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Anotace

Mapovani prostiedi a planovani trajektorie pohybu mobilniho
robotu

Ing. Pavel Pirkl

V diserta¢ni préci je navrzena a realizovana vlastni mechanicka
konstrukce mobilniho robotu. Roboticky systém je osazen fidicim sub-
systémem a sensorickym subsystémem vlastni konstrukce vcetné pro-
gramového vybaveni.

V praci byl také vytvoren model mobilniho robotu véetné fidici struk-
tury regulatoru, kterd umoznuje pohyb robotu po predepsané trajektorii.
Byla realizovdana metoda pro optimélni nastaveni parametru regulatoru
s pozadavkem na predepsanou piesnost polohy a rychlosti.

Préce se rovnéz zabyva tvorbou okolniho prostiedi mobilniho robotu
na zakladé sensorické mapy reprezentované pomoci miizek obsazenosti.
Cést prace je vénovana vytvoreni pravdépodobnostniho modelu ultra-
zvukového snimace a jeho vlivu na zachycenou mapu prostiedi robotu.
K eliminaci vicendsobnych odrazt byly navrzeny dalsi metody.

Na zakladé sensorické mapy je navrzena metoda pro vytvoreni ge-
ometrické mapy prostiedi, kterd je ddle pouzita pro planovani pohybu
robotu. Veskeré navrzené metody byly testovany na vytvofeném mo-
bilnim robotu ve znamém a neznamém prostiedi robotu.

Klicova slova: mobilni robotika, fizeni po trajektorii
pravdépodobnostni model ultrazvukového sensoru
sensorickd, geometrickd mapa prostiedi
planovani 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
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1 Uvod

Robotika je védni odvétvi, jez slucuje poznatky z mnoha technickych
sméru. Jednd se o interdisciplindrni problematiku. Slozitost nédvrhu,
stavby a funkce robotu, at uz priimyslového nebo mobilniho, je tikolem
pro kolektiv odborniki z ruznych oboru. Jednd se o strojni inzenyry,
o inzenyry silnoproudé a slaboproudé elektrotechniky, o tvtrce pro-
gramového vybaveni, o specialisty zabyvajici se umélou inteligenci a
dalsi.

Spojenim rozvoje robotiky a lidské touhy po prozkouméni
nepiistupnych oblasti jak na zemi, ve vodé, tak i povrchu planet ve
vesmiru piila fada na vyvoj a vysilani mobilnich robotu i do téchto
oblasti. V letech 1966-1972 byl ve Stanford Research Institute vytvofen
prvni autonomni mobilni robot (robot umoznuje samostatny pohyb
bez zasahu ¢loveka), ktery se jmenoval ”Shakey”. Byl vybaven tak-
tilnfmi ¢idly, videokamerou a sonarovym hloubkomérem. Na délku byl
spojen s tidicim pocitacem a umoznoval planovani cesty a reakce na
zmény okolniho prostiedi. V soucasnosti se muzeme setkat s nasazenim
robotu i v bézném zivoté, jednd se napiiklad o automatickou travni
sekacku firmy Husqvarna, kterd dokaze ve vyhrani¢eném prostoru pra-
covat zcela samostatné. Dale se muzeme setkat s autonomnimi vysavaci
umoznujicimi automatické vysavani.

Na Fakulté mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif se od
pocatku 90. let zacala budovat Laboratof inteligentnich robotu, jejimz
zakladatelem byl doc. V. Zada. Diky jeho iniciativé se podafilo labo-
ratof vybavit modernimi prumyslovymi roboty. V roce 2004 se na fakulté
zacala rozvijet oblast mobilni robotiky.

V 7 Atelier Interuniversitaire de Productique” spadajici pod univer-
situ Paul Sabatier v Toulouse jsem se zucastnil tfimési¢éni staze. Diky
vedoucimu tohoto institutu prof. M. Courdessovi jsem mohl pracovat s
nejmodernéj§imi technologiemi v oblasti mobilni robotiky. Velkou ¢ast
pobytu jsem vénoval moznostem fizeni pohybu robotu po predepsané
trajektorii s respektovanim jeho polohy a rychlosti.

Bohuzel na nasi université doposud neexistoval zadny laboratorni
mobilni robot, na kterém bych mohl ihned od pocatku pokracovat na
rozpracovanych tématech. Proto velka ¢ast mého doktorandského studia
byla sméfovana ke stavbé mobilnitho robotu, ktery byl postupné vybaven
ridicim subsystémem a pozdéji i sensorickym subsystémem.

V této praci se budeme zabyvat metodami fizeni, rozpoznavanim
prostiedi a planovanim. Déale uvedeme soucasny stav problematiky ve
svété véetné motivaci, vedoucich k cilim disertacni prace.



2 Soucasny stav problematiky, motivace

Cést disertacni prace je vénovéna oblasti fizeni mobilnich roboti po
predepsané trajektorii s respektovanim pozadované polohy a rychlosti.
V ¢ldncich [1], [2] a [3] jsou uvedeny pouzivané metody Fizeni mo-
bilnich robotu (linedrni, nelinedrni) véetné fidicich struktur pouzitych
reguldtori. Uvedené metody vychézeji z linearizace jednokolového mod-
elu mobilniho robotu a pfi volbé vhodnych parametru reguldtoru
umozinuji presné fizeni s dodrzenim pozadované polohy a rychlosti
robotu.

Déle v ¢ldncich [6] a [7] se muzeme setkat s Fizenim robotu
vyuzivajicich fuzzy logiky. Navrzeny pristup vSak neumoznuje dodrzeni
pfesnosti na pozadovanou rychlost mobilnitho robotu. Jedné se o prosté
fizeni z bodu do bodu bez respektovani pozadované trajektorie a
rychlosti pohybu mobilniho robotu.

V zaddném z uvedenych ¢lanku se vSak nesetkdme s obecnou metodou
zabyvajici se optimélnim nastavenim parametru pouzité fidici struk-
tury pro dosazeni predepsané presnosti rychlosti a polohy. Pii realizaci
takové metody vyjdeme z jiz navrzenych ftidicich struktur linedrniho
a nelinedrniho regulatoru, kterou doplnime o model mobilniho robotu,
skladajiciho se z kinematiky a dynamiky robotu. V kapitole 3 jsou uve-
deny cile, kterych se budeme snazit dosdhnout, v této oblasti.

Velka cast této prace je dale vénovana oblasti reprezentace okoli
mobilniho robotu zalozené na sensorickych mapach, reprezentovanych
pomoci miizek obsazenosti ¢i geometrickém piistupu. V praci [15]
jsou uvedeny metody sdruzovani sensorickych dat vychézejicich z
pravdépodobnostniho modelu pouzitého snimace - ultrazvukovy a
laserovy hloubkomér. Prace se z ¢asti zabyva eliminaci vicendsobnych
odrazu u ultrazvukovych snimacu s relativné malym vyzafovacim hlem
23°. V ¢ldncich [13] a [12] je uvedena konstrukce ultrazvukového sub-
systému s 24 ¢idly s velkym vyzarovacim thlem 60°. Autor se zde vénuje
budovani mapy prostiedi, vychazejici z hrubych sensorickych dat bez
pouziti miizek obsazenosti. Pouziti ultrazvukového snimace s velkym
vyzafovacim 1thlem se stalo i jednim z hlavnich témat pro tuto disertac¢ni
praci. V oblasti geometrického mapovani se spiSe setkdvame s meto-
dami vyuzivajicich laserovych hloubkomeéru, u kterych lze dosdhnout
lepsich vysledku v porovnéni{ s ultrazvukovymi systémy. Napiiklad v [16]
a [19] jsou uvedeny metody geometrického mapovéani, které vyuzivaji jiz
zminovanych laserovych snimacu. Pouziti ultrazvukového systému pro
realizaci geometrické mapy je také jedno z témat této priace. Cile préce
v této oblasti jsou uvedeny v kapitole 3.
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Cile disertacni prace

s vz

V nésledujici ¢ésti textu uvedeme hlavni cile disertacni préce:

1.

Na zakladé studia pouzivanych metod pro fizeni mobilniho
robotu po zadané trajektorii s respektovanim predepsané rychlosti
navrhnout pfistup pro optimalni nastaveni jeho parametru. Pristup
by mél umoziovat optimalni nastaveni parametru reguldtoru s
pozadavkem na predepsanou piesnost polohy a rychlosti robotu.

Na zdkladé studia pouzivanych modelu ultrazvukovych snimaci
navrhnout vlastni model snimace véetné metody ohodnocujici kval-
itu okolniho prostredi robotu. Model by mél eliminovat nedostatky
ultrazvukovych snimacu piedevsim vlivu vicendsobnych odrazu v
uzavieném prostiedi. Dale navrhnout metody potlac¢ujici nezadouci
vliv vicendsobnych odrazu.

Navrh vlastniho pfistupu pro realizaci geometrické mapy okolniho
prostiedi robotu, vychéazejiciho z metod a modelu ultrazvukového
snimagce eliminujici vliv vicendsobnych odraz.

Experimentalné ovérit vyse uvedené metody na realném systému,
pii planovaném pohybu robotu.

Pro splnéni vyse uvedenych cilit bylo nutné navrhnout a realizovat:

1.

Mechanickou konstrukeci mobilniho robotu na zakladé zvolené kon-
cepce fizeni. Pro zvolenou koncepci mobilniho robotu navrhnout
odpovidajici elektrické pohony.

Ridici systém mobilnitho robotu, véetné vybéru vhodné distribuce
Linuxu s podporou redlného casu.

Sensoricky subsystém umoznujici pfipojeni az 24 ultrazvukovych
¢idel s moznou komunikaci s fidicim systémem robotu.

Programové vybaveni pro sensoricky systém robotu, fidici systém
robotu a vzdaleny fidici systém.



4 Sledovani trajektorie pohybu robotu

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat pohybem robotu po dané
trajektorii s respektovanim jeho polohy, rychlosti a zrychleni. Budeme
uvazovat prostfedi, ve kterém se nevyskytuji zadné prekazky.

Zékladni tkoly pohybu mobilniho robotu ve volném prostiedi jsou:

e Pohyb z bodu do bodu.
Zvoleny referen¢ni bod robotu R, musi dosdhnout pozice
pozadovaného cilového bodu ze zadaného pocateéniho bodu. V
daném piipadé neni zadana pozadovana trajektorie pohybu robotu
mezi obéma body. Takova situace je zndzornéna na obrazku 4.1a.

e Sledovani trajektorie.
Zvoleny referenc¢ni bod robotu R, musi sledovat zadanou trajek-
torii s respektovanim poé¢dteéni konfigurace (vychozi poloha robotu
nemusi odpovidat poloze na zadané trajektorii). Takovy ptipad je
uveden na obrazku 4.1b. Déle jsou naptiklad kladeny pozadavky na
dodrzeni predepsané rychlosti béhem pohybu po dané trajektorii.

Start
RI ”

()

ktorie

Obrézek 4.1: Pohyb robotu a) z bodu do bodu b) po predepsané trajek-
torii.

4.1 Model robotu s ridici strukturou

V této kapitole si nejprve uvedeme model mobilniho robotu s kon-
cepci diferenéniho zpusobu fizeni, ktery pouzivé jako tidici strukturu ne-
linedrn{ zpétnovazebni reguldtor popsany v [3]. Vysledny model robotu je
uveden na obrazku 4.2 a sklad4 se z dynamického modelu robotu a mod-
elu stejnosmérného pohonu. Vstupem daného modelu jsou akéni zasahy
v podobé napéti Vi a Vo, které jsou vypocteny na zakladé pozadovanych
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hodnot otdcek wi, a ws, a aktudlnich hodnot otdcek w;, a wa, Vv
PID regulatoru stejnosmérného pohonu. Model kinematiky robotu pouze
prepocitdava aktudlni hodnoty otdcek wi, a wy, na vstupni parametry
pro nelinearni reguldtor x,, ¥, a 0,. Nelinedrni regulator na zakladé
pozadovanych hodnot x4, ¥4, wa, 84 a vq vypolte zadané hodnoty w;, a

W,
Xdlyd :('Od led
Va Xa: Yo Oa

Nelinedarni Model
regulator C: kinematiky

o V
NVodel

robotul - I

Obrazek 4.2: Model mobilniho robotu s nelinedrnim zpétnovazebnim
reguldtorem.

Néavrh linedrniho reguldtoru je uveden v [4, 5], kde jeho vstupnimi
parametry jsou Zu, Ya, ZLa, Yo @ 0,. Linedrni regulator na zakladé
pozadovanych hodnot x4, yq, €4, Ya, Td, Yq Vypocte opét zddané hodnoty
w1, a wa, vstupujici do modelu mobilniho robotu. Struktura linedrniho
reguldtoru spole¢né s modelem robotu je uvedena na obrazku 4.3.

Xdlel Xd lyd
XaYa Xa. Yo Xo,

Lneami | Yo% Model
regulator kinematiky
O V o
m“’ PID}-*{ModelF—=

25(X)—{PID}2»{ robotu}- e

|

Obrazek 4.3: Model mobilniho robotu s linedrnim zpétnovazebnim
regulatorem.
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4.2 Optimalizace parametri regulatoru

Pouzita fidici struktura nelinedrniho, linedarniho zpétnovazebniho
reguldtoru zévisi na dvou ¢, c resp. ¢tyfech parametrech ky,i,kp2,kq1 a
kqo. Pokud budeme definovat urcité kritérium pro ohodnoceni kvality
nastavenych parametri, lze i definovat algoritmus pro optimélni nas-
taveni parametru. Obecné definované kritérium muze mit velmi komp-
likovanou strukturu, popsanou vztahem

T
J(p) = g(p) + / F(t,pa, 5,y 4 s e, 6, E)dL, (4.1)
0

kde g(p) je mezni ¢dst, p je vektor vybranych parametru, F je funkce
proménnych z,y,e a jejich derivaci. Pokud je funkcional p#ilis kom-
plikovany, muze se objevit vice jak jeden extrém. Z tohoto duvodu
je lepsi pouzit globalni optimalizatni metodu pro nalezeni parametru.
Napiiklad se jednd o CRS algoritmy, evolu¢ni strategie, globalni opti-
malizace zaloZené na kiivkové interpolaci [8],[9], [10] a [11]. V této praci
pouzivame nasledujici kritérium

T
J = / Fdt, (4.2)
0

kde

F =ko |z — zal + ly — yall+k1 [v — val” n (t — tar)+ka [0 — va|" 0 (t — ta)
(4.3)
0<p<4,0<gq<4,n(t)je Heavisideova funkce, t41 a tgo jsou kladné
konstanty a T je ¢as ukonceni pohybu robotu. Pokud parametry p nebo ¢
jsou vétsi jak jedna, pak funkce F' predstavuje normu. V takovém piipadé
muze byt trajektorie pohybu zakmitand. Potom je lepsi volit parametry
p a ¢ mensi jak jedna i s rizikem, ze zde bude vice lokalnich minim a z
tohoto duvodu bude muset byt pouzita globalni optimalizace.
Predchozi vztahy (4.2) a (4.3) mohou byt pouzity pii simulaci a
nastaveni parametru regulatoru. Na redlném systému lze tuto metodu
pouzit pro adaptivni nastaveni parametru regulatoru. Pokud je model
mobilntho robotu nahrazen za redlny systém, je hodnota kritéria (4.3)
zndma po opakovani jizdy robotu po dané trajektorii. Nasledné mohou
byt vSechny parametry urceny daleko presnéji a prizpusobiveé.
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4.3 Simulace pohybu mobilniho robotu

V této kapitole uvedeme vysledky simulace pohybu robotu fizeného
pomoci nelinearniho, linedrniho zpétnovazebniho reguldtoru. Uvazujme
simula¢ni schémata uvedena v kapitole 4.1. Pro ovéfeni pohybu robotu
budeme predpokladat sinusovou trajektorii v kartézském soufadnicovém
systému (x,y) popsanou vztahem

y=A-sin(2rzx/x7), (4.4)

kde A je amplituda sinusové trajektorie a xp jeji perioda. S ohledem
na plynulost rozjezdu mobilniho robotu uvazujeme rampovy prubéh
rychlosti popsany nésledujicim vztahem

o(t) = Vi = Vall = ()™, (4.5

n
kde V4 je rychlost robotu dosazena po plynulém rozjezdu, 7T, doba
nabéhu a m,, je mocnina ndbéhové rampy rychlosti robotu.

V nésledujici kapitole si uvedeme vysledky simulace pohybu robotu
pro konkrétni tvar sinusové trajektorie s rizné nastavenymi parame-
try nelinedrniho a linedrniho zpétnovazebniho reguldtoru. Uvedeme
vysledky bez optimalizace a s optimalizaci parametru jednotlivych
reguldtoriu. Déle se zaméfime na optimalizaci parametru reguldtoru s
pozadavkem na vétsi piresnost zadané polohy ¢i rychlosti.

Zavedeme nasledujici oznaceni, které budeme uvazovat dale v textu.

Flay optimalizace reguldtoru s vétsi presnosti polohy

Flo) optimalizace reguldtoru s vétsi presnosti rychlosti

Flay/v) optimalizace reguldtoru s rovnocennou presnosti
vysledna hodnota optimaliza¢niho kritéria

nr pocet itera¢nich kroku optimalizace

T, perioda vzorkovani simulace

(@,y,0)t=0s vychozi poloha robotu v ¢ase t = Os

Obr(e) ¢islo obrazku vysledku simulace pro chybu polohy

Obr ) ¢islo obrazku vysledku simulace pro polohu

Obr ) ¢islo obrazku vysledku simulace pro rychlost

Chyba polohy je vypoctena jako absolutni hodnota z rozdilu zadané
a aktudlni polohy mobilniho robotu.

4.3.1 Vysledky simulace

Pti simulaci pohybu robotu uvazujeme parametry uvedené v tab-
ulce 4.1. Vychozi nastaveni robotu neodpovidd pozadované poloze a ma

13



nésledujici hodnoty (z,y) = (—=0.1, —0.1) m s thlem natoceni 6 = 7/4
rad. Volbou tohoto nastaveni vznikne jiz v pocatku simulace vyraznéjsi
regulacni odchylka. Zavadime optimalizaci typu F(, ,) a F(,) zpresnujic
vyslednou polohu robotu resp. jeji rychlosti. Déle zde uvadime typ opti-
malizace F{g /), ktera zpiesiiuje polohu a rychlost robotu témér stejnou
mérou.

trajektorie: A=0m T = 2.5m

rychlosti: v=0.1ms™! T, = 10s m, =4

F(x7y)l ko =200 ]fl =10 kQ =0 p= 1 tdl =0s
F(v): k,‘O:l k’1:500 kQZO p=1 tdles
F(x,y ’u): ]{10 =50 k‘l =50 kQ =0 p= 1 tdl =0s
simulace: T, =0.075s

(z,y,0)1=0s: | (-0.1,-0.1,pi/4)

Tabulka 4.1: Parametry simulace pohybu robotu.

V tabulce 4.2 jsou uvedeny vysledky simulace pro nelinedrni reguldtor.
Vychozi hodnoty parametri nelinedrniho reguldtoru g, ¢ jsme zvolili zcela libo-
volné. Nasledné jsme provedli jednotlivé typy optimalizace. Diky pocateénimu
rozvazeni systému neni volba parametru reguldtoru tak jednozna¢nd a méa
zna¢ny vliv na vyslednou pfesnost polohy a rychlosti robotu. V obou piipadech
optimalizace vSak doslo k vyraznému zlepseni vysledného kritéria F' jiz v
prvnich krocich optimalizaéniho algoritmu. Vysledky simulace jsou uvedeny
na obréazcich 4.4 a 4.5. 7Z obrazku 4.4a vidime, ze v piipadé nelinedrniho
reguldtoru vznika trvald chyba polohy i po skon¢eni optimalizace. V porovnani
s vysledkem optimalizace, upfednostiiujici pfesnost rychlosti, z obrazku 4.5a
je tato chyba mensi. Pfesnost rychlosti robotu se diky procesu optimalizace
projevila v obou pfipadech. Pfi optimalizaci typu F{,) bylo docileno daleko
mens§iho pfekmitu rychlosti nez u optimalizace upfednostiiujici polohu, jak je
patrné z obrazku 4.5b, resp. 4.4b.

- F S C nyr Obr@y) ObT(U)
Floy | 6370 [ 0.1 [ 0.1 [0 [ 44a 4.4b
Floy) | 304 [0.99 [ 125 [ 20 | 44a 4.4b
Foy |408 [01 [01 [0 [45a 4.5b
F,) |63 09542 [20 45a 4.5b

Tabulka 4.2: Vysledky simulace pro nelinearni regulédtor.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny vysledky simulace pro linearni reguldtor, kde
pocateéni nastaveni jeho parametru bylo provedeno zcela libovolné.

Ve vSech typech optimalizace doslo ke zlepseni a v porovnani s vysledky
nelinedrniho reguldtoru z tabulky 4.2 bylo dosaZeno lepsich vysledku.
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— Skutecna pozice pred optimalizaci
- - Skutecna pozice po optimalizaci
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!
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0
0 10 20 3
cas[s]
(b)

0

Obréazek 4.4: Ridici struktura s nelinedrnim reguldtorem, typ optimal-
izace I(,,): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

— Skutecna pozice pred optimalizaci
— - Skutecna pozice po optimalizaci
- - —Pozadovana pozice

0.12

01f /o=

o8

0.06

\% d‘V[m/s]

0.04f;,

0.02)

— Skutecna rychlost pred optimalizaci
-~ Skutecna rychlost po optimalizaci
- - —Pozadovana rychlost

10 20
cas[s]

(b)

30

Obrézek 4.5: Ridici struktura s nelinedrnim reguldtorem, typ optimal-
izace I{,: a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

- F Kpl Kpg Kdl Kdg nr Obr(m,y) Ob?“(v)
Fo, |81 [1 1 |1 [0 [46a 4.6b
Flay) 48 1 44 | 1.7 | 3.8 19 |10 | 4.6a 4.6b
Fy 81 [2 |1 [2 [0 [47a 4.7b
Flo 51 [ 1.3 |03 |24 |28 10 | 4.7a 4.7b
Fagw | 251 [T [3 |1 [0 [48a 4.8b
Faoyw (12126 [ 04 |3 1.2 | 20 | 4.8a 4.8b

Tabulka 4.3: Vysledky simulace pro linearni regulator.
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0.2

0.02 —— Skutecna rychlost pred optimalizaci
-~ Skutecna rychlost po optimalizaci
0 1 - - —Pozadovana rychlost
—— Skutecna pozice pred optimalizaci B
-0.02 - - Skutecna pozice po optimalizaci —_
B - - - Pozadovana pozice I
S -004 £
C .
°
-0.06 >
-0.08} |
-0.1
0 0.5 1 15 2 25
30
Xu'X[m] cas[s]
(a) (b)

Obrazek 4.6: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace
F(3,4): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

0.02
0
-0.02 ) 77/—%
E @ %
> -0.04 £ —— skutecna rychlost pred optimalizaci
>:" >»_a - - Skutecna rychlost po optimalizaci
-0.06 > - - —Pozadovana rychlost
-0.08 /! —— Skutecna pozice pred optimalizaci
! - - Skutecna pozice po optimalizaci
—01k! - - - Pozadovana pozice
0 0.5 1 15 2 25
10 20 30
Xd,X[m] cas[s]
(a) (b)

Obrézek 4.7: Ridici struktura s linedrnim reguldtorem, typ optimalizace
F(,): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

U linearniho regulatoru se vsak daleko vice projevil vliv optimalizace
upfednostiiujici pfesnost rychlosti ¢i polohy. Pfi optimalizaci typu F{,,,) jsme
sice docilili takika idedlniho prubéhu polohy, avSak za cenu vyraznéjsiho
prekmitu rychlosti, jak je patrné z obrazku 4.6. Obdobnych vysledkia v
opa¢ném vyznamu, obrdzek 4.7, bylo dosazeno pro optimalizaci typu F(,).
Jedinym spravnym feSenim je upfednostiiovat oba typy optimalizace stejnou
vahou. Vysledky optimalizace F\(; /) jsou uvedeny na obrazku 4.8, kde bylo
dosazeno kompromisu mezi obéma typy optimalizace.
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Obrézek 4.8: Ridici struktura s linedrnim regulatorem, typ optimalizace
Fiz,y/v): a) Poloha pohybu robotu. b) Rychlost pohybu robotu.

4.3.2 Shrnuti dosazenych vysledku, aplikace

Diky vytvofenému modelu mobilnfho robotu (kapitola 4.1) bylo mozné
ovérit uvedené fidici struktury reguldtoru pro ruzné typy trajektorii. Volba
parametru reguldtori m& podstatny vliv na vyslednou pfesnost polohy a
rychlosti robotu. Spatnou volbou téchto parametrii maze vzniknout i nesta-
bilni systém. Pfi pouziti globdlni optimalizace lze dosdhnout pozadovanych
vysledku s daleko vétsi presnosti, které lze snadno aplikovat na redlny systém.
U linedrniho reguldtoru bylo dosazeno lepsich vysledki v porovndni s ne-
linedrnim reguldtorem diky jeho fidici struktufe s vétsi moznosti nastaveni jeho
parametru. Vétsina tidicich systému mobilnich robott vyuziva fizeni po piimé
trajektorii s respektovanim plynulého rozjezdu a dojezdu. Diky simulaénimu
programu lze nejprve ovérit chovani na modelu robotu a nasledné pienést na
redlny systém. Ovéfeni na redlném systému mobilntho robotu uvedeme v kapi-

tole 7.1.2.

5 Navrh vlastniho sensorického systému

Jednim z cilu této disertaéni prace bylo vytvofit vlastni sensoricky systém
mobilniho robotu, ktery bude obsahovat pouze ultrazvukové snimace. Nami
navrzeny sensoricky systém obsahuje snimace firmy Robert Bosh GmbH bézné
pouzivanych v automobilovém prumyslu pfi realizaci systému parkovaciho pi-
lota.

Vyhodu pouzitého ¢idla lze spatfit v jeho velkém vyzafovacim kuzelu, ktery
umoznuje detekci pfekdzek v prostoru. Uvniti sensoru je integrovan vysilac
a pfijima¢ ultrazvukového signdlu. Déle je zde umisténa elektronika, kterd
zajistuje generovéni, piijem a zpracovani ultrazvukového signalu.

Na obrazku 5.1a je uveden HW navrzeného sensorického systému a na
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obrazku 5.1b rozmisténi sensoru na mobilnim robotu. Na redlném mobilnim
robotu je umisténo pouze 18 snimaci, jak je patrné z obrazku 5.1b.

Takto navrzeny sensoricky subsystém bude pouzit k detekci okolniho
prostiedi mobilniho robotu, kterym se budeme zabyvat v kapitoldch 6 a 6.2.

Obrazek 5.1: a) HW navrzeného sensorického systému. b) Umisténi
snfmactl na téle robotu.

Vyhody sensorického subsystému

e Velké vyzafovaci ihly umoznuji detekci vétsiho prostoru s prekdzkami.
Diky tomu lze 1épe vytvorit mapu prostiedi robotu.

e Systém umoziiuje snimat intenzity odrazenych signdlu, které lze vyuzit
k filtraci slabych signélu.

e Pifjem az M odrazenych signdli vcetné jejich intenzit pfi jednom
vysilani ultrazvukového signalu.

e Soucasnou obsluhu az ¢tyf snimacu. Tim vzhledem k velkému poctu
¢idel dojde k vyrazné tspoie ¢asu.

e Detekci neptripojeného snimace.

e Libovolné natoc¢eni snimacu na téle robotu.

6 Reprezentace okoli mobilniho robotu

Mezi zdkladn{ zpusoby reprezentace svéta patii sensorické, geometrické, topo-
logické a symbolické mapy. V préci se vénujeme reprezentaci svéta podle
prvnich dvou zminénych metod.
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6.1 Zpusoby reprezentace svéta

Sensorické mapy

Jednd se o nejjednodussi zpusob reprezentace svéta mobilniho robotu, ktery
pracuje s nezpracovanymi sensorickymi daty. Sensorickd mapa umoznuje da-
tovou fizi z jednotlivych méieni bud ze stejného typu ¢idla, nebo rtiznych
druhu cidel [15]. Pro reprezentaci zpracovanych senzorickych méfeni lze
pouzit pravdépodobnostni miizku obsazenosti, kterou poprvé pouzil Elfes
[14]. Jednd se vétsinou o Etvercovou matici obsahujic{ v jednotlivych buiikdch
pravdépodobnost vyskytu ptrekazky. K vytvofeni pfesné mapy je nutné znat
presnou polohu a natoceni mobilniho robotu.

Geometrické mapy

V tomto piipadé je prostor reprezentovdn pomoci geometrickych tutvaru,
nejcast&ji usecek nebo kiivek druhého fddu. Geometrickou mapu lze stavét bud
ptimo z hrubych sensorickych dat nebo z jiz pfedzpracovanych sensorickych
dat [19], vzniklych datovou fiz{ z jednotlivych méfeni.

6.2 Model ultrazvukového snimace

Elfestiv model sonaru

Elfesiv model ultrazvukového snimace je na zdkladé svého matematického
vyjadieni oznacovan taktéz jako kvadraticky model a byl poprvé pouzit v praci
[14]. Vychézi ze zdkladnich parametru snimace, pfesnosti a horizontdlniho
vyzafovaciho thlu.

Exponencialni model sonaru

Stejné jako kvadraticky model vychdzi exponencidlni model taktéz ze
zékladnich parametru snimace. Modely volnosti a obsazenosti byly vytvofeny
na zskladé statistického méfeni a lze je popsat rovnicemi uvedenymi v [15].
Tento model ¢astecné kompenzuje vliv vicendsobnych odrazu.

Kombinovany model sonaru

Kombinovany model sonaru [31] je navrzen na zakladé dfive uvedenych
modeliu. Model volnosti vychdzi z kvadratického modelu a model ob-
sazenosti omezime z exponencialniho modelu. Pro jesté vétsi potlaceni vlivu
vicendsobnych odrazu jsme zavedli dalsi zmény.

Zdvojovani ultrazvukovych ¢idel

Pro odstranéni vicendsobnych odrazu zavedeme dalsi filtr, ktery spociva v
porovnavani vysledku odpovidajicich dvojic levych a pravych ultrazvukovych
snimacu. Kazdé z prislusnych dvojic musi byt stejné naklonéna.
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6.2.1 Vysledky experimenti

Budeme se zabyvat vlivem modelt ultrazvukovych snimac¢i na vyslednou
mapu okoli mobilntho robotu. V laboratofi robotiky jsme vytvofili ¢lenité
prostiedi, na zakladé kterého jsme realizovali model vzorové mfiizky ob-
sazenosti uvedeného na obrazku 6.2a. Vzhledem k planovanému porovnani
jednotlivych modelu ultrazvukovych snimac¢u jsme vytvorili takové prostiedi
robotu, ve kterém se budou urcité vyskytovat vicendsobné odrazy. Robot se
pohyboval po étvercové trajektorii o rozméru 2 x 2 m rychlosti 10 cm/s s
vychozi a koncovou pozici v pravém dolnim rohu mapy. Na obrazku 6.2b je
vyznacena zelenou barvou trasa pohybu robotu, modrou barvou télo robotu
spoleéné s rozmisténim sensoru a ¢ervenou barvou skuteéné prekdzky.

Pro posouzeni vlivu modelu ultrazvukového snimace na vytvofenou mapu
prostiedi jsme vypocetli, pro kazdy model snimace, miru shody mezi vzorovou
a naméfenou miizkou obsazenosti. K vypoctu ohodnoceni kvality jsme pouzili
vztahy [17], [15] a vlastni vztah [31]. Pro kazdy typ modelu jsme provedli
celkem 11 vypoc¢tt miry shody mezi vzorovou a aktudlné namérenou miizkou
obsazenosti v jednotlivych dsecich trajektorie pohybu robotu.

6.2.2 Vliv ultrazvukového snimace na kvalitu mapy

V ramci daného experimentu jsme provedli celkem t¥i ruznd méfeni s
jednotlivymi modely snimacu. Na obrazku 6.1 jsou uvedeny vysledky miry
shody pro 11 méfeni v prubéhu jizdy robotu vypoctené na zdkladé vztahu [17]
(Moravec) a [31] (Pirkl). Obé miry shody pro jednotlivé modely vykazuji velmi
podobné vysledky, kdy v zac¢dtku jizdy robotu vyrazné narustd, zhruba do 4-5
méfeni.

255 96
2.5 94 //\\N_H_H
o
g 245 < 92
© = -
5 o TN
S 24 g oot ¥ R
g 2 .
2 o N
o 235 88
23 —+— Kvadraticky 86 —+— Kvadraticky
) Exponencialni Exponencialni
—*— Kombinovany m=1 —+— Kombinovany m=1
225 84
0 10 15 0 5 10 15
Cislo mereni Cislo mereni

(a) (b)

Obrazek 6.1: Mira shody, ruznych typu modell, vyjadiend pomoci a)
Moravec b) Pirkl

Kvalita mapy pro kombinovany model sonaru uvedend na obrazku 6.1a se v
dalsim prubéhu jizdy takika neméni. Na obrazku 6.1b, pro stejny typ modelu,
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y[m]
y[m]

Obrézek 6.2: a) Vzorova mapa prostied{ robotu b) Kvadraticky model

dochézi k mirnému poklesu miry shody. Dand skute¢nost je zpusobena jednak
vypoctem miry shody, kdy neni uvazovan neuréity prostor vzorové miizky
(pravdépodobnost rovna 0.5) a zejména viak vyskytem vicendsobnych odrazu.
Z tohoto vyplyvé, ze u miry shody vypoctené podle vztahu [31] se daleko
vice projevuje vliv vicendsobnych odrazu. U zbylych dvou modela dochézi k
vyrazné&jsim poklesim miry shody po provedeni 4-5 méfeni, kde na obrazku
6.1b je vidét strméjsi pokles zpusobeny vétsim vlivem vicendsobnych odrazu.
Na obrazku 6.2b je uvedend vyslednd mapa prostiedi, kterd vznikla v priabéhu
jizdy robotu pii pouziti kvadratického modelu, ktera je vyrazné ovlivnéna
vyskytem vicendsobnych odrazi. Obdobné na obrizku 6.4a je uvedena mapa
prostiedi pro kombinovany model sonaru s m = 1, kde dochézi k vyraznému
potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu.

6.2.3 Vliv kombinovaného modelu na kvalitu mapy

V rdmci daného experimentu jsme provedli celkem jedenéct ruznych méfeni
s kombinovanym modelem snimace pro ¢tyfi ruzné velké hodnoty mocnin u
modelu obsazenosti. Na obrazku 6.3 jsou uvedeny vysledky miry shody pro
jednotlivd méfeni. Obé miry shody vyrazné narustaji do 4-5 méfeni a déle pak
narustaji pozvolnéji v piipadé obrdzku 6.3a. Jak bylo uvedeno v ptredchozi
kapitole, dand mira shody tolik nevystihuje vyskyt vicendsobnych odrazu. Na
obrézku 6.3b vidime, Ze od 4-5 méfeni dochdzi k pozvolnému poklesu miry
shody zpusobené vyskytem vicendsobnych odrazu. Pro mocniny m = 4,6 je
dany pokles zanedbatelny a naznacuje, ze se v dané scéné jiz nevyskytuji
vicendsobné odrazy.

Na obrazku 6.4a a 6.4b jsou uvedeny vysledné mapy prostiedi pro kombi-
novany model snimaée s riznou mocninou u obsazeného modelu. Z obrizku
je velmi patrny vliv velikosti mocniny na potla¢eni vicendsobnych odrazu,
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~
5
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m=2
——m=4
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Obrazek 6.3: Mira shody pro kombinované modely s riznou mocninou

10
Cislo mereni

(a)

Shoda Pirkl

95

94.5

94

93.5

93

925

m, vyjadiend pomoci a) Moravec b) Pirkl

které se v piipadé vyssich mocnin nevyskytuji. Nevyhodou této filtrace je
potlaceni delsich vzdalenosti naméfenych snimacem, které by nemusely nutné
vést k vyskytu vicendsobnych odrazu. Takto vytvofeny model snimace lze

92
0

10 15
Cislo mereni

(b)

velmi dobfe pouzit k realizaci lokalni sensorické mapy prostiedi.

y[m]

Obrazek 6.4: a) Kombinovany model m=1 b) Kombinovany model m=4

yim]

6.2.4 Vliv zdvojeni cidel na kvalitu mapy

Pro jesté vétsi potlaceni nezddoucich méreni, které vznikaji v prubéhu
jizdy robotu, jsme zavedli dalsi filtraci. Metoda spocivd ve zdvojeni ultra-
zvukovych ¢idel, jak bylo vysvétleno diive. Provedli jsme experimenty pro dva
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ruzné typy modelt ultrazvukovych snimacu s pouzitim a bez pouziti filtru pro
vzajemné porovnani vysledkiu. Na obrazku 6.5 jsou uvedeny vysledky miry
shody. Obé miry shody pro filtrovand data narustaji pozvolna v prubéhu celé
jizdy robotu a dosdhnou téméf stejnych hodnot jako v ptipadé nefiltrovanych
méfeni. Mira vypoctend dle vztahu [31] zde opét potvrzuje lepsi popis vyskytu
vicendsobnych odrazu zejména v piipadé kvadratického modelu, jak je patrné z
obrazku 6.5b. Nizka mira shody, v poc¢atku jizdy robotu, u filtrovanych méfeni
je zpusobena mensim zandSenim volného prostoru do mapy prostiedi.
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Obrézek 6.5: Mira shody, pii zdvojeni ¢idel, vyjddfend pomoci a)
Moravec b) Pirkl

Na obréazku 6.6a je uvedena mapa prostiedi pro kvadraticky model s filtraci
méfeni, kterd je v porovnani s obrazkem 6.2b vyrazné kvalitnéjsi. Na obrazku
6.6b je uvedena stejnd situace pro kombinovany model, u kterého doslo k
mirnému zlepSeni v porovnani s obrazkem 6.4b. Zavedenim této filtrace dojde
k dalsimu potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu.

6.2.5 Shodnoceni dosazenych vysledku

Pro porovndni vlivu jednotlivych modela ultrazvukovych snimactu na re-
alizovanou mapu okoli robotu jsme provedli fadi méfeni pro ruzné scény
prostiedi. Kvadratické a exponencidlni modely snimacu, které jsou pub-
likovdny v préci [15] jsou pro naSe tucely nepouzitelné vzhledem k malému
potlaceni vlivu vicendsobnych odrazu. Vyrazné lepSich vysledku dostaneme
pouzitim kombinovaného modelu, ktery spojuje vyhody diive publikovanych
modelu. Vyskyt vicendsobnych odrazu déle eliminujeme zdvojovanim ultra-
zvukovych ¢idel. Diky Sirokému spektru dhlu vyzafovani ¢idel dochazi k témér
totoznému pokryti prostoru, jako v pfipadé nezdvojenych snimaci. Nesmime
déle opomenout filtraci odrazenych signédlu na zdkladé informace o jejich in-
tenzité. Diky vySe popsanym metodam se nam podafilo ziskat mapu prostiedi,
kterd odpovidd redlné scéné a muzeme ji pouzit k realizaci geometrické mapy.
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y[m]
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Obrézek 6.6: a) Kvadraticky model se zdvojenim ¢idel b) Kombinovany
model pro m=4 se zdvojenim ¢idel

7 Planovani cesty pohybu robotu

Mezi zdkladni ¢innosti mobilntho robotu patii planovani jeho cesty z
vychozi polohy do cilového bodu. Metody pro planovani cesty jsou zavislé na
reprezentaci prostiedi okoli mobilniho robotu, které byly uvedeny v kapitole 6.
Vétsina Fidicich systému robotu, které obsahuji sensoricky subsystémem pro
detekci prekazek pouzivaji metody planovani zalozené na potencionalnim poli,
ktery je pouzit i v nasi praci.

7.1 Ovéreni na realném systému

Pii ovéfeni vysledki metody pro plénovani cesty pohybu robotu na
redlném systému budeme uvazovat dva piipady.

Znamé prostiedi robotu

Prostiedi robotu je zndmo a je reprezentovdno pomoci geometrické mapy.
Dand mapa muze byt zachycena prujezdem robotu v prostiedi na zakladé
pokynu uzivatele zadanych napiiklad z klientské aplikace. Pro zjednoduseni
dané situace neuvazujeme pirekdzky béhem daného prujezdu. Po skonéeni
daného prujezdu mé robot jiz zndmou mapu okolniho prostiedi, na zakladé
které muze provadét planovani pohybu po predepsané trajektorii.

Neznamé prostiedi robotu

Druhy piipad je daleko obecnéjsi a predpokldda, ze mobilni robot neméa
vytvofenou mapu okolniho prostiedi. Uzivatel zad4 prostfednictvim klientské
aplikace pouze pozadovany cilovy bod pohybu robotu. Robot na zikladé
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y[m]
y[m]

x[m]

(a)

Obréazek 7.1: a)Planovand cesta pohybu robotu bez rozsifen{ hranic
prekdzek. b)Planovand cesta pohybu robotu s rozsifenim hranic
prekazek.

sekvenéniho zpracovani sensorickych dat postupné vytvaii mapu prostiedi
reprezentovanou pomoci geometrického ptistupu. Na zdkladé pravé zachycené
mapy prostiedi provadi postupné planovani cesty pohybu smérem k cilovému
bodu.

7.1.1 Planovani cesty ve znamem prostiedi

Pii ovéreni metody planovani pohybu robotu uvazujeme znamou geo-
metrickou mapu prostiedi, kterd byla ziskdna na zdkladé sensorické mapy.
Na obrazku 7.1a je zachycena situace, kde nebyla uvazovana §itka robotu s
odpovidajicim rozsifenim detekovanych hranic objektu. V takovém piipadé
doslo ke kolizi mezi pirekdzkou a mobilnim robotem. Na obrdzku 7.1b je uve-
dena trajektorie pohybu robotu s rozsifenim hranic puvodné zachycenych
prekazek. V daném piipadé jiz nedochdzi ke kolizi robotu s detekovanymi
prekazkami.

Zelenou kruznici jsou naznaceny rozméry mobilniho robotu. Stejnou bar-
vou je naznacena trajektorie pohybu robotu, kterda byla pro potieby fizeni
rozdélena na skupinu vzdjemné navazujicich tsecek o délece 20 cm. Rizeni
probihd po sinusové trajektorii s amplitudou A = 0 m o dané délce usecky.
Pro tyto ucely byl pouzit linedrni reguldtor uvedeny v kapitole 4.1. Rychlost
mobilniho robotu byla nastavena na v = 10 cm/s. Rozmér prostiedi je 4 x 4
m. Vychozi poloha robotu je (z,y)s = (1,—1) m s dhlem natoceni ¢ = 7/2
rad. Cilova pozice robotu je (z,y)r = (—1,1) m.
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7.1.2 Planovani cesty v neznamém prostiedi

Uvedeny piistup predpokladd neznamé prostiedi okoli robotu. Uzivatel
prostiednictvim klientské aplikace zada pozadovany cilovy bod pohybu robotu.
Vyhodnoceni okolniho prostiedi probihd tzv. sekvenénim zpracovdnim sen-
sorickych dat. Nalezené objekty v podobé tsetek jsou pouzity k pos-
tupnému planovani pohybu robotu. Pohyb mezi jednotlivymi cilovymi body
jiz neprobihd pomoci zpétnovazebniho fizeni. Uvazujeme zde pouze fizeni z

bodu do bodu.

Obrézek 7.2: Skuteéné prostiedi mobilniho robotu a) scéna I, b) scéna
II.

y[m]
y[m]

Obrézek 7.3: Pldnovand cesta robotu v nezndmem prostied{ a) redlné
piekdzky a cesta pohybu robotu, b) detekované piekazky pomoci
Houghovy transformace - Scéna 1.

Nyni uvedeme vysledky planovani pohybu robotu na dvou odlisnych
prostiedich z obrazku 7.2. Nésledujici parametry plati shodné pro obé scény.
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Rozmér prostiedi je 4 X 4 m. Vychozi poloha robotu je (z,y)s
m s Ghlem natoceni ¢ = 7 rad. Cilova pozice robotu je (z,y)r

Il
—

I
=

y[m]
y[m]

Obrézek 7.4: Pldnovand cesta robotu v nezndmem prostiedi a) redlné
piekdzky a cesta pohybu robotu, b) detekované piekdzky pomoci
Houghovy transformace - Scéna II.

Na obrazku 7.3a jsou zakresleny cervenou barvou skutecné prekazky
scény, zelenou barvou je zachycena trajektorie pohybu robotu spole¢né
s jeho rozmérem. Uvazujeme kombinovany model sonaru (m=4) s
pravdépodobnostnim pfistupem sdruzovani dat dle D-S teorie. Modrou barvou
je znézornéno télo robotu spoletné s rozmisténim cidel, kde uvazujeme zdvo-
jeni senzoru. Z daného obrazku vidime, Ze ultrazvukovy systém dokézal velmi
vérohodné pokryt skupinu piekazek nachézejicich se v jeho blizkosti. Piekazka
umisténd vpravo od robotu nebyla vubec detekovdna z divodu maxim&ln{
méfitelné vzdélenosti snimace 3.3 m. Na obrazku 7.3b uvaddime geometrickou
mapu zachyceného prostiedi, kterd byla ziskdna na zdkladé Houghovy trans-
formace. Nékteré rovné stény byly rozdéleny na skupinu tsecek (Gervend
barva) vzdjemné se piekryvajicich jen ve velmi omezené délce. Na obrdzku 7.4
jsou uvedeny vysledky pro druhé prostiedi robotu. Zde bylo dosazeno velmi
podobnych vysledku, jako u prvni scény.
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8 Shrnuti, dosazené cile disertace

V pfedklddané préci je feSena problematika optimélniho nastaveni
parametru reguldtoru pro fizeni robotu po predepsané trajektorii s respek-
tovanim dané rychlosti. Proto jsou v praci podrobné uvedeny dva zakladni
piistupy zpétnovazebniho fizeni robotu.

V dalsi ¢asti préace jsou uvedeny v soucasnosti pouzivané metody reprezen-
tace okoli mobilntho robotu spole¢né s modely ultrazvukového snimace. Déle
jsou popsény piistupy pro ohodnoceni kvality zachyceného prostiedi.

Hlavni pfinos préce spatfuji v nédvrhu metody pro optimalni nastaveni
parametru reguldtoru vychézejici z vytvofeného modelu robotu. Déle byla
navrzena metoda eliminujici vliv vicendsobnych odrazu, vychézejici z mod-
elu ultrazvukového snimace a realizovaného ultrazvukového subsystému. Dané
piistupy byly pouzity pii realizaci geometrické mapy okolniho prostiedi
vychézejici z ndmi navrzeného piistupu. Veskeré navrzené metody byly ovéfeny
na realném systému pii planovaném pohybu robotu.

Metody pro optimélni nastaveni parametri reguldtoru spoletné s mod-
elem robotu byly realizoviany v programu MATLAB a nésledné ovéfeny na
redlném systému robotu. Pfistupy spojené s mapovanim okolniho prostiedi,
vytvarenim geometrické mapy a pldnovanim pohybu robotu byly ovéfeny v
klientské aplikaci, kterd byla napsdna v prostfedi VisualStudio v jazyce C++.
Klientské aplikace komunikuje s fidicim systémem robotu, ktery byl napsin
taktéz v jazyce C++.

Daéle uvedeme souhrn novych metod a piistupu, které byly vytvofeny v
ramci této prace.

Sledovani trajektorie pohybu robotu

Na zdkladé studia metod pouzivanych pro zpétnovazebni fizeni byl navrzen
model mobilniho robotu s odpovidajici strukturou reguldtoru. Byla reali-
zovana metoda pro optimdlni nastaveni parametru reguldtoru s pozadavkem
na pfedepsanou piesnost polohy a rychlosti mobilniho robotu.

Ptinosy prace jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e Byl realizovdn model mobilniho robotu véetné #idici struktury, ktery lze
pouzit k optimalnimu nastaveni parametru reguldtoru.

e Vzhledem ke slozitosti jednotlivych fidicich struktur je velmi obtizné
provést nastaveni reguldtoru tak, aby cely systém byl stabilni. Proto byl
navrzen piistup, ktery na vytvoreném modelu robotu nejprve umoznuje
optimalni nastaveni parametru reguldtoru pro zvolenou trajektorii po-
hybu. Vysledky mohou byt nésledné aplikovany na redlny systém robotu
bez dalsich zdsahu.

Reprezentace okoli mobilniho robotu
Na zdkladé studia metod pouzivanych pro reprezentaci okoli mobilniho
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robotu byla nejprve realizovdna pravdépodobnostni mapa miizky ob-
sazenosti vychazejici z ndmi navrzeného modelu ultrazvukového snimace.
P#i ndvrhu sensorického subsystému a modelu ultrazvukového snimace byl
bran zietel na co nejvétsi potlaceni vlivu vicendsobnych odraziu. Na zakladé
pravdépodobnostni miizky obsazenosti byl navrzen postup pro realizaci geo-
metrické mapy okolniho prostiedi.

Piinosy prace jsou uvedeny v néasledujicich bodech:

e Ndvrh vlastniho sensorického subsystému s moznosti pfipojeni az 24
cidel s Sirokym uhlem vyzafovani. Systém je navrzen tak, aby ul-
trazvukovy snima¢ umoznoval zachyceni odrazenych signali od vice
prekdzek béhem jednoho taktu. Spolecné s informaci o vzdalenostech
k danym prekdzkdm je méfena i intenzita odrazeného signalu. Diky
soucasné obsluze vice ¢idel najednou lze redukovat Cas pro ziskani
aktudlni podoby scény.

e V préci byl uveden novy vztah pro ohodnoceni kvality vnitini mapy
prostiedi. V porovnani s uvedenymi vztahy jinych autoru umoznuje nis
vztah daleko lépe vystihnout zachycené prostiedi robotu, ve kterém se
nachézeji vicendsobné odrazy.

e Pro potla¢eni vlivu vicendsobnych odrazu v uzavieném prostiedi robotu
byl navrzen kombinovany model ultrazvukového snimace. V porovnéani
s ostatnimi modely ultrazvukovych sensoru publikovanych raznymi au-
tory doslo k vyraznému zlepSeni zachycené scény prostiedi, kterou lze
vyuzit k tvorbé geometrické mapy.

e Byl uveden piistup zdvojovani ultrazvukovych cidel, ktery taktéz
potlacuje vliv vicendsobnych odrazu. Vzhledem k §irokému ihlu
vyzafovani pouzitého ultrazvukového snimace byl detekovan takika
stejny prostor okoli robotu.

e V oblasti geometrického mapovani byl navrzen postup vytvafeni scény,
ktera je reprezentovana pomoci tsecek. Dany postup vyuziva k iden-
tifikaci objekti Houghovy transformace, jejiz tispésnost byla zlepSena
morfologickou operaci pro nalezeni kostry objektu.

Planovani pohybu robotu

V této casti price byly ovéfeny nami navrzené metody uvedené v kapitole
8. Planovani pohybu robotu je realizovdno na zakladé geometrické mapy,
kterad je v prubéhu planovéani pohybu jiz zndma nebo se béhem jizdy robotu
vytvari. Oba pfistupy planovani byly ovéfeny na redlném systému robotu.
V ptipadé zndmé mapy okoli bylo fizeni robotu realizovdno na zakladé
linedrniho reguldtoru s pozadavkem na pfesnost polohy a rychlosti. Nas-
taveni parametru pouzitého reguldtoru bylo provedeno pomoci optimalizaéniho
kritéria. V ptipadé postupného vytvaireni mapy prostiedi jsme pouzili prostého
tizeni z bodu do bodu bez pozadavku na pfesnost polohy a rychlosti robotu.
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8.1 Dosazené cile, porovnani se stanovenymi cili

V této kapitole uvedeme zévéretné zhodnoceni dosazenych cili s ohledem

k jejich zadani z ivody kapitoly 3.

30

1. V préaci jsou uvedeny dva zakladni pfistupy fizeni mobilniho robotu.

Metoda pro optimélni nastaveni parametru regulatoru, kterd vychézi z
modelu robotu je uvedena v kapitole 4.2. Navrzeny piistup umoziiuje op-
timdlni nastaveni parametru reguldtoru s pozadavkem na predepsanou
pfesnost polohy a rychlosti robotu.

. Byl navrzen kombinovany model ultrazvukového snimace, ktery elimin-

uje vliv vicendsobnych odrazu. Déle byl navrzen vztah pro ohodno-
ceni kvality prostfedi a navrzena metoda zdvojovéni ¢idel potlacujici
nezadouci vliv vicendsobnych odrazu, kterd tizce souvisi s ndvrhem sen-
sorického subsystému.

. Byla navrzena metoda pro realizaci geometrické mapy na zakladé miizek

obsazenosti. Metoda vychéazi z kombinovaného modelu ultrazvukového
snimace a dale vyuziva k identifikaci objektu ve scéné Houghovy trans-
formace.

. VSechny navrzené metody byly experimentdlné ovéfeny na redlném

systému pii pldnovaném pohybu robotu ve zndmém a nezndmém
prostiedi.



9 Zavér

Predkladand prace se zabyva problematikou fizeni pohybu robotu s
pozadavkem na pfedepsanou pfesnost polohy a rychlosti pohybu. Velka ¢ast
prace je vénovana mapovani okoli mobilniho robotu, ktera je reprezentovana
pravdépodobnostni miizkou obsazenosti nebo geometrickou mapou. Souhrn
navrzenych metod v danych oblastech je uveden v kapitole 8. V&echny pfistupy
byly ovéfeny na redlném systému pii planovaném pohybu robotu ve zndmém a
nezndmém prostiedi. Porovnéni dosazenych cila se stanovenymi cili je uvedeno
v kapitole 8.1. Veskeré vytcené cile z kapitoly 3 byly splnény.

Pro splnéni cilu disertaéni prace jsem musel navrhnout mechanickou kon-
strukci robotu spole¢né s odpovidajicimi elektrickymi pohony. Mobilni robot
jsem postupné doplnil o Fidici subsystém a sensoricky subsystém. Nesmime
také opomenout na nezbytné programové vybaveni pro sensoricky subsystém
robotu, fidici subsystém robotu a vzdaleny fidici subsystém. Vyzkum préace
jsem realizoval v prubéhu nékolika let.

Na vysledky této prace lze navazat problematikou lokalizace robotu
vychézejici z geometrické mapy okolniho prostiedi. Stdvajici systém by mohl
byt doplnén o pfesnéjsi snimace naptiklad laserové hloubkoméry. V soucasnosti
je stale feSena problematika postupné lokalizace a mapovani prostiedi, ktera
by mohla taktéz navazat na tuto praci.
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