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Anotace

Mapováńı prostřed́ı a plánováńı trajektorie pohybu mobilńıho

robotu

Ing. Pavel Pirkl

V disertačńı práci je navržena a realizována vlastńı mechanická
konstrukce mobilńıho robotu. Robotický systém je osazen ř́ıd́ıćım sub-
systémem a sensorickým subsystémem vlastńı konstrukce včetně pro-
gramového vybaveńı.

V práci byl také vytvořen model mobilńıho robotu včetně ř́ıd́ıćı struk-
tury regulátoru, která umožňuje pohyb robotu po předepsané trajektorii.
Byla realizována metoda pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru
s požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti.

Práce se rovněž zabývá tvorbou okolńıho prostřed́ı mobilńıho robotu
na základě sensorické mapy reprezentované pomoćı mř́ıžek obsazenosti.
Část práce je věnována vytvořeńı pravděpodobnostńıho modelu ultra-
zvukového sńımače a jeho vlivu na zachycenou mapu prostřed́ı robotu.
K eliminaci v́ıcenásobných odraz̊u byly navrženy daľśı metody.

Na základě sensorické mapy je navržena metoda pro vytvořeńı ge-
ometrické mapy prostřed́ı, která je dále použita pro plánováńı pohybu
robotu. Veškeré navržené metody byly testovány na vytvořeném mo-
bilńım robotu ve známém a neznámém prostřed́ı robotu.

Kĺıčová slova: mobilńı robotika, ř́ızeńı po trajektorii
pravděpodobnostńı model ultrazvukového sensoru
sensorická, geometrická mapa prostřed́ı
plánováńı trajektorie pohybu robotu
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Annotation

The Mapping of Environment and Path Planning of Motion

of Mobile Robot

Pavel Pirkl, MSc.

The own mechanical construction of a mobile robot is developed and
realized in this work. The robotic system contains control subsystem and
sensory subsystem of an own construction and software.

The model of the mobile robot is realized in this work and it contains
the control structure of a regulator. This regulator makes possible the
motion of the mobile robot along desired path. The new method was
developed for optimal setting of parameters of feedback controller with
requirement to desired accuracy of posture and velocity of mobile robot.

Further the work is engaged in a creation of surrounding environment
of the mobile robot based on sensory map represented by grids of prob-
ability. The probabilistic models of ultrasonic sensor were created. Each
model was tested on the quality representation of surrounding environ-
ment. The new methods were developed for the elimination of multiple
reflection of ultrasonic signal.

The new method based on sensory map is developed for the repre-
sentation of geometric map of environment. The geometric map can be
used to planning the motion of robot. The new designed methods were
tested on the real mobile robot in known and unknown environment.

Key Words: mobile robot, trajectory tracking
probability model of ultrasonic sensor
sensory, geometric map of environment
path planning of motion of mobile robot

IV



Obsah

Anotace III

Obsah V
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1 Úvod

Robotika je vědńı odvětv́ı, jež slučuje poznatky z mnoha technických
směr̊u. Jedná se o interdisciplinárńı problematiku. Složitost návrhu,
stavby a funkce robotu, at’ už pr̊umyslového nebo mobilńıho, je úkolem
pro kolektiv odborńık̊u z r̊uzných obor̊u. Jedná se o strojńı inženýry,
o inženýry silnoproudé a slaboproudé elektrotechniky, o tv̊urce pro-
gramového vybaveńı, o specialisty zabývaj́ıćı se umělou inteligenćı a
daľśı.

Spojeńım rozvoje robotiky a lidské touhy po prozkoumáńı
nepř́ıstupných oblast́ı jak na zemi, ve vodě, tak i povrch̊u planet ve
vesmı́ru přǐsla řada na vývoj a vyśıláńı mobilńıch robot̊u i do těchto
oblast́ı. V letech 1966-1972 byl ve Stanford Research Institute vytvořen
prvńı autonomńı mobilńı robot (robot umožňuje samostatný pohyb
bez zásahu člověka), který se jmenoval ”Shakey”. Byl vybaven tak-
tilńımi čidly, videokamerou a sonarovým hloubkoměrem. Na dálku byl
spojen s ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a umožňoval plánováńı cesty a reakce na
změny okolńıho prostřed́ı. V současnosti se můžeme setkat s nasazeńım
robot̊u i v běžném životě, jedná se např́ıklad o automatickou travńı
sekačku firmy Husqvarna, která dokáže ve vyhraničeném prostoru pra-
covat zcela samostatně. Dále se můžeme setkat s autonomńımi vysavači
umožňuj́ıćımi automatické vysáváńı.

Na Fakultě mechatroniky, informatiky a mezioborových studíı se od
počátku 90. let začala budovat Laboratoř inteligentńıch robot̊u, jej́ımž
zakladatelem byl doc. V. Záda. Dı́ky jeho iniciativě se podařilo labo-
ratoř vybavit moderńımi pr̊umyslovými roboty. V roce 2004 se na fakultě
začala rozv́ıjet oblast mobilńı robotiky.

V ”Atelier Interuniversitaire de Productique” spadaj́ıćı pod univer-
situ Paul Sabatier v Toulouse jsem se zúčastnil tř́ıměśıčńı stáže. Dı́ky
vedoućımu tohoto institutu prof. M. Courdessovi jsem mohl pracovat s
nejmoderněǰśımi technologiemi v oblasti mobilńı robotiky. Velkou část
pobytu jsem věnoval možnostem ř́ızeńı pohybu robotu po předepsané
trajektorii s respektováńım jeho polohy a rychlosti.

Bohužel na naš́ı universitě doposud neexistoval žádný laboratorńı
mobilńı robot, na kterém bych mohl ihned od počátku pokračovat na
rozpracovaných tématech. Proto velká část mého doktorandského studia
byla směřována ke stavbě mobilńıho robotu, který byl postupně vybaven
ř́ıd́ıćım subsystémem a později i sensorickým subsystémem.

V této práci se budeme zabývat metodami ř́ızeńı, rozpoznáváńım
prostřed́ı a plánováńım. Dále uvedeme současný stav problematiky ve
světě včetně motivaćı, vedoućıch k ćıl̊um disertačńı práce.
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2 Současný stav problematiky, motivace

Část disertačńı práce je věnována oblasti ř́ızeńı mobilńıch robot̊u po
předepsané trajektorii s respektováńım požadované polohy a rychlosti.
V článćıch [1], [2] a [3] jsou uvedeny použ́ıvané metody ř́ızeńı mo-
bilńıch robot̊u (lineárńı, nelineárńı) včetně ř́ıd́ıćıch struktur použitých
regulátor̊u. Uvedené metody vycházej́ı z linearizace jednokolového mod-
elu mobilńıho robotu a při volbě vhodných parametr̊u regulátor̊u
umožňuj́ı přesné ř́ızeńı s dodržeńım požadované polohy a rychlosti
robotu.

Dále v článćıch [6] a [7] se můžeme setkat s ř́ızeńım robot̊u
využ́ıvaj́ıćıch fuzzy logiky. Navržený př́ıstup však neumožňuje dodržeńı
přesnosti na požadovanou rychlost mobilńıho robotu. Jedná se o prosté
ř́ızeńı z bodu do bodu bez respektováńı požadované trajektorie a
rychlosti pohybu mobilńıho robotu.

V žádném z uvedených článk̊u se však nesetkáme s obecnou metodou
zabývaj́ıćı se optimálńım nastaveńım parametr̊u použité ř́ıd́ıćı struk-
tury pro dosažeńı předepsané přesnosti rychlosti a polohy. Při realizaci
takové metody vyjdeme z již navržených ř́ıd́ıćıch struktur lineárńıho
a nelineárńıho regulátoru, kterou doplńıme o model mobilńıho robotu,
skládaj́ıćıho se z kinematiky a dynamiky robotu. V kapitole 3 jsou uve-
deny ćıle, kterých se budeme snažit dosáhnout, v této oblasti.

Velká část této práce je dále věnována oblasti reprezentace okoĺı
mobilńıho robotu založené na sensorických mapách, reprezentovaných
pomoćı mř́ıžek obsazenosti či geometrickém př́ıstupu. V práci [15]
jsou uvedeny metody sdružováńı sensorických dat vycházej́ıćıch z
pravděpodobnostńıho modelu použitého sńımače - ultrazvukový a
laserový hloubkoměr. Práce se z části zabývá eliminaćı v́ıcenásobných
odraz̊u u ultrazvukových sńımač̊u s relativně malým vyzařovaćım úhlem
23◦. V článćıch [13] a [12] je uvedena konstrukce ultrazvukového sub-
systému s 24 čidly s velkým vyzařovaćım úhlem 60◦. Autor se zde věnuje
budováńı mapy prostřed́ı, vycházej́ıćı z hrubých sensorických dat bez
použit́ı mř́ıžek obsazenosti. Použit́ı ultrazvukového sńımače s velkým
vyzařovaćım úhlem se stalo i jedńım z hlavńıch témat pro tuto disertačńı
práci. V oblasti geometrického mapováńı se sṕı̌se setkáváme s meto-
dami využ́ıvaj́ıćıch laserových hloubkoměr̊u, u kterých lze dosáhnout
lepš́ıch výsledk̊u v porovnáńı s ultrazvukovými systémy. Např́ıklad v [16]
a [19] jsou uvedeny metody geometrického mapováńı, které využ́ıvaj́ı již
zmiňovaných laserových sńımač̊u. Použit́ı ultrazvukového systému pro
realizaci geometrické mapy je také jedno z témat této práce. Ćıle práce
v této oblasti jsou uvedeny v kapitole 3.
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3 Ćıle disertačńı práce

V následuj́ıćı části textu uvedeme hlavńı ćıle disertačńı práce:

1. Na základě studia použ́ıvaných metod pro ř́ızeńı mobilńıho
robotu po zadané trajektorii s respektováńım předepsané rychlosti
navrhnout př́ıstup pro optimálńı nastaveńı jeho parametr̊u. Př́ıstup
by měl umožňovat optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru s
požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti robotu.

2. Na základě studia použ́ıvaných model̊u ultrazvukových sńımač̊u
navrhnout vlastńı model sńımače včetně metody ohodnocuj́ıćı kval-
itu okolńıho prostřed́ı robotu. Model by měl eliminovat nedostatky
ultrazvukových sńımač̊u předevš́ım vlivu v́ıcenásobných odraz̊u v
uzavřeném prostřed́ı. Dále navrhnout metody potlačuj́ıćı nežádoućı
vliv v́ıcenásobných odraz̊u.

3. Návrh vlastńıho př́ıstupu pro realizaci geometrické mapy okolńıho
prostřed́ı robotu, vycházej́ıćıho z metod a modelu ultrazvukového
sńımače eliminuj́ıćı vliv v́ıcenásobných odraz̊u.

4. Experimentálně ověřit výše uvedené metody na reálném systému,
při plánovaném pohybu robotu.

Pro splněńı výše uvedených ćıl̊u bylo nutné navrhnout a realizovat:

1. Mechanickou konstrukci mobilńıho robotu na základě zvolené kon-
cepce ř́ızeńı. Pro zvolenou koncepci mobilńıho robotu navrhnout
odpov́ıdaj́ıćı elektrické pohony.

2. Ř́ıd́ıćı systém mobilńıho robotu, včetně výběru vhodné distribuce
Linuxu s podporou reálného času.

3. Sensorický subsystém umožňuj́ıćı připojeńı až 24 ultrazvukových
čidel s možnou komunikaćı s ř́ıd́ıćım systémem robotu.

4. Programové vybaveńı pro sensorický systém robotu, ř́ıd́ıćı systém
robotu a vzdálený ř́ıd́ıćı systém.
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4 Sledováńı trajektorie pohybu robotu

V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat pohybem robotu po dané
trajektorii s respektováńım jeho polohy, rychlosti a zrychleńı. Budeme
uvažovat prostřed́ı, ve kterém se nevyskytuj́ı žádné překážky.

Základńı úkoly pohybu mobilńıho robotu ve volném prostřed́ı jsou:

• Pohyb z bodu do bodu.

Zvolený referenčńı bod robotu Rp muśı dosáhnout pozice
požadovaného ćılového bodu ze zadaného počátečńıho bodu. V
daném př́ıpadě neńı zadána požadovaná trajektorie pohybu robotu
mezi oběma body. Taková situace je znázorněna na obrázku 4.1a.

• Sledováńı trajektorie.

Zvolený referenčńı bod robotu Rp muśı sledovat zadanou trajek-
torii s respektováńım počátečńı konfigurace (výchoźı poloha robotu
nemuśı odpov́ıdat poloze na zadané trajektorii). Takový př́ıpad je
uveden na obrázku 4.1b. Dále jsou např́ıklad kladeny požadavky na
dodržeńı předepsané rychlosti během pohybu po dané trajektorii.

Cíl

Start

Rp

Rp

(a)

Trajektorie

t

Start

Rp

Rp

(b)

Obrázek 4.1: Pohyb robotu a) z bodu do bodu b) po předepsané trajek-
torii.

4.1 Model robotu s ř́ıd́ıćı strukturou

V této kapitole si nejprve uvedeme model mobilńıho robotu s kon-
cepćı diferenčńıho zp̊usobu ř́ızeńı, který použ́ıvá jako ř́ıd́ıćı strukturu ne-
lineárńı zpětnovazebńı regulátor popsaný v [3]. Výsledný model robotu je
uveden na obrázku 4.2 a skládá se z dynamického modelu robotu a mod-
elu stejnosměrného pohonu. Vstupem daného modelu jsou akčńı zásahy
v podobě napět́ı V1 a V2, které jsou vypočteny na základě požadovaných
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hodnot otáček ω1d
a ω2d

a aktuálńıch hodnot otáček ω1a
a ω2a

v
PID regulátoru stejnosměrného pohonu. Model kinematiky robotu pouze
přepoč́ıtává aktuálńı hodnoty otáček ω1a

a ω2a
na vstupńı parametry

pro nelineárńı regulátor xa, ya a θa. Nelineárńı regulátor na základě
požadovaných hodnot xd, yd, ωd, θd a vd vypočte žádané hodnoty ω1d

a
ω2d

.

Model
kinematiky

Nelineární
regulátor

xa , ya ,

q

a

xd , yd ,wd ,
v ad

Model
robotu

PID

PID
w2d

w1d

w2a

w1aV1

V2

-

-

d

q

Obrázek 4.2: Model mobilńıho robotu s nelineárńım zpětnovazebńım
regulátorem.

Návrh lineárńıho regulátoru je uveden v [4, 5], kde jeho vstupńımi
parametry jsou xa, ya, ẋa, ẏa a θa. Lineárńı regulátor na základě
požadovaných hodnot xd, yd, ẋd, ẏd, ẍd, ÿd vypočte opět žádané hodnoty
ω1d

a ω2d
vstupuj́ıćı do modelu mobilńıho robotu. Struktura lineárńıho

regulátoru společně s modelem robotu je uvedena na obrázku 4.3.

Model
kinematiky

Lineární
regulátor

xa , ya , xa ,
ya , aqa ,

xd , yd , xd ,
yad

yad

xa ,d ,

Model
robotu

PID

PID
w2d

w1d

w2a

w1aV1

V2

-

-

Obrázek 4.3: Model mobilńıho robotu s lineárńım zpětnovazebńım
regulátorem.

11



4.2 Optimalizace parametr̊u regulátoru

Použitá ř́ıd́ıćı struktura nelineárńıho, lineárńıho zpětnovazebńıho
regulátoru záviśı na dvou ς, c resp. čtyřech parametrech kp1,kp2,kd1 a
kd2. Pokud budeme definovat určité kritérium pro ohodnoceńı kvality
nastavených parametr̊u, lze i definovat algoritmus pro optimálńı nas-
taveńı parametr̊u. Obecně definované kritérium může mı́t velmi komp-
likovanou strukturu, popsanou vztahem

J(p) = g(p) +

T∫

0

F (t,p, x, ẋ, ẍ, y, ẏ, ÿ, e, ė, ë)dt, (4.1)

kde g(p) je mezńı část, p je vektor vybraných parametr̊u, F je funkce
proměnných x, y, e a jejich derivaćı. Pokud je funkcionál př́ılǐs kom-
plikovaný, může se objevit v́ıce jak jeden extrém. Z tohoto d̊uvodu
je lepš́ı použ́ıt globálńı optimalizačńı metodu pro nalezeńı parametr̊u.
Např́ıklad se jedná o CRS algoritmy, evolučńı strategie, globálńı opti-
malizace založené na křivkové interpolaci [8],[9], [10] a [11]. V této práci
použ́ıváme následuj́ıćı kritérium

J =

T∫

0

Fdt, (4.2)

kde

F = k0 [|x − xd| + |y − yd|]+k1 |v − vd|
p
η (t − td1)+k2 |v̇ − v̇d|

q
η (t − td2) ,

(4.3)
0 < p < 4, 0 < q < 4, η(t) je Heavisideova funkce, td1 a td2 jsou kladné
konstanty a T je čas ukončeńı pohybu robotu. Pokud parametry p nebo q
jsou větš́ı jak jedna, pak funkce F představuje normu. V takovém př́ıpadě
může být trajektorie pohybu zakmitaná. Potom je lepš́ı volit parametry
p a q menš́ı jak jedna i s rizikem, že zde bude v́ıce lokálńıch minim a z
tohoto d̊uvodu bude muset být použita globálńı optimalizace.

Předchoźı vztahy (4.2) a (4.3) mohou být použity při simulaci a
nastaveńı parametr̊u regulátoru. Na reálném systému lze tuto metodu
použ́ıt pro adaptivńı nastaveńı parametr̊u regulátoru. Pokud je model
mobilńıho robotu nahrazen za reálný systém, je hodnota kritéria (4.3)
známa po opakováńı j́ızdy robotu po dané trajektorii. Následně mohou
být všechny parametry určeny daleko přesněji a přizp̊usobivě.
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4.3 Simulace pohybu mobilńıho robotu

V této kapitole uvedeme výsledky simulace pohybu robotu ř́ızeného
pomoćı nelineárńıho, lineárńıho zpětnovazebńıho regulátoru. Uvažujme
simulačńı schémata uvedená v kapitole 4.1. Pro ověřeńı pohybu robotu
budeme předpokládat sinusovou trajektorii v kartézském souřadnicovém
systému (x, y) popsanou vztahem

y = A · sin(2πx/xT ), (4.4)

kde A je amplituda sinusové trajektorie a xT jej́ı perioda. S ohledem
na plynulost rozjezdu mobilńıho robotu uvažujeme rampový pr̊uběh
rychlosti popsaný následuj́ıćım vztahem

v(t) = VA − VA(1 − (
t

Tn
)mn), (4.5)

kde VA je rychlost robotu dosažená po plynulém rozjezdu, Tn doba
náběhu a mn je mocnina náběhové rampy rychlosti robotu.

V následuj́ıćı kapitole si uvedeme výsledky simulace pohybu robotu
pro konkrétńı tvar sinusové trajektorie s r̊uzně nastavenými parame-
try nelineárńıho a lineárńıho zpětnovazebńıho regulátoru. Uvedeme
výsledky bez optimalizace a s optimalizaćı parametr̊u jednotlivých
regulátor̊u. Dále se zaměř́ıme na optimalizaci parametr̊u regulátor̊u s
požadavkem na větš́ı přesnost žádané polohy či rychlosti.

Zavedeme následuj́ıćı označeńı, které budeme uvažovat dále v textu.
F(x,y) optimalizace regulátoru s větš́ı přesnost́ı polohy
F(v) optimalizace regulátoru s větš́ı přesnost́ı rychlosti
F(x,y/v) optimalizace regulátoru s rovnocennou přesnost́ı
F výsledná hodnota optimalizačńıho kritéria
nI počet iteračńıch krok̊u optimalizace
Tv perioda vzorkováńı simulace
(x, y, θ)t=0s výchoźı poloha robotu v čase t = 0s
Obr(e) č́ıslo obrázku výsledku simulace pro chybu polohy
Obr(x,y) č́ıslo obrázku výsledku simulace pro polohu
Obr(v) č́ıslo obrázku výsledku simulace pro rychlost

Chyba polohy je vypočtena jako absolutńı hodnota z rozd́ılu žádané
a aktuálńı polohy mobilńıho robotu.

4.3.1 Výsledky simulace

Při simulaci pohybu robotu uvažujeme parametry uvedené v tab-
ulce 4.1. Výchoźı nastaveńı robotu neodpov́ıdá požadované poloze a má
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následuj́ıćı hodnoty (x, y) = (−0.1, −0.1) m s úhlem natočeńı θ = π/4
rad. Volbou tohoto nastaveńı vznikne již v počátku simulace výrazněǰśı
regulačńı odchylka. Zavád́ıme optimalizaci typu F(x,y) a F(v) zpřesňuj́ıćı
výslednou polohu robotu resp. jej́ı rychlosti. Dále zde uvád́ıme typ opti-
malizace F(x,y/v), která zpřesňuje polohu a rychlost robotu téměř stejnou
měrou.

trajektorie: A = 0m xT = 2.5m
rychlosti: v = 0.1ms−1 Tn = 10s mn = 4
F(x,y): k0 = 200 k1 = 10 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
F(v): k0 = 1 k1 = 500 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
F(x,y/v): k0 = 50 k1 = 50 k2 = 0 p = 1 td1 = 0s
simulace: Tv = 0.075s
(x, y, θ)t=0s: (-0.1,-0.1,pi/4)

Tabulka 4.1: Parametry simulace pohybu robotu.

V tabulce 4.2 jsou uvedeny výsledky simulace pro nelineárńı regulátor.
Výchoźı hodnoty parametr̊u nelineárńıho regulátoru ς, c jsme zvolili zcela libo-
volně. Následně jsme provedli jednotlivé typy optimalizace. Dı́ky počátečńımu
rozvážeńı systému neńı volba parametr̊u regulátoru tak jednoznačná a má
značný vliv na výslednou přesnost polohy a rychlosti robotu. V obou př́ıpadech
optimalizace však došlo k výraznému zlepšeńı výsledného kritéria F již v
prvńıch kroćıch optimalizačńıho algoritmu. Výsledky simulace jsou uvedeny
na obrázćıch 4.4 a 4.5. Z obrázku 4.4a v́ıd́ıme, že v př́ıpadě nelineárńıho
regulátoru vzniká trvalá chyba polohy i po skončeńı optimalizace. V porovnáńı
s výsledkem optimalizace, upřednostňuj́ıćı přesnost rychlosti, z obrázku 4.5a
je tato chyba menš́ı. Přesnost rychlosti robotu se d́ıky procesu optimalizace
projevila v obou př́ıpadech. Při optimalizaci typu F(v) bylo doćıleno daleko
menš́ıho překmitu rychlosti než u optimalizace upřednostňuj́ıćı polohu, jak je
patrné z obrázk̊u 4.5b, resp. 4.4b.

– F ς c nI Obr(x,y) Obr(v)

F(x,y) 6370 0.1 0.1 0 4.4a 4.4b
F(x,y) 304 0.99 12.5 20 4.4a 4.4b
F(v) 408 0.1 0.1 0 4.5a 4.5b
F(v) 63 0.95 42 20 4.5a 4.5b

Tabulka 4.2: Výsledky simulace pro nelineárńı regulátor.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny výsledky simulace pro lineárńı regulátor, kde
počátečńı nastaveńı jeho parametr̊u bylo provedeno zcela libovolně.

Ve všech typech optimalizace došlo ke zlepšeńı a v porovnáńı s výsledky
nelineárńıho regulátoru z tabulky 4.2 bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u.
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Obrázek 4.4: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimal-
izace F(x,y): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.
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Obrázek 4.5: Ř́ıd́ıćı struktura s nelineárńım regulátorem, typ optimal-
izace F(v): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

– F Kp1 Kp2 Kd1 Kd2 nI Obr(x,y) Obr(v)

F(x,y) 82 1 1 1 1 0 4.6a 4.6b
F(x,y) 48 4.4 1.7 3.8 1.9 10 4.6a 4.6b
F(v) 85 1 2 1 2 0 4.7a 4.7b
F(v) 51 1.3 0.3 2.4 2.8 10 4.7a 4.7b
F(x,y/v) 25 1 1 3 1 0 4.8a 4.8b
F(x,y/v) 12 2.6 0.4 3 1.2 20 4.8a 4.8b

Tabulka 4.3: Výsledky simulace pro lineárńı regulátor.
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Obrázek 4.6: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace
F(x,y): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.
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Obrázek 4.7: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace
F(v): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

U lineárńıho regulátoru se však daleko v́ıce projevil vliv optimalizace
upřednostňuj́ıćı přesnost rychlosti či polohy. Při optimalizaci typu F(x,y) jsme
sice doćılili takřka ideálńıho pr̊uběhu polohy, avšak za cenu výrazněǰśıho
překmitu rychlosti, jak je patrné z obrázku 4.6. Obdobných výsledk̊u v
opačném významu, obrázek 4.7, bylo dosaženo pro optimalizaci typu F(v).
Jediným správným řešeńım je upřednostňovat oba typy optimalizace stejnou
vahou. Výsledky optimalizace F(x,y/v) jsou uvedeny na obrázku 4.8, kde bylo
dosaženo kompromisu mezi oběma typy optimalizace.
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Obrázek 4.8: Ř́ıd́ıćı struktura s lineárńım regulátorem, typ optimalizace
F(x,y/v): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

4.3.2 Shrnut́ı dosažených výsledk̊u, aplikace

Dı́ky vytvořenému modelu mobilńıho robotu (kapitola 4.1) bylo možné
ověřit uvedené ř́ıd́ıćı struktury regulátor̊u pro r̊uzné typy trajektoríı. Volba
parametr̊u regulátor̊u má podstatný vliv na výslednou přesnost polohy a
rychlosti robotu. Špatnou volbou těchto parametr̊u může vzniknout i nesta-
bilńı systém. Při použit́ı globálńı optimalizace lze dosáhnout požadovaných
výsledk̊u s daleko větš́ı přesnost́ı, které lze snadno aplikovat na reálný systém.
U lineárńıho regulátoru bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u v porovnáńı s ne-
lineárńım regulátorem d́ıky jeho ř́ıd́ıćı struktuře s větš́ı možnost́ı nastaveńı jeho
parametr̊u. Většina ř́ıd́ıćıch systémů mobilńıch robot̊u využ́ıvá ř́ızeńı po př́ımé
trajektorii s respektováńım plynulého rozjezdu a dojezdu. Dı́ky simulačńımu
programu lze nejprve ověřit chováńı na modelu robotu a následně přenést na
reálný systém. Ověřeńı na reálném systému mobilńıho robotu uvedeme v kapi-
tole 7.1.2.

5 Návrh vlastńıho sensorického systému

Jedńım z ćıl̊u této disertačńı práce bylo vytvořit vlastńı sensorický systém
mobilńıho robotu, který bude obsahovat pouze ultrazvukové sńımače. Námi
navržený sensorický systém obsahuje sńımače firmy Robert Bosh GmbH běžně
použ́ıvaných v automobilovém pr̊umyslu při realizaci systému parkovaćıho pi-
lota.

Výhodu použitého čidla lze spatřit v jeho velkém vyzařovaćım kuželu, který
umožňuje detekci překážek v prostoru. Uvnitř sensoru je integrován vyśılač
a přij́ımač ultrazvukového signálu. Dále je zde umı́stěna elektronika, která
zajǐst’uje generováńı, př́ıjem a zpracováńı ultrazvukového signálu.

Na obrázku 5.1a je uveden HW navrženého sensorického systému a na
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obrázku 5.1b rozmı́stěńı sensoru na mobilńım robotu. Na reálném mobilńım
robotu je umı́stěno pouze 18 sńımač̊u, jak je patrné z obrázku 5.1b.

Takto navržený sensorický subsystém bude použit k detekci okolńıho
prostřed́ı mobilńıho robotu, kterým se budeme zabývat v kapitolách 6 a 6.2.

(a) (b)

Obrázek 5.1: a) HW navrženého sensorického systému. b) Umı́stěńı
sńımač̊u na těle robotu.

Výhody sensorického subsystému

• Velké vyzařovaćı úhly umožňuj́ı detekci větš́ıho prostoru s překážkami.
Dı́ky tomu lze lépe vytvořit mapu prostřed́ı robotu.

• Systém umožňuje sńımat intenzity odražených signál̊u, které lze využ́ıt
k filtraci slabých signál̊u.

• Př́ıjem až M odražených signál̊u včetně jejich intenzit při jednom
vyśıláńı ultrazvukového signálu.

• Současnou obsluhu až čtyř sńımač̊u. T́ım vzhledem k velkému počtu
čidel dojde k výrazné úspoře času.

• Detekci nepřipojeného sńımače.

• Libovolné natočeńı sńımač̊u na těle robotu.

6 Reprezentace okoĺı mobilńıho robotu

Mezi základńı zp̊usoby reprezentace světa patř́ı sensorické, geometrické, topo-
logické a symbolické mapy. V práci se věnujeme reprezentaci světa podle
prvńıch dvou zmı́něných metod.
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6.1 Zp̊usoby reprezentace světa

Sensorické mapy
Jedná se o nejjednodušš́ı zp̊usob reprezentace světa mobilńıho robotu, který
pracuje s nezpracovanými sensorickými daty. Sensorická mapa umožňuje da-
tovou fúzi z jednotlivých měřeńı bud’ ze stejného typu čidla, nebo r̊uzných
druh̊u čidel [15]. Pro reprezentaci zpracovaných senzorických měřeńı lze
použ́ıt pravděpodobnostńı mř́ıžku obsazenosti, kterou poprvé použil Elfes
[14]. Jedná se většinou o čtvercovou matici obsahuj́ıćı v jednotlivých buňkách
pravděpodobnost výskytu překážky. K vytvořeńı přesné mapy je nutné znát
přesnou polohu a natočeńı mobilńıho robotu.

Geometrické mapy
V tomto př́ıpadě je prostor reprezentován pomoćı geometrických útvar̊u,
nejčastěji úseček nebo křivek druhého řádu. Geometrickou mapu lze stavět bud’

př́ımo z hrubých sensorických dat nebo z již předzpracovaných sensorických
dat [19], vzniklých datovou fúźı z jednotlivých měřeńı.

6.2 Model ultrazvukového sńımače

Elfes̊uv model sonaru
Elfes̊uv model ultrazvukového sńımače je na základě svého matematického
vyjádřeńı označován taktéž jako kvadratický model a byl poprvé použit v práci
[14]. Vycháźı ze základńıch parametr̊u sńımače, přesnosti a horizontálńıho
vyzařovaćıho úhlu.

Exponenciálńı model sonaru
Stejně jako kvadratický model vycháźı exponenciálńı model taktéž ze
základńıch parametr̊u sńımače. Modely volnosti a obsazenosti byly vytvořeny
na základě statistického měřeńı a lze je popsat rovnicemi uvedenými v [15].
Tento model částečně kompenzuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u.

Kombinovaný model sonaru
Kombinovaný model sonaru [31] je navržen na základě dř́ıve uvedených
model̊u. Model volnosti vycháźı z kvadratického modelu a model ob-
sazenosti omeźıme z exponenciálńıho modelu. Pro ještě větš́ı potlačeńı vlivu
v́ıcenásobných odraz̊u jsme zavedli daľśı změny.

Zdvojováńı ultrazvukových čidel
Pro odstraněńı v́ıcenásobných odraz̊u zavedeme daľśı filtr, který spoč́ıvá v
porovnáváńı výsledk̊u odpov́ıdaj́ıćıch dvojic levých a pravých ultrazvukových
sńımač̊u. Každá z př́ıslušných dvojic muśı být stejně nakloněna.

19



6.2.1 Výsledky experiment̊u

Budeme se zabývat vlivem model̊u ultrazvukových sńımač̊u na výslednou
mapu okoĺı mobilńıho robotu. V laboratoři robotiky jsme vytvořili členité
prostřed́ı, na základě kterého jsme realizovali model vzorové mř́ıžky ob-
sazenosti uvedeného na obrázku 6.2a. Vzhledem k plánovanému porovnáńı
jednotlivých model̊u ultrazvukových sńımač̊u jsme vytvořili takové prostřed́ı
robotu, ve kterém se budou určitě vyskytovat v́ıcenásobné odrazy. Robot se
pohyboval po čtvercové trajektorii o rozměru 2 × 2 m rychlost́ı 10 cm/s s
výchoźı a koncovou pozićı v pravém dolńım rohu mapy. Na obrázku 6.2b je
vyznačena zelenou barvou trasa pohybu robotu, modrou barvou tělo robotu
společně s rozmı́stěńım sensor̊u a červenou barvou skutečné překážky.

Pro posouzeńı vlivu modelu ultrazvukového sńımače na vytvořenou mapu
prostřed́ı jsme vypočetli, pro každý model sńımače, mı́ru shody mezi vzorovou
a naměřenou mř́ıžkou obsazenosti. K výpočtu ohodnoceńı kvality jsme použili
vztahy [17], [15] a vlastńı vztah [31]. Pro každý typ modelu jsme provedli
celkem 11 výpočt̊u mı́ry shody mezi vzorovou a aktuálně naměřenou mř́ıžkou
obsazenosti v jednotlivých úsećıch trajektorie pohybu robotu.

6.2.2 Vliv ultrazvukového sńımače na kvalitu mapy

V rámci daného experimentu jsme provedli celkem tři r̊uzná měřeńı s
jednotlivými modely sńımač̊u. Na obrázku 6.1 jsou uvedeny výsledky mı́ry
shody pro 11 měřeńı v pr̊uběhu j́ızdy robotu vypočtené na základě vztah̊u [17]
(Moravec) a [31] (Pirkl). Obě mı́ry shody pro jednotlivé modely vykazuj́ı velmi
podobné výsledky, kdy v začátku j́ızdy robotu výrazně nar̊ustá, zhruba do 4-5
měřeńı.
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Obrázek 6.1: Mı́ra shody, r̊uzných typ̊u model̊u, vyjádřená pomoćı a)
Moravec b) Pirkl

Kvalita mapy pro kombinovaný model sonaru uvedená na obrázku 6.1a se v
daľśım pr̊uběhu j́ızdy takřka neměńı. Na obrázku 6.1b, pro stejný typ modelu,
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Obrázek 6.2: a) Vzorová mapa prostřed́ı robotu b) Kvadratický model

docháźı k mı́rnému poklesu mı́ry shody. Daná skutečnost je zp̊usobena jednak
výpočtem mı́ry shody, kdy neńı uvažován neurčitý prostor vzorové mř́ıžky
(pravděpodobnost rovna 0.5) a zejména však výskytem v́ıcenásobných odraz̊u.
Z tohoto vyplývá, že u mı́ry shody vypočtené podle vztahu [31] se daleko
v́ıce projevuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. U zbylých dvou model̊u docháźı k
výrazněǰśım pokles̊um mı́ry shody po provedeńı 4-5 měřeńı, kde na obrázku
6.1b je vidět strměǰśı pokles zp̊usobený větš́ım vlivem v́ıcenásobných odraz̊u.
Na obrázku 6.2b je uvedená výsledná mapa prostřed́ı, která vznikla v pr̊uběhu
j́ızdy robotu při použit́ı kvadratického modelu, která je výrazně ovlivněna
výskytem v́ıcenásobných odraz̊u. Obdobně na obrázku 6.4a je uvedena mapa
prostřed́ı pro kombinovaný model sonaru s m = 1, kde docháźı k výraznému
potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u.

6.2.3 Vliv kombinovaného modelu na kvalitu mapy

V rámci daného experimentu jsme provedli celkem jedenáct r̊uzných měřeńı
s kombinovaným modelem sńımače pro čtyři r̊uzně velké hodnoty mocnin u
modelu obsazenosti. Na obrázku 6.3 jsou uvedeny výsledky mı́ry shody pro
jednotlivá měřeńı. Obě mı́ry shody výrazně nar̊ustaj́ı do 4-5 měřeńı a dále pak
nar̊ustaj́ı pozvolněji v př́ıpadě obrázku 6.3a. Jak bylo uvedeno v předchoźı
kapitole, daná mı́ra shody tolik nevystihuje výskyt v́ıcenásobných odraz̊u. Na
obrázku 6.3b vid́ıme, že od 4-5 měřeńı docháźı k pozvolnému poklesu mı́ry
shody zp̊usobené výskytem v́ıcenásobných odraz̊u. Pro mocniny m = 4, 6 je
daný pokles zanedbatelný a naznačuje, že se v dané scéně již nevyskytuj́ı
v́ıcenásobné odrazy.

Na obrázku 6.4a a 6.4b jsou uvedeny výsledné mapy prostřed́ı pro kombi-
novaný model sńımače s r̊uznou mocninou u obsazeného modelu. Z obrázku
je velmi patrný vliv velikosti mocniny na potlačeńı v́ıcenásobných odraz̊u,
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Obrázek 6.3: Mı́ra shody pro kombinované modely s r̊uznou mocninou
m, vyjádřená pomoćı a) Moravec b) Pirkl

které se v př́ıpadě vyšš́ıch mocnin nevyskytuj́ı. Nevýhodou této filtrace je
potlačeńı deľśıch vzdálenost́ı naměřených sńımačem, které by nemusely nutně
vést k výskytu v́ıcenásobných odraz̊u. Takto vytvořený model sńımače lze
velmi dobře použ́ıt k realizaci lokálńı sensorické mapy prostřed́ı.
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Obrázek 6.4: a) Kombinovaný model m=1 b) Kombinovaný model m=4

6.2.4 Vliv zdvojeńı čidel na kvalitu mapy

Pro ještě větš́ı potlačeńı nežádoućıch měřeńı, které vznikaj́ı v pr̊uběhu
j́ızdy robotu, jsme zavedli daľśı filtraci. Metoda spoč́ıvá ve zdvojeńı ultra-
zvukových čidel, jak bylo vysvětleno dř́ıve. Provedli jsme experimenty pro dva
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r̊uzné typy model̊u ultrazvukových sńımač̊u s použit́ım a bez použit́ı filtru pro
vzájemné porovnáńı výsledk̊u. Na obrázku 6.5 jsou uvedeny výsledky mı́ry
shody. Obě mı́ry shody pro filtrovaná data nar̊ustaj́ı pozvolna v pr̊uběhu celé
j́ızdy robotu a dosáhnou téměř stejných hodnot jako v př́ıpadě nefiltrovaných
měřeńı. Mı́ra vypočtená dle vztahu [31] zde opět potvrzuje lepš́ı popis výskytu
v́ıcenásobných odraz̊u zejména v př́ıpadě kvadratického modelu, jak je patrné z
obrázku 6.5b. Nı́zká mı́ra shody, v počátku j́ızdy robotu, u filtrovaných měřeńı
je zp̊usobena menš́ım zanášeńım volného prostoru do mapy prostřed́ı.
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Obrázek 6.5: Mı́ra shody, při zdvojeńı čidel, vyjádřená pomoćı a)
Moravec b) Pirkl

Na obrázku 6.6a je uvedena mapa prostřed́ı pro kvadratický model s filtraćı
měřeńı, která je v porovnáńı s obrázkem 6.2b výrazně kvalitněǰśı. Na obrázku
6.6b je uvedena stejná situace pro kombinovaný model, u kterého došlo k
mı́rnému zlepšeńı v porovnáńı s obrázkem 6.4b. Zavedeńım této filtrace dojde
k daľśımu potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u.

6.2.5 Shodnoceńı dosažených výsledk̊u

Pro porovnáńı vlivu jednotlivých model̊u ultrazvukových sńımač̊u na re-
alizovanou mapu okoĺı robotu jsme provedli řad̊u měřeńı pro r̊uzné scény
prostřed́ı. Kvadratické a exponenciálńı modely sńımač̊u, které jsou pub-
likovány v práci [15] jsou pro naše účely nepoužitelné vzhledem k malému
potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u. Výrazně lepš́ıch výsledk̊u dostaneme
použit́ım kombinovaného modelu, který spojuje výhody dř́ıve publikovaných
model̊u. Výskyt v́ıcenásobných odraz̊u dále eliminujeme zdvojováńım ultra-
zvukových čidel. Dı́ky širokému spektru úhlu vyzařováńı čidel docháźı k téměř
totožnému pokryt́ı prostoru, jako v př́ıpadě nezdvojených sńımač̊u. Nesmı́me
dále opomenout filtraci odražených signál̊u na základě informace o jejich in-
tenzitě. Dı́ky výše popsaným metodám se nám podařilo źıskat mapu prostřed́ı,
která odpov́ıdá reálné scéně a můžeme ji použ́ıt k realizaci geometrické mapy.
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Obrázek 6.6: a) Kvadratický model se zdvojeńım čidel b) Kombinovaný
model pro m=4 se zdvojeńım čidel

7 Plánováńı cesty pohybu robotu

Mezi základńı činnosti mobilńıho robotu patř́ı plánováńı jeho cesty z
výchoźı polohy do ćılového bodu. Metody pro plánováńı cesty jsou závislé na
reprezentaci prostřed́ı okoĺı mobilńıho robotu, které byly uvedeny v kapitole 6.
Většina ř́ıd́ıćıch systémů robot̊u, které obsahuj́ı sensorický subsystémem pro
detekci překážek použ́ıvaj́ı metody plánováńı založené na potencionálńım poli,
který je použit i v naš́ı práci.

7.1 Ověřeńı na reálném systému

Při ověřeńı výsledk̊u metody pro plánováńı cesty pohybu robotu na
reálném systému budeme uvažovat dva př́ıpady.

Známé prostřed́ı robotu
Prostřed́ı robotu je známo a je reprezentováno pomoćı geometrické mapy.
Daná mapa může být zachycena pr̊ujezdem robotu v prostřed́ı na základě
pokyn̊u uživatele zadaných např́ıklad z klientské aplikace. Pro zjednodušeńı
dané situace neuvažujeme překážky během daného pr̊ujezdu. Po skončeńı
daného pr̊ujezdu má robot již známou mapu okolńıho prostřed́ı, na základě
které může provádět plánováńı pohybu po předepsané trajektorii.

Neznámé prostřed́ı robotu
Druhý př́ıpad je daleko obecněǰśı a předpokládá, že mobilńı robot nemá
vytvořenou mapu okolńıho prostřed́ı. Uživatel zadá prostřednictv́ım klientské
aplikace pouze požadovaný ćılový bod pohybu robotu. Robot na základě
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Obrázek 7.1: a)Plánovaná cesta pohybu robotu bez rozš́ı̌reńı hranic
překážek. b)Plánovaná cesta pohybu robotu s rozš́ı̌reńım hranic
překážek.

sekvenčńıho zpracováńı sensorických dat postupně vytvář́ı mapu prostřed́ı
reprezentovanou pomoćı geometrického př́ıstupu. Na základě právě zachycené
mapy prostřed́ı provád́ı postupné plánováńı cesty pohybu směrem k ćılovému
bodu.

7.1.1 Plánováńı cesty ve známem prostřed́ı

Při ověřeńı metody plánováńı pohybu robotu uvažujeme známou geo-
metrickou mapu prostřed́ı, která byla źıskána na základě sensorické mapy.
Na obrázku 7.1a je zachycena situace, kde nebyla uvažována š́ı̌rka robotu s
odpov́ıdaj́ıćım rozš́ı̌reńım detekovaných hranic objekt̊u. V takovém př́ıpadě
došlo ke kolizi mezi překážkou a mobilńım robotem. Na obrázku 7.1b je uve-
dena trajektorie pohybu robotu s rozš́ı̌reńım hranic p̊uvodně zachycených
překážek. V daném př́ıpadě již nedocháźı ke kolizi robotu s detekovanými
překážkami.

Zelenou kružnićı jsou naznačeny rozměry mobilńıho robotu. Stejnou bar-
vou je naznačena trajektorie pohybu robotu, která byla pro potřeby ř́ızeńı
rozdělena na skupinu vzájemně navazuj́ıćıch úseček o délce 20 cm. Ř́ızeńı
prob́ıhá po sinusové trajektorii s amplitudou A = 0 m o dané délce úsečky.
Pro tyto účely byl použit lineárńı regulátor uvedený v kapitole 4.1. Rychlost
mobilńıho robotu byla nastavena na v = 10 cm/s. Rozměr prostřed́ı je 4 × 4
m. Výchoźı poloha robotu je (x, y)S = (1,−1) m s úhlem natočeńı φ = π/2
rad. Ćılová pozice robotu je (x, y)F = (−1, 1) m.
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7.1.2 Plánováńı cesty v neznámém prostřed́ı

Uvedený př́ıstup předpokládá neznámé prostřed́ı okoĺı robotu. Uživatel
prostřednictv́ım klientské aplikace zadá požadovaný ćılový bod pohybu robotu.
Vyhodnoceńı okolńıho prostřed́ı prob́ıhá tzv. sekvenčńım zpracováńım sen-
sorických dat. Nalezené objekty v podobě úseček jsou použity k pos-
tupnému plánováńı pohybu robotu. Pohyb mezi jednotlivými ćılovými body
již neprob́ıhá pomoćı zpětnovazebńıho ř́ızeńı. Uvažujeme zde pouze ř́ızeńı z
bodu do bodu.

(a) (b)

Obrázek 7.2: Skutečné prostřed́ı mobilńıho robotu a) scéna I, b) scéna
II.
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Obrázek 7.3: Plánovaná cesta robotu v neznámem prostřed́ı a) reálné
překážky a cesta pohybu robotu, b) detekované překážky pomoćı
Houghovy transformace - Scéna I.

Nyńı uvedeme výsledky plánováńı pohybu robotu na dvou odlǐsných
prostřed́ıch z obrázku 7.2. Následuj́ıćı parametry plat́ı shodně pro obě scény.
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Rozměr prostřed́ı je 4 × 4 m. Výchoźı poloha robotu je (x, y)S = (1,−1)
m s úhlem natočeńı φ = π rad. Ćılová pozice robotu je (x, y)F = (−1, 1) m.
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Obrázek 7.4: Plánovaná cesta robotu v neznámem prostřed́ı a) reálné
překážky a cesta pohybu robotu, b) detekované překážky pomoćı
Houghovy transformace - Scéna II.

Na obrázku 7.3a jsou zakresleny červenou barvou skutečné překážky
scény, zelenou barvou je zachycena trajektorie pohybu robotu společně
s jeho rozměrem. Uvažujeme kombinovaný model sonaru (m=4) s
pravděpodobnostńım př́ıstupem sdružováńı dat dle D-S teorie. Modrou barvou
je znázorněno tělo robotu společně s rozmı́stěńım čidel, kde uvažujeme zdvo-
jeńı senzor̊u. Z daného obrázku vid́ıme, že ultrazvukový systém dokázal velmi
věrohodně pokrýt skupinu překážek nacházej́ıćıch se v jeho bĺızkosti. Překážka
umı́stěná vpravo od robotu nebyla v̊ubec detekována z d̊uvodu maximálńı
měřitelné vzdálenosti sńımače 3.3 m. Na obrázku 7.3b uvád́ıme geometrickou
mapu zachyceného prostřed́ı, která byla źıskána na základě Houghovy trans-
formace. Některé rovné stěny byly rozděleny na skupinu úseček (červená
barva) vzájemně se překrývaj́ıćıch jen ve velmi omezené délce. Na obrázku 7.4
jsou uvedeny výsledky pro druhé prostřed́ı robotu. Zde bylo dosaženo velmi
podobných výsledk̊u, jako u prvńı scény.
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8 Shrnut́ı, dosažené ćıle disertace

V předkládané práci je řešena problematika optimálńıho nastaveńı
parametr̊u regulátor̊u pro ř́ızeńı robotu po předepsané trajektorii s respek-
továńım dané rychlosti. Proto jsou v práci podrobně uvedeny dva základńı
př́ıstupy zpětnovazebńıho ř́ızeńı robotu.

V daľśı části práce jsou uvedeny v současnosti použ́ıvané metody reprezen-
tace okoĺı mobilńıho robotu společně s modely ultrazvukového sńımače. Dále
jsou popsány př́ıstupy pro ohodnoceńı kvality zachyceného prostřed́ı.

Hlavńı př́ınos práce spatřuji v návrhu metody pro optimálńı nastaveńı
parametr̊u regulátor̊u vycházej́ıćı z vytvořeného modelu robotu. Dále byla
navržena metoda eliminuj́ıćı vliv v́ıcenásobných odraz̊u, vycházej́ıćı z mod-
elu ultrazvukového sńımače a realizovaného ultrazvukového subsystému. Dané
př́ıstupy byly použity při realizaci geometrické mapy okolńıho prostřed́ı
vycházej́ıćı z námi navrženého př́ıstupu. Veškeré navržené metody byly ověřeny
na reálném systému při plánovaném pohybu robotu.

Metody pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru společně s mod-
elem robotu byly realizovány v programu MATLAB a následně ověřeny na
reálném systému robotu. Př́ıstupy spojené s mapováńım okolńıho prostřed́ı,
vytvářeńım geometrické mapy a plánováńım pohybu robotu byly ověřeny v
klientské aplikaci, která byla napsána v prostřed́ı VisualStudio v jazyce C++.
Klientská aplikace komunikuje s ř́ıd́ıćım systémem robotu, který byl napsán
taktéž v jazyce C++.

Dále uvedeme souhrn nových metod a př́ıstup̊u, které byly vytvořeny v
rámci této práce.

Sledováńı trajektorie pohybu robotu
Na základě studia metod použ́ıvaných pro zpětnovazebńı ř́ızeńı byl navržen
model mobilńıho robotu s odpov́ıdaj́ıćı strukturou regulátoru. Byla reali-
zována metoda pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru s požadavkem
na předepsanou přesnost polohy a rychlosti mobilńıho robotu.

Př́ınosy práce jsou uvedeny v následuj́ıćıch bodech:

• Byl realizován model mobilńıho robotu včetně ř́ıd́ıćı struktury, který lze
použ́ıt k optimálńımu nastaveńı parametr̊u regulátoru.

• Vzhledem ke složitosti jednotlivých ř́ıd́ıćıch struktur je velmi obt́ıžné
provést nastaveńı regulátoru tak, aby celý systém byl stabilńı. Proto byl
navržen př́ıstup, který na vytvořeném modelu robotu nejprve umožňuje
optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru pro zvolenou trajektorii po-
hybu. Výsledky mohou být následně aplikovány na reálný systém robotu
bez daľśıch zásah̊u.

Reprezentace okoĺı mobilńıho robotu
Na základě studia metod použ́ıvaných pro reprezentaci okoĺı mobilńıho
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robotu byla nejprve realizována pravděpodobnostńı mapa mř́ıžky ob-
sazenosti vycházej́ıćı z námi navrženého modelu ultrazvukového sńımače.
Při návrhu sensorického subsystému a modelu ultrazvukového sńımače byl
brán zřetel na co největš́ı potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u. Na základě
pravděpodobnostńı mř́ıžky obsazenosti byl navržen postup pro realizaci geo-
metrické mapy okolńıho prostřed́ı.

Př́ınosy práce jsou uvedeny v následuj́ıćıch bodech:

• Návrh vlastńıho sensorického subsystému s možnost́ı připojeńı až 24
čidel s širokým úhlem vyzařováńı. Systém je navržen tak, aby ul-
trazvukový sńımač umožňoval zachyceńı odražených signál̊u od v́ıce
překážek během jednoho taktu. Společně s informaćı o vzdálenostech
k daným překážkám je měřena i intenzita odraženého signálu. Dı́ky
současné obsluze v́ıce čidel najednou lze redukovat čas pro źıskáńı
aktuálńı podoby scény.

• V práci byl uveden nový vztah pro ohodnoceńı kvality vnitřńı mapy
prostřed́ı. V porovnáńı s uvedenými vztahy jiných autor̊u umožňuje náš
vztah daleko lépe vystihnout zachycené prostřed́ı robotu, ve kterém se
nacházej́ı v́ıcenásobné odrazy.

• Pro potlačeńı vlivu v́ıcenásobných odraz̊u v uzavřeném prostřed́ı robotu
byl navržen kombinovaný model ultrazvukového sńımače. V porovnáńı
s ostatńımi modely ultrazvukových sensor̊u publikovaných r̊uznými au-
tory došlo k výraznému zlepšeńı zachycené scény prostřed́ı, kterou lze
využ́ıt k tvorbě geometrické mapy.

• Byl uveden př́ıstup zdvojováńı ultrazvukových čidel, který taktéž
potlačuje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. Vzhledem k širokému úhlu
vyzařováńı použitého ultrazvukového sńımače byl detekován takřka
stejný prostor okoĺı robotu.

• V oblasti geometrického mapováńı byl navržen postup vytvářeńı scény,
která je reprezentována pomoćı úseček. Daný postup využ́ıvá k iden-
tifikaci objekt̊u Houghovy transformace, jej́ıž úspěšnost byla zlepšena
morfologickou operaćı pro nalezeńı kostry objekt̊u.

Plánováńı pohybu robotu
V této části práce byly ověřeny námi navržené metody uvedené v kapitole
8. Plánováńı pohybu robotu je realizováno na základě geometrické mapy,
která je v pr̊uběhu plánováńı pohybu již známa nebo se během j́ızdy robotu
vytvář́ı. Oba př́ıstupy plánováńı byly ověřeny na reálném systému robotu.
V př́ıpadě známé mapy okoĺı bylo ř́ızeńı robotu realizováno na základě
lineárńıho regulátoru s požadavkem na přesnost polohy a rychlosti. Nas-
taveńı parametr̊u použitého regulátoru bylo provedeno pomoćı optimalizačńıho
kritéria. V př́ıpadě postupného vytvářeńı mapy prostřed́ı jsme použili prostého
ř́ızeńı z bodu do bodu bez požadavku na přesnost polohy a rychlosti robotu.
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8.1 Dosažené ćıle, porovnáńı se stanovenými ćıli

V této kapitole uvedeme závěrečné zhodnoceńı dosažených ćıl̊u s ohledem
k jejich zadáńı z úvody kapitoly 3.

1. V práci jsou uvedeny dva základńı př́ıstupy ř́ızeńı mobilńıho robotu.
Metoda pro optimálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru, která vycháźı z
modelu robotu je uvedena v kapitole 4.2. Navržený př́ıstup umožňuje op-
timálńı nastaveńı parametr̊u regulátoru s požadavkem na předepsanou
přesnost polohy a rychlosti robotu.

2. Byl navržen kombinovaný model ultrazvukového sńımače, který elimin-
uje vliv v́ıcenásobných odraz̊u. Dále byl navržen vztah pro ohodno-
ceńı kvality prostřed́ı a navržena metoda zdvojováńı čidel potlačuj́ıćı
nežádoućı vliv v́ıcenásobných odraz̊u, která úzce souviśı s návrhem sen-
sorického subsystému.

3. Byla navržena metoda pro realizaci geometrické mapy na základě mř́ıžek
obsazenosti. Metoda vycháźı z kombinovaného modelu ultrazvukového
sńımače a dále využ́ıvá k identifikaci objekt̊u ve scéně Houghovy trans-
formace.

4. Všechny navržené metody byly experimentálně ověřeny na reálném
systému při plánovaném pohybu robotu ve známém a neznámém
prostřed́ı.
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9 Závěr

Předkládaná práce se zabývá problematikou ř́ızeńı pohybu robotu s
požadavkem na předepsanou přesnost polohy a rychlosti pohybu. Velká část
práce je věnována mapováńı okoĺı mobilńıho robotu, která je reprezentována
pravděpodobnostńı mř́ıžkou obsazenosti nebo geometrickou mapou. Souhrn
navržených metod v daných oblastech je uveden v kapitole 8. Všechny př́ıstupy
byly ověřeny na reálném systému při plánovaném pohybu robotu ve známém a
neznámém prostřed́ı. Porovnáńı dosažených ćıl̊u se stanovenými ćıli je uvedeno
v kapitole 8.1. Veškeré vytčené ćıle z kapitoly 3 byly splněny.

Pro splněńı ćıl̊u disertačńı práce jsem musel navrhnout mechanickou kon-
strukci robotu společně s odpov́ıdaj́ıćımi elektrickými pohony. Mobilńı robot
jsem postupně doplnil o ř́ıd́ıćı subsystém a sensorický subsystém. Nesmı́me
také opomenout na nezbytné programové vybaveńı pro sensorický subsystém
robotu, ř́ıd́ıćı subsystém robotu a vzdálený ř́ıd́ıćı subsystém. Výzkum práce
jsem realizoval v pr̊uběhu několika let.

Na výsledky této práce lze navázat problematikou lokalizace robotu
vycházej́ıćı z geometrické mapy okolńıho prostřed́ı. Stávaj́ıćı systém by mohl
být doplněn o přesněǰśı sńımače např́ıklad laserové hloubkoměry. V současnosti
je stále řešena problematika postupné lokalizace a mapováńı prostřed́ı, která
by mohla taktéž navázat na tuto práci.
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