsou
vytvo°eny komunika£ní UObjecty p°es, které se dají tito roboti ovládat.

1.4 �ídící systém

�ídící systém se skládá z podsystém· a proces· sestavených za ú£elem ovládání
výstup· z proces· [37]. Nap°íklad rychlost otá£ení kola robota jako výsledek ovlá-
dání velikosti nap¥tí na motoru. V tomto procesu podsystémy, zvané výkonová
£ást a ovlada£e výkonové £ásti jsou pouºity pro regulaci rychlosti otá£ení kola
kontrolováním výstupního signálu z enkodéru, umíst¥ného na kole. �ídící systém
ve své nejjednodu²²í form¥ poskytuje výstup nebo odezvu pro daný vstup nebo
podn¥t, jak je znázorn¥no na obrázku 1.5.

�ídící systémy nám dovolují pohybovat s manipulátory a jinými za°ízeními
s vysokou p°esností, které bychom jinak nemohli dosáhnout. Roboti, navrhovaní
podle princip· °ídících systému, mohou kompenzovat lidskou nedokonalost. Dá-
le °ídící systémy jsou uºite£né v nebezpe£ných a vzdálených místech. Nap°íklad
vzdálen¥ °ízená ruka robota m·ºe manipulovat v¥cmi v radioaktivitou zamo°e-
ném prost°edí. Jsou vhodné pro zm¥nu typu vstupu a dokáºí kompenzovat vn¥j²í
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Obrázek 1.5: Zjednodu²ený popis °ídícího systému.

ru²ení. Typicky v robotice kontrolujeme prom¥nné, jako rychlost a pozici. Sys-
tém musí udrºovat správnou hodnotu i v p°ípad¥ vn¥j²ích ru²ení. P°edpokládejme
systém, který udrºuje rychlost otá£ení kol robota, nastavováním výkonu moto-
r·. Pokud robot pojede do kopce a následn¥ po rovin¥ nebo po r·zn¥ p°ilnavém
povrchu. Systém musí být schopný detekovat vn¥j²í zm¥ny a upravit výkon moto-
r·, aby dosáhl poºadované rychlosti. O£ividn¥ se nezm¥ní vstup systému, aby se
provedla správná zm¥na. Sou£asn¥ musí systém sám m¥°it vn¥j²í ru²ení a zm¥ny,
aby mohl správn¥ nastavit výkon motor· pro dosaºení poºadované rychlosti dané
vstupem.

Jak bylo zmín¥no d°íve, °ídící systém poskytuje výstup nebo také odezvu na
daný vstup £i podm¥t. Vstup reprezentuje poºadovanou odezvu. Zatímco výstup
je aktuální odezva. Dva faktory tvo°í výstup rozdílný od vstupu. Za prvé, zm¥na
vstupu je okamºitá, oproti zm¥n¥ výstupu, která je u fyzických entit postupná,
nebo´ nedokáºí m¥nit sv·j stav okamºit¥. P°esnost dosaºení poºadované odezvy
je druhý faktor, zp·sobující rozdílnost výstupu od vstupu.

Existují dv¥ hlavní kon�gurace °ídících systém·: otev°ená smy£ka a uzav°ená
smy£ka.

1.4.1 Systém s otev°enou smy£kou (direktivní)

Obecný systém s otev°enou smy£kou je ukázán na obrázku 1.6(a). Otev°ená smy£-
ka za£íná s podsystémem, zvaným p°evodník vstupu, který p°evádí vstup na ji-
ný typ zpracovávaný regulátorem. Regulátor provádí proces nebo plán. Vstup
je ob£as nazýván referencí, zatím co výstup m·ºe být nazýván kontrolovanou
prom¥nnou. Celý systém je dále zatíºen ru²ením na vstupu do regulátoru i na
výstupu z n¥j. Toto ru²ení negativn¥ ovliv¬uje výstup. Hlavní odli²ností systému
s otev°enou smy£kou od zp¥tnovazebního (uvedeného níºe) je nemoºnost provád¥t
kompenzace ru²ení p°idaného do °ídícího systému.

1.4.2 Systém s uzav°enou smy£kou (se zp¥tnou vazbou)

Nevýhody systém· s otev°enou smy£kou, jmenovit¥ citlivost na ru²ení a neschop-
nost oprav t¥chto ru²ení, mohou být p°ekonány systémy s uzav°enou smy£kou.
Obecný systém s uzav°enou smy£kou je ukázán na obrázku 1.6(b). Výstupní p°e-
vodník nebo senzor m¥°í výstupní odezvu a p°evádí jí do formy pouºívané regu-
látorem. Zm¥°ený výstup je p°es zp¥tnou vazbu p°iveden zp¥t na vstup, kde je
ode£ten od vstupního signálu a vznikne ovládací signál. Nicmén¥ u systém·, kde
vstupní a výstupní p°evodník mají jednotkový zisk (p°evodník sv·j vstup násobí
1), je ovládací signál roven rozdílu mezi vstupem a výstupem. V takovém p°ípad¥
je ovládací signál nazýván chybou.
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Obrázek 1.6: Blokový diagram °ídícího systému.
a. systém s otev°enou smy£kou
b. systém s uzav°enou smy£kou

Systém s uzav°enou smy£kou kompenzuje ru²ení m¥°ením výstupní odezvy,
vrací zp¥t toto m¥°ení pomocí zp¥tné vazby a porovnává tuto odezvu se vstupem.
Pokud je zde n¥jaký rozdíl, systém provádí plán p°es ovládací signál pro provedení
korekce. Jestliºe není ºádný rozdíl, systém neprovádí plán, pon¥vadº odezva jiº
má poºadovanou hodnotu.

Systémy s uzav°enou smy£kou mají o£ividn¥ výhodu vy²²í p°esnosti, neº sys-
témy s otev°enou smy£kou. Nejsou tolik citlivé na ²um, ru²ení a zm¥ny v prost°edí.
Na druhou stranu jsou sloºit¥j²í a draº²í neº systémy s otev°enou smy£kou.

1.5 Vztah mezi OS, frameworky a °ídícími sys-
témy

Propojení a d·leºitost OS, frameworku a °ídícího systému se projeví funk£ností
výsledného °e²ení problému. Opera£ní systém p°edstavuje d·leºitou, av²ak £asto
opomíjenou £ást, jeº p°i d·kladném výb¥ru, zváºení v²ech poºadavk· a omezení
umoº¬uje subsystém·m °ídícího systému získat maximální uºitek ze zvoleného
hw °e²ení p°i dodrºení v²ech poºadavk· a omezeních.

Propojovacím mechanizmem a základními stavebními kameny subsystém·
jsou £asto frameworky jako ROS [28], URBI [29] atd. Frameworky poskytují zá-
kladní komunika£ní mechanizmy, hotová °e²ení nejb¥ºn¥j²ích problém· v podob¥
modul·, p°ípadn¥ moºnost rozd¥lit subsystémy na r·zné po£íta£e pro rovnom¥r-
né vyuºití výpo£etního výkonu. Moduly framework· obvykle sta£í jen správn¥
uspo°ádat a propojit nebo mírn¥ upravit, aby odpovídaly na²im poºadavk·m.
Znovu pouºití modul· ²et°í velké mnoºství £asu, který je moºné v¥novat na nové
a neprozkoumané oblasti nebo vypo°ádání se s obtíºn¥j²ími problémy.
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Nakonec v²echny subsystémy jsou poskládány do jednoho °ídícího systému,
který dohlíºí na správnou funk£nost jednotlivých £ástí. Sloºení do jednoho systé-
mu poskytuje snaz²í jednotné ovládání a v¥t²í rozmanitost moºností, neº jednot-
livé subsystémy sami o sob¥. Výsledný °ídící systém odsti¬uje od práce s jednot-
livými subsystémy a m·ºeme jej za£lenit do sloºit¥j²ích systém· znova jako jeden
podsystém.
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2. Návrh °ídícího systému

Obecný návrh °ídícího systému a jeho jednotlivých podsystém· zavádí abstrakci
vy²²í úrovn¥. Abstrakci zpro²´ující uvaºování od technických detail· a algoritm·.
M·ºeme proto celý °ídící systém lépe rozd¥lit dle °e²ených díl£ích problém· do
odpovídajících podsystém·. Kaºdý podsystém °e²í potom odd¥litelný problém
a je ho moºné umístit do samostatného znova pouºitelného modulu. V této ka-
pitole popí²eme obecnou strukturu celého °ídícího systému a jeho podsystém·.
Pouºité algoritmy popisuje následující kapitola.

�ídící systém je koncipován s uzav°enou smy£kou pro dosaºení co nejvy²²í
p°esnosti pohybu robota. Hlavní schopností systému je samostatná jízda robota
po zadaných kontrolních bodech, v neznámém prost°edí. Proto si jeden z pod-
systému vytvá°í a udrºuje mapu okolí robota, s neustálou aktualizací, umoº¬ující
dosahovat nízkého rozptylu chyby pozice robota. Systém sou£asn¥ zaji²´uje vy-
hýbání se kolizím robota s p°ekáºkami. Jednotlivé podsystémy jsou tvo°eny sa-
mostatnými funk£ními moduly, které se dají znova pouºít i v jiných projektech.

2.1 Architektura °ídícího systému

Struktura °ídícího systému je popsána ²esti podsystémy, jmenovit¥ °ízení
(Control), jízda po pr·jezdních bodech (CheckpointMovement), plánování cesty
(PathPlanning), lokalizace (Localization), kontrola podvozku (Chassis) a laserový
dálkom¥r (Range�nder). Architektura °ídícího systému a propojení jednotlivých
subsystém· je znázorn¥na na obrázku 2.1.

� Control zaji²´uje nejvy²²í logiku a ovládání jednotlivých subsystém·, spra-
vuje cílové body, p°evádí sou°adnice ze sv¥tových do relativních v·£i
Chassis, detekuje p°ekáºky, zabra¬uje kolizím, p°idává body do PathPlan-
ningu skrze volání sluºby addTarget a provádí dotazy na PathPlanning
getPath ohledn¥ k nejbliº²ích pr·jezdních bod· pro robota;

� PathPlanning vytvá°í plán pohybu robota na základ¥ vloºených cílových
bod· a mapy prost°edí. Zárove¬ tento subsystém odpovídá na dotazy ohled-
n¥ vytvo°eného plánu pohybu;

� CheckpointMovement se stará o dosaºení vloºených pr·jezdních bod·
ve stejném po°adí jako byly vloºeny. Pr·jezdní body jsou vkládány subsys-
témem Control voláním addCheckpoint;

� Chassis poskytuje relativní pozici podvozku vzhledem ke startovní pozi-
ci a zaji²´uje pohyb po kruºnici (de�nované pom¥rem dop°edné a rota£ní
rychlosti);

� Localization vytvá°í pr·b¥ºn¥ mapu prost°edí robota, ve které udrºuje
aktuální pozici robota a dále ji poskytuje pro výpo£ty PathPlanningu. Mapa
je tvo°ena na základ¥ dat ze subsystému Range�nder a Chassis;

� RangeFinder poskytuje data z laserového dálkom¥ru.
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Obrázek 2.1: UML diagram znázor¬ující architekturu °ídícího systému.

Pro sníºení sloºitosti podsystém· jsou zavedeny dva sou°adnicové systémy.
V²echny subsystémy, krom¥ Control, pouºívají výhradn¥ jenom jeden. Neznalost
druhého sou°adného systému eliminuje nutnost p°evodu pozic mezi nimi a tak
i sloºitost celého podsystému. První sou°adnicový systém je de�nován po£áte£ní
pozicí robota a je pouºíván subsystémy Control, Chassis a CheckpointMovement.
Druhý sou°adnicový systém de�nuje mapa vytvá°ená podsystémem Localizati-
on. Tento sou°adnicový systém je tedy vyuºit podsystémy Control, Localization
a PathPlanning. Pouºití jednoho nebo druhého typu rozd¥luje architekturu na
dv¥ vrstvy, se spojovacím prvkem v podob¥ Control.

2.1.1 Control

P°ijímá od uºivatele mnoºinu cílových bod· T = {t|t ∈ R2}, kde jednotlivé
body t = [x, y] jsou cílovými body robota v rovin¥. Control nezaji²´uje pr·jezd
cílovými body ve stejném po°adí jako byly zadány uºivatelem, ale v nejvhodn¥j²ím
vzhledem k PathPlanning. Cílové body jsou p°edány do PathPlanning voláním
sluºby addTarget. P°i dosaºení cílového bodu robotem s ur£itou p°esností ε je
odstran¥n z mnoºiny T a zavolána sluºba deletePayo�Object na PathPlanning.

Control si pr·b¥ºným dotazováním na PathPlanning sluºbu getPath udrºuje k
nejbliº²ích pr·jezdních bod·, sm¥rem k nejvhodn¥j²ímu cílovému bodu. Pr·jezdní
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Obrázek 2.2: T°ída FrameConvert.

Obrázek 2.3: Interface CheckpointMovement a struktura pro uchovávání pr·jezd-
ních bod· (Checkpoint·).

body v CheckpointMovement jsou v sou°adnicovém systému vzhledem ke startu
robota, na rozdíl od p°ijatých pr·jezdních bod· z getPath a cílových bod·, které
jsou v sou°adnicovém systému mapy. P°evod mezi t¥mito sou°adnicovými systémy
provádí modul FrameConvert znázorn¥ný na obrázku 2.2. P°ed p°edáním voláním
sluºby addCheckpoint na CheckpointMovement jsou pr·jezdní body p°evedeny
do relativního sou°adnicového systému robota.

V p°ípad¥ nenadálých zm¥n prost°edí nebo ²patn¥ naplánované cest¥ z nedo-
state£né mapy, by mohlo dojít ke kolizi robota s p°ekáºkou. Tomu je zabrán¥no
detekcí kolizí z laserového dálkom¥ru s následným p°eplánováním trasy.

2.1.2 CheckpointMovement

Subsystém udrºuje frontu vloºených pr·jezdních bod· (Checkpoints) a umoº¬u-
je nad ní provád¥t základní operace, jako vloºení bodu na za£átek nebo konec,
vymazání aktuálního pr·jezdního bodu nebo celé fronty. Ovládání subsystému
dovoluje pozastavit a znova obnovit jízdu robota. Pokud je de�nována callback
funkce je tato funkce volána se stavem fronty pr·jezdních bod·, vºdy kdyº robot
dorazí na aktuální pr·jezdní bod. Celý interface CheckpointMovement je znázor-
n¥n na obrázku 2.3.

Na základ¥ aktuálního pr·jezdního bodu a pozice robota z Chassis generuje
CheckpointMovement ovládací p°íkazy, volané na interface Chassis tak, aby robot
projel daným bodem s co nejvy²²í p°esností a správným sm¥rem ho opustil. Moºné
trajektorie robota pro mnoºinu pr·jezdních bod· jsou znázorn¥ny na obrázku 2.4.

Pr·jezdní body c = (p,−→o ) jsou de�novány jako uspo°ádaná dvojice pozice
a výstupního vektoru, kde pozice p = [x, y];x, y ∈ R ur£uje pozici v rovin¥, kterou
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Obrázek 2.4: Trajektorie robota pro pevn¥ danou mnoºinu pr·jezdních bod·.
�ást a) obsahuje jednotlivé pr·jezdní body s výstupními vektory. �ásti b) a c)
ukazují moºné trajektorie robota t¥mito body.

robot má projet vzhledem k startu robota a výstupní vector −→o = [x, y];x, y ∈ R
ur£uje sm¥r, kterým bude robot pr·jezdní bod opou²t¥t.

2.1.3 PathPlannig

Na základ¥ uºivatelem de�novaných cílových bod· a mapy podsystém PathPlan-
ning vytvá°í cestu robota tak, aby se vyhýbal statickým p°ekáºkám a projel v²ech-
ny zadané cílové body. Volání sluºby getPath s pozicí v rámci mapy vrací pozici,
na kterou by robot m¥l jet z této pozice. Pokud je poºadováno n navazujících
pozic (c1, . . . , cn) z pozice s, musí se n-krát volat getPath postupn¥, s pozicí s, c1
aº cn−1.

2.1.4 Localization

Subsystém Localization vytvá°í mapu prost°edí robota, ve které sou£asn¥ provádí
lokalizaci robota. Localization p°ijímá data z modulu Range�nder 2.1.6, poskytu-
jícího informace o vzdálenostech k p°ekáºkám a relativní pozici robota z modulu
Chassis 2.1.5. Tyto údaje jsou pouºity pro stavbu mapy prost°edí i samotnou
lokalizaci robota v ní. Vypo£ítaná pozice robota z lokalizace se pouºívá pro pr·-
b¥ºný výpo£et p°evodních matic mezi sou°adnicovými systémy robota a mapy
v subsystému Control.

2.1.5 Chassis

Chassis p°edstavuje vy²²í vrstvu nad hw robota, jako je °ízení výkonu kol a práce
s kvadraturními enkodéry. Umoº¬uje ovládat podvozek robota pomocí nastavo-
vání rychlosti jednotlivých kol nebo pom¥rem mezi dop°ednou a rota£ní rychlostí
robota p°es funkce setVelocity. Modul je vhodný pro v²echny roboty s diferenciál-
ním podvozkem, protoºe modulu se p°i inicializaci p°edávají základní parametry
podvozku a nastavení. Logika ovládání je pro v²echny diferenciální roboty stejná,
m¥ní se pouze parametry podvozku. Parametry podvozku, p°edávané jako struk-
tura Di�ChassisParam, jsou rozchod kol d, polom¥r kola r, po£et krok· enkodér·
na jednu otá£ku kola, maximální rychlost podvozku, parametry PID regulátoru
pro pravé a levé kolo a t°ídy pro komunikaci s enkodéry a výkonovou £ástí motor·.
Obecný diferenciální podvozek je znázorn¥n na obrázku 2.5.
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Obrázek 2.5: Nákres obecného diferenciálního podvozku se zvýrazn¥ným rozcho-
dem kol d a polom¥rem kola r.

Obrázek 2.6: Interface Chassis pro základní ovládání podvozku robota.

Chassis z ujeté vzdálenosti na jednotlivých kolech po£ítá relativní pozici pod-
vozku v rovin¥ vzhledem ke startu robota, kterou vrací volání funkce getState
jako uspo°ádanou trojici (x, y, θ) kde x, y ∈ R je pozice a θ nato£ení robota.
Dal²í moduly mohou získat základní nastavení podvozku pomocí funkcí getMa-
xVelocity a getWheelBase vracející maximální rychlost a vzdálenost mezi st°edy
kol. Interface Chassis je zobrazen na obrázku 2.6.

2.1.6 Range�nder

Range�nder se stará o komunikaci a získávání dat z laserových dálkom¥r·, které
poskytují vzdálenostní informace v ur£itém rozsahu, nap°íklad 270 stup¬· s cen-
timetrovou p°esností a n¥kolikametrovým dosahem dle typu. Informace o vzdá-
lenostech k p°ekáºkám jsou obohaceny o £asovou zna£ku a základní informace
o typu senzoru, jako je maximální dosah a po£et vzork· v jednom m¥°ení. Ta-
to m¥°ení jsou pouºívána modulem Localization pro tvorbu mapy a modulem
Control pro zabrán¥ní kolizí robota s p°ekáºkami.
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3. Pouºité algoritmy

3.1 Control

Control propojuje v²echny moduly do jednoho funk£ního °ídícího systému, který
°ídí robota tak, aby postupn¥ nav²tívil v²echny dostupné uºivatelem de�nované
cílové body. Dosaºení jednotlivých cílových bod· probíhá p°es mnoºinu k na-
vazujících bod· {b1, b2, . . . , bk}, získaných z modulu PathPlanning. První bod
v mnoºin¥ je vygenerován na základ¥ aktuální pozice, druhý na základ¥ prvního
atd. Body mnoºiny p°edstavují £ást cesty mezi aktuální pozicí a cílovými body,
jak je znázorn¥no na obrázku 3.1. Kdyº robot projede prvním bodem z mnoºiny,
je tento bod z mnoºiny odstran¥n a Control si vyºádá navazující bod na posled-
ní bod z mnoºiny. Získaný bod z PathPlanning je p°eveden do sou°adnicového
systému podvozku, za°azen na konec mnoºiny a p°idán CheckpointMovement na
konec fronty.

Udrºováním nejbliº²ích k bod· cesty je umoºn¥na pr·b¥ºná úprava cesty p°i
zm¥n¥ nebo stavb¥ mapy prost°edí. Cesta z bodu bk se p°edá CheckpointMove-
ment, aº robot projede bodem b1, takºe cesta od bodu bk se m·ºe dynamicky
m¥nit v závislosti na zm¥nách prost°edí, do doby, neº robot projede bodem b1.
Jestli by do²lo k situaci, ºe n¥jaký bod cesty byl uº naplánován a p°edán do Chec-
kpointMovement a tento bod leºí v p°ekáºce nebo kolizní vzdálenosti od p°ekáºky.
Tak se daná skute£nost projeví pomocí reaktivní detekce p°ekáºek. V takovém
p°ípad¥ budou v²echny body ve front¥ CheckpointMovement vymazány a znova
vygenerovány podle zm¥n¥né mapy.

Velikost parametru k ur£uje délku za�xované £ásti cesty, p°edané do Chec-
kpointMovement. P°edanou £ást cesty dále neupravujeme krom¥ p°ípadu, kdy by
robot m¥l narazit do p°ekáºky. Na²ím cílem je minimalizovat délku p°edané £ásti
cesty a tedy i minimalizovat velikost parametru k. �ím bude p°edaná £ást ces-
ty krat²í, tím líp bude celý systém reagovat na zm¥ny prost°edí. Pokud zvolíme
parametr k moc malý, nap°íklad jedna, projeví se to zastavováním robota, vºdy
kdyº dorazí na poslední p°edaný bod. Zastavování robota zp·sobuje £asová pro-
dleva b¥hem komunikace mezi Control a PathPlanning. Abychom dosáhli plynulé
jízdy bez zastavování, musíme hodnotu parametru k nastavit dostate£n¥ velkou.
Proto se snaºíme minimalizovat hodnotu parametru k, dokud se robot neza£ne
zastavovat v pr·b¥hu jízdy na cílové body.

Obrázek 3.1: �erná k°ivka p°estavuje naplánovanou cestu modulem PathPlan-
ning, procházející cílovými body (zelené k°íºky). �ervená kole£ka reprezentují
jednotlivé body z k-prvkové mnoºiny. V tomto p°ípad¥ je k rovno £ty°i.

31



1 Algoritmus Control :
2
3 whi l e t rue do
4 i f prekazka then
5 smaz vse z CheckpointMovement
6 popojed dozadu
7 end i f
8
9 f o r i z byva j i c i c h bodu to k do
10 bodabs := PathPlanning z i s k e j bod z bodi−1
11 bodrel := preved_souradnice (bodabs )
12 CheckpointMovement p r i d e j checkpo int bodrel
13 endfor
14 endwhi le

3.1.1 Reaktivní detekce p°ekáºek

Detekce p°ekáºek vyuºívá informací z laserového dálkom¥ru, umíst¥ného na ro-
botovi. Detekce vytvá°í zónu virtuálního nárazníku ve vzdálenosti d od senzoru
znázorn¥nou na obrázku 3.2. Na rozdíl od p°ímo£arého °e²ení, pomocí kruhové
výse£e, je tento zp·sob detekce vhodn¥j²í pro zvolený typ robota. Kruhová výse£
se st°edem, odpovídajícímu st°edu senzoru, de�nuje nevhodnou detek£ní zónu,
kdy p°ekáºky p°ímo p°ed senzorem jsou brány jako kolizní p°ed£asn¥, pokud zvo-
líme polom¥r výse£e tak, aby p°ekáºky na druhé stran¥ robota byly registrovány
jako kolizní ve správné vzdálenosti.

Virtuální zóna je de�nována úhly min a max, ur£ující maximální a minimální
úhel pouºitých m¥°ení vzhledem k senzoru. Libovolná p°ekáºka, která se dostane
do této zóny, je brána jako kolizní. P°i zji²t¥ní moºnosti kolize se robot okamºit¥
zastaví a p°eplánuje svojí dosavadní cestu.

1 Algoritmus detekce_prekazek (zt ,d ) :
2
3 f o r k:= 1 to K do
4 i f z

[k]
t < d

cos(uhelz
[k]
t )

a uhel z
[k]
t ∈ [min,max] then

5 re turn 1
6 end i f
7 endfor
8
9 re turn 0

3.1.2 P°evod sou°adnic

�ídící systém obsahuje dva sou°adnicové systémy, jeden je de�novaný mapou
prost°edí Em a druhý relativn¥ ke startu robota Er. Abychom byli schopní vy-
generované body z PathPlanningu, de�nované v Em, pouºít jako pr·jezdní body
pro podvozek v modulu CheckpointMovement, který operuje v Er musíme mezi
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Obrázek 3.2: �ervený trojúhelník p°ed robotem ohrani£uje zónu virtuálního ná-
razníku.

t¥mito systémy být schopní body p°evád¥t 1. Moºná vzájemná poloha sou°adni-
cových systém· je znázorn¥ná na obrázku 3.3.

P°evod mezi t¥mito sou°adnicovými systémy m·ºeme popsat v homogenních
sou°adnicích transla£ními a rota£ními maticemi [40]. Pro p°evod bodu z Em do
Er (budeme zna£it Trm) platí, ºe musíme prvn¥ provést posun bodu a poté rotaci.

Rota£ní matice a matice posunu v homogenních sou°adnicích jsou de�novány
následn¥ pro úhel oto£ení ψ a posun (px, py):

Trot =

cos(ψ) −sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

Tp =

1 0 px
0 1 py
0 0 1

 (3.1)

Pokud známe stav robota v £ase t pro oba systémy Sm,t a Sr,t, vypo£ítáme matici
Trm jako násobek rota£ní matice rozdílu úhl· Sr,t a Sm,t a matice posunu vzniklé
rozdílem p°evedené relativní pozice a pozice robota v mapových sou°adnicích:

Trot =

cos(θr,t − θm,t) −sin(θr,t − θm,t) 0
sin(θr,t − θm,t) cos(θr,t − θm,t) 0

0 0 1


Tpos = T−1rot

xr,tyr,t
1

−
xm,tym,t

1


Trm = Trot

1 0
Tpos0 1

0 0

 (3.2)

1D·vod je vysv¥tlený v kapitole 2.1.
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Obrázek 3.3: Dva sou°adnicové systémy v rámci °ídícího systému. �erný je de�-
novaný mapou prost°edí a £ervený pozicí startu robota. Sm a Sr je aktuální stav
robota vzhledem ke st°edu otá£ení v jednotlivých sou°adných systémech.

Pro matici p°evodu relativních sou°adnic do mapových Tmr prohodíme rela-
tivní stav za stav robota v map¥ a obrácen¥:

Trot =

cos(θm,t − θr,t) −sin(θm,t − θr,t) 0
sin(θm,t − θr,t) cos(θm,t − θr,t) 0

0 0 1


Tp = T−1rot

xm,tym,t
1

−
xr,tyr,t

1


Tmr = Trot

1 0
Tpos0 1

0 0

 (3.3)

P°evod mezi pozicemi stav· Sm a Sr je následující:

STr = TrmS
T
m tj.

xryr
1

 =

cos(ψ) −sin(ψ) px
sin(ψ) cos(ψ) py

0 0 1

xmym
1

 (3.4)

3.2 CheckpointMovement

Pro dosaºení plynulého pr·jezdu podvozku robota de�novanými pr·jezdními bo-
dy se generují hermitovské k°ivky [40] mezi dvojicemi po sob¥ jdoucími body,
jenº jsou kopírovány pohyby podvozku robota. Hermitovské k°ivky jsou de�no-
vány jednotlivými pr·jezdními body tak, ºe pozice pr·jezdního bodu p je bodem
hermitovské k°ivky a výstupní vektor −→o pr·jezdního bodu je i zárove¬ výstup-
ním vektorem bodu na hermitovské k°ivce. Hermitovské k°ivky byli zvoleny pro
výpo£etn¥ nenáro£nou implementaci s p°ímo£arým p°evodem mezi pr·jezdními
body a body hermitovské k°ivky a svojí vlastností hladce interpolovat mezi jed-
notlivými body, pokud kone£ný bod minulé k°ivky je zárove¬ za£áte£ním bodem
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Obrázek 3.4: �ty°i základní funkce ze kterých se skládá hermitovská k°ivka.

následující k°ivky 2. Hermitovské k°ivky p°i správném po°adí pr·jezdních bod·
a nastavení výstupních vektor· sniºují nutnost zastavovat robota. Robot není
nucen vykonávat prudké zm¥ny sm¥ru p°i sledování výsledné k°ivky a m·ºe pro-
to de�novanými pr·jezdními body projet za krat²í £as vy²²í rychlostí, neº p°i
p°ístupu, kdy by se vºdy nato£il na míst¥ sm¥rem k dal²ímu pr·jezdními bodu
a následn¥ na n¥j jel p°ímo.

3.2.1 Hermitovská k°ivka

Hermitovská k°ivka je kubická polynomiální funkce de�nována dvojicí bod· p1
a p2 ∈ R2 v rovin¥ a jejich výstupními vektory

−→
t1 a
−→
t2 ∈ R2. Pro mnoºinu bod·

(p1, p2, . . . , pn) a jejich výstupních vektor· (
−→
t1 ,
−→
t2 , . . . ,

−→
tn ) se hermitovská formu-

le 3.5 aplikuje postupn¥ na jednotlivé intervaly ((p1,
−→
t1 , p2,

−→
t2 ), (p2,

−→
t2 , p3,

−→
t3 ), . . . ,

(pn−1,
−−→
tn−1, pn,

−→
tn )). Výsledná hermitovská k°ivka je spojitá a má i spojitou první

derivaci.
Hermitovská formule je sloºená ze £ty° základních kubických funkcí zobraze-

ných na obrázku 3.4. pro jednotlivé vstupní parametry a je de�nována na jed-
notkovém intervalu (0,1). Výpo£et bodu hermitovské k°ivky de�nované body p1
a p2, jejich výstupními vektory

−→
t1 a

−→
t2 a hodnot¥ s ∈ (0, 1) v maticovém zápisu

má následující formu:

(
x
y

)
=
(
s3 s2 s1 1

)
2 −2 1 1
−3 3 −2 −1
0 0 1 0
1 0 0 0



p1
p2−→
t1−→
t2

 (3.5)

Na obrázku 3.5 jsou vykresleny dv¥ hermitovské k°ivky. K°ivka a) je de�novaná
body p1 a p2 a jejich výstupními vektory

−→
t1 a
−→
t2 . K°ivka b) za£íná stejnými body

jako první, které dopl¬ují body p3 a p4 a výstupní vektory
−→
t3 a

−→
t4 .

2V takovém p°ípad¥ je výsledná cesta spojitá p°es v²echny pr·jezdní body a robot jí zvládne
projet.
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Obrázek 3.5: Vykreslené dv¥ hermitovské k°ivky. K°ivka a) je de�novaná body p1
a p2 a jejich výstupními vektory

−→
t1 a

−→
t2 . K°ivka b) za£íná stejnými body jako

p°ede²lá, které dopl¬ují body p3 a p4 a výstupní vektory
−→
t3 a

−→
t4 .

3.2.2 Algoritmus sledování hermitovské k°ivky

V p°edchozí podkapitole bylo shrnuto, jak vygenerovat jednotlivé body hermi-
tovské k°ivky, ale robot musí být schopný tyto body projet plynule s co nejvy²²í
p°esností a pokud moºno rychle. Proto byl v rámci této práce vyvinut následující
algoritmus pro sledování hermitovské k°ivky:

1 Algoritmus pro s l edovan i
2 hermitovske kr ivky (p1, p2, t1, t2 ) :
3
4 pr := aktua ln i poz i c e robota
5 s := 0
6 pn := bod_hermit (p1, p2, t1, t2,s )
7 smer := rovne
8 whi l e vzda l enos t p2 a pr > ep s i l o n do
9 whi l e vzda l enos t pn a pr < pred ikcn i_vzda lenost
10 a vzda l enos t pn a p2 > pred ikcn i_vzda lenost do
11 pn := bod_hermit (p1, p2, t1, t2,s )
12 s += krok
13 endwhi le
14 i f vzda l enos t pn a p2 < pred ikcn i_vzda lenost
15 pn := p2
16 uhel := uhel mezi pn a pr
17 vzda l enos t := vzda l enos t pn a pr
18 smer := z j i s t i_smer ( uhel )
19 switch ( smer )
20 rovne :
21 s e tVe l o c i t y ( vzda lenost , uhe l )
22 ro tace :
23 s e tVe l o c i t y (0 , uhe l )
24 pr := aktua ln i poz i c e robota
25 endwhi le

Algoritmus p°ijímá jako své parametry body p1 a p2 a jejich výstupní vek-
tory

−→
t1 a

−→
t2 . Na za£átku cyklu testuje, zda-li uº není aktuální pozice robota

v epsilon okolí cílového bodu p2, pokud ano, tak jsem dosáhli koncového bodu
a stejný algoritmus pouºijeme pro dal²í dvojici pr·jezdních bod·. V p°ípad¥,
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ºe vzdálenost je v¥t²í, tak si postupn¥ vygenerujeme bod na hermitovské k°ivce
(°ádek 9-13), který musí být ve v¥t²í vzdálenosti neº predik£ní od aktuální po-
zice robota a zárove¬ koncový bod musí být ve vzdálenosti v¥t²í neº predik£ní.
Následn¥, pokud je koncový bod blíº neº predik£ní vzdálenost, tak nový bod, na
který robot sm¥°uje je koncový. Na °ádcích 16-18 se zji²´uje vzájemná poloha,
pomocí zjisti_smer, nového interpolovaného bodu a aktuální pozice robota na
základ¥, které se robot bude otá£et na míst¥, pokud úhel mezi pozicemi je v¥t²í
neº 90 stup¬· nebo v opa£ném p°ípad¥ pojede po kruºnici, de�nované pom¥rem
vzdálenosti a úhlu. Otá£ení na míst¥ je zavedeno vzhledem k technickým para-
metr·m pouºité robotické platformy (popsané v kapitole 5), které se m¥ní st°ed
otá£ení, pokud má jet po kruºnici men²í neº polovina rozchodu kol. Zm¥na st°edu
otá£ení má za následek zv¥t²ení chyby výpo£tu relativní pozice robota.

3.3 PathPlannig

Výb¥r algoritmu pro plánování cesty robota je závislý na typu cílových kon�gu-
rací, robota a mapy. Pro testování a implementaci jsme vybrali prost°edí, které je
men²í °ádov¥ jednotky aº desítky metr· a má dostate£ný volný prostor pro po-
hyb robota, jako nap°íklad b¥ºný pokoj nebo £tvercové h°i²t¥ 2x2 metry. Zárove¬
algoritmus FastSlam 3.4.1 s mapou obsazenosti prostoru pouºitý v lokaliza£ním
modulu nám ur£uje vstupní typ mapy prost°edí.

Dále si za�xujeme typ podvozku robota diferenciální, p°ípadn¥ v²esm¥rový.
U diferenciálního a v²esm¥rového podvozku nejsme nijak omezeni p°edchozím
sm¥rem pohybu. Pouze u diferenciálního v p°ípad¥, ºe následující sm¥r je kolmý na
sou£asný, se musí podvozek nejd°íve oto£it na míst¥ vhodným sm¥rem a následn¥
jet. Výhodou diferenciálního, oproti ackermanovu je, ºe nepot°ebují k oto£ení na
míst¥ víc místa neº vzdálenost mezi st°edem otá£ení a nejvzdálen¥j²ím bodem
robota. Proto uvaºujeme pouze diferenciální a v²esm¥rový podvozek.

Nakonec pro zjednodu²ení budeme pouºívat pouze dosaºení ur£itého bodu
v prost°edí, ur£eného uºivatelem s libovolnou orientací, jako cílovou kon�guraci
robota.

P°ede²lá rozhodnutí a z nich plynoucí omezení nám zuºují skupinu algoritm·,
pouºitelných pro vytvo°ení plánu cesty. Budeme uvaºovat následující algoritmy
jako je A*, iterace hodnot, pravd¥podobnostní silni£ní mapy (dále jen PRM)
a £áste£n¥ pozorovatelné markovské rozhodovací procesy (dále jen POMDP) [41].

Budeme pouºívat reálný hw v reálném prost°edí, kde není zaji²t¥no stopro-
centní vykonávání akcí. Nap°íklad, místo p°esné jízdy rovn¥, mohou v pr·b¥hu
pohybu proklouznout jednotlivá kola robota a výsledná trajektorie se zm¥ní. Po-
t°ebujeme proto, aby plánovací algoritmus byl pravd¥podobnostní a zahrnoval
v pr·b¥hu vytvá°ení plánu moºnost nep°esného vykonávání pohyb·, coº A* nespl-
¬uje. Dále výpo£etní výkon °ídící jednotky robota není veliký, poºadujeme online
vytvá°ení plán· s pr·b¥ºným p°epo£ítáváním podle zm¥n v prost°edí a pouºitý
algoritmus by m¥l být i ilustrativní a snadno pochopitelný pro výukové ú£ely.

PRM algoritmy mají dv¥ fáze, kde v první se generuje hustý graf pouºitý
v druhé fázi pro hledání nejkrat²í cesty Dijkstrovým algoritmem. Jelikoº robot
staví mapu pr·b¥ºn¥, dochází ke zm¥nám £asto a vyhledávací graf by se musel
£asto dostavovat nebo stav¥t od za£átku, podle typu zm¥n v map¥. �asté zm¥-
ny grafu a následné p°epo£ítávání cesty je náro£né na výpo£etní výkon a tato
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technika hledání cesty se pouºívá £ast¥ji s pevnou mapou.
Zobecn¥ním iterace hodnoty o nejistotu v m¥°ení, dostaneme POMDP. PO-

MDP po£ítá s nejistotou v m¥°ení i pohybu robota. O£ekává, ºe stav robota
v prost°edí není pln¥ pozorovatelný. My, ale p°edpokládáme, ºe stav robota je
v kaºdé chvíli pln¥ pozorovatelný.

Proto jako plánovací algoritmus byla zvolena iterace hodnot, která je snadno
pochopitelná a tudíº ilustrativní pro výukové ú£ely, p°i plánování pohybu se po-
£ítá s nep°esností vykonávání, známe v kaºdé chvíli stav robota a pohybujeme se
v malém prost°edí, s omezenou mnoºinou typ· pohyb·.

3.3.1 Iterace hodnot

Iterace hodnot rekurzivn¥ vypo£ítává prosp¥ch z jednotlivých akcí relativn¥ k uºit-
kové funkci, p°edpokládá, ºe stav prost°edí je pln¥ pozorovatelný v kaºdé chvíli.
Akce robota (pohyby) jsou ur£ovány poºadovanými cíli, v na²em p°ípad¥ dosaºe-
ním ur£ené pozice v prost°edí a sou£asn¥ optimalizováním ostatních prom¥nných,
jako je ujetá vzdálenost pomocí ceny. Pro sjednocení kladných a záporných cen
se pouºívá uºitková funkce. Uºitková funkce, zna£ená r, je funkce stavu s a akce
u robota. Jednoduchá uºitková funkce m·ºe vypadat následovn¥:

r(s, u) =

{
+50 : jestliºe u vede do cílové pozice

−1 : jinak

Tato uºitková funkce odm¥ní robota +50, jestliºe je cílová pozice dosaºena, zatím
co penalizuje robota -1 za kaºdý krok, kdy není. Takováto uºitková funkce bude
mít maximální souhrnný výnos, kdyº robot dorazí na cílovou pozici v nejmen²ím
moºném £ase.

Zajímá nás, jak generovat akce tak, aby optimalizovaly o£ekávané uºitky. Ta-
kové generování se nazývá °ídící politika a je zna£ené v p°ípad¥, ºe máme pln¥
pozorovatelný stav:

π : xt → ut (3.6)

V kontextu tvorby °ídící politiky je d·leºitý plánovací horizont, aneb jak nás
do budoucna ovliv¬ují sou£asné akce. Pokud se robot pohybuje na cílovou pozi-
ci, získá �nální uºitkovou cenu aº p°i dosaºení cíle poslední akcí, a proto m·ºe
být uºitek pozdrºen. Vhodná °ídící politika by proto m¥la vybírat akce tak, aby
suma budoucích uºitk· byla maximální. Tato suma se nazývá souhrnný uºitek
a protoºe je sv¥t nedeterministický, m·ºeme pouze optimalizovat o£ekávaný sou-
hrnný uºitek. Kdyby byl sv¥t deterministický, tak lze o£ekávaný souhrnný uºitek
vypo£ítat p°esn¥. O£ekávaný souhrnný uºitek je b¥ºn¥ zna£ený jako

RT = E

[
T∑
τ=1

γτrt+τ

]
(3.7)

Zde je o£ekávání E[] bráno p°es budoucí okamºité uºitky rt+τ , které m·ºe robot
dosáhnout mezi £asy t a t + T . Jednotlivé uºitky rt+τ jsou násobeny faktorem
γτ , nazývaný slevový faktor. Hodnota γ je speci�cká pro r·zné problémy a leºí
v intervalu (0; 1]. Men²í hodnoty γ neº jedna exponenciáln¥ slevují budoucí uºitky.
D°ív¥j²í uºitky tvo°í exponenciáln¥ d·leºit¥j²í neº pozd¥j²í.

RT je suma p°es T £asových krok·. T se nazývá plánovací horizont. U pláno-
vacího horizontu rozpoznáváme t°i d·leºité p°ípady:
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1. T = 1. Nazývaný nenasytný p°ípad ("greedy"). Robot se snaºí minimali-
zovat uºitek jen z následující akce. Akce dále, neº následující £asový krok,
nehrají ºádnou roli, ale i tak má praktické vyuºití. Existují robotické pro-
blémy, kde nenasytný p°ípad je v sou£asnosti nejlep²í známé °e²ení, spo£í-
tatelné v polynomiálním £ase (nap°íklad problémy p°evoditelné na problém
obchodního cestujícího);

2. T v¥t²í neº 1, ale kone£né. B¥ºn¥ nazývaný jako p°ípad s kone£ným hori-
zontem. Typický uºitek není slevován v £ase, γ = 1. Praktické úlohy mají
v¥t²inou kone£ný £asový horizont, ale optimality v kone£ném horizontu je
£asto t¥º²í dosáhnout, neº ve slevovaném nekone£ném horizontu (viz dále).
Blízko konce £asového horizontu se m·ºe optimální politika podstatn¥ li²it
od optimální akce, vybrané d°íve, dokonce p°i stejných podmínkách. Vý-
sledkem je, ºe plánovací algoritmus s kone£ným horizontem musí udrºovat
r·zné plány pro r·zné horizonty. Více plánu p°idává neºádanou sloºitost;

3. T nekone£né. B¥ºn¥ nazývaný jako p°ípad s nekone£ným horizontem. Ten-
to p°ípad netrpí stejným problémem jako p°ípad s kone£ným horizontem,
jelikoº po£et zbývajících £asových krok· je pro v²echny body v £ase stej-
ný (nekone£ný). Naopak zde je d·leºitý slevový faktor γ, který rozli²uje,
mezi p°ípady, kdy v kaºdém kroku je uºitek kladný, ale rozdílné velikosti.
P°edstavme si dva °ídící programy, jeden v kaºdém kroku získá uºitek +1
a druhý +5 a γ = 1. P°i libovolném kone£ném horizontu je druhý program
jasn¥ lep²í, ale pokud máme nekone£ný horizont, oba nám vyd¥lají neko-
ne£né mnoºství pen¥z. O£ekávaný souhrnný uºitek RT je v obou p°ípadech
∞ a tedy nedostate£ný pro vybrání lep²ího programu.

Za p°edpokladu, ºe kaºdý individuální uºitek r je shora ohrani£ený n¥jakým
£íslem rmax, zaji²´uje slevování, ºe R∞ je kone£né navzdory tomu, ºe suma
má nekone£n¥ £len·. Dokonce dostaneme

R∞ ≤ rmax + γrmax + γ2rmax + . . . =
rmax
1− γ

(3.8)

P°ede²lá rovnice dokazuje, ºe R∞ je kone£né práv¥ kdyº γ < 1.

Nalezení optimální °ídící politiky Za£neme s de�nováním optimální politi-
ky pro plánovací horizont T = 1. Zajímá nás politika, která maximalizuje p°í²tí
okamºitý uºitek. Takovou politiku si ozna£íme π1(x) a získáme jí maximalizací
o£ekávaného jednokrokového uºitku, p°es v²echny akce:

π1(x) = argmax
u

r(x, u) (3.9)

Odsud, optimální akce je taková, jenº maximalizuje p°í²tí o£ekávaný okamºitý
uºitek. Kaºdá politika má p°idruºenou funkci hodnoty, která m¥°í o£ekávanou
hodnotu (souhrnný zlevn¥ný budoucí uºitek) této speci�cké politiky. Pro π1 je
funkce hodnoty jen o£ekávaný okamºitý uºitek zlevn¥ný slevovým faktorem γ:

V1(x) = γmax
u

r(x, u) (3.10)
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Tato hodnota je pro del²í plánovací horizonty T de�nována rekurzivn¥, stejn¥ tak
i optimální politika. Z £ehoº plyne následující:

πT (x) = argmax
u

[
r(x, u) +

∫
VT−1(x

′)p(x′|u, x)dx′
]

(3.11)

VT (x) = γmax
u

[
r(x, u) +

∫
VT−1(x

′)p(x′|u, x)dx′
]

(3.12)

V p°ípad¥ nekone£ného plánovacího horizontu má optimální funkce hodnoty sklo-
ny dosáhnout rovnováºného stavu (existují deterministické systémy, kde tomu tak
není).

V∞(x) = γmax
u

[
r(x, u) +

∫
V∞(x′)p(x′|u, x)dx′

]
(3.13)

Výpo£et funkce hodnoty Ozna£íme si aproximaci funkce hodnoty jako V̂ .
Na za£átku je nastavena na rmin, minimální moºný okamºitý uºitek.

V̂ ← rmin (3.14)

Iterace hodnoty potom postupn¥ upraví aproximaci pomocí následujícího rekur-
zivního pravidla, který po£ítá funkci hodnoty pro zvy²ující se horizonty:

V̂ (x) = γmax
u

[
r(x, u) +

∫
V̂ (x′)p(x′|u, x)dx′

]
(3.15)

Pravidlo iterace hodnoty je blízce podobné výpo£tu optimální politiky pro hori-
zont T vý²e. Iterace hodnoty konverguje pokud γ < 1 a ve speciálních p°ípadech
i pro γ = 1. Po°adí, v jakém jsou stavy upravovány, nehraje roli, dokud platí,
ºe kaºdý stav je upravován nekone£n¥ krát £asto. V kaºdém bod¥ £asu funkce
hodnoty V̂ (x) de�nuje politiku:

π(x) = argmax
u

[
r(x, u) +

∫
V̂ (x′)p(x′|x, u)

]
(3.16)

Pro kone£ný stavový prostor se integrál, ve v²ech p°ede²lých rovnicích, m·ºe
implementovat jako kone£ná suma p°es v²echny stavy. �asto je tato suma vý-
po£etn¥ efektivní, protoºe p(x′|x, u) je nenulová jen pro malý po£et stav· x a
x′.

Z p°ede²lých rovnic vychází následující dva algoritmy:

1 Algoritmus pro i te rac i_hodnoty ( ) :
2 f o r i := 1 to N do
3 V̂ (xi) := rmin
4 endfor
5
6 whi l e nekonverguje
7 f o r i := 1 to N do

8 V̂ (xi) := γmaxu

[
r(xi, u) +

∑N
j:=1 V̂ (xj)p(xj|xi, u)

]
9 endfor
10 endwhi le
11 re turn V̂
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1 Algoritmus opt ima ln i_po l i t i ky (x, V̂ ) :

2 re turn argmaxu

[
r(x, u) +

∑N
j=1 V̂ (xj)p(xj|x, u)

]
První algoritmus pro výpo£et iterace hodnoty pro diskrétní kone£ný stavový

prostor, inicializuje funkci hodnoty na °ádku 3. Na °ádcích 6 aº 10 je implemen-
tován rekurzivní výpo£et funkce hodnoty. Aº iterace hodnoty dokonverguje, tak
funkce hodnoty V̂ vytvá°í optimální politiku.

Druhý algoritmus optimální politiky pro daný stav x a optimální funkci hod-
noty V̂ vrací akci u, která maximalizuje o£ekávanou hodnotu.

3.4 Localization

Modul vytvá°í mapu prost°edí, ve kterém se robot pohybuje a zárove¬ provádí
lokalizaci, dle speci�kace modulu 2.1.4. V robotice je tento problém známý jako
simultánní lokalizace a mapování (dále jen SLAM). To znamená, ºe se sou£asn¥
vytvá°í mapa prost°edí a provádí se lokalizace robota vzhledem k této map¥. Tento
problém je velmi t¥ºký, více neº lokalizace robota v pevn¥ dané map¥ s neznámou
po£áte£ní pozicí, kdy se robot snaºí svojí pozici vzhledem k map¥ nalézt b¥hem
cesty.

�e²ení SLAM problému lze rozd¥lit do dvou skupin. Ob¥ dv¥ jsou stejn¥ d·le-
ºité. Jedna skupina je známá jako online SLAM, protoºe odhaduje stav prom¥n-
ných aktuálních v £ase t. V¥t²ina algoritm· pro online SLAM je inkrementálních:
zahazují minulá m¥°ení a informace o °ízení potom, co jsou zpracovány. Druhá
skupina je plný SLAM. Kde se snaºíme spo£ítat odhady stav· p°es celou cestu
spole£n¥ s mapou.

Algoritm· vhodných pro °e²ení SLAM problému je velké mnoºství. Nejzná-
m¥j²í jsou:

1. EKF SLAM [41] je nejstar²í technika zaloºená na roz²í°eném kalmanov¥
�ltru (dále jen EKF). Pouºívá EKF pro °e²ení online SLAM problému po-
mocí maximální pravd¥podobnosti asociace dat. EKF SLAM je zaloºen na
velkém mnoºství aproximací a omezujících p°edpoklad·:

Mapa prost°edí, která shromaº¤uje informace jen o objektech s význa£nými
vlastnostmi, je takzvan¥ feature-based mapa. Z výpo£etních d·vod· musí
obsahovat pouze informace o malém po£tu objekt· (°ádov¥ stovky).

Jako v²echny ostatní algoritmy, zaloºené na EKF, p°edpokládá normální
rozd¥lení ²umu pro pohyb a vnímání robota.

Nedokáºe vyuºít negativní informace, jako ºe objekt chybí v daném m¥°ení,
a£ podle mapy by tam m¥l být;

2. GraphSLAM [41] po£ítá °e²ení pro o�ine p°ípad, de�novaný p°es v²ech-
ny pozice a m¥°ení. Pozadí problému úplného SLAM p°irozen¥ tvo°í °ídký
graf. Tento graf vede k sum¥ nelineárních kvadratických omezení. Optima-
lizace omezeních vydá nejpravd¥podobn¥j²í mapu a odpovídající mnoºinu
pozic robota. Hrany grafu odpovídají jednotlivým nelineárním omezením
a vrcholy grafu jsou pozice robota a m¥°ení. Suma v²ech omezení ústí do
nelineárního problému nejmen²ích £tverc·;
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Stavba grafu je následována samostatnou výpo£etní fází, ve které se tato
informace p°em¥ní na odhad stavu. GraphSLAM m·ºe získat o mnoho v¥t²í
mapu, neº zvládne EKF SLAM, ale výpo£et je pozdrºen. Do grafu získává
informace bez jejich °e²ení.

Nejlépe se hodí pro °e²ení problém·, kdy máme pevn¥ danou datovou mno-
ºinu a chceme získat mapu. Výsledné mapy jsou p°esn¥j²í neº mapy, které
generuje EKF SLAM.

3. SEIF SLAM (°ídký roz²í°ený informa£ní �ltr) [41], stejn¥ jako EKF SLAM,
integruje poslední pozice robota a udrºuje si pouze pravd¥podobnost p°es
sou£asnou pozici robota a mapu. Zárove¬, stejn¥ jako GraphSLAM, si SEIF
udrºuje informa£ní reprezentaci v²ech znalostí. Na základ¥ toho, se aktuali-
zace SEIF stane pomalou operací informa£ního posunu, která je kvalitn¥j²í,
vzhledem k pro aktivní aktualizaci EKF SLAM. Odsud se na SEIF m·ºeme
podívat jako na kombinaci nejlep²ích vlastností z obou p°edchozích p°ípad·.
SEIF se po£ítá online a je výpo£etn¥ efektivní;

4. FastSLAM [41] je £ásticový p°ístup k SLAM problému. Vyuºívá
Rao-Blackwellized �ltr, jenº popisuje pravd¥podobnost n¥jaké prom¥nné
pomocí £ástic, spole£n¥ s normálním rozd¥lením nebo jinými pravd¥podob-
nostními technikami pro reprezentaci ostatních prom¥nných.

FastSLAM pouºívá £ástice pro odhad cesty robota. �ástice reprezentuje
stav robota v prost°edí a zárove¬ si udrºuje vlastní mapu ve zvolené re-
prezentaci. Mapa m·ºe být stejn¥ jako u EKF, SEIF nebo GraphSlamu
feature-based nebo v poslední dob¥ £ast¥ji vyuºívaná mapa obsazenosti pro-
storu (occupancy map), reprezentována jako více rozm¥rné pole informací
o obsazenosti prostoru.

Výpo£etní náro£nost FastSLAM algoritmu, oproti algoritm·m zaloºených
nad základním EKF SLAM, je niº²í. Hlavní výhodou FastSLAM algorit-
mu je schopnost interpretovat data zvlá²´ pro jednotlivé £ástice. Proto si
FastSLAM udrºuje více r·zn¥ pravd¥podobných odhad· stavu, nikoliv jen
nejpravd¥podobn¥j²í odhad, na rozdíl od EKF SLAM.

Schopnost sledovat více moºných asociací dat sou£asn¥, utvá°í FastSLAM
robustn¥j²í, vzhledem k problém·m asociací dat, neº algoritmy zaloºené na
inkrementální nejvíce pravd¥podobný asociaci dat.

Dal²í výhoda nad ostatními SLAM p°ístupy, pramení ze schopnosti vypo°á-
dat se s nelineárním modelem pohybu robota. Kde p°ede²lé techniky pomocí
aproxima£ních metod linearizují model.

Pouºití £ásticového �ltru vytvá°í neobvyklou situaci, ºe FastSLAM °e²í oba
dva typy SLAM problému, jak plný, tak online. FastSLAM je formulován
tak, ºe po£ítá pravd¥podobnost celé cesty, °e²í tedy plný SLAM. Nicmén¥
výpo£et £ásticových �ltr· probíhá p°es jednotlivé stavy v £ase a FastSLAM
je tedy i online algoritmus.

Pro výslednou implementaci byl zvolen FastSLAM algoritmus pro svojí ro-
bustnost, vzhledem k ostatním metodám. Moºnost °e²it, jak plný, tak online
SLAM kde nás bude zajímat °e²ení online SLAM problému a schopnost udrºo-
vat více odhad· stavu robota neº jen nejpravd¥podobn¥j²í. Nejpravd¥podobn¥j²í
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stav robota z mnoºiny odhad· se dá snadno získat nalezením £ástice s nejvy²²ím
ohodnocením vzhledem k aktuálním dat·m.

Testovací robotická platforma poskytuje m¥°ení z laserového dálkom¥ru, které
se nejvíce hodí na stavbu mapy obsazenosti. Na rozdíl od feature-based nebo vek-
torové mapy, pro které bychom museli z m¥°ení extrahovat zajímavé objekty, jako
jsou rohy, p°ípadn¥ p°ímky. Vektorové mapy a mapy obsazenosti nám poskytují
navíc informaci o rozmíst¥ní p°ekáºek, coº je d·leºité pro plánovací algoritmy.
Nevýhodou mapy obsazenosti jsou v¥t²í nároky na pam¥´, závislé na velikosti
mapy. Nakonec byla vybrána mapa obsazenosti pro FastSLAM algoritmus, pro-
toºe prost°edí, ve kterém se bude robot pohybovat, je men²í a mapu je moºné
p°ímo pouºít pro plánovací algoritmy.

3.4.1 FastSLAM

Algoritmus si udrºuje mnoºinu £ástic χ, popisující aktuální stav robota v £ase t
zna£ený x[k]t . Kaºdá £ástice má v £ase t vlastní mapu obsazenosti m[k]

t prost°edí.
Kde k je index £ástice. Celkový po£et £ástic je ozna£en M .

Algoritmus v první £ásti, hlavní smy£ce, provádí aktualizaci v²ech £ástic. Prv-
ním krokem je získání £ástice, reprezentující pravd¥podobnost v £ase t−1 a upra-
vení stavu robota pro £as t, pouºitím pravd¥podobnostního modelu pohybu po-
psaného dále. Následující krok vypo£ítává váhu w

[k]
t £ástice na základ¥ nového

stavu robota x[k]t , m¥°ení ze senzor· zt a mapy m[k]
t−1 £ástice. Nakonec se upraví

mapa kaºdé £ástice tak, aby odpovídala m¥°ení a novému stavu robota. Úprava
mapy probíhá v metod¥ uprava_mapy popsané dále.

Kdyº máme £ástice a jejich mapy aktualizované, tak se na základ¥ spo£ítané
váhy £ástic vybírá nová mnoºina £ástic, která bude pouºita pro dal²í £asový krok
jako vstup. �ástice jsou do nové mnoºiny vybrány s pravd¥podobností αw[i]

t , kde
α je normaliza£ní faktor:

α =
1∑M

k=1w
[k]
t

(3.17)

Výb¥r £ástic zaji²´uje, ºe algoritmus si neustále udrºuje mnoºinu velmi pravd¥-
podobných stav· robota, která ale m·ºe obsahovat i mén¥ pravd¥podobné stavy,
které budou v budoucnosti lep²í.

Celý FastSLAM algoritmus je popsán v tabulce 3.1.

Mapa

Základní my²lenkou map obsazenosti [41] je reprezentovat mapu jako pole náhod-
ných prom¥nných, uspo°ádaných do rovnom¥rné m°íºky (gridu). Kaºdá náhodná
prom¥nná je binární a odpovídá obsazenosti prostoru, který reprezentuje. Al-
goritmus FastSLAM implementuje aproximaci odhadu pravd¥podobnosti t¥chto
náhodných prom¥nných.

Výhodou pouºití gridové mapy obsazenosti je, ºe algoritmus nepot°ebuje ºád-
né p°edde�nované orienta£ní body a bez dal²ích úprav ji lze p°edat jako vstup
algoritm· pro plánování cesty.

Nech´ mi zna£í bu¬ku mapy, potom mapa obsazenosti rozd¥lí prostor na
spoustu bun¥k m°íºky:

m = {mi} (3.18)
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1 Algoritmus FastSLAM_grid_map(χt−1, ut, zt ) :
2 χ̄t := χt := ∅
3 f o r k := 1 to M do
4 x

[k]
t := model_pohybu (ut, x

[k]
t−1 )

5 w
[k]
t := mereni_z_mapy(zt, x

[k]
t ,m

[k]
t−1 )

6 m
[k]
t := uprava_mapy(zt, x

[k]
t ,m

[k]
t−1 )

7 χ̄t := χ̄t + (x[k]t ,m
[k]
t , w

[k]
t )

8 endfor
9
10 f o r k:= 1 to M do
11 vyber i s pravdepodobnost i αw

[i]
t

12 χt := χt + (x
[i]
t ,m

[i]
t )

13 endfor
14
15 re turn χt

Tabulka 3.1: FastSLAM algoritmus (p°evzato z [41]).

Kaºdá mi má p°i°azenou binární prom¥nou, popisující obsazenost dané bu¬ky.
Pro obsazenou bu¬ku budeme p°edpokládat hodnotu 1 a pro neobsazenou 0.
Potom p(mi = 1) nebo p(mi) popisuje pravd¥podobnost, zda je bu¬ka obsazená.
Abychom sníºili výpo£etní náro£nost, tak se problém nalezení pravd¥podobnosti
mapy rozd¥lí do spousty odd¥lených podproblém· a to nalezení pravd¥podobnosti
pro jednotlivé bu¬ky.

Úprava mapy Rozd¥lením problému jsme získali podproblémy, které jsou bi-
nárními odhady se statickým stavem. Na °e²ení tedy m·ºeme pouºít binární Baye-
s·v �ltr a místo násobení pravd¥podobností pouºijeme logaritmickou reprezentaci
pro sníºení výpo£etní náro£nosti:

lt,i = log
p(mi|z1:t, x1:t)

1− p(mi|z1:t, x1:t)
(3.19)

Zp¥tn¥ m·ºeme získat pravd¥podobnost snadno pomocí vzorce:

p(mi|z1:t, x1:t) = 1− 1

1− elt,i
(3.20)

Následný algoritmus upravuje pomocí Bayesova �ltru pravd¥podobnosti ob-
sazenosti jednotlivých bun¥k (p°evzato z [41]):

1 Algoritmus uprava_mapy(zt, x
[k]
t ,m

[k]
t−1 ) :

2
3 f o r k:=1 to K
4 pro vsechna mi od poz i c e senzoru ve smeru mereni
5 a do vzda l eno s t i zt
6 lt,i := lt,i + lvol − l0
7 endfor
8 pro mi od poz i c e senzoru ve smeru mereni a v zda l eno s t i zt
9 lt,i := lt,i + lobs − l0
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Obrázek 3.6: Model pohybu robota v £ase [t − 1, t] na základ¥ informace z odo-
metrie. Aproximací oto£ením o úhel δrot1, následovaný posunem δpos a druhým
oto£ením o úhel δrot2.

Model pohybu

Modul Chassis poskytuje informaci o odometrii robota v pravidelných intervalech
popisující relativní pozici robota vzhledem ke startu. Tuto informaci budeme
brát jako vstup modelu pohybu, proto budeme tento model nazývat odometrický.
Odometrický model pohybu po£ítá s m¥°eními z odometrie, namísto informací
o °ízení.

Praktické experimenty potvrzují, ºe odometrie, stále chybová, je £astokrát
p°esn¥j²í neº výpo£ty zaloºené na °ídících informacích. Obojí trpí na prokluzy
kol a posun, ale °ídící informace jsou zatíºeny je²t¥ nep°esností mezi aktuálním
pohybem a jeho hrubým matematickým modelem. A£koliv je odometrie dostupná
pouze zp¥tn¥, po tom, co se robot pohnul, FastSLAM algoritmu to ne£iní problém.

V £asovém intervalu [t−1, t], se robot p°esune z pozice xt−1 = (x, y, θ) do pozi-
ce xt = (x′, y′, θ

′
). Známe tedy posun v relativních sou°adnicích robota, de�nující

pohybovou informaci jako:

ut =

(
xt−1
xt

)
(3.21)

Pro získání relativní odometrie je ut transformováno do série t°í krok·, které
de�nují libovolnou zm¥nu pozice v rovin¥: rotace na míst¥ startu, posun po p°ímce
a jiné rotace na míst¥ cíle. Obrázek 3.6 znázor¬uje tuto dekompozici.

Algoritmus modelu pohybu, popsaný v tabulce 3.2, popisuje odometrický mo-
del pohybu, který na za£átku po£ítá jednotlivé kroky p°ede²lé dekompozice. Ná-
sledn¥ na základ¥ jejích výsledk· posune vstupní pozici xt−1 stejným pohybem,
jen zatíºeným chybou s normálním rozd¥lením v kaºdé £ásti (rotace, posun, ro-
tace).

Model m¥°ení z mapy

Lokalizace v na²í implementaci p°edpokládá pouºití laserového vzdálenostního
senzoru. Jeho výhodou je vysoká p°esnost m¥°ení s malým rozptylem a úzkým
kuºelem paprsku. Z d·vod· pouºití mapy obsazenosti a úzkého kuºele m¥°ení,
budeme zacházet s jednotlivými m¥°eními, jako kdyby to byli p°ímé paprsky. Dále
p°edpokládáme, ºe chyba m¥°ení je popsána normálním rozd¥lením se st°edem zt
a sm¥rodatnou odchylkou σmer, danou typem pouºitého laserového dálkom¥ru.
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1 Algoritmus model_pohybu (ut, xt−1 ) :
2
3 δrot1 := atan2(y′ − y, x′ − x)− θ
4 δpos := hypot(y′ − y, x′ − x)

5 δrot2 := θ
′ − θ − δrot1

6
7 δ̂rot1 := δrot1 + chyba(0, σ2

rot1)

8 δ̂pos := δpos + chyba(0, σ2
pos)

9 δ̂rot2 := δrot2 + chyba(0, σ2
rot1)

10
11 x′ := x+ δ̂pos cos(θ + δ̂rot1)

12 y′ := y + δ̂pos sin(θ + δ̂rot1)

13 θ′ := θ + δ̂rot1 + δ̂rot2
14
15 re turn xt = (x′, y′, θ′)

Tabulka 3.2: Algoritmus modelu pohybu (p°evzat z [41]).

1 Algoritmus mereni_z_mapy(zt, x
[k]
t ,m

[k]
t−1 ) :

2 w := 1
3 f o r k := 1 to K do
4 vypocet zmap vrhanim paprsku v mape
5 p := f(z

[k]
t − zmap)

6 w := w * p
7 endfor
8 re turn w

Tabulka 3.3: Algoritmus mereni z mapy.

Pro ohodnocení £ástice daným m¥°ením zt a stavem robota xt, musíme být
schopní získat vzdálenost p°ekáºky od robota v ur£itém sm¥ru z obsazenostní
mapy. Za p°ede²lých p°edpoklad· m·ºeme vypo£ítat vzdálenost p°ekáºky v map¥
od robota, technikou vrhání paprsku [40], známou z po£íta£ové gra�ky. Která
prochází jednotlivé bu¬ky mapy ve sm¥ru paprsku, dokud nedosáhne vzdálenosti
bu¬ky, od pozice senzoru rovnou maximálnímu dosahu senzoru nebo nenarazí na
bu¬ku, která má hodnotu náhodné prom¥nné rovnou obsazené bu¬ce. Následn¥
vrátí vzdálenost nalezené bu¬ky od pozice senzoru nebo maximální dosah senzoru.

Váhu £ástice spo£ítáme jako sou£in hodnot funkce normálního rozd¥lení 3.22
se st°edem odpovídajícím m¥°ením z

[i]
t a rozptylem σ2

mer, pro odhadnuté vzdále-
nosti z[i]map z mapy pro aktuální stav robota. Výsledný algoritmus m¥°ení z mapy
je popsán v tabulce 3.3.

f(x) =
1√

2πσ2
e−

(x−µ)2

2σ2 (3.22)
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3.5 Chassis

Vzhledem k vzniklé robotické platform¥ (popsané v kapitole 5) v rámci této di-
plomové práce, budeme uvaºovat typ °ízení podvozku diferenciální (tank). Di-
ferenciální podvozek jsme zvolili pro jeho lep²í manévrovací schopnosti oproti
ackermanovu a moºnosti p°estav¥t ²kolní robotickou platformu MOB-2. Pro ten-
to typ podvozku bude modul Chassis zaji²´ovat udrºování zvolených rychlostí na
jednotlivých kolech, pomocí PID regula£ní smy£ky.

PID regula£ní smy£ka je velmi roz²í°ený regula£ní mechanizmus pro ovládání
proces·, na základ¥ m¥°ení ze senzor· a °ízením manipula£ní prom¥nné. Tento
zp·sob regulace je velmi stabilní, p°i správném nastavení parametr· nedochází
k oscilacím a je výpo£etn¥ nenáro£ný.

Na základ¥ informací z enkodér· (umíst¥ných na hnaných kolech) modul dá-
le vypo£ítává svojí relativní pozici vzhledem ke startu. Výpo£et relativní pozice
je zaloºen na ujeté vzdálenosti a zm¥n¥ úhlu robota, vypo£ítaných na základ¥
informací o zm¥n¥ oto£ení kol a typu podvozku. Pohyb robota je aproximován
modelem, kdy se robot prvn¥ oto£í na míst¥ o zm¥nu úhlu a následn¥ jede rovn¥
ujetou vzdálenost. Tento model budeme nazývat nato£ení-jízda. Dal²ím mode-
lem pohybu by mohla být jízda po kruºnici, de�novanou zm¥nou úhlu a ujetou
vzdáleností, p°ípadn¥ jiné sloºit¥j²í matematické modely. Sloºit¥j²í modely vyºa-
dují více výpo£etního výkonu a je otázkou, zda poskytují vy²²í míru p°esnosti
vzhledem k vynaloºenému úsilí.

Základní model, nato£ení-jízda, s vysokou frekvencí aktualizací a malými zm¥-
nami pozice dob°e aproximuje jak jízdu po kruºnici, tak i po jiných k°ivkách.
O udrºování informace o p°esné pozici se stará modul Localization 2.1.4, proto
m·ºeme v tomto modulu pouºít model pohybu jednodu²²í, s vy²²í nep°esností.
D·leºit¥j²í je výpo£etní nenáro£nost zvoleného modelu.

3.5.1 PID regulátor

PID regulátor je °ídící systém se zp¥tnou vazbou. Tudíº se regulátor snaºí mini-
malizovat regula£ní odchylku e(t), upravováním °ízeného procesu pomocí mani-
pula£ní prom¥nný u(t).

Algoritmus PID regulátoru zahrnuje t°i samostatné £ásti: propor£ní, integra£-
ní a deriva£ní zna£ený P,I a D. Vstupem regulátoru je regula£ní odchylka e(t)
de�novaná jako rozdíl mezi poºadovanou hodnotou procesu r(t) a m¥°enou hod-
notou y(t) pomocí senzor·. �ásti regulátoru lze interpretovat vzhledem k £asu
následovn¥: P záleºí na aktuální regula£ní odchylce a pevné konstant¥ Kp 3.23,
I jsou nas£ítány minulé regula£ní odchylky, vynásobené Ki 3.24 a D je p°edpo-
v¥¤ budoucí regula£ní odchylky, jako sm¥rnice zm¥ny aktuální regula£ní odchylky
a poslední vynásobené Kd 3.25.

P = Kpe(t) (3.23)

I = Ki

∫ t

0

e(t) (3.24)

D = Kd
de(t)

dt
(3.25)
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Obrázek 3.7: Diagram popisující PID °ídící smy£ku.

Suma v²ech £ástí dohromady vytvá°í ak£ní veli£inu, která je výstupem PID re-
gulátoru a je pouºita k úprav¥ °ízeného procesu pomocí manipula£ní prom¥nné.
Obecný PID regulátor je znázorn¥n na obrázku 3.7.

3.5.2 Výpo£et relativní polohy

Pro diferenciální podvozek platí, ºe na základ¥ zm¥ny pozice kol Dl a Dr se posun
st°edu podvozku d rovná polovin¥ sou£tu ujetých vzdáleností, tato skute£nost je
ukázána na obrázku 3.8 £ást a) a popsána rovnicí 3.26. Dále si zvolíme st°ed
levého kola jako referen£ní bod, který se nehýbe a vzhledem k tomuto bodu si
odvodíme zm¥nu nato£ení podvozku o úhel θ. Protoºe je pravé kolo kolmo k ose
opisuje jeho pohyb, vzhledem k referen£nímu bodu, kruºnici s polom¥rem de�no-
vaným vzdáleností mezi st°edy kol Pb znázorn¥ný na obrázku 3.8 £ást b). St°ed
robota se m·ºe sám pohybovat, ale diferenciální podvozek uvaºujeme jako pevný,
takºe zm¥na rotace se týká v²ech bod· podvozku stejn¥ vzhledem k referen£nímu
bodu. Na základ¥ tohoto pozorování zm¥na nato£ení st°edu podvozku odpoví-
dá úhlu oto£ení θ pravého kola. Úhel oto£ení pravého kola je v radiánech roven
pom¥ru rozdílu ujeté vzdálenosti mezi pravým Dr a levým Dl kolem podvozku
a vzdálenosti st°ed· kol Pb. Tato závislost je popsána v rovnici 3.27.

d = (Dl +Dr)/2 (3.26)

θ = (Dr −Dl)/Pb (3.27)

Relativní pozice podvozku S = (x, y, θ)T , kde x a y jsou sou°adnice podvoz-
ku ve 2D vzhledem ke startu v metrech a úhel θ v radiánech. Iniciální pozice
podvozku je S = (0, 0, 0)T . Výpo£et zm¥ny relativní pozice podvozku popisuje
aproxima£ní model, nato£ení-jízda, kdy se robot nejprve nato£í o zm¥nu úhlu
θ a následn¥ rovn¥ ujede vzdálenost d. Model, nato£ení-jízda, je popsán rovni-
cí 3.28. Aproximace výpo£tu relativní pozice pomocí nato£ení a následné jízdy
rovn¥, dává dobré výsledky, pokud se po£ítá £asto a na malých úsecích.
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Obrázek 3.8: Obrázek popisuje ujetou vzdálenost d diferenciálním podvozkem
a oto£ení diferenciálního podvozku o úhel θ, v závislosti na ujeté vzdálenosti
Dl, Dr kol podvozku. �ást a) zobrazuje ujetou vzdálenost d a £ást b) popisuje
zm¥nu nato£ení podvozku o úhel θ.

xtyt
θt

 =

xt−1yt−1
θt−1

+

d cos(θt−1 + θ)

d sin(θt−1 + θ)

θ

 (3.28)

3.6 RangeFinder

Modul komunikuje pouze s laserovými dálkom¥ry �rmy Sick, který po správné
inicializaci vrací v pravidelných intervalech datové pakety, obsahující informace
o vzdálenostech k nejbliº²ím p°ekáºkám. Implementace komunikace byla p°evzata
z databáze ROS uzl·.
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4. Implementace °ídícího systému

�ídící systém byl nasazen na robotech s opera£ním systémem Linux, s aplikova-
nou preempt úpravou jádra pro dosaºení v¥t²ího determinismu chování jádra a za-
ji²t¥ní lep²ích odezev jednotlivých proces· zm¥nou plánova£e. Linux s preempt
úpravou jádra byl zvolen, protoºe poskytuje známé vývojové a b¥hové prost°edí
pro programátora. Úlohy kritické na správné £asování jsou °e²eny v samostatných
hw modulech, viz. kapitola 5, se kterými se komunikuje po I2C nebo sériové lince.
N¥které procesy spu²t¥né v Linuxu mají vy²²í nároky na £asování, ale ob£asné
mírné zpoºd¥ní nenaru²uje jejich funk£nost, preempt jádro toto poskytuje. Celý
°ídící systém a i vzniklá robotická platforma jsou zamý²leny jako výuková ²kolní
platforma, proto musí být co nejvíce uºivatelsky p°ív¥tivá i za cenu mírné ztráty
výkonu.

Komunikaci mezi moduly °ídícího systému zaji²´uje ROS [28] a jeho systém
zve°ej¬ování zpráv na náv¥stí (topics) a volání sluºeb zaregistrovaných do ROS.
ROS dovoluje snadné zaznamenávání jednotlivých zpráv do souboru a následné
p°ehrávání zaznamenaných zpráv zp¥t do °ídícího systému. Záznam zpráv usnad-
¬uje testování systému bez robota a vizualizaci, co se v °ídícím systému d¥lo.
P°i testování se hodí moºnost spou²t¥t jednotlivé ROS uzly (moduly) na r·zných
po£íta£ích, s komunikací uzl· prost°ednictvím zpráv a sluºeb po síti. Komunikaci
po síti zaji²´uje sám ROS.

ROS obsahuje r·zné sady podp·rných nástroj·, nap°íklad rviz pro vizualizaci
dat a databázi jiº vytvo°ených uzl·. Pokud je celý systém tvo°en pouze ROS
uzly, dá se seskupit do takzvané package, kterou si dal²í uºivatel m·ºe snadno
nainstalovat. ROS uzly °ídícího systému jsou pouze obalením samostatných t°íd
aº na Control, který se dají samostatn¥ pouºít bez frameworku ROS.

Jazyky pro tvorbu °ídícího systému byli zvaºovány tyto C++, C# a Java,
protoºe to jsou v²echno moderní objektové jazyky, vhodné pro tvorbu sloºit¥j²ích
systém·, zaloºených na objektovém návrhu. C# byl vy°azen jelikoº jako opera£ní
systém robota byl vybrán Linux a v n¥m není úplná implementace. Dále u robota
byl p°edpokládán niº²í výpo£etní výkon a omezující velikost pam¥ti RAM, kte-
rá bude intenzivn¥ vyuºívána °ídícím systémem. Na základ¥ tohoto kritéria byl
zvolen jazyk C++ pro tvorbu °ídícího systému. P°eklada£ jazyka C++ zdrojový
kód p°ekládá p°ímo do strojového kódu a nepot°ebuje virtuální stroj, který in-
terpretuje mezikód, jako Java, £ímº spot°ebovává dal²í výkon a opera£ní pam¥´.
Výhodou jazyka Java by byla vysoká p°enositelnost mezi r·znými druhy hw, ale
u robota se po£ítá se stejnou hw architekturou a nevadí kompilace. Jazyk C++ je
velmi roz²í°ený p°i tvorb¥ výkonov¥ náro£ných aplikací, mezi které bezpochyby
robotika pat°í. Obzvlá²t¥ p°i pouºití výkonov¥ a pam¥´ov¥ mén¥ vybavených hw
°e²ení. V neposlední °ad¥, vybraný robotický framework ROS má plnou podporu
pro jazyk C++ na rozdíl od Javy, kde je podpora stále experimentální.

4.1 Sdílené struktury a funkce

P°i návrhu modul· systému se ukázalo, ºe více modul· bude pouºívat stejné
datové struktury a funkce. Spole£né £ásti byli odd¥leny do samostatných sou-
bor·, kompilovaných do dvou dynamických knihoven tsqueue a basic. Výhodou
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dynamických knihoven je neredundance informací, dynamické linkování za b¥hu
a p°i chyb¥ v knihovn¥ mimo hlavi£kový soubor odpadá nutnost p°ekompilovávat
celý modul. Dynamickou knihovnu sta£í zkompilovat samostatn¥ a zam¥nit za
starou.

4.1.1 tsqueue

�ablonová t°ída tsqueue implementuje oboustrannou frontu pro libovolný datový
typ nebo t°ídu, která je bezpe£ná pro pouºití s vlákny. T°ída tsqueue je postavena
na základní t°íd¥ std::deque ze standardní ²ablonové knihovny (STL).

�ablonová t°ída std::deque je oboustranná fronta bez zamykacích mechanizm·
a nem·ºeme od ní o£ekávat ºádné pevn¥ dané chování p°i £tení a zápisu z více
vláken zárove¬.

Následuje de�nice t°ídy tsqueue a jejích privátních £len· bez ve°ejných funkcí:

1 template<c l a s s T>
2 c l a s s tsqueue {
3 std : : deque<T> dataDeque ;
4
5 std : : mutex l ck ;
6 std : : cond i t i on_var i ab l e emptyCondition ;
7 pub l i c :

Tsqueue za pouºití t°ídy std::mutex a std::lock_guard uzamyká celou t°ídu
p°i p°ístupu k jejím prvk·m. �ímº je zaji²t¥na konzistence dat p°i sou£asných
poºadavcích z více vláken. Získaní prvku z fronty m·ºe být blokující, pokud je
fronta prázdná a volající pouºije funkci front() a back() nebo neblokující p°i
pouºití funkce try_front(T &element) a try_back(T &element). Blokující p°ístup
uspí volající vlákno p°es std::condition_variable a probudí ho aº bude dostupný
poºadovaný prvek ve front¥.

Následuje ukázka kódu zamknutí t°ídy, p°i pokusu o získání prvního prvku
neblokujícím zp·sobem z fronty a dotazu na prázdnost fronty:

1 bool t ry_front (T &element ) {
2 std : : lock_guard < std : : mutex > guard ( l ck ) ;
3 i f ( dataDeque . empty ( ) )
4 re turn f a l s e ;
5
6 element = dataDeque . f r on t ( ) ;
7 re turn true ;
8 } ;
9
10 bool empty ( ) {
11 std : : lock_guard < std : : mutex > guard ( l ck ) ;
12 re turn dataDeque . empty ( ) ;
13 }
14 ;

V obou p°ípadech se na za£átku funkce £eká na získání zámku t°ídy. P°i získá-
ní zámku je zaji²t¥no, ºe nikdo jiný nebude p°istupovat k prvk·m ani funkcím
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std::deque. Funkce try_front musí otestovat jestli není fronta prázdná, výsledek
testu vrací jako návratovou hodnotu a pokud existuje první prvek, tak je p°i°a-
zen do vstupní prom¥nné. Funkce empty po získání zámku vrací, zda-li je fronta
prázdná £i nikoliv.

Ukázka blokujícího volání pro získání prvního prvku a vloºení prvku na konec
fronty:

1 T f r on t ( ) {
2 std : : unique_lock < std : : mutex > uq_lck ( l ck ) ;
3 emptyCondition . wait ( uq_lck ,
4 [ t h i s ] { re turn ! dataDeque . empty ( ) ; } ) ;
5 T copy = dataDeque . f r on t ( ) ;
6 dataDeque . pop_front ( ) ;
7 re turn copy ;
8 }
9 ;
10
11 void push_back (T element ) {
12 std : : lock_guard < std : : mutex > guard ( l ck ) ;
13 dataDeque . push_back ( element ) ;
14 emptyCondition . noti fy_one ( ) ;
15 }
16 ;

V první funkci je pouºita std::condition_variable pro uspání vlákna, na základ¥
lambda funkce testující prázdnost fronty, dokud fronta neobsahuje n¥jaký pr-
vek. Druhá funkce p°i vloºení prvku do fronty probudí jedno z £ekajících vlá-
ken na prvek, pokud takové existuje, voláním funkce notify_one() na prom¥nné
std::condition_variable.

4.1.2 basic

Knihovna basic sdruºuje obecné datové struktury, jako pozici v rovin¥, repre-
zentovanou dvojicí doubl· strukturou Position a stav robota State, pod¥d¥ný od
Position s p°idaným doublem reprezentujícím nato£ení robota. Obsahuje i obecné
funkce, pouºívané v robotice, jako normalizaci úhlu do intervalu [−π, π], o°ezání
hodnoty do ur£itého intervalu [min,max] a výpo£et kontrolního sou£tu ov¥°ující
integritu p°enesených dat z dekodéru signálu z kvadraturních enkodér· (popsa-
ného v kapitole 5.1.4).

Struktu°e Position a State byli p°etíºeny základní operátory + a - tak, aby
bylo moºné struktury stejného typu s£ítat a od£ítat po sloºkách. Zárove¬ je²t¥
byli p°etíºeny operátory * a / pro skalární násobení a d¥lení sloºek. Struktu-
ra Position má navíc implementovány funkce distance(const Position &position)
a angle(const Position &position).

Funkce distance vrací vzdálenost mezi Position, pouºitou pro volání funkce
a p°edanou pozicí, jako parametr funkce. Výpo£et je realizován voláním mate-
matické funkce std::hypot, vracející velikost p°epony trojúhelníku s odv¥snami,
de�novanými vstupními parametry.

Funkce angle vrací úhel v pravoto£ivé soustav¥, který svírá p°ímka s osou x,
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de�novaná pozicí t°ídy, pouºité pro volání a p°edanou pozicí. Výpo£et je rea-
lizován voláním matematické funkce std::atan2, vracející úhel v plném rozsahu
[−π, π].

Kód funkce distance a angle:

1 double d i s t anc e ( const Pos i t i on &po s i t i o n ) const {
2 re turn std : : hypot (x − po s i t i o n . x , y − po s i t i o n . y ) ;
3 }
4
5 double ang le ( const Pos i t i on &po s i t i o n ) const {
6 re turn std : : atan2 ( p o s i t i o n . y − y , p o s i t i o n . x − x ) ;
7 }

Funkce valueInRange je ²ablonou funkcí pro o°ezání hodnoty do ur£eného in-
tervalu, vyºadující aby pouºitý typ m¥l de�novanou operaci porovnání. Funkce
je pouºita nap°íklad pro o°ezání výstupu z PID regulátoru, do intervalu vstupu
pln¥ní motor·. Pro porovnání, zda-li je hodnota v intervalu jsme pouºili ternární
operátor. Uºivatel m·ºe pouºít dv¥ p°etíºení této funkce. První o°ezává hodnotu
do symetrického intervalu, de�novaného jednou vstupní prom¥nnou. Druhý o°e-
zává hodnotu do asymetrického intervalu, de�novaného minimální a maximální
hodnotou intervalu.

Kód funkce valueInRange:

1 template <c l a s s V> i n l i n e V valueInRange (
2 V value , V lowerBoundary , V higherBoundary ) {
3 re turn value < lowerBoundary ? lowerBoundary :
4 value > higherBoundary ? higherBoundary : va lue ;
5 }
6
7 template <c l a s s V> i n l i n e V valueInRange (
8 V value , V range ) {
9 re turn valueInRange ( value ,− range , range ) ;
10 }

4.2 Control

Modul je rozd¥len na hlavní °ídící vlákno, které spravuje volání sluºeb, posky-
tovaných ostatními moduly dle stavu robota a p°íjem zpráv z ostatních modul·
skrze zaregistrování na odpovídající ROS topic, voláním funkce subscribe() s ná-
zvem topic, velikostí fronty zpráv a ukazatelem na funkci, která bude daný typ
zpráv zpracovávat. P°íjem zpráv a volání odpovídajících funkcí zpracovávajících
daný typ zprávy zaji²´uje ROS ve funkci spin().

4.2.1 P°íjem a zpracování zpráv

Control p°ijímá zprávy popisující relativní pozici podvozku z modulu Chassis,
pozici robota v map¥ z modulu Localization, cílový bod v map¥ z vizualiza£ní-
ho nástroje rviz, informace o dosaºení jednotlivých checkpoint· a stavu fronty
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Obrázek 4.1: UML t°ída moºných hodnot zprávy, popisující stav fronty pr·jezd-
ních bod· modulu CheckpointMovement.

z modulu CheckpointMovement a informace o vzdálenostech k nejbliº²í p°ekáºce
z modulu RangeFinder.

Zprávy o relativní pozici a pozici robota v map¥ obsahují £asové zna£ky, které
jsou pouºité pro párování odpovídajících dvojic relativní pozice a pozice v map¥.
V p°ípad¥, ºe £asové zna£ky úpln¥ neodpovídají, tak se vybere dvojice relativ-
ních pozic, mezi které £asov¥ zapadá pozice v map¥ a lineární interpolací se ze
dvou vybraných relativních pozic vytvo°í nová relativní pozice se stejnou £asovou
zna£kou, jakou má pozice v map¥. Kaºdá dvojice pozic relativní a mapový, se stej-
nou £asovou zna£kou, se pouºije pro správné nastavení transforma£ních matice
mezi t¥mito sou°adnicovými systémy. Tyto transforma£ní matice spravuje t°ída
FrameConverter a vytvá°í se voláním funkce setRotationTranslation s parametry,
odpovídající relativní a mapové pozici. Výpo£et transforma£ních matic popisují
rovnice 3.2 a 3.3.

Zpráva popisující cílový bod je pouºita pro volání sluºby add_payo�_ellipse
na modulu PathPlannig pro vloºení cílového bodu do uºitkové funkce a zárove¬
je nový cílový bod p°idán do mnoºiny cílových bod· modulu Control.

Na základ¥ informací o dosaºení jednotlivých pr·jezdních bod·, vygenerova-
ných v °ídící smy£ce modulu Control a p°edaných do modulu CheckpointMo-
vement a stavu fronty pr·jezních bod·, je upravována prom¥nná actualSteps_
udrºující stav o po£tu p°edaných pr·jezdních bod·. P°i úprav¥ prom¥nné actual-
Steps_ mohou nastat dva p°ípady: bu¤ p°ijde zpráva jen o dosaºení pr·jezdního
bodu, pak je prom¥nná actualSteps_ dekrementována o jedni£ku nebo dorazí
zpráva informující o dosaºení posledního pr·jezdního bodu ve front¥, coº vede
k vynulování prom¥nné actualSteps_. Obrázek 4.1 popisuje v²echny moºné hod-
noty zprávy nesoucí informaci o stavu fronty pr·jezdních bod·.

Vzdálenosti od p°ekáºek ze zpráv od modulu RangeFinder jsou procházeny
podle algoritmu reaktivní detekce 3.1.1. Pokud virtuální nárazníková zóna ob-
sahuje p°ekáºku, tak je robot okamºit¥ zastaven a je nastavena °ídící prom¥nná
wall_ na true, aby hlavní °ídící smy£ka mohla adekvátn¥ reagovat. Kdyº je vir-
tuální nárazníková zóna prázdná, je wall_ nastaven na false.

4.2.2 Hlavní °ídící vlákno

Algoritmus Control, popsaný v £ásti 3.1 o pouºitých algoritmech, je implemen-
tován v hlavním °ídícím vlákn¥ s malou úpravou, ºe na za£átku vlákno £eká, neº
je na inicializována t°ída FrameConverter. Dokud FrameConverter není na inici-
alizován, tak nejsme schopní p°evád¥t body mezi sou°adnicovými systémy, coº je
nutná funk£nost pro správné vykonávání °ídící smy£ky.
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�ídící smy£ka se vykonává neustále, dokud není ukon£en modul Control v pra-
videlných intervalech 100Hz, zaji²t¥ných ROS t°ídou ros::Rate. Interval 100Hz byl
zvolen na základ¥ omezené maximální rychlosti robota na 0.3 ms−1 a výpo£etní-
ho výkonu °ídící jednotky. Zvý²ení frekvence °ídící smy£ky by znamenalo £ast¥j²í
reakci na aktualizovanou pozici robota, ale také zvý²ení vyuºitého výpo£etního
výkonu °ídící jednotky hlavním °ídícím vláknem. P°i této frekvenci je maximální
zm¥na relativní pozice 3mm mezi dv¥ma cykly smy£ky. Reakce na zm¥nu pozi-
ce a stavu robota je dostate£n¥ £astá pro správné vykonávání °ídící smy£ky p°i
zvolené frekvenci.

4.3 CheckpointMovement

D°íve popsané chování modulu implementuje t°ída checkpointMovementHermit,
starající se o postupný pr·jezd vloºenými pr·jezdními body, do oboustranné fron-
ty tsqueue 4.1.1, podle algoritmu pro sledování hermitovské k°ivky 3.2.2. T°ída
checkpointMovementHermit implementaci algoritmu sledování hermitovské k°iv-
ky obaluje nekone£nou smy£kou, která je ukon£ena aº voláním destruktoru t°ídy
p°i ukon£ení práce modulu.

Nekone£ná smy£ka, jejíº kód je popsán v tabulce 4.3, se na za£átku pokusí
vyjmout první pr·jezdní bod z fronty, pokud nebyl celý modul pozastaven (poza-
stavení modulu indikuje prom¥nná pause_), kdyº je fronta prázdná (nepovedlo
se získat pr·jezdní bod) nebo je modul pozastaven, smy£ka se na chvíli uspí a po
probuzení se pokusí znovu získat první pr·jezdní bod z fronty. Jestliºe byl zís-
kán nový pr·jezdní bod je p°edán spole£n¥ s p°ede²lým pr·jezdním bodem nebo
aktuální pozicí (pokud robot stál) funkci moveToCheckpoint implementující algo-
ritmus pro sledování hermitovské k°ivky. Po návratu z funkce moveToCheckpoint
je aktuální pr·jezdní bod zm¥n¥n na p°ede²lý, pokud jím podvozek robota projel.

Funkce moveToCheckpoint je blokující, dokud robot nedorazí na aktuální pr·-
jezdní bod nebo není zven£í volána funkce m¥nící za£átek fronty, p°ípadn¥ po-
zastavující celý modul. Pozastavení a obnovení jízdy na aktuální pr·jezdní bod
zven£í, probíhá p°es nastavování hodnoty prom¥nné pause_. Kdyº je pr·jezdní
bod dosaºen, je zavolána callback funkce, de�nována zven£í s informací o ak-
tuálním stavu fronty. Callback funkce je v sou£asné implementaci pouºita pro
generování ROS zpráv, informující ostatní moduly o stavu fronty.

Z ven£í t°ídy je práce s pr·jezdními body omezena na p°idávání nových bo-
d· na za£átek nebo konec fronty a smazání v²ech pr·jezdních bod·. Dosaºení
pr·jezdního bodu s ur£itou tolerancí vyvolá jeho smazání z fronty. P°i p°idání
pr·jezdního bodu na za£átek fronty je ihned ukon£ena jízda na aktuální pr·jezd-
ní bod a je následn¥ zapo£ata na p°idaný pr·jezdní bod.

Algoritmus pro sledování hermitovské k°ivky má dva parametry predik£ní
vzdálenost a velikost kroku generování bod· na hermitovské k°ivce. P°i testova-
cích jízdách se ukázalo 5cm jako vhodná vzdálenost pro predikci bod· a nastavení
velikosti kroku generování bodu rovnicí:

s = 1.0/(vzdalenost ∗ bodumetr) (4.1)

Tato rovnice popisuje velikost kroku jako p°evrácenou hodnotu vzdálenosti mezi
krajními body k°ivky a po£tem krok· na metr vzdálenosti (v implementaci na-
stavený na tisíc). Pomocí t¥chto nastavení je robot schopný hermitovskou k°ivku
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Obrázek 4.2: Zobrazení odometrických informací p°i sledování hermitovské k°iv-
ky de�nované vrcholy £tverce o stran¥ délky 2m s nulovými výstupními vektory.
Vyboulení po pr·jezdu vrcholy £tverce je zp·sobeno jízdou po otá£ení na mís-
t¥, dokud není úhel mezí následujícím bodem hermitovské k°ivky a aktuálním
nato£ením robota men²í neº 30 stup¬·.

sledovat plynule. Testovací jízdy byli provád¥ny na rovné plo²e o rozloze 3x4metry
a byl pouºit robot o rozm¥rech 30x35cm, popsaný v kapitole 5. Trajektorii jedné
z testovacích jízd podle informací z odometrie, ukazuje obrázek 4.2.

4.4 PathPlanning

Modul PathPlanning pro generování cesty, na základ¥ poºadavku, pouºívá imple-
mentaci iterace hodnoty. Popsané algoritmy iterace hodnoty a nalezení optimálni
politiky 3.3.1 z p°ede²lé kapitoly, jsou implementovány t°ídou CostMap. T°ída
CostMap vypo£ítává funkci hodnoty 3.15 do dvourozm¥rného pole odpovídají-
cího velikostí map¥ prost°edí. Toto dvourozm¥rné pole je reprezentováno t°ídou
Grid, udrºující si informace o velikosti pole, implementující p°etíºený operátor
p°i°azení pro správné kopírování obsahu dynamicky vytvo°eného pole a obalující
p°ístup k prvk·m pole funkcí, která m·ºe testovat, zda se nesnaºíme získat prvek
mimo rozsah pole. Na základ¥ vypo£ítané funkce hodnoty a moºných pohybech
robota je zaloºená funkce getBestMove(), implementující algoritmus nalezení op-
timální politiky 3.3.1, vracející nejlep²í typ pohybu pro libovolnou pozici v map¥
p°edanou jako argument.

4.4.1 Pravd¥podobnost pohybu robota

Výpo£et funkce hodnoty provádíme nad dvourozm¥rným polem, kde p°edpoklá-
dáme, ºe se robot pohybuje pouze po m°íºce a m·ºe vºdy z aktuálního pole do
v²ech sousedících. Neomezuje nás v budoucím pohybu aktuální nato£ení robota.
Zárove¬ zavádíme ur£itou míru nep°esnosti, kdy robot m·ºe na místo cílového
polí£ka skon£it v sousedících polích s parametrem pchyba ur£enou pravd¥podob-
ností. Pro pohyb u3 a pozici x je pravd¥podobnost, ºe skon£íme v sousedním
polí£ku 2 p(x′2|u2, x) = pchyba, jak znázor¬uje obrázek 4.3. Z p°edchozích p°edpo-
klad· plyne, ºe pro kaºdé polí£ko existuje práv¥ dev¥t pohyb· (pohyb do v²ech
sousedících polích a stání na míst¥).
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1 whi l e ( ! end_) {
2 bool newCheckpoint = f a l s e ;
3 i f ( ! pause_ ) {
4 std : : lock_guard < std : : mutex > lock ( frontMutex_ ) ;
5 newCheckpoint = checkpointsQueue_ . try_front ( t a r g e t ) ;
6 checkpointChanged_ = f a l s e ;
7 }
8
9 i f ( ! pause_ && newCheckpoint ) {
10 i f ( i n c o r r e c tLa s t ) {
11 State s t a t e = chass i s_ . ge tS ta t e ( ) ;
12 Veloc ityWheels ve loc i tyWhee l s =
13 chass i s_ . getVeloc i tyWhee l s ( ) ;
14 double v e l o c i t y = ( ve loc i tyWhee l s . l e f t +
15 ve loc i tyWhee l s . r i g h t ) / 2 . 0 ;
16
17 l a s t . p o s i t i o n = s t a t e ;
18 l a s t . outVector = Vector (
19 cos ( s t a t e . theta ) * ve l o c i t y ,
20 s i n ( s t a t e . theta ) * v e l o c i t y ) ;
21 i n c o r r e c tLa s t = f a l s e ;
22 }
23
24 moveToCheckpoint ( l a s t , t a r g e t ) ;
25 stopRobot = true ;
26
27 i f ( checkpointChanged_ ) {
28 i n c o r r e c tLa s t = true ;
29 } e l s e {
30 l a s t = ta rg e t ;
31 }
32 } e l s e {
33 i f ( stopRobot ) {
34 chass i s_ . stop ( t rue ) ;
35 i n c o r r e c tLa s t = true ;
36 stopRobot = f a l s e ;
37 }
38 std : : th i s_thread : : s l e ep_for (
39 std : : chrono : : m i l l i s e c ond s ( 2 0 ) ) ;
40 }
41 }

Tabulka 4.1: Nekone£ná smy£ka modulu CheckpointMovement, vypo£ítávající vý-
stupní vektory pro aktuální checkpoint. Aktuální checkpoint spolu s minulým je
poté vloºen do algoritmu pro sledování hermitovské k°ivky.
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Obrázek 4.3: Ukázka pohybu robota po m°íºce. �erná ²ipka znázor¬uje cht¥ný
pohyb a £ervený moºnou chybu ve vykonávání.

Pohyb robota po m°íºce je popsán strukturou Move, obsahující dv¥ prom¥nné
x a y, reprezentující posun ze sou£asného pole na sousedící, takºe hodnoty pro-
m¥nných jsou z mnoºiny {−1, 0, 1}. V²ech dev¥t pohyb· je zapsáno do tabulky
9x3, kde máme pro kaºdý pohyb popsané i moºné chybové pohyby.

Funkce po£ítající zisk z daného pohybu je popsána v tabulce 4.4.1. Pokud
koncová pozice pohybu není v map¥, pouºije se jako zisk z této pozice nejmen²í
moºná hodnota.

4.4.2 Uºitková funkce

Pro výpo£et funkce hodnoty je esenciální rychlá a snadno spo£ítatelná uºitková
funkce. Jelikoº uºivatel m·ºe de�novat r·zný po£et cílových bod· a vstupní mapa
prost°edí je popsána dvourozm¥rným polem obsazenosti prostoru. Nejp°ímo£a°ej-
²í a výpo£etn¥ nenáro£nou moºností jak reprezentovat uºitkovou funkci je dvou-
rozm¥rné pole, reprezentované t°ídou Grid, . Jednotlivé bu¬ky dvourozm¥rného
pole uºitkové funkce odpovídají jedna ku jedné bu¬kám mapy prost°edí. Hodnota
kaºdé bu¬ky p°estavuje uºitek, který robot získá, pokud by na odpovídající pozici
dorazil. V²echny prvky pole jsou p°i kaºdém p°epo£ítání inicializováno na -1, od-
povídající uºitku robota za kaºdý krok (výsledná funkce hodnoty up°ednost¬uje
krat²í cesty).

Pole uºitkové funkce m·ºe být m¥n¥no payo� objekty, reprezentující mapu
obsazenosti a elipsu pouºitou pro reprezentaci cílových bod·. Zm¥na pole uºit-
kové funkce v¥t²inou probíhá jako sou£et aktuální hodnoty prvku pole a hodnoty
získané z payo� objektu. Obrázek 4.4 znázor¬uje základní t°ídu Payo�Object
a odvozené t°ídy Payo�OccupancyMap, reprezentující uºitek na základ¥ mapy
obsazenosti a t°ídy Payo�Elipse, pouºívané jako cílový bod nebo cílová oblast.
Kaºdý payo� objekt musí mít implementovánu metodu updatePayo�Table, která
upravuje pole reprezentující uºitkovou funkci. Funkce getMinPayo� vrací nejmen-
²í moºný uºitek, který daný payo� objekt vkládá do pole uºitkové funkce.

Payo� objekty m·ºou být bu´ permanentní nebo do£asný. Permanentní jsou
vkládány do speciální fronty pro znovu aplikování na pole uºitkové funkce, p°i vy-
nucené aktualizaci funkcí updatePayo�Table. Do£asné upraví pole pouze jednou
a následn¥ jsou ihned zapomenuty. Cílové body se reprezentují permanentními
objekty a jsou mazány p°i pr·jezdu robota daným cílovým bodem. Mapa pro-
st°edí je popsána do£asným objektem, protoºe se pr·b¥ºn¥ m¥ní a znova posílá
do modulu PathPlanning z modulu Localization.
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1 CostMap : : Type CostMap : : getPayoffFromMove (
2 const unsigned i n t x , const unsigned i n t y ,
3 const unsigned i n t move , GridPtr costMap ) {
4 i f ( ! payoffTable_ . inGrid (x + moves_ [move ] [ 1 ] . x , y
5 + moves_ [move ] [ 1 ] . y ) ) {
6 re turn std : : numeric_limits<Type>: :min ( ) ;
7 }
8 Type payo f f = payoffTable_ . value (x + moves_ [move ] [ 1 ] . x ,
9 y + moves_ [move ] [ 1 ] . y ) − 1 ;
10 payo f f += 0.05
11 * ( costMap−>inGrid (x + moves_ [move ] [ 0 ] . x , y
12 + moves_ [move ] [ 0 ] . y ) ?
13 costMap−>value (x + moves_ [move ] [ 0 ] . x ,
14 y + moves_ [move ] [ 0 ] . y ) :
15 std : : numeric_limits<Type>: :min ( ) ) ;
16 payo f f += 0 .9
17 * costMap−>value (x + moves_ [move ] [ 1 ] . x , y
18 + moves_ [move ] [ 1 ] . y ) ;
19 payo f f += 0.05
20 * ( costMap−>inGrid (x + moves_ [move ] [ 2 ] . x , y
21 + moves_ [move ] [ 2 ] . y ) ?
22 costMap−>value (x + moves_ [move ] [ 2 ] . x ,
23 y + moves_ [move ] [ 2 ] . y ) :
24 std : : numeric_limits<Type>: :min ( ) ) ;
25 re turn payo f f ;
26 }

Tabulka 4.2: Funkce výpo£tu zisku z daného pohybu pro ur£enou pozici v map¥.
Pokud koncová pozice pohybu není v map¥ pouºije se jako zisk z této pozice
nejmen²í moºná hodnota.

Payo�OccupancyMap Payo�OccupancyMap objekt popisuje zm¥nu uºitkové
funkce pro vloºenou mapu prost°edí. Kaºdá bu¬ka mapy je v jednom ze t°í sta-
v· prázdná, obsazená a nevíme vzhledem k pravd¥podobnosti obsazenosti dané
bu¬ky. Podle stavu bu¬ky je ke stejné bu¬ce uºitkové funkce p°i£ten odpovída-
jící uºitek. V sou£asné implementaci je to pro prázdnou bu¬ku a bu¬ku o které
ten stav nevíme 0. Nepenalizujeme ani neodm¥¬ujeme robota p°i vstupu na po-
zice t¥chto bun¥k. Naopak v p°ípad¥ obsazené bu¬ky, reprezentující p°ekáºku,
penalizujeme robota extrémní hodnotou, aby se takovýmto bu¬kám vyhýbal.

4.4.3 Funkce hodnoty

Funkce hodnoty se vypo£ítává v samostatném vlákn¥, v p°ípad¥ poºadavku z ven-
£í, z d·vodu del²í £asové náro£nosti tak, aby t°ída mohla reagovat na ostatní
podm¥ty, jako je p°idávání payo� objekt·. P°i probíhajícím výpo£tu je sou£asn¥
uchovávána stará verze funkce hodnoty, na které se do dokon£ení výpo£tu nové
provádí hledání optimální politiky. Kdyº je dokon£ena nová funkce hodnoty, tak
je prohozena se starou pro u²et°ení alokace a dealokace pam¥ti.
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Obrázek 4.4: UML diagram payo� objekt·.

4.5 Localization

Základní algoritmus MCL je vytvo°en jako ²ablonová t°ída Mcl s dv¥ma parame-
trickými typy. První typ reprezentuje £ástice, které budou pouºité pro lokalizaci.
Druhý de�nuje pro tyto £ástice obecný visitor podle návrhového vzoru visitor.
Návrhový vzor visitor byl zvolen pro moºnost roz²i°ování práce s £ásticemi o no-
vé senzory, výpo£ty rozptylu pozice £ástic a dal²í. Takováto koncepce umoº¬uje
pouºít ²ablonovou t°ídu Mcl jak pro °e²ení SLAM problému, tak oby£ejné lo-
kalizace se známou mapou. Obojí pro roboty, pohybující se v rovin¥, tak i ty
pohybující se v prostoru (3D). �e²ení speci�ckého problému je ur£eno pouºitým
typem £ástic a visitor t°íd nad nimi.

T°ída Mcl poskytuje funkci pro resamplování £ástic (nový výb¥r £ástic podle
jejich váhy), vkládání £ástic do �ltru, aplikaci visitor t°íd na v²echny £ástice
a vrácení kopie nejlep²í £ástice.

4.5.1 �ástice

Nejmen²í moºná implementace £ástice, pro pouºití ²ablonovou t°ídou Mcl, je po-
psána t°ídou Particle. T°ída Particle obsahuje jen prom¥nnou, reprezentující váhu
£ástice, pouºívanou pro výb¥r £ástic a odpovídající funkce slouºící pro £tení a na-
stavování této váhy. Na obrázku 4.5 je znázorn¥no, pomocí UML, d¥d¥ní od této
základní £ástice aº k £ástici Particle2DMap, pouºívané pro °e²ení SLAM problé-
mu.

�ástice Particle2DMap obsahuje krom¥ své váhy také pozici v rovin¥ vzhledem
k map¥ a mapu prost°edí, reprezentovanou mapou obsazenosti. Funkcí update-
Map se aktualizuje mapa £ástice na základ¥ p°ijatých dat z laserového dálkom¥ru.
Funkce accept slouºí pro aplikaci visitor t°íd na £ástici.

4.5.2 Visitory

Jak uº bylo zmín¥no vý²e, práce s £ásticemi probíhá na základ¥ návrhového vzoru
visitor. V²echny £ástice jsou umíst¥ny ve spojovém seznamu, který je postupn¥
procházen. Na kaºdé £ástici je zavolána metoda accept s aktuálním visitorem.
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Obrázek 4.5: UML diagram popisující základní t°ídu Particle a postupné d¥d¥ní
od ní.

1
2 template <c l a s s AdvancedPartic le>
3 c l a s s V i s i t o r {
4 pub l i c :
5 v i r t u a l ~V i s i t o r ( ) { } ;
6 v i r t u a l void v i s i t ( AdvancedPart ic le * p a r t i c l e ) = 0 ;
7 } ;

Tabulka 4.3: Základní t°ída Visitor.

Visitor aplikuje poºadovanou akci na kaºdou £ástici nebo provede výpo£et na
základ¥ informací £ástice. Základní t°ída Visitor je znázorn¥na v tabulce 4.5.2.
Pro správnou funk£nost algoritmu FastSlam a výpis informací o £ásticích vznikli
následující visitory:

� Model pohybu implementuje algoritmus modelu pohybu 3.2. Parametry
pohybu se t°íd¥ p°edají p°i inicializaci (úhly rotace a vzdálenost posunu).
Sou£asn¥ je p°i inicializaci t°ídy moºné dále ur£it míru chyby jednotlivých
£ástí pohybu. Bez ur£ení míry chyby se p°edpokládá u kaºdého pohybu
chyba velikosti jednoho procenta z dané £ásti pohybu. Chyba je modelována
normálním rozd¥lením N (0, σ), kde σ odpovídá mí°e chyby.

Aby generování velikosti chyb bylo náhodné, byl vybrán generátor náhod-
ných £ísel std::mt19937 ze standardní knihovny C++. T°ída std::mt19937
je implementací Mersenne Twister pseudo náhodného generátoru, vracející
náhodná £ísla s rovnom¥rným rozd¥lením pravd¥podobnosti. Chybu modelu
ale popisujeme normálním rozd¥lením, proto £ísla z std::mt19937 jsou je²t¥
modi�kována t°ídou std::normal_distribution<double>. Tato t°ída generu-
je náhodná £ísla tak, aby rozd¥lení pravd¥podobnosti vygenerovaných £ísel
odpovídalo normálnímu;

� Úprava váhy vychází z princip· popsaných v odstavci 3.4.1. Pozice st°edu
m¥°ení, minimální a maximální úhel, rozptyl m¥°ení, velikost kroku, maxi-
mální dosah a posun jsou parametry konstruktoru visitoru. Posun de�nu-
je kolikáté m¥°ení z dálkom¥ru se pouºije pro výpo£et váhy £ástice. Tato
úprava slouºí pro sníºení výpo£etní náro£nosti a p°i vhodném nastavení
nesniºuje p°esnost celého FastSlamu.

Visitor postupn¥ prochází pouºitá m¥°ení a pro kaºdé si z mapy a modelu
senzoru vypo£ítá, jakou by m¥lo mít hodnotu. Rozdíl odhadnuté a nam¥-
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Obrázek 4.6: Ukázka náhodného výb¥ru pevného po£tu £ástic. Pravd¥podobnost,
ºe £ástice na indexu i bude vybrána je ur£ena její váhou wi.

°ené hodnoty je vstupem funkce N (0, σsenzor) 3.22. Sou£in v²ech výsledk·
z p°ede²lé funkce pro danou £ástici, je uloºen jako váha této £ástice;

� Aktualizace mapy. Na kaºdou £ástici a m¥°ení z laserového dálkom¥ru
aplikuje algoritmus úpravy mapy 3.4.1. Samotný algoritmus je implemen-
tován v samostatné t°íd¥ OccupancyUpdater, aktualizující p°edanou mapu.
P°ed voláním aktualizace mapy £ástice, prost°ednictvím OccupancyUpda-
teru, se musí spo£ítat pozice st°edu m¥°ení vzhledem k map¥. K tomu slouºí
rota£ní a transla£ní matice, p°evád¥jící relativní pozici st°edu m¥°ení, vzhle-
dem ke st°edu robota na absolutní pozici st°edu m¥°ení v map¥;

� Pr·m¥r pozice £ástic po£ítá aritmetický pr·m¥r pozice v²ech £ástic:

x =
1

n

n∑
i=1

xi (4.2)

� Výpo£et rozptylu pozic £ástic. P°i inicializaci o£ekává jako vstup arit-
metický pr·m¥r pozic £ástic, aby mohl po£ítat rozptyl od tohoto pr·m¥ru.
Závisí tedy na výpo£tu p°edchozí visitor t°ídy. Rozptyl pozice £ástic se vy-
po£ítá následujícím zp·sobem:

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(x− xi)2 (4.3)

4.5.3 Resamplování £ástic

Výb¥r nové mnoºiny £ástic je realizován s £asovou náro£ností O(n), kde n je
po£et £ástic a pole w = {w0, . . . , wn−1} jsou váhy £ástic. K výb¥ru nové mnoºiny
sta£í dva pr·chody pole £ástic c = {c0, . . . , cn−1}. P°i prvním pr·chodu se spo£ítá
sou£et vah £ástic v =

∑n−1
i=0 wi. P°ed druhým pr·chodem se vypo£ítá posun p =

v/n a za£átek z = p ∗ rand(0, 1). B¥hem druhého pr·chodu se po£ítá pr·b¥ºná
suma s =

∑k
i=0wi a £ástice ci je vybírána dokud s > ch ∗ p + z, kde ch je po£et

dosud vybraných £ástic. Ukázka výb¥ru £ástic je na obrázku 4.6. Tento zp·sob
výb¥ru £ástic zachovává pravd¥podobnost výb¥ru £ástice a je rychlej²í neº n-krát
generovat náhodné £íslo, odpovídající vybrané £ástici.
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1 i n t d i f f e r e n c e = newValue − oldValue ;
2
3 i f ( abs ( d i f f e r e n c e ) < MAX_DIFFERENCE) {
4 // over f l ow t e s t
5 re turn d i f f e r e n c e ;
6 } e l s e { // over f l ow
7 i f ( d i f f e r e n c e < 0) {
8 // top over f l ow
9 return MAX_UINT16 + d i f f e r e n c e ;
10 } e l s e {
11 // bottom over f l ow
12 return d i f f e r e n c e − MAX_UINT16;
13 }
14 }

Tabulka 4.4: Test p°ete£ení 16bitového £íta£e dekodéru.

4.6 Chassis

Modul chassis je implementací interface BasicDi�erentialChassis, popsaného v ka-
pitole o Architektu°e °ídícího systému 2.1.5, pro testovací robotickou platformu
t°ídou MobDi�erentialChassis. T°ída MobDi�erentialChassis je závislá na imple-
mentacích rozhraní EncoderReader a MotorDriver znázorn¥ných na obrázku 4.7.

EncoderReader je rozhraní pro získávání informací o otá£ení kol robota, který
t°ída EncoderAtmel implementuje. EncoderAtmel komunikuje s hw dekodérovou
deskou 5.1.4, vy£ítající signál z kvadraturních enkodér·, po sb¥rnici I2C. Informa-
ce o zm¥n¥ stavu kol z dekodérové desky je posílána jako dvojice 16bit unsigned
int a 8bitový kontrolní sou£et t¥chto £ísel. Kde 16bit unsigned int p°edstavuje stav
£íta£· dekodérové desky. Tato p¥tice je znova p°epo£ítána stejným algoritmem
pro výpo£et kontrolního sou£tu jaký pouºívá dekodérová deska, aby se ov¥°ila
integrita dat, jestli nedo²lo k po²kození dat b¥hem p°enosu.

Informace o stavu kol se dá získat z t°ídy EndoderAtmel dv¥ma zp·soby:
dotazem na stav £íta£· nebo na zm¥nu od posledního dotazu. Pokud se ptáme
na zm¥nu, tak je vytvo°en rozdíl mezi minulými a sou£asnými p°ijatými daty
a tento rozdíl je po£ítán jako typ int. Výsledný rozdíl je pak otestován, zda-li
nedo²lo k p°ete£ení 16bitového £íta£e v dekodéru, pokud ano je rozdíl upraven
p°i£tením nebo ode£tením rozsahu uint16. Zdrojový kód testu je popsán v tabulce
4.6, kde MAX_DIFFERENCE je polovina velikosti rozsahu 16bit unsigned int.

MotorDriver je rozhraní pro komunikaci s výkonovou £ástí motor·, která na-
stavuje výkon a sm¥r otá£ení jednotlivých motor·. Pod¥d¥ná t°ída MotorDriver-
Sabertooth komunikuje s modulem Sabertooth 2x5 [38] od spole£nosti Dimensi-
onEngineering, který zaji²´uje udrºování výkonu jednotlivých kol dle p°ijatých
hodnot. Výkon jednotlivých kol se nastavuje metodami setMotorsPower, které
jsou p°etíºené a p°ijímají dvojici int samostatných nebo jako strukturu v rozmezí
[−127, 127] (-127 je plný výkon motoru vzad, 0 stop motoru a 127 plný výkon
vp°ed). Mezní hodnota 127 je vracena funkcí getMaxPower.
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Obrázek 4.7: Znázorn¥ní t°ídy EncoderReader a od d¥d¥né EncoderAtmel a t°ídy
MotorDriver a od d¥d¥né MotorDriverSabertooth pomocí UML.

PID regulátor O udrºení správné rychlosti otá£ení kol se stará dvojice PID
regulátor· s frekvencí 200Hz. Kaºdé kolo je °ízeno samostatným PID regulátorem
3.5.1. Vstupem regulátoru r(t) je poºadovaná rychlost otá£ení kol vms−1 v £ase t,
od níº se ode£te aktuální rychlost otá£ení kola y(t) v ms−1 v £ase t, £ímº vznikne
regula£ní odchylka e(t) v £ase t. Parametry PID regulátoru jsou dané, dle typu
motor·, strukturou Di�ChassisParam 2.1.5. Výsledek regula£ní smy£ky je o°íznut
do rozsahu výkonu motor· a p°edán funkci setMotorsPower t°ídy MotorDriver
jako parametr.

Správná funk£nost PID regulátor· je závislá na £asování a proto jsou regu-
la£ní smy£ky vykonávány v samostatném linuxovém vlákn¥, kterému je zvý²ena
priorita na 90 z rozsahu [0, 99] a zm¥n¥n typ plánova£e na SCHED_FIFO, který
zaji²´uje, ºe vlákno, pokud je p°ipraveno a nezpracovává se ºádné jiné vlákno
s vy²²í prioritou, bude spu²t¥no. Manipulátor vlákna, priorita a typ plánova£e je
p°edán funkci pthread_setschedparam [39], která zajistí správné nastavení t¥ch-
to hodnot pro vlákno, ur£ené manipulátorem, v opera£ním systému. Nastavení
priority a typu plánova£e ukazuje následující £ást kódu:

Na konci PID smy£ky se vºdy vlákno uspí na zbývající dobu periody. Doba,
na jakou se má proces uspat, je spo£ítána tak, ºe na za£átku a konci PID regu-
látoru je sejmuta £asová zna£ka pomocí systémových hodin s mikrosekundovým
rozli²ením a jejich rozdíl je pouºit na uspání vlákna po správnou dobu pomocí
funkce std::this_thread::sleep_for(std::chrono::microseconds(sleepMicro)).

Zm¥na ujeté vzdálenosti kol a relativní pozice Vedlej²ím efektem PID
regulátoru, na základ¥ informací o zm¥n¥ nato£ení kol získaných funkcí getChan-
geOfEncoders() v podob¥ dvojice C = (Cl, Cr);Cl, Cr ∈ Z, je výpo£et relativní
pozice, známé také jako Dead reckoning. Prom¥nné Cl a Cr obsahují po£et krok·
enkodéru na levém a pravém kole od posledního volání funkce.

D = ((Cl/wt) ∗ r, (Cr/wt) ∗ r) (4.4)
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1 loopPidThread_ = std : : move(
2 std : : thread (
3 &MobDi f f e r en t i a lChas s i s : : updateEncoders ,
4 th i s , 5 )
5 ) ;
6 // s e t thread h igher p r i o r i t y and FIFO order
7 s t r u c t sched_param param ;
8 param . __sched_priority = 90 ;
9 i f ( pthread_setschedparam (
10 loopPidThread_ . native_handle ( ) ,
11 SCHED_FIFO,&param )){
12 f p r i n t f ( s tde r r ,
13 "Warning : Fa i l ed to s e t p r i o r i t y and schedu l e r . \ n " ) ;
14 }
15
16 i f ( mlocka l l (MCL_CURRENT)){
17 f p r i n t f ( s tde r r , "Warning : Fa i l ed to lock memory . \ n " ) ;
18 }

Tabulka 4.5: Nastavení priority a plánova£e Linux vláknu.

Pro p°evod krok· enkodér· na vzdálenost v metrech je pouºita rovnice 4.4, kde
D = (Dl, Dr);Dl, Dr ∈ R p°edstavuje vzdálenost ujetou na obou kolech v metrech
jako dvojici, wt je po£et krok· enkodér· na jednu otá£ku kola a r polom¥r kola
v metrech. Z vypo£ítané zm¥ny vzdálenosti jednotlivých kol je ur£ena aktuální
rychlost kol, která spolu s poºadovanou rychlostí kol tvo°í regula£ní odchylku e(t)
PID regulátoru a je upravena relativní pozice podvozku podle vzorc· 3.26, 3.27
a 3.28 pro diferenciální podvozek.

4.7 RangeFinder

Pro vy£ítání dat a komunikaci s laserovými dálkom¥ry �rmy Sick je pouºit ROS
uzel sick_tim3xx z databáze ROS uzl·. Uzel £te data z dálkom¥ru a poskytuje
je jako zprávy, obsahující nam¥°ené vzdálenosti v daném rozsahu, maximální
a minimální dosah, po£áte£ní a kone£ný úhel m¥°ení, úhlovou vzdálenost mezi
jednotlivými m¥°eními a £asovou zna£ku, kdy bylo m¥°ení provedeno.
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5. Testovací robotická platforma

V rámci diplomové práce vznikla nová robotická platforma p°estavbou ²kolní ro-
botické platformy, postavené na robotickém podvozku MOB-2. Podvozek MOB-2
je diferenciálního typu, s op¥rným v²esm¥rovým kolem. Kola pohání 12V stejno-
sm¥rné motory s p°evodovkami a kvadraturními enkodéry. Mezi motory se vejdou
dv¥ 12V olov¥né baterie o celkové kapacit¥ 4.2Ah.

Z p·vodního robota se p°evzal základní podvozek MOB-2 s novými enkodéry
a výkonová £ást motor·. �ídící jednotka byla nahrazena výkonn¥j²í. Vým¥na °í-
dící jednotky znamenala vytvo°ení nového hw modulu pro komunikaci s enkodéry
umíst¥nými na kolech robota. Sou£asn¥ bylo p°epracováno napájení jednotlivých
modul·. Na základ¥ toho vznikla nová napájecí deska s odpojova£em, chránící
baterie p°ed p°íli²ným vybitím.

Komunikace s °ídící jednotkou je moºná bu¤ p°es ethernetový kabel nebo p°i
p°ipojení wi� adaptéru p°es bezdrátovou sí´.

Nové hw moduly a rozmíst¥ní vyústilo ke zm¥n¥ úchytných desek. Desky byli
vy°ezány z p°ekliºky a plexiskla. Robot byl obohacen o laserový dálkom¥r, jehoº
úchyt byl vytisknut na 3D tiskárn¥. Podkladové soubory k výrob¥ dekodérové
desky, napájecí desky, úchytných desek a úchytu dálkom¥ru jsou k nalezení na
p°iloºeném cd.

Vzniklá robotická platforma je hlavn¥ my²lena pro dal²í akademické pouºití,
jako je výuka a testování vznikajících nových °e²ení robotických problém·. Proto
byl kladen d·raz na jednoduchost zvolených °e²ení a modulární p°ístup.

Výsledná robotická platforma je znázorn¥na na obrázku 5.1.

5.1 Architektura robotické platformy

Základ tvo°í °ídící jednotka, mini po£íta£ na jedné desce RaspberryPi [11]. �ídí-
cí jednotka je propojena sériovou linkou s výkonovým modulem Sabertooth 2x5
°ídící pln¥ní a sm¥r otá£ení motor· 5.1.2. Zp¥tná vazba o rychlosti otá£ení kol,
dekódováním informací z kvadraturních enkodér· 5.1.4, se získává z modulu deko-
déru po sb¥rnici I2C, ovládané °ídící jednotkou. Na sb¥rnici I2C je také zapojen
alfanumerický displej 20x4 znak·.

V²echny moduly jsou napájené ze dvou 12V olov¥ných baterií p°es napáje-
cí desku. Napájecí deska je chrán¥na proti zkratu odpojovací tavnou pojistkou.
O ochranu baterií p°ed podvybitím se stará odpojovací £ást, která p°i pokle-
su nap¥tí na bateriích pod 10.6V odpojí baterie od zát¥ºe. K napájecí desce je
moºné p°ipojit moduly, vyºadující 12V nebo 5V napájení. Na 12V v¥tev je zapo-
jena výkonová £ást motor·. V²echny ostatní moduly jsou p°ipojeny k 5V v¥tvi,
vytvo°ené spínaným zdrojem z 12V v¥tve.

Celé propojení v²ech modul· je zakresleno na obrázku 5.2. �ipky znázor¬ují
sm¥r komunikace a napájení.
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Obrázek 5.1: Fotogra�e testovací robotické platformy.

Obrázek 5.2: Propojení jednotlivých modul· vzniklé robotické platformy.
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5.1.1 �ídící jednotka

Hlavní °ídící a výpo£etní jednotkou bylo zvoleno Raspberry Pi pro svojí malou
velikost, pom¥r výpo£etního výkonu a spot°eby, moºnost komunikovat s dal²ími
moduly prost°ednictvím I2C a sériové linky, nízkou po°izovací cenu a dobrou
komunitní podporu.

Okolo Raspberry Pi je velká komunita uºivatel· a vývojá°·, coº zaji²´uje jis-
totu aktualizací optimalizovaných pro tento hw a vlastní p°edkompilovaný klon
Linuxu nazvaný Raspbian. Distribuovaný Raspbian má linuxové jádro s apli-
kovanými PREEMPT úpravami. Tyto úpravy zaji²´ují rozumné chování celého
linuxového jádra pro robotické ú£ely.

Na internetu je k nalezení nep°eberné mnoºství nejr·zn¥j²í návod· na p°ipo-
jení r·znorodé elektroniky k Raspberry Pi. Takováto podpora je d·leºitá pro lidi
bez elektronických znalostí, usnad¬ující vývoj.

5.1.2 Regulování výkonu motor·

O regulování výkonu motor· se stará zakoupený samostatný modul Sabertooth
2x5. Modul je p°ímo p°ipojen k motor·m kol a pulzn¥ modulovaným signálem
ur£uje pln¥ní jednotlivých motor·. P°i vysokých proudových ²pi£kách se automa-
ticky vypne a zabrání tím svému zni£ení. Dlouhodob¥ m·ºe poskytovat aº 5A na
motor. Na krátkou dobu dokáºe vydrºet proud 10A na motor.

�ídící jednotka s modulem komunikuje jednosm¥rn¥ po sériové lince, zjedno-
du²eným sériovým protokolem. Zjednodu²ený sériový protokol pouºívá jeden bajt
pro ur£ení sm¥ru otá£ení a pln¥ní motoru. Jelikoº Sabertooth 2x5 ovládá dva mo-
tory, tak bajt v rozsahu 1-127 ovládá první motor, kde 1 je plné pln¥ní zp¥t, 64
zastavení motoru a 127 plné pln¥ní dop°edu. Rozsah 128-255 ovládá motor druhý,
kde 128 je plné pln¥ní zp¥t, 192 zastavení motoru a 255 plné pln¥ní dop°edu. Bajt
0 má speciální význam vypnutí obou dvou motor·.

5.1.3 Kvadraturní enkodéry

Na oba motory kol jsou na zadní osi£ku p°id¥lány permanentní magnety sníma-
né £ipem AS5040 (kvadraturní enkodér). Otá£ení magnetu m¥ní £ipem snímané
magnetické pole, na základ¥ £ehoº £ip generuje dva navzájem posunuté signály,
zobrazené na obrázku 5.3. Zm¥na signálu odpovídá otá£ení kol a jedno úplné
oto£ení magnetu na ose motoru vydá 1024 zm¥n. Motory mají namontované p°e-
vodovky 29:1, rozli²ení enkodér· je tedy 0.01 stupn¥ oto£ení kola. Sm¥r otá£ení
kola se ur£uje podle vzájemného posunu signálu, jestli vede signál A nebo B.

5.1.4 Dekodér signálu z kvadraturních enkodér·

Signál z kvadraturních enkodér· zpracovává samostatný hw modul, zaloºený na
mikrokontroleru Atmel ATmega48, do dvou 16bitových £íta£·. �íta£e jsou in-
krementovány nebo dekrementovány dle sm¥ru a zm¥ny oto£ení kol. Otá£ení kol
m¥ní úrovn¥ výstupních signálu z enkodér·. Tyto zm¥ny úrovní signálu vyvolá-
vají externí p°eru²ení na vstupních pinech mikrokontroleru. Jednotlivá p°eru²ení
jsou zpracována obsluºnými funkcemi, implementující náhledovou tabulku 5.1,
ur£ující inkrementaci nebo dekrementaci adekvátního £íta£e.
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Obrázek 5.3: Ukázka signálu z kvadraturního enkodéru.

Aktuální stav
Minulý stav Inkrementace £íta£e Dekrementace £íta£e

0 1 2
1 3 0
2 0 3
3 2 1

Tabulka 5.1: Závislost mezi zm¥nou signálu z kvadraturních enkodér· a inkre-
mentací nebo dekrementací £íta£e. Signál z enkodér· je p°eveden na 2bitovou
hodnotu, kde spodní bit reprezentuje úrove¬ signálu B a horní bit úrove¬ signálu
A.

S dekodérem komunikuje °ídící jednotka po sb¥rnici I2C vlastním komunika£-
ním protokolem. �ídící jednotka vºdy inicializuje komunikaci posláním jednoho
bajtu, obsahujícího typ poºadované odpov¥di. Hodnota 10 odpovídá poºadavku
na vrácení aktuálních hodnot obou £íta£·. Odpov¥¤ dekodéru je p¥t bajt· dlou-
há a obsahuje postupn¥ horní a dolní bajt £íta£e levého kola, horní a dolní bajt
£íta£e pravého kola a poslední bajt obsahuje kontrolní sou£et p°edchozích £ty°
bajt·. Kontrolní sou£et je p°idán pro ov¥°ení validnosti p°enesených dat °ídící
jednotkou. Pokud kontrolní sou£et p°ijatých dat °ídící jednotkou není nulový, tak
do²lo b¥hem p°enosu k chyb¥ a musí se opakovat.

Výpo£et kontrolního sou£tu

Výpo£et je zaloºen na cyklickém redundantním sou£tu CRC, b¥ºn¥ pouºívaným
k detekci chyb b¥hem p°enosu dat. Dobré matematické vlastnosti a efektivní im-
plementace mu umoºnili se stát velmi roz²í°eným zp·sobem realizace kontrolního
sou£tu. Dekodér pouºívá 8bitový mikrokontroler, na základ¥ £ehoº byl vybrán
8-bitový CRC polynom x8 + x5 + x4 + 1 s iniciální hodnotou sou£tu 0. Výpo£et
kontrolního sou£tu s tímto polynomem je jiº obsaºen v AVR Libc knihovnách [42]
pro zmi¬ovaný mikrokontroler.
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5.1.5 Laserový dálkom¥r

Na robota byl p°ipevn¥n laserový dálkom¥r �rmy SICK Tim310. Komunikace je
°e²ena p°es standardní USB kabel, p°ipojený k °ídící jednotce. Dálkom¥r vrací
informaci o vzdálenostech v rozsahu 270 stup¬· po jednom stupni, s maximálním
dosahem 4m a frekvencí m¥°ení 15Hz.

5.2 Srovnání s jinými robotickými platformami

Vzniklou robotickou platformu je moºné dopl¬ovat o dal²í senzory a p°íslu²en-
ství obdobn¥ jako jiné komer£ní roboty, kup°íkladu Pioneer P3-DX. Platforma se
hlavn¥ hodí na vnit°ní pouºití, s moºností venkovní jízdy po zpevn¥ných cestách,
chodnících nebo cestách v parku. Nízká vý²ka podvozku od zem¥ neumoº¬uje
nasazení v prost°edích s nerovným povrchem, s velkými zm¥nami vý²ky podloºí
na malé plo²e, kde jsou lep²í tankové podvozky, jako od �rmy iRobot. Stejn¥ tak
není nijak chrán¥n proti de²ti £i prachu, coº pro robota se zam¥°ením na vnit°ní
pouºití a akademické ú£ely není podstatné kritérium.

Robot je schopný uvést je²t¥ dal²í aº cca 4kg v podob¥ notebooku, senzor·
a jiného vybavení. Na rozdíl od malých robot·, postavených na Arduino deskách,
jako je BoeBot, který uvezou p°ídavnou zát¥º v desetinách kilogramu.

Hlavní °ídící jednotka je dostate£n¥ dimenzovaná pro °e²ení velké ²kály problé-
m·, ale není tak výkoná, jako u jiných robot·. Dodate£ný výkon m·ºe poskytnou
notebook, poloºený na robota, p°ipojený pomocí ethernetového kabelu nebo wi-
�. P°ípadná vým¥na °ídící jednotky za výkonn¥j²í není problém, jelikoº ve²kerá
komunikace s ostatními moduly probíhá p°es standardní komunika£ní prost°edky
a ovládací software je psán tak, aby ho bylo moºné p°enést na libovolnou °ídící
jednotku s Linuxem, opat°enou I2C a sériovou linkou.

Celková doba provozu robota na baterie se p°i b¥ºném pouºívání pohybuje
okolo 2 hodin. Tato doba je velmi závislá na p°ipojených senzorech a rychlosti
jízdy robota. Dala by se prodlouºit vým¥nou olov¥ných baterií za Li-pol baterie
s vy²²í kapacitou a niº²í váhou. Olov¥né baterie byli zvoleny pro snadnou údrºbu,
nízkou cenu a bezpe£nost proti poºáru nebo výbuchu.
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Záv¥r

V této práci je popsána p°estavba ²kolní robotické platformy postavené na pod-
vozku MOB-2 a °ídící systém pro tuto platformu, ovládající hardware robota tak,
aby projel uºivatelem de�novanými body s vysokou p°esností, bez kolizí s p°ekáº-
kami.

Vzniklá nová ²kolní platforma je navrhnuta tak, ºe má dostate£ný výpo£etní
výkon a schopnosti, aby jí bylo moºné pouºít pro b¥ºnou výuku základ· mobilní
robotiky. Zárove¬ jí lze roz²i°ovat o nové druhy senzor·, jako nap°íklad videoka-
mera, senzory osv¥tlení nebo mikrofony: k °ídící jednotce je moºné p°ipojit tyto
senzory nap°íklad p°es USB sb¥rnici, I2C nebo prost°ednictvím r·zných protoko-
l· na volné vstupn¥/výstupní piny °ídící jednotky. Pokud by bylo v budoucnosti
nutné vym¥nit °ídící jednotku za výkonn¥j²í, je to moºné vícemén¥ beze zm¥n,
pokud na nové °ídící jednotce bude fungovat Linux a bude moci komunikovat
s ostatními hardwarovými moduly po sériové lince a I2C sb¥rnici. Celý robot se
dá snadno rozebrat na jednotlivé díly a znovu sloºit, p°i pot°eb¥ opravy nebo vý-
m¥ny n¥kterého z hardwarových modul· nebo pro demonstraci zapojení v rámci
výuky.

Robot je pomocí nového °ídícího systému schopen plynulou jízdou projet uºi-
vatelem de�novanými cílovými body bez kolizí s p°ekáºkami a pr·b¥ºn¥ vracet
mapu neznámého prost°edí. �ídící systém správn¥ reaguje i na ne£ekané zm¥ny
prost°edí, jako je umíst¥ní nové p°ekáºky p°ed robota.

Moduly °ídícího systému byly rozd¥leny do dvou skupin, kde kaºdá pouºívá
jiný sou°adnicový systém, aº na °ídící modul, který vyuºívá oba sou°adnicové sys-
témy. To se ukázalo jako správné °e²ení, nebo´ to významn¥ zjednodu²uje celou
implementaci. �ídící modul je schopný prost°ednictvím transforma£ních matic,
p°evád¥jících body z jednoho sou°adnicového systému do druhého, pr·b¥ºn¥ kom-
penzovat nashromáºd¥nou chybu relativní polohy.

S tím souvisí dynamické p°edávání £ásti cesty, kdy modul ovládající jízdu ro-
bota má p°edanou pouze £ást cesty a zbylou £ást zatím nezná. Postupné p°edává-
ní cesty umoº¬uje dynamicky reagovat na nové informace o prost°edí ze senzor·.
�ídící systém m·ºe dynamicky m¥nit nep°edanou £ást cesty tak, ºe to v·bec
neovlivní sou£asný pohyb robota.

Pomocí sdílení stejného sou°adnicového systému mezi moduly ovládajícími
jízdu a hardware robota bylo moºné dosáhnou vysoké p°esnosti a plynulosti sle-
dování hermitovské k°ivky. Robot proloºením hermitovské k°ivky naplánovanými
body zvládá danými body projet plynule a tedy £astokrát i rychleji neº p°i sa-
mostatném otá£ení na míst¥ a pohybu p°ímo.

Volba nasazení opera£ního systému Linux s p°eru²itelným jádrem na °ídící
jednotku a d·raz na p°enositelnost b¥hem implementace umoº¬ují vzniklý °ídí-
cí systém bez ºádných zm¥n (p°ípadn¥ pouze s minimálními zm¥nami) nasadit
na libovolného robota disponujícího °ídící jednotkou s Linuxem a odpovídajícími
hardwarovými moduly. Moduly °ídícího systému, ovládající jízdu a hardware ro-
bota, byly samostatn¥ úsp¥²n¥ pouºity a odlad¥ny na jiném diferenciálním robotu,
pouºitém na sout¥ºi SICK robot day 2014. Nasazení na jiného robota pomohlo
nalézt a odladit chyby v implementaci modul·, které se s p°estav¥nou ²kolní
platformou neprojevovaly.
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Systém v sou£asné podob¥ spl¬uje poºadavky, které na n¥j byly kladené. Do
budoucna je samoz°ejm¥ moºné vzniklý °ídící systém roz²i°ovat nap°íklad o ná-
sledující zm¥ny:

� Vytvo°it vlastní rozhodovací modul, ur£ující cílové body pro prozkoumání
neznámého prost°edí. Robot by poté mohl slouºit jako pr·zkumník;

� Umoºnit zv¥t²ení velikosti mapy pouºívané moduly, p°ípadn¥ moduly pra-
cující s mapou zam¥nit za moduly implementující jiné so�stikovan¥j²í algo-
ritmy;

� Lokaliza£ní modul by bylo moºné snadno roz²í°it o dal²í typy senzor·, na
základ¥ implementa£ního rozhodnutí pouºít návrhový vzor visitor na £ástice
lokalizace;

� Robot v sou£asné implementaci projíºdí £elem vloºenými pr·jezdními bo-
dy. Bylo by zajímavé dovolit de�novat pr·jezdním bod·m, zda jimi robot
projede £eln¥ nebo pozpátku.
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FPGA (�eld-programmable gate array) - programovatelné hradlové pole
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SLAM (simultaneous localization and mapping) - simultánní lokalizace a mapo-
vání
EKF (extended Kalman �lter) - roz²í°ený kalman·v �ltr
SEIF (sparse extended information �lter) - °ídký roz²í°ený informa£ní �ltr
STL (standard template library) - standardní ²ablonová knihovna pro C++
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Appendix 1 - Obsah DVD

Na p°iloºeném DVD se nalézají:

� tato práce ve formátu pdf

� uºivatelská a vývojová dokumentace projektu

� dokumentace napájecí a dekodérové desky

� zdrojový kód projektu

� obrázky pouºité v této práci

� podkladové soubory pro stavbu vzniklé robotické platformy

� obraz 16GB SD karty robota, obsahující Linux Raspbian s nainstalovaným
ROS, °ídícím systémem a zdrojovými soubory
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