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Abstrakt

Tato préce si klade za cil sestavit model vozidla, které bude schopno autonomné se pohy-
bovat v prostfedi a ziroven bude mapovat své okoli. Dalsim cilem prace bylo podrobnéji
porozumeét vestavnym systémum a jejich vyvoji, a proto bylo programovani zamérné rea-
lizovdno na hardwarové trovni (bare metal) bez vyuziti operacniho systému, ¢i jinych, jiz
existujicich feseni. Z technik SLAM byla vybréna grid-based metoda, kterd vyuziva mrizku
(grid) jako zakladni prostorovou reprezentaci prostfedi. V rdmci této metody jsou senzory
vyuzivany k méreni vzdalenosti a urcovani polohy robota v daném prostoru. Tyto informace
jsou nasledné zpracovany a pouzity k vytvoreni mapy prostfedi, kterou robot vyuziva ke
své orientaci a pohybu v daném prostoru. Po projeti pfedem neznamé drahy robot sestavi
mapu prostoru a ulozi ji jako excelovy soubor na SD kartu, aby byla mapa jednoduse ci-
telnd. Piinosem této prace je podrobné popsani jednotlivych pouzitych soucastek. Prace
byla od zacatku psana tak, aby byly jednotlivé moduly samostatné funkéni. Tim vznikly
knihovny, které kdyz se vlozi do projektu, budou plné funkéni.

Abstract

This thesis aims to build a model of a vehicle that will be able to autonomously navi-
gate in the environment while mapping its surroundings. Another goal of the work was
to understand embedded systems and their development in more detail, and therefore the
programming was deliberately implemented at the hardware level (bare metal) without
the use of an operating system or other existing solutions. From the SLAM techniques,
a grid-based method was chosen, which uses a grid as the basic spatial representation of
the environment. In this method, sensors are used to measure the distance and determine
the position of the robot in a given space. This information is then processed and used to
create a map of the environment, which the robot uses to orient and move through the
space. After traversing a previously unknown path, the robot builds a map of the space and
saves it as an excel file on an SD card to make the map easy to read. The contribution of
this thesis is the detailed description of each component used. The work was written from
the beginning so that the individual modules are independently functional. This created
libraries that when inserted into the project will be fully functional.

Klicova slova

SLAM, model autonomniho vozidla, grid-based SLAM, autonomni fizeni, mapovani okoli
robota

Keywords

SLAM, autonomous vehicle model, grid-based SLAM, autonomous driving, robot environ-
ment mapping

Citace

JAHN, Filip. Samorizeni modelu auta v nezndmém prostredi pomoci SLAM. Brno, 2023.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci
prace Ing. Josef Strnadel, Ph.D.



Samorizeni modelu auta v neznamém
prostredi pomoci SLAM

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Josefa Strnadela, Ph. D. Uvedl jsem vsechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze
kterych jsem cerpal.

Filip Jahn
8. kvétna 2023

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Josefu Strnadelovi, Ph. D. za zodpovézeni mych
nesCetnych otazek, které mi pomohly pochopit principy pouzité v této praci a za ochotu
pomoci s mnoha problémy, se kterymi jsem se setkal.



Obsah

1 Uvod
2 Reserse problematiky
2.1 SLAM . . . .
2.1.1 Zivotnf cyklus robota . . . . . ...
2.1.2 Metody SLAM . . . . . . .
2.2 Souvisejici oblasti . . . . . . ...
2.2.1 Rozdéleni robotl . . . . . . . ..
2.2.2 Kinematika . . . . . ...
2.2.3 Odometrie. . . . . . . . ...
2.2.4 Vestavny systém . . . . . .. ..
225 Meéfeni . . . . . . .o
3 Reserse zvolenych komponent
3.1 Konstrukce . . . . . .
3.2 Elektfina, rozvody . . . . . . .. L
3.3 Ridicf jednotky . . . . . . . ...
3.3.1 Motory . . . . .
3.3.2  Servo ...
3.4 ReSerse Senzortl . . . . . . .. i e
3.4.1 Senzory pro detekci jizdntho pruhu . . . . . . ..o
3.4.2 Senzory pro mapovani . . . . . . ... ...
3.5 SDslot . ..
3.6 Arduino . . . . .. L
3.7 Vysledna podoba robota . . . . . .. .. Lo oL
4 Popis realizace
4.1 Imicializace . . . . . . . . .
4.2 Hlavni programova smycka . . . . . . .. ...
4.3 Pohybrobota . . . . . . ...
4.3.1 Vypocet ujeté vzdélenosti . . . . . . .. ...
4.3.2 Vypocet polohy robota . . . . . . .. ... oo
4.4 Mapovani . . . . ...
4.4.1 Reprezentace mapy . . . . . . ... .ot e e
4.4.2 Algoritmy mapovani pohybu . . . . . ... .00 oL
443 Pohybvbloku . ... ... ...
4.4.4 Premisténi do jiného bloku . . . . .. ... ... 0oL
4.4.5 Mapovani okolniho prostfedi . . . . .. ... ... .00,

0 O Ut O

11
13
14

17
17
18
19
19
22
23
23
25
30
32
33



4.4.6
4.4.7

4.4.8

Ukladani mapy . . . . . . . . ..o
Rovnice vypoctu nastavitelnych parametri mapy vzhledem k mistu
vpameti. . .o .. e
Névrhy na zlepSeni algoritma . . . . . . ... ... ... ... ..

5 Experimentalni ¢ast

5.1 1. kol
5.2 2. 1tkol
5.3 3. tkol

6 Zavér

Literatura

A Manual

50
50
53
54

56

57

60



Kapitola 1

Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva jednim z nejvice vzrusujicich témat soucasnosti - auto-
simu provozu na silnicich a nabizi ndm nekoneéné moznosti, jak zlepsit nasi kazdodenni
mobilitu.

Autonomni vozidla predstavuji revoluéni technologii, kterd ma potencial vyrazné zlepsit
bezpecnost silni¢niho provozu. Diky pokrodilym senzortim a algoritmim jsou tato vozidla
schopna rychle reagovat na zmény v okolnim prostredi a prizpusobit se jim. Tim eliminuji
mnoho lidskych chyb, které jsou béznou pri¢inou dopravnich nehod. Vysledkem je snizeni
poctu dopravnich nehod a zranéni, ¢i tmrti na silnicich. Autonomni vozidla nabizeji rovnéz
vétsi efektivitu a pohodli pro cestujici, kteri mohou béhem cesty vyuzivat ¢as naptiklad
k praci nebo odpocinku. Navic se autonomni vozidla mohou stat zakladem pro vytvoreni
novych mobility sluzeb a transformovat zptisob, jakym se lidé pohybuji v méstskych oblas-
tech. Diky tomu se autonomni vozidla stdvaji nejen prevratnou technologii, ale i klicem k
lepsimu a bezpec¢néjsimu budoucimu silnié¢nimu provozu.

Jednim z klicovych aspektti autonomniho izeni je schopnost vozidla ,vidét“ a ,,rozumét*
okolnimu prostiedi. To je zajisténo vyuzitim metod jako je SLAM (simultanni lokalizace a
mapovani), dynamickému mapovani a senzorim. Metody umoziiuji vozidlim ,rozpoznat®
okoli, vytvorit co nejpresnéjsi mapu a navigovat se bezpecné v redlném case.

V praci se zamérime na hloubkové senzory jako zdroj dat pro SLAM a dynamické
mapovani, a na jejich vyuziti k vytvoreni presného modelu okoli vozidla. Déale se budeme
vénovat problematikam jako je méfeni, kinematika ¢i odometrie, které ndm umozni pochopit
principy, které jsou nezbytné pro autonomni vozidlo.

Cilem této prace je nejen poskytnout prehled o metodach SLAM, pristupt a techno-
logii. Ale sestavit redlny model vozidla, vybavit ho senzory a implementovat autonomni
fidici algoritmus, ktery vozidlo (robota) bude provadét predem nezndmym prostiedim. V
implementaci je kladen diiraz na dynamické mapovani, které je Setrné k mistu v paméti, coz
by v budoucnu mohlo vést k levnéjsim komponentam ve vozidlech a tim snizit vyslednou
cenu automobilu.



Kapitola 2

Reserse problematiky

Simultanni lokalizace a mapovani (SLAM) je technologie pro autonomni roboty, ktera jim
umoznuje poznavat a mapovat okolni prostiedi v redlném case. Tato technologie se casto
pouziva v mobilnich robotech, dronech a bezpilotnich vozidlech, aby se mohly samostatné
navigovat v prosttedi, ve kterém se pohybuji. [15]

SLAM sestava ze dvou hlavnich komponent:

e Mapovani: Robot vytvaii mapu okolniho prostfedi. Mapa miize obsahovat informace
o geometrii prostoru, prekazkach a dalsich objektech.

o Lokalizace: Robot umistuje sebe sama do mapy. To mu pak umoziuje pohyb a

navigovani.

SLAM 2.1 je slozity proces, ktery vyzaduje pouziti ruznych senzoru a algoritmi pro
zpracovani dat, vypocti polohy a korekci mapy. Jeho tcelem je umoznit autonomnim ro-
botiim pohybovat se po prostredi bez predem znamé cesty, nebo bez nutnosti externiho
navadéni.

Obrazek 2.1: Ukdzka mapovani uzitim SLAM [15]

Jednim z nejvétsich problému je schopnost spolehlivé se lokalizovat v prostiedi a presné
mapovat okolni objekty. To muze byt komplikovano radou faktori, jako je napriklad ome-
zend kvalita dat ze senzord, rizné pohyblivé prekazky nebo ruseni, které mohou zkreslovat
vysledky. Proces miize byt ¢asové narocny a muze vyzadovat vysoky vypocetni vykon, coz
muze byt uskali pro nékteré typy robotli s omezenymi zdroji. Kupiikladu takovy domaci
vysavac 2.2 nebude disponovat takovym vypocetnim vykonem jako autonomni vozidlo.



Kromeé toho je treba vzit v ivahu i bezpecnost a spolehlivost takovychto robotti. Nékteré
chyby nebo nedostatky mohou vést k nebezpeénym situacim nebo dokonce k poskozeni
robotil ¢i okolniho prostfedi. Je dtlezité, aby byly pouzity spolehlivé senzory a algoritmy
pro zajisténi presnosti a spolehlivosti vysledki.

T

Obrazek 2.2: Doméci chytry vysava¢ mapujici obyvaci pokoj [33]

2.1 SLAM

Nasledujici kapitola vice predstavi rizné metody SLAM - jak robot dokaze samostatné plnit
zadané tkoly. Jak se zorientuje v prostredi, ve kterém nikdy pfedtim nebyl a jaké techniky
se pro to vyuzivaji. Nasledujici sekce popisi postupny obecny proces zivotniho cyklu robota
- od jeho inicializace, pfes mapovani, az po splnéni tkolu. Zavér této kapitoly pojednava o
moznostech, ¢im lze robota vybavit a co vSechno je k tomu zapotiebi.

2.1.1 Zivotni cyklus robota
Pocatecni inicializace

Autonomni robot zac¢ind tim, Ze se zavadi do prostfedi, ve kterém bude pracovat. Tento
proces se nazyva zaclenéni nebo-li inicializace a zahrnuje nékolik kroki. Prvnim je nastaveni
robotického systému. Pred zahajenim prace je tfeba nakonfigurovat hardware a software
robotického systému tak, aby byl pfipraven k praci. To zahrnuje naptiklad pripojeni senzoru
a dalsiho vybaveni, nastaveni komunikac¢nich kanalti a nastaveni kontrolnich algoritm.
V nékterych pripadech mutze byt vhodné ziskat predbéznou mapu prostiedi, ve kterém
bude robot pracovat. Tato mapa muze byt ziskana pomoci skenovani okoli, nebo predem
namapovanych dat. Nasleduje inicializace procesu SLAM. Ten se spousti, aby robot mohl
zacit poznavat a mapovat okolni prostredi pro pocatecni inicializaci v prostoru. Daéle je
zapotfrebi nastavit robotovi tkol, ktery bude plnit, nebo néjaky cil — to muze zahrnovat
napriklad navigaci k urc¢itému mistu, shromazdovani dat nebo vykonavani urcitych tkon.
Po nastaveni cile nebo tkolu se robot prepne do autonomniho rezimu a za¢ne samostatné
plnit stanoveny tkol. Tento proces zahrnuje pouziti riznych algoritmu pro planovani trasy,
rozpoznavani prekazek a dalsich ¢innosti.

Autonomni rezim

Ve smycce se pak provadi typické operace, které maji za cil splnéni zadanych podminek.
Prijimani a zpracovavani dat ze senzori. Robot na zacatku cyklu musi vzdy
pracovat s aktuadlnimy daty a proto pfijima data ze senzori (¢imz mohou byt kamery,



LIDAR, radary nebo napf. ultrazvukové senzory), kterd pouzivi k pozndvani a mapovani.
Tato data jsou zpracovavana pomoci algoritmil, aby se ziskaly informace o okolnim prostredi
a aktualizovala se mapa.

Planovani trasy. Po aktualizaci mapy je zapotiebi zanést sebe sama do prostoru a
aktualizovat plan trasy. Tento plan zahrnuje prekonani prekazek, vyhybani se nebezpeénym
mistim a navigaci k cili.

Ovladani pohybu. Robot pouziva kontrolni algoritmy k fizeni pohybu podle planu
trasy. To miize zahrnovat ovladani pohonnych jednotek, fizeni sméru a rychlosti nebo ovla-
déni dalsich ¢ésti robota, jako jsou ramena nebo koncové manipuldtory. V nasem pripadé
se jedna o kontrolu servomotoru pro zataceni predni napravy a rizeni pohonnych jednotek.
O tom ale vice v této kapitole 2.2.2.

Kontrola a rizeni procesu. Riizné algoritmy pro kontrolu a fizeni pribéhu tkolu.
Napriklad vyuziti algoritmi pro vyhodnoceni stavu a stanoveni dalsiho postupu.

Vystup a komunikace. Robot miize také pouzivat rizné vystupni zarizeni, jako jsou
zvukové a svételné signaly nebo tiskové zpravy, pro komunikaci se svym okolim nebo pro
oznameni stavu nebo vysledku ukolu.

Existuje nékolik riznych metod pro SLAM, které robot vyuziva ke zpracovani své polohy
a okolniho prostoru. V préci jsou popsany pouze ty nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi.

2.1.2 Metody SLAM
Monte Carlo

vvvvv

podobnostniho rozloZeni moznych stavi robota a mapy [13]. Generuji se ndhodné odhady
polohy a mapy, a pak se pro kazdy odhad vyhodnocuje, jak dobre se shoduje s mérenimi,
ktera byla ziskana. Tyto odhady se pak pouzivaji k vytvoreni pravdépodobnostniho rozlo-
zeni moznych stavii robota a mapy. V pribéhu casu se tyto odhady aktualizuji na zédklade
novych méfeni, ¢imz se zlepsuje presnost odhadu stavu robota a mapy, nebo-li pozice robota
v mapé.

Metoda Monte Carlo se ¢asto pouziva v robotice, protoze umoznuje robotovi pracovat s
neustale se ménicimi a nezndmymi chybami v mérenich a také umoznuje kombinovat rizné
typy méreni, jako jsou napriklad odometry nebo sniméni laserovych snimaci. Metoda je
vykonna a robustni, ale mé nékolik nedostatkil, jako je vysokd ndroc¢nost na vypocetni
vykon a potreba velkého mnozstvi dat pro korektni a deterministické urceni polohy.

Metodou se ale fesi napiiklad globaln{ lokalizace, & problém tnosu! [17].

Kalmanuv filtr

Princip fungovani Kalmanova filtru je zalozen na Bayesové principu?.

Kalmanuav filtr se skladé ze dvou krok: predikce stavu a aktualizace stavu. Nazorna
ukézka na obrazku 2.3. V prvnim kroku pouziva filtr model chyby k urceni, jak se stav
systému od posledniho méreni zménil. Tuto informaci pak pouziva k urceni, jak by se
stav systému mél vyvijet do budoucna. Ve druhém kroku pak filtr pouziva nové méreni k

Vv

feni premistime robota z lokalizovaného mista do nového prostoru, ktery jesté nema zmapovany a sledujeme,
zda-li se dokaze z této zmény vzpamatovat.

2Bayestv princip se pouzivé k uréeni pravdépodobnosti, e se ur¢it4 udélost stane na zékladé pravdépo-
dobnosti jinych udélosti, které jiz nastaly.



aktualizaci svého odhadu stavu. Méreni se kombinuje s predpovédi stavu z predikce stavu
pomoci Bayesova principu, aby se urcil nejlepsi odhad stavu systému. Kalmanuv filtr tedy
pracuje s neustalym kombinovianim modelu chyby a méfeni, které pomahaji pri vytvareni
nejlepsiho odhadu stavu systému v daném okamziku. Je velmi flexibilni a mtze byt upraven
pro rtizné typy systému a rtzné typy chyb. Vyhoda je, ze v kazdé iteraci pracuje pouze s
poslednim odhadem a nejnovéjsim reseni, diky ¢emuz ma nizké naroky na pamétovy prostor.

Landmark

2l
‘ Estimated |- {> - ‘
I

Obréazek 2.3: Predikce stavu je oznacena sedym trojuhelnikem, redlnd poloha je znédzornéna
bilym trojuhelnikem. Odchylka se v ¢ase bez pouziti korelace ¢im dal tim zvétsuje. [31]

Rozsiteny Kalmanuav filtr (EKF)

Jednéa se metodu pro feseni problému soustav, které jsou fizeny nelinearnimi rovnicemi stavu
a mérenimi, kterd jsou taktéz nelinedrni. EKF je variantou Kalmanova filtru, ktery pracuje s
linedrnimi modely a mérenimi. Tato metoda, rovnéz jako jeji predchtudkyné, pracuje ve dvou
krocich: predikce stavu a aktualizace stavu. Pri predikci se pouziva nelinedrni model stavu
k urceni, jak se stav systému od posledniho méreni zménil. Tuto predpoveéd pak pouziva k
aktualizaci odhadu stavu pomoci nového méfeni pomoci metody EKF.

2.2 Souvisejici oblasti

vvvvv

jsou moznosti a co se ve svété vyuziva - po vypocet pohybu v prostoru na zakladé vybraného
robota. To navazuje na predeslou kapitolu, protoze u robotti s riznymi pohyby se vypocitava
pohyb jinym zptisobem. A posledné popis méreni a systém robota, ktery ho ridi.

2.2.1 Rozdéleni robotu

Robotl je dnes celd fada a tak je mtizeme fadit do raznych kategorii. Na obrazku 2.4
je ukazka siroké skaly vyuziti robott v dnesni dobé. Aby bylo mozné spravné propocitat
pohyb robota, bude treba si nejprve definovat, s jakym robotem se pracuje. Technologie
SLAM je urcena pro autonomni roboty, jak jiz bylo zminéno diive 2. Mobilni kolovi roboti



mohou byt klasifikovani do nékolika kategorii podle své konstrukce, schopnosti nebo tcelu.
Déleni muze byt napiiklad dle téchto kritérii:

e Pohyb: Roboti mohou byt budto stacionarni, nebo mobilni. Stacionarni byvaji pouze
na jednom misté bez moznosti pohybu. Naopak mobilni roboti jsou vyuzivani pro
pohyb v néjakém prostoru.

e Zpusob pohybu: Kola, pasy, nohy a jiné.

e Pouziti: Roboti navrzeni k riznym tceltim. Prizkumy, primysl, doméacnost, vojenské
ucely a mnoho dalsiho.

e Typy ovlddani: Ovladani mohou byt vzdélené, napriklad uzitim néjakého joysticku
nebo konzoly, nebo mohou byt autonomni, kdy je robot schopen samostatné vykonavat
urcity druh prace.

Tato prace se zaobira kategorii mobilnich robotti a konkrétné podkategorii autonomni
roboti. Ta zahrnuje autonomni nebo-li bezpilotni roboty, jenz jsou schopni mimo pohybu
po silnicich nebo v terénu bez fidice navic samostatné plnit tkoly bez primého lidského
dozoru. Mohou byt vyuzivani pro prepravu osob nebo nakladt a casto jsou vybaveni riznymi
senzory a algoritmy pro navigaci a rozpoznavani prekazek. Mohou byt pouzivani v riuznych
odvétvich, jako je prumysl, zemédélstvi nebo zdravotnictvi. Pokud jsou vybaveni umélou
inteligenci, pak maji schopnost ucit se a adaptovat se na nové situace, coz jim umoznuje
zlepsovat svou efektivitu a presnost.

f",’x -["- e \ a i N o 40
Obréazek 2.4: Ruzné druhy robotu [34], [32], [23], [10], [26], [29]

2.2.2 Kinematika

Kinematika je oblast fyziky, blize pak mechaniky, kterd se zabyva studiem pohybu téles
a popisem jeho geometrickych a kinetickych veli¢in. Obecné se zkouma4, jak se méni po-
loha, rychlost a zrychleni téles v Case, nikoliv vSak pric¢iny téchto pohybt - jako jsou sily,
nebo momenty. Na to se zaméruje oblast zvand dynamika. Kinematika se rovnéz zabyva
popisovanim trajektorii pii pohybu téles a urcovanim casu potiebného pro urazeni urcité
vzdélenosti, nebo pokud m4 téleso urazit ur¢itou vzdalenost pfedem danou rychlosti. [37]
V oblasti robotiky a autonomniho tizeni je kinematika stézejni pro planovani pohybu
robota a nasledné fizeni jeho trajektorie, nebo pro propocty ujeté vzdélenosti a orientace
v prostoru. V procesech SLAM pak umozniuje pldnovat optimalni trajektorii pohybu na



zakladé informaci o poloze robota a mapy okolniho prostredi. Pokud tedy robot ’vidi’ pred
sebe, nebo alespon zn4 trasu, kterou mé projet, obor kinematika napomahé svymi rovnicemi
najiti a projeti té nejoptimalnéjsi trasy.

V automobilovém primyslu a v robotice je dulezitd kinematika Tizeni kol, zejména
v souvislosti s takzvanym Ackermannovym fizenim. Tento typ Tizeni umoznuje vozidlu
projizdét oblouky, aniz by sklouzaval pneumatiky do stran pti sledovani cesty v zatacce.
Rizeni kol je nezévislé, coz znamend, ze se vnitini a vnéjsi kolo otaéi riizné — tedy pod
jinymi uhly. V ptipadé, ze vozidlo projizdi zatdcku, vnitini kolo ma mensi polomér drahy
nez kolo vnéjsi.

Geometrickym Tesenim je, ze vSechna kola maji usporddany poloméry kruznic se spo-
leénym stfedem, jak je patrno z obrdazku 2.5. ProtoZe jsou zadni kola pevna (nemohou se
otacet), musi byt tento stied na piimce prodlouzené od zadni ndpravy. Aby se vsechny osy
potkaly v jednom bodé, musi se vnitini kolo (protoze je blize od daného bodu) pootocit o
vétsi ihel, nez kolo vnéjsi. [28] Vizte nasledujici obrazek, ktery znazornuje problematiku.

AT TN — B

entre of turning circle

Obrazek 2.5: Ackermannovo Tizeni, kde predni kola sméfuji do stejného bodu, ¢imz musi
mit vnitini kolo vétsi thel natoceni, nez kolo vnéjsi. [12]

Diky tomu tedy vsSechna kola projizdi stejnou kiivku, coz témér zajisti hladky prijezd
zatackou. Na nasledujicim obrazku je vidno, ze vnéjsi strana kol musi ujet vyrazné delsi
trasu, nez kola na vnitini strané® . Aby se kola pohybovala po uréité kiivce stejné, a tedy
robot nésledoval pozadovanou kruznici, je zapotrebi, aby se kola na vnéjsi strané tocila
rychleji, nez kola na strané vnitini. Ujeté vzdalenosti jednotlivych kol znédzornuje nasledujici
obrazek 2.6.

3Mizete si viimnout, e obrazek nenf iplné nejpiesnéjsi. Piedni kola (resp. viechna kola, jenom ta prednf
nemaji presné grafické zndzornéni) by méla svirat s primkou vedouci do stfedu kruznice dhel o devadesati
stupnich. Pro ilustra¢ni ukazku ujeté délky jednotlivych kol je ale obrazek naprosto dostacujici.



Longest travel path =
% shortest rotation period
N -~

Shortest travel path =
largest rotation period

Obrazek 2.6: Ujeta vzdalenost jednotlivych kol pfi Ackermannovu Fizeni [21]

Aby nedochézelo k poskakovani prednich kol pfi zataceni, je tfeba budto zpomalit ota-
¢eni kol na vnitini strané nebo zrychlit otaceni kol na strané vnéjsi nebo oboji zaroven.
Tento proces se nazyva diferencidlni fizeni, jenz je zalozen na riznych rychlostech jednot-
livych kol. Vysledkem je pak plynulé zataceni [19].

Pro vypocet riznorodych rychlosti pro levou a pravou stranu robota je treba znat iihel
zataceni a rychlost vozidla. Protoze mé pti zataceni levé kolo jiny tthel nez kolo pravé, zavadi
se tzv. prostfedni virtudlni kolo, které je uprostied robota, viz obrézek 2.7 [14]. Pro toto
kolo potiebujeme znat tthlovou rychlost, coz bude reprezentovat rychlost robota a vypocita
se nasledovneé:

()
W = —
r

(2.1)

v je obvodova rychlost kola a r je polomér kola.

Center of
ratation

—

Obréazek 2.7: Stredni virtualni kolo, které se zavadi z davodu jednodussiho vypocétu pohybu
robota [19]
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Uhel sméFovani stiedniho kola (R) je vypoéitan goniometrickou funkei, pficemz (1) je
rozvor kol - coz je vzdélenost prednich kol od zadnich - a (d) je rozchod kol - vzdalenost
stredovymi liniemi kol, které jsou v jedné naprave.

l
R = (2.2)

tan o

Pak lze dopoéitat rychlosti pro levé a pravé kolo nasledovné. Uhlové rychlost kol na levé a
pravé strané vozidla je zavisla na rozchodu kol a ithlové rychlosti stfedového kola. Vysledkem
je uhlova rychlost pro kola na levé strané (wy,) a kola na pravé strané (wg).

d

wL:w*(l—i—z*R) (2.3)
d

wR:w*(1—2*R) (2.4)

2.2.3 Odometrie

Odometrie je metoda méreni pohybu, ktery se vyuziva pro urceni polohy a orientaci robota.
Priméarné se vyuziva informaci z jeho pohybovych senzort, predevsim z enkodéri na kolech.
Enkodéry méi{ pocet otécek kol, coz umoziiuje vypoéitat ujetou vzdalenost. Uhel natoceni
robota jsme schopni vypocitat na zdkladé védomosti o natoceni kol predni ndpravy a ujeté
vzdalenosti. Tyto informace pak lze vyuzit k aktualizaci odhadu polohy robota.

Roboti vyuzivaji odometrii pti pldnovani a navigaci v prostoru, protoze jim umoziuje
urcit jejich polohu v redlném case a sledovat sviij pohyb v prostoru.

Nicméné, odometrie neni zcela presnd, protoze byva ovlivnéna chybovymi faktory, jako
jsou napriklad klouzani kola na nerovném povrchu nebo pritomnost Sumu v senzorech. Kvili
témto faktorim miize byt odometrie nepresnd a muze vést k nespravnému urceni polohy
robota.

Aby se minimalizovaly tyto chyby, ¢asto se pouzivaji i dalsi senzory, jako jsou naptiklad
snimace vzdéalenosti, kamery a dalsi, které mohou poskytnout dalsi informace o prostoru.
S vyuzitim metod SLAM se dokéze zajistit spravnd lokalizace robota v prostoru, i pres
veskeré nepresnosti.

Pri odometrii, jak jiz bylo zminéno, se vyuziva enkodéri, které slouzi pro méreni otocek
kola. To zajistuje schopnost urcit ujetou vzdalenost, nebo tireba aktualni rychlost pohybu.
Zpravidla se neméri pouze celé otacky kola, to vedlo k velice hrubym vysledktim a robot
by tak mél velice zkreslené informace o tom, kde se nachazi. Méii se zlomky otacek, coz
znamena, ze za jednu otocku se provede x méreni, diky ¢emuz se zvysuje presnost a robot
tak ma aktudlni informace, na zdkladé kterych je schopen vykonavat presnéjsi rizeni a
manévrovani.

Vypocet ujeté vzdalenosti na zakladé poctu otocek kola

Aby bylo mozné urcit, jak se robot v prostoru pohybuje, je tfeba vypocitat ujetou vzda-
lenost, coz vypocitdme z ujeté vzdéalenosti kol. Diky tomu mtzeme nasledné vypocist jeho
souradnice, coz pro nas bude stézejni prvek pro orientaci v prostoru.

4Rikdme odhadu, protoze i pres veskeré spravné matematické rovnice mize dochizet k riiznym jeviim,
které ovliviuji pohyb robota a tak je realita jind, nez si myslime. Napiiklad takova jizda po koberci nebo
po ledu. Jizdni vlastnosti jsou radikalné odlisné nez kdyz jedeme po idedlnim povrchu, kterym mohou byt
treba parkety.
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Pro vypocet ujeté vzdalenosti kola musime znat polomér, resp. primér kola. Z mate-
matiky ze zékladni skoly vime, Ze obvod kruhu se d4 vypocitat nasledujici rovnici, kde (D)

je prumeér kola, potom (O) je obvod kola, coz je patrné i z obrazku 2.8.
O=7nxD
Potom vynédsobenim poctu otocek (N) dostavame ujetou vzdalenost kola (d):

d=7m*Dx*x N

Obrézek 2.8: Obvod kola [30]

Vypocet souradnic robota v prostoru

(2.5)

(2.6)

Aby bylo dopocitano polohy robota, vyuzije se predeslého vypoctu ujeté vzdélenosti kola,
pro které byly vypocty provedeny (d;, r;). Aby bylo mozné ziskat ujetou vzdalenost robota,

bude zapottebi dalsich rovnic, které budou ukazany na nasledujicim prikladu.

Robot sméfujici nahoru [7]. Modré tecka je levé kolo, cervena tecka je pravé kolo a ¢ernd
stfed robota. Nyni je potieba spocitat novou pozici a aktualni smér - tedy tihel, pod kterym
robot sméfuje. Po¢ateéni souradnice jsou (x,y) a ihel sméru je ¢. Dohromady zapséno jako
(x,y,®). Pocateéni smér je nastaven na (¢ = m/2), aby to sedélo s obrazkem 2.9. Po ujeti
urcité vzdélenosti po kiivee se robot pootoéi o (¢ = ¢ + 6), kde 6 se urdi timto vztahem

[25]:
0= dl/Tl = d,«/T’,«

e

rr
\ (Y, 0)
\

/
\

(x,y,¢)

Obrazek 2.9: Vypocet nové polohy robota [7]
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Naésledné se dopocitd prameér ujetych vzdéalenosti kol, diky ¢emuz je ziskana ujetd vzda-
lenost prostfedniho kola, coz je stfed robota (d.).

dy+d
g, = 4t (2.8)
2
A konec¢né jsou dopocitany nové souradnice robota.
' =x+d.*cosb (2.9)
Yy =y+d.*sind (2.10)

2.2.4 Vestavny systém

Vestavény systém (tzv. embedded system) je jednoucelovy pocitac, ktery se zaméruje na
pravé jednu aktivitu. V tomto pocitacéi je zabudovan ridici systém, ktery ma za tkol pl-
nit predem danou tlohu. Na rozdil od univerzalnich pocitaca, jako jsou osobni pocitace,
jsou tyto systémy typicky navrhem urceny pro specifické ucely a jsou optimalizovany pro
konkrétni tkoly. Vestavéné systémy lze nalézt v mnoha zafizenich, jako jsou mobilni te-
lefony, bankomaty, automobily, doméaci spotiebice, primyslova zafizeni a mnoho dalsiho.
Jsou vsude kolem nés a kolikrat si ani neuvédomujeme, ze pracujeme s pocitacem.

Vestavéné systémy sestavaji z mikroprocesort, paméti, perifernich zafizeni, oscilatoru
a vstupné/vystupnich pint. Tyto prvky jsou integroviny na jediné desce plosnych spoju
(PCB), ktera zajistuje propojeni jednotlivych ¢asti systému a jeho Fizeni. Vestavénému
pocitaci se rikd mikrokontrolér (MCU). Ten se mimo svou velikost vyznacuje tim, ze ma
malou spotfebu energie. Jak takovy pocita¢ vypada je k nahlédnuti na nasledujicim obrazku
2.10.

Obrazek 2.10: Mikrokontrolér K1.257

Dalsi zafizeni, ktera se ¢asto pripojuji k MCU na jeho IO piny, jsou napiiklad senzory,
displeje, tlacitka a podobné. Periferie uvniti MCU mohou zahrnovat ADC prevodniky, DAC
prevodniky, PWM regulatory, komunikaéni rozhrani (UART, SPI, 12C, CAN), ¢asovace a
dalsi.

Pro SLAM je nevyhnutelné pouzit vestavénych systému. Diky tomu dokaze robot vyko-
navat algoritmy a de facto premyslet (napft. pii pouziti umélé inteligence). Pro mapovani a
lokalizaci robota v prostoru lze vyuzit vestavénych systému se senzory. Takovymi senzory
jsou kamery, LiDAR, ultrazvukové senzory a dalsi, které mohou snimat okoli a vytvaret
2D, nebo 3D mapy.
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Vestavéné systémy jsou nutné pro SLAM, protoze musi byt dostateéné malé a vykonné,
aby mohly byt pouzity v autonomnich zarizenich. Tyto systémy musi byt schopny zpracovat
obrovské mnozstvi dat z riznych senzort v redlném cCase, coz vyzaduje vysokou vypocetni
silu a efektivni algoritmy. Proto jsou vestavéné systémy klicovymi komponenty pro tspésnou
implementaci SLAM v autonomnich zafizenich.

Celkove lze rici, ze vestavéné systémy jsou kliCovymi komponentami pro mnoho mo-
dernich technologii, véetné autonomnich vozidel, robotti a virtualni reality. V kombinaci se
spravnymi senzory a algoritmy mohou vestavéné systémy umoznit zarizenim mapovat okoli
a lokalizovat se v ném, coz umoznuje fizeni a navigaci v redlném case bez nutnosti ma-
nualniho fizeni. Diky tomu mohou byt autonomni zarizeni vyuzivana v mnoha oblastech,
jako jsou prumysl, doprava, medicina a dalsi, a pfindset vyznamné vyhody v efektivité,
bezpecnosti a komfortu pro uzivatele.

2.2.5 Meéreni

Nauka a véda o méreni se nazyva metrologie. Primarnim cilem kazdého méfeni je minima-
lizace chyb, které jsou neoddiskutovatelné, a priblizeni se co nejvice redlnym a spravnym
vysledkiim. Kazdé méfeni je pokazdé zatizeno urcitou chybou, coz je odchylka mezi na-
mérenou a skutec¢nou hodnotou. Neékteré chyby mohou namérenou hodnotu zvétsit, jiné
zmensit [18]. Ukolem pro kalibraén{ laboratofe je definovat mnozstvi chyb, které mohou
nastat v urcitych podminkach, nazyvano tolerancni pole. Chyby mohou zaviset na rtiznych
faktorech, mnohokrat jejich kombinacemi.

Teorie chyb

Predpokladejme, Ze pro urcéitou veli¢inu je pouze jedna spravna hodnota nazyvana pravd
hodnota. Ta muze byt zméfena pouze idedlnim meérenim, coz je méreni, které obsahuje
nulovou odchylku — nemé zadnou chybu. Cilem méfeni je tedy priblizit se co nejvice této
pravé hodnoté a minimalizovat nahodilé chyby.

Existuji dva typy chyb — nepoznatelné a poznatelné. Poznatelné chyby se ale stano-
vuji z omezeného poctu pozorovani, takze z Sirsiho hlediska mohou byt rovnéz nepoznatelné,
neb nejsme schopni provést nekonecno pokusu [36]. Z daného poc¢tu pozorovani se ale do-
stane néjaka znatelna chyba, ktera kdyz je systematicka — tedy dokaze se zjistit jeji pri¢ina
vzniku — muze se provést korelace, které chybu odstrani.

Chyby se déli nésledovné (dle [22], slide 13-15):

e Nahodné chyby: tvofeny z neznamych, ¢i nepoznanych divodid. Jsou zjistitelné
pouze opakovanym métrenim v konzistentnich podminkéch. Takovéto chyby jdou po-
znat pravé opakovanym mérenim, kdy vysledky méreni nejsou vzdy stejné. Pokud
nedokazeme prijit na pricinu vzniku chyby, pak chyba spada do této kategorie.

o Systematické chyby: casto se jedna o vnéjsi vlivy na mérici zarizeni. Mtize se jednat
o vnéjsi ruseni, Sum, teplotni ¢i mechanické zatizeni. Pokud se podaii nalézt vlivy
ovliviiujici méreni, jejich eliminaci se priblizime pravé hodnoté.

e Hrubé chyby: zptusobeny lidskym faktorem. Byvaji odstranovany ptisnou kontrolou
praci a skolenim persondlu. Mezi tuto skupinu chyb patii chybny vyklad vysledk,
nespravné zvoleni pristroje na urcité méreni, vypocetni chyby aj.
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Teorie nejistot

Pojem nejistota je pridruzen k vysledku méreni a vyjadiuje omezené vlastnosti tohoto
procesu. Nejistotu jsme schopni zmensovat, nikoli vSak absolutné eliminovat. Teorie nejistot
se tedy zaméruje na kvantifikaci nejistot a popis, jak jsou chyby v méreni rozdéleny a jak
tyto nejistoty ovliviiuji jejich presnost. Cilem tohoto pristupu je urc¢it interval hodnot,
ve kterém je s uréitou pravdépodobnosti pravd hodnota [18]. Takovym intervalem muze
byt napt. Gaussovo rozdéleni, které je uzitetné pro popis ndhodnych veli¢in, které maji
centralni limitni vlastnost, tj. jejich primér se blizi k norméalnimu rozdéleni s rostoucim
poctem méreni 2.11.

99,7%
95%
68%

235% | 135% i 34% 34% | 135% | 2.35%

700 850 1000 1150 1300 1450 1600
M-3SD M-2SD M -1SD M M +1SD M+ 2SD M + 3SD

Obrazek 2.11: Gaussovo normalni rozdéleni [8]

To znamena, ze prava hodnota se nachazi s urcitou pravdépodobnosti v okoli namérené
hodnoty, pfic¢emz je okoli uréeno nejistotou [6]. Ke stanoveni velikosti nejistoty existuji dvé
metody, které se daji kombinovat pro lepsi presnost: typ A a typ B.

Nejistota typu A

Tato metoda vychazi ze statistického zhodnoceni opakovaného méreni. Pocet méreni pri
uziti této metody by mél byt vice jak 10, tedy n > 10. Jinak by se méla vyuzit metoda B,
protoze vyslednd hodnota ur¢end pomoci vztahu (2.13) by byla malo spolehliva.

P1i pouziti metody typu A se postupuje nasledovné. Nasbird se soubor méreni, pricemz
se méri stejna velic¢ina za konstantnich podminek. Odhad vysledné hodnoty pro pocet méreni
n, kde (n > 1), je reprezentovan hodnotou aritmetického prumeéru podle vztahu:

1 n
== (2.11)
mn
=1

Nejistota odhadu (ua,) hodnoty X se ur¢i jako vybérova smérodatnéd odchylka stfedni
hodnoty. Prvné ale potfebujeme urcit vybérovou smérodatnou odchylku, kterd udava sirku
intervalu, do kterého s urcitou pravdépodobnosti padne namérend hodnota.

1 5)2
s(x) = O] Z(mz —I) (2.12)



Vybérovou smérodatnou odchylku stiedni hodnoty pak mozno ziskat vztahem:

(i) = s(@) (2.13)

NZD
Nejistota typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veli¢iny typu B je zalozeno na ostatnich ptistu-
pech. Metodou B jsme schopni napt. odhadnout vliv ndhodnych chyb. Standardni nejistota
se odhaduje pomoci racionalniho tsudku na zakladé moznych informaci. Kupf. zptsob ur-
¢eni nejistoty méticiho pristroje udany vyrobcem pristroje, nebo na zékladé jiz ziskanych
zkusSenosti.

Pokud ovliviujici vlivy nabyvaji hodnot v rozsahu definovaném vyrobcem (= méfii se za
vyrobcem stanovenych pracovnich podminek), uréi se interval, ve kterém hodnota x mérené
veliciny X s velkou pravdépodobnosti lezi, pricemz se implicitné predpoklada rovnomérné
rozlozeni pravdépodobnosti £k = 3, tj., ze pravdépodobnost vyskytu libovolné hodnoty z
tohoto intervalu je stejna, pak:

V3

Je-li vysledek méreni ziskan z hodnot nékolika veli¢in, je vysledna nejistota typu B rovna
odmocniné souctu varianci (disperzi) a kovarianci téchto veli¢in, typicky doplnénych o va-
hové koeficienty.

up(x) = s(z) = (2.14)

Dalsi nejistoty

Nékdy nemusi vycisleni nejistoty podle typu A (ua(x)), nebo podle typu B (up(z)) stacit
a proto existuji dalsi nejistoty. Pravé takovou miize byt kombinovana nejistota, kterd se
urcuje jako odmocnina ze souctu ¢tvercu obou nejistot:

ucy = uc(r) = \/uiy + U2By (2.15)

Aby bylo dosazeno co nejlepsiho intervalu pokryti, rozsifuje se standardni nejistota koefi-
cientem rozsiteni k,., z ¢ehoz vznika rozsirena nejistota a ta je pak vyjadrena vztahem:

U=k *u (2.16)
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Kapitola 3

Reserse zvolenych komponent

Robot sestava z pevné konstrukce. Je fizen mikrokontrolérem FRDM-KL25Z, jenz je velice
levna vyvojové platforma z rodiny Kinetis L série KL2x, zalozena na ARM Cortex-M0+
procesoru. Kontrolér je mozkem celého robota, jehoZ procesor pracuje na frekvenci 48MHz.
Bohuzel ma pomérné malou pamét a to presné 128kB flash a 48kB SRAM. Nas primérné
zajima pamét SRAM, jelikoz na ni se bude uklddat dynamicky se tvorici mapa.

3.1 Konstrukce

Konstrukce robota je ze sady DFRobot ROB0170, a vypada nasledovné 3.1. Konstrukce byla
zakoupena diky prihlaseni se na soutéz NXP CUP. Na oficidlnich strankach maji odkaz na
zakoupeni modeli. NXP vydava nové modely pro kazdoroc¢ni soutéz, ale mnoho tym, které
jezdi na soutéz uz delsi dobu, vyuzivaji své starsi verze modelt. Konstrukce dojde rozdélana
v krabici do posledniho sroubku.

Jednotlivé komponenty jsou prehledné oddéleny do sacku. Navod, ktery byl prilozen
bohuzel neodpovidal komponentam, které byly uvniti baleni, a tak bylo zapotiebi zapnout
selsky rozum a konstrukci sestavit vlastnimi silami. Bylo zde spousta soucastek a mnoho z
nich nebylo vyuzito.

NXP tim dava prostor pro kreativitu a kazdy model na draze je tim jedinecny, protoze
kazdého napadne jiné feseni, jak model sestavit. Ve vysledku vypadaji modely podobné.
Pokud se ale zanofime do malickosti, jak se k urc¢itym problémtm pristupovalo, nastartuje
se promendada skvostnych napadu.

Obrazek 3.1: Konstrukce vozidla
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Problémy

Pri konstrukci modelu, kterd byla prvnim krokem, se objevilo par problémi.

Jednim z nich bylo pridélani ozubeného kolecka na pohanéci ty¢ vedouci od BLDC
motorti. To slouzi pro prevedeni kinematické sily rotace motoru na kola, ¢imz dojde k
pohybu vozidla. Diky tolika soucastkdm navic, v baleni pfimo u motorti, jsem nerozumél,
jak ma kolecko na hladké kovové tyci drzet. Kolecko jsem prilepil specidlnim lepidlem na
prislusnou ty¢, ale bylo zapotiebi mit vSe spravné rozmyslené, protoze po prilepeni se s
koleckem uz nepohne. Pokud bych netrefil korektni pozici umisténi ozubeného kolecka,
mohlo by se stat, ze by se neprotklo s druhym ozubenym koleckem, které je prisroubovano
pfimo na kolo. Tim padem by se rotace nedostala ke kolu a to by se tak nerozjelo. Diky
tomu, zZe na jedné strané bude pridélan senzor na otoceni kola, bylo treba vse fadné zmérit
a nechat si pfipadny prostor. !

Dalsim zavaznym problémem byla tahla vedouci od servomotoru ke kolim. Vypadaji
nasledovné 3.2. Ty se mi dostala prekvapivé kratka, coz zptsobovalo, ze byla kola natocena
k sobé a sméfovala smérem k robotu. Odchylka byla cca 5° smérem k robotu, coz by
zapric¢inovalo chybovost pohybu a zvétsovalo by to nepresnost dalsich vypocta. Zkousel
jsem proto sehnat delsi sroubky, abych dokazal prodlouzit tahlo, ¢imz by se kola srovnala do
rovnobézek. Aby bylo zajisténo komfortniho nastavovani tahla, tak je jedna strana sroubku
vzdy levotocdiva. Tim padem, v idedlnim pripadé, pridélame jednu stranu tahla ke kolu,
druhou stranu tahla k servu a postupné povolujeme sroubek, coz zpiisobi, Ze se obé strany
povoluji soucasné a my si tak mtzeme navolit idedlni vytoceni Sroubku.

Obrazek 3.2: Tahlo Fizeni

Jelikoz je ale jedna strana levotociva, sehnat takovy sroubek je nadlidsky tkol. Takové
sroubky nejsou v normélnich obchodech prodejné. Jsou nesehnatelné, protoze se normalné
nikde nepouzivaji.

Nakonec mne napadlo zajit do obchodu s RC modely, kde se dala patticna tahla koupit.
Nésledné jsem je musel zkratit a zabrousit, nebot mnou pozadovanou délku jsem nebyl
stavu sehnat.

3.2 Elektrina, rozvody

Celému systému dodéava energii baterie Kavan Li-Po 2700 mAh, kterd poskytuje napéti
11.1V, coz pottebuji BLDC motory pro své korektni fungovani.

Elektfina se distribuuje do vSech periferii skrze kabelové svorky (wago), které maji pét
portu. Tedy, z baterie proudi elektfina do waga (plus a minus - kazdy mé své), a odsud se
rozstépi do:

o Motoru (2x - levy a pravy)

'To, #e budeme pouzivat néjaky senzor na snimani otoceni kol jsem v dobé konstrukce robota jesté
nevédél. Tusil jsem uz ale, ze néco podobného muze nastat a proto jsem si vymeéril takovou vzdalenost, aby
pro piipadny senzor zbylo dostatek mista.
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e Step-down ménice pro periferie

o Stabilizator napéti pro servo

Step-down ménic pro periferie

Hlavni méni¢, pro zajisténi elektfiny pro mikrokontrolér, vSechny senzory a pro napéjeni
osvétleni.

Napéti se zde méni z 11.1V na 5.5V. Z vystupu vedou kabely do rozvodové desky, na
kterou jsou pridélany veskeré napéajeci kabely k jiz zminénym modulim.

Stabilizator pro servo

Servo vyzaduje 4.8 - 6V, pricemz potifebuje alespon 0.8A. Prvni méni¢ neni schopen poskyt-
nout takovy vykon pro vSechny periferie a servo, proto je pouzit linearni regulator napéti -
5V typ 7805, ktery je zapojen nasledovné.

Na vstupu mé napéajeni ze step-down ménice. Mezi plus a minus na rozvodné desce, které
vedou ze step-down ménice, je kondenzator 330nF. Odtud vedou kabliky k napajeci nozce
stabilizatoru. Zem je pridélana na minus na rozvodné desce. U vystupu je dalsi kondenzator
o velikosti 100nF. Timto mame zajisténé napajeni pro servo. Schéma zapojeni je ukazano
na obrazku 3.3.

Vio L78 o Vo

C, =0.33uF ~ Co=0.1uF

i — C525220

Obrézek 3.3: Zapojeni stabilizatoru napéti [3]

3.3 Ridici jednotky

Robot ma k dispozici dva BLDC motory pro zajisténi pohybu vpred a vzad a servo motor,
ktery koriguje natoceni prednich kol, diky ¢emuz mize zatacet. Obé jednotky vyzaduji
napajeni a ridici signaly z mikrokontroléru. Motory jsou umistény u zadnich kol, kdezto
servo motor je u predni népravy.

3.3.1 Motory

Vozidlo je pohanéno dvéma BLDC motory o vykonu 930kV, které vypadaji takto 3.6. Ty
jsou pfipojeny na elektronické reguldtory otacek (ESC), které slouzi k regulaci otdceni
motort.

BLDC motor (tzv. Brushless DC) je typ elektrického motoru, ktery se sklada z rotuji-
ciho rotoru s permanentnimi magnetky a statoru s civkami, které jsou napajeny stridavym
proudem z ESC. BLDC motory se délaji ve dvou provedenich, tzv. inrunner a outrunner.
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Inrunner méa rotor rotujici uvniti statického téla, kdezto outrunner je staticky uvniti a
rotuje po vnéjsSim obvodu, jak je ukdzano na obrazku 3.4.

Inrunner Outrunner

Obrazek 3.4: Typy BLDC motoru [24]

Pro vysvétleni principu fungovani budou uvedeny motory trifazové, které jsou zapojeny
do hvézdy. Byvaji i jind zapojeni, ale trifdzové je nejpouzivanéjsi. [9].

Civky jsou umistény po obvodu statoru, coz je pevna ¢ast motoru. Kazda civka mé na
opacné strané svuj protipdél a kdyz na civku, a jeji protipdl, je priveden proud, vytvori se
elektromagnetické pole. To interaguje s magnetickém polem rotoru a diky tomu se rotor
pootoci. Rotor mé permanentni magnetické pole diky magnetkdm pfipevnénych staticky k
rotoru. Toto pole se tedy otaci v zavislosti na vytvoreném elektromagnetickém poli civkami.

Ridici jednotka sleduje polohu rotoru a zasila stifdavé signaly do prislusnych civek, aby
dochézelo k ménéni elektromagnetického pole ve sméru chténého pohybu motoru. To je
znézornéno zde 3.5.

Magnet bar

pr
7 A

Obréazek 3.5: Rotace BLDC motoru [4]

ESC je klicovy komponent pro fizeni rychlosti a sméru otaceni motoru. Prijima signal z
fidici jednotky (MCU) a na zakladé tohoto signdlu upravuje napéti a frekvenci, které posila
na motor. To umoznuje precizni kontrolu nad rychlosti a smérem otaceni motoru.

Na obrazku 3.7 je moznost vidét na levé strané kabely plus a minus pro zapojeni k
baterii. Pak jsou zde kabely bily a ¢erny, které se pripojuji na ridici jednotku. Bilym kabelem
se vede PWM signdl, éerny slouzi pro uzemnéni pro stabilizaci signélu. Na pravé strané jsou
tTi stejné kabely, které se zapojuji na motor.

Zapojeni

Doporucuje se pouzit kabelové svorky, které se pripevni od motoru k ESC. Je to z toho
divodu, ze pokud by byly kabely prohozeny, prohodila by se polarita otd¢eni motoru. To
bude mit za nésledek, Ze se motor bude tocit opacnym smérem, nez bylo zamysleno.
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Obréazek 3.6: BLDC mo- Obrazek 3.7: BL HELI ESC 30A
tor 930kV

Ja kabelové svorky nemél a tak jsem kabely k ESC napéjel naslepo. Zapojeni jednoho
motoru se mi podarilo napajet spravné a motor se tocil na spravnou stranu. U druhého
motoru jsem takové Stésti nemél a tak se to¢i na opac¢nou stranu, nez bych potieboval.

Resenim byla softwarové tprava, kdy jsem tomuto motoru otocil signal. To znamen4,
kdyz jede robot dopredu, jednomu motoru se zasild klasicky signdl a druhému motoru
musime dat signal stejné rychlosti, avSak pro otaceni se na druhou stranu.

] TBD \ Vyuziti \
Piny MCU PTA12 (levy motor), PTA13 (pravy motor)
Pin Mux Control FTM1 CH(0/1) (Alternative 3)
Konfigurace pinu Output
Frekvence signalu 50Hz

Tabulka 3.1: BLDC motory

Rizeni

Ovladani BLDC motoru z tidici desky je tedy skrze ESC. ESC prijimd signal z tidici
jednotky, jenz obsahuje informaci o pozadované rychlosti otdc¢eni motoru. Tento signdl
je PWM? (pulse-width modulation), kde jednotlivé rychlosti jsou popsény v tabulce 3.2.
Obecné plati, ze ¢im delsi je sitka pulzu, tim rychleji se motor ota¢i a naopak. Pozor vsak,
Ze se pohybujeme pouze v rozmezi cca 35% az 45% pulsni §itky. Co je min, ¢ vic, nebere
ESC v potaz.

Komunikace mezi ESC a BLDC motorem funguje rovnéz na principu PWM, ale tato
problematika byla popsana jiz diive (3.3.1). Pro nase potfeby musime hlavné védét, jak
komunikovat s ESC a jak mit vSe spravné zapojeno.

Robot ma umoznén pohyb vzad pouze s jednim Fadem rychlosti, protoze v konecném
diisledku neni couvani zadouci. Couva se jediné tehdy, kdyz robot vyjede mimo jizdni pruhy
a podafi se mu to detekovat 4.2.

Stiida pro zastaveni motoru byla odchycena logickym analyzdtorem (napt. [5]) a prvot-
nim uzitim Arduina, kde jsou pfipravené knihovny a implementace je tak znacné ulehéena.
Dalsi hodnoty byly vybrany experimentalné.

2PWM je metoda ¥izeni napéti, kdy se napéti na vystupu periodicky méni mezi maximalni a minimalni
hodnotou
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Rychlost | St¥ida |

Jizda vzad 6.7
Zastaveni motord, robot stoji na misté | 7.365
PomalejsSi jizda vpfed 7.72375
RychlejS8i jizda vpfed 8.0825
Rychlejsi jizda vpfed 8.44125
NejrychlejSi jizda vpred 8.8

Tabulka 3.2: BLDC motory PWM

3.3.2 Servo

Servo motor se pouziva k natac¢eni napravy prednich kol, coz umoznuje zataceni. Na robotovi
je pouzit servo motor MG996R, ktery je vyfocen na obrazku 3.8

Obrazek 3.8: Servo motor MG996R

Je zapottebi zajistit napajeni 5V, jinak servo nemé dostateény vykon pro svou praci. To
bylo zajisténo stabilizdtorem napéti, jak jsme si popsali (3.2). Servo je pripojeno k MCU
na pin PTD5, ktery umoznuje funkcionalitu PWM skrze Timer / PWM Module (TMP).

Vyuziti \
Piny MCU PTD5
Pin Mux Control | FTMO CHS5 (Alternative 4)
Konfigurace pinu Output
Frekvence signalu 50Hz

Tabulka 3.3: Servo motor

Rovnéz funguje na principu PWM, kdy 2% znamend natoceni tplné doleva a 12% pak
doprava. 7% pak znamen4 jizdu vpred v idedlnim piipadé. Avsak z néjakého divodu pouzity
servo motor mé 90° pri 7,5% (proto se nenechte zmést rozdilem obrazku, které lze nalézt na
internetu, a mym kédem). Nésledné fidici knihovna uvazuje t¥i moznosti natoceni prednich
kol na kazdou stranu. Vzhledem k tomu, ze 1° je 0,083%, lze snadno dopoditat procenta
signélu, ktera se budou zasilat. Viz nasledujici tabulka (3.4).

Predem stanovena natoceni kol ddle pomohou pro rychlejsi vypocty pohybu robota, neb
potfebné vypocty, které souvisi s nato¢enim serva, budou ulozeny pti kompilaci programu
do tabulky. Tim padem se usetti néjaky cas, kdy by se musely pocitat sin, cos funkce.

Tyto vypocty souvisi s lokalizaci a pohybem robota. Jestli si vzpomenete na ackerman-
novo fizeni (2.2.3), pri zatdCeni musime nejprve vypocitat stred, kolem kterého se toc¢ime.
Kvili tomu, zZe jsme vzdy néjak natoceni a jsme nékde v prostoru, nedokazeme bez vypoctu
urcit, kde presné se stied kruznice, kterou nasledujeme, nachazi.
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| Stupné | Procenta

45 3.75
60 )
75 6.25
90 7.5
105 8.75
120 10
135 11.25

Tabulka 3.4: Servo motor PWM

Vime-li, jaké natoceni serva mame, mizeme pred-pocitat polomér této kruznice. Vypo-
¢itano nasledujicim vztahem, kde r je polomér kruznice, L je vzdalenost predni nadpravy od
zadni a « je thel natoceni predni napravy.

r = L/ tan(c) (3.1)

| Stupné | Polomér otaceni v cm

45 17.5
60 30.3
75 65.3
920 7.5
105 65.3
120 30.3
135 17.5

Tabulka 3.5: Poloméry kruznic pti zataceni

3.4 ResSerse senzoriu

Senzory jsou vyuzity k ziskavani informaci o okolnim prostiedi, ¢i prekazkach nebo k za-
znamendavani urcitych jevi, jako je detekce otoceni kola a dalSich. Algoritmus Grid-based
SLAM pracuje tak, Ze se do mapy zaznamendavaji data ze senzoru a nasledné se vyuziva kom-
binace téchto dat k aktualizaci mapy a lepsi urceni pozice robota. Senzory jsou rozdéleny
podle pracovni naplné.

3.4.1 Senzory pro detekci jizdniho pruhu

Barevné senzory

jsou strategicky umistény iplné vepredu a detekuji barvu pod senzorem. Paklize by doslo k
rozeznani jizdniho pruhu (totiz bilé barvy), méme tak dost ¢asu na natoceni predni napravy,
¢imz dojde k zatocCeni vozidla. Senzory jsou umistény jen par centimetrti nad povrchem
zemé, aby byla data co nejpresnéjsi.

Byl vybran detektor barvy TCS3200 3.9, ktery disponuje ¢tyimi LED svétly, které
vyuziva pro prisviceni povrchu. Diky tomu nedochazi k mylnym jevim, kdy - pokud je
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Spatné svétlo - si robot zastini, procez jiné senzory, které byly testovany, hlasily, ze nejsme
senzorem nad jizdnim pruhem, coz byla mylna tvaha.

. 30N €S ZS 1NO N9
) ®

® 2 ®
Obrazek 3.9: Detektor barvy TCS3200

Chybovost je dle dokumentace [2] 0.2% pti 50kHz. Pokud ale senzor pfizvedneme od
povrchu déle, chybovost kvadraticky roste. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pfi cca 4cm od
povrchu senzor hlési rozdil mezi bilou a ¢ernou barvou miniméalni jednotky. Diky tomu by
mohlo ¢asto dochéazet k nespravné interpretaci dat ze senzort a robot by mohl zacit zatacet.

Z toho davodu jsou senzory umistény do jednoho centimetru nad povrchem. Diky tomu
je chybovost zanedbatelnd a senzor tak zasila spravnd data.

Popis senzoru

Senzor zasila ¢tvercovy signal, ktery sestdva z opakujicich se ¢tvercovych vin. Tyto viny
se stiidaji mezi dvéma trovnémi napéti - vysoké a nizké (typicky 5,5V a 2,5V). Mérenim
jejich frekvence ziskdvame hodnotu detekovaného svétla. [20]

Senzory jsou pripojeny k pintim mikrokontroléru 3.6, jejichz funkcionalita je nastavena
na GPIO3. Je rovnéz zapnuto preruseni pii padajici hrané signalu.

Pro vypocet frekvence signéalu je pouzita input capture funkcionalita [16] mikrokont-
roléru, ktera se spousti vzdy pri preruseni. Funkce pak zaznamenéva casy spadené hrany,
kde jsou tyto casy nasledné vyuzity pro vypocet trvani predeslé periody. Jak lze vidét na
obrazku - pokud je doba periody kratsi, jednd se o bilou barvu 3.11, pokud delsi, jedné se
o Cernou barvu 3.10. Vice barev se neuvazuje.

Du'ty' 50%
Freq: 50 kHz ~f
w.dlh‘ 100 kH

Obréazek 3.10: Ctvercovy signal ¢erné barvy

50 ps 1 T ‘
Duty: 50 %
Freq: 10kHz | ~I
width™: 20 kHz t
-+ ' » L J

Obrazek 3.11: Ctvercovy signél bilé barvy

3Nastaveni pinu na mikrokontroléru zahrnuje konfiguraci jeho vlastnosti, jako je smér (vstup nebo vy-
stup), po¢atecni stav a nebo preruseni.
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Vyuziti

Pin Mux Control GPIO (Alternative 1)
Piny MCU PTDO - levy, PDT4 - pravy, PDT3 - stfedni senzor
Konfigurace pinu GPIO, pull up
P¥eruseni Ano, falling edge®
Metoda zpracovani signalu Input capture

Tabulka 3.6: Barevné senzory

3.4.2 Senzory pro mapovani

Laserové senzory

slouzi k mapovani prostoru. Jsou umistény na stranich robota. Vysilanim laserovych pa-
prski skenujeme okoli. Detekujeme-li prekazku, zanasime do mapy jeji vyskyt jako pevnou
prekazku.

Popis senzoru

Pro méteni vzdalenosti je pouzit laserovy senzor VL53L0X 3.12. Ten je vybaven laserovym
zdrojem svétla, ktery odesild laserovy paprsek smérem k cili. Paprsek se odrazi od cile a
senzor meri dobu, kterou trvalo svétlu, nez se vratilo zpét. Tuto dobu lze pouzit k vypoctu
vzdélenosti robota k cili.

Obréazek 3.12: Laserovy senzor VL53L0X

VL53L0X ma rozsah méreni od 2cm do 2m a nabizi vysokou rychlost méfeni. Je také
kompaktni a nizkonapétovy, coz umoznuje snadnou integraci do mensich robotu, ktefi ne-
disponuji velkymi bateriemi. Senzor mé velikost 29.5mm x 22mm a tak je mozné ho umistit
do malych prostor, kam by se napt. ultrazvukovy senzor nevesel.

Presnost senzoru je uvedena +/-3%. PTi testovani senzoru na rizné povrchy mne velice
prekvapilo, Ze sklo senzoru nedéla prakticky zadny problém. Odchylku nejistoty jsem vypo-
¢ital metodou typu A na +/-5% (2.2.5). Na druhou stranu senzoru déld problém zrcadlo.
Tam snimé vzdalenost odrazu objektu v zrcadle. Experimentalné bylo zjisténo, ze pokud by
jel robot rovnobézné se zrcadlem, snimé svou vzdéalenost od zrcadla, predpoklddané. Je-li
zrcadlo pod jinym thlem a senzor tak nestoji proti sobé, méri vzdalenost odrazu objektu v
zrcadle.
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Komunikace se senzorem

Komunikace se senzory je implementovédna s pouzitim I2C protokolu. Adresa senzoru je
standardné nastavena na 0x29. Urovenn napéti 12C je mezi 3-5V. Stejné tak i napéjec
napéti. Vyhodou je rozsah do 5V, tim odpadéd piipadna nutnost feseni level shifteru °.

V dokumentaci se pise [35], aby se pouzilo vytvorené API (Application Programming
Interface) pro komunikaci se senzorem. Znézornény diagram ukazuje, jakym zptisobem pro-
biha komunikace mezi MCU a senzorem 3.13. Snazil jsem se senzor timto zptsobem rozjet,
avsak jsem se zasekl na dlouhou dobu a do zdarného konce jsem nedosel. Okolo API je po-
tfeba postavit aplikaci, kterd si vold funkce z API a nésledné napojit komunikaci na nami
vytvorenou knihovnu, ktera bude obsluhovat sériovou komunikaci.

HOST
Customer VL53LOX Firmware Hardware
Application API

Obrazek 3.13: VL53LOX popis funkce systému [35]

Jak bylo jiz zminéno, nakonec se senzor nepodarilo korektné zprovoznit s deskou KL25Z
a proto bylo tfeba najit jinou cestu. Tou bylo vyuziti Arduina, jehoz 1loha bude popséana v
sekci 3.6. Na nasledujicim obrazku 3.14 je ale vystrizek odchycené komunikace osciloskopem.
Nahote je komunikace s deskou KL25Z, dole je deska Arduino. A¢ se signdly zdaji byt
prakticky stejné, se zapisem stejnych dat, senzor na tento paket odeslal desce KL25Z NAK
a desce Arduino ACK. Nedokdazal jsem prijit pro¢ se tak stalo, proto jsem pridal Arduino
desku, se kterou komunikace funguje. Mizete nahlédnout, ze signaly jsou opravdu velice
podobné, ¢asové sedi, daty sedi, ale na jednu desku senzor odpovi, na druhou ne...

4708 +80 s

Setup Write to [)] + ACK

Obrazek 3.14: Vystfizek komunikace mezi (KL25Z/Arduinem) a laserovym senzorem.
Vrchni odchycend komunikace je s deskou KL25Z - nefunkéni, spodni komunikace je s
deskou Arduino - funkéni.

SLevel shifter je zafizeni, které slouzi pro prevod signlové irovné z jednoho napétového rozsahu na jiny.
Tak umoznuje propojit rizné zafizeni s riznymi napétovymi drovnémi signalu.
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Ultrazvukové senzory

jsou vyuzity pro detekci prekazek jak fixnich, tak pohyblivych, v tésné blizkosti auta. Senzor
je pripevnén nad servo motorem vepredu. Pokud senzor detekuje néjakou prekazku, auto
okamzité zastavi, aby nedoslo ke stfetu. Vzhledem k tomu, Zze uvazujeme primarné jizdu
vpred, staci tak detekce pouze pred vozidlem.

Popis senzoru

V této skupiné senzorti byl vybran Ultrasonic senzor M5 3.15 vyuzivajici ultrazvukové
vlny k urceni vzdalenosti k predmétu. Senzor emituje ultrazvukovou vlnu a poté méri dobu
trvani, nez se vrati odraz zpét. Tuto dobu lze pouzit k vypoctu vzdalenosti k prekazce.
Senzor ma efektivni rozsah métfeni od 30 - 150cm a proto je vyuzit primarné pro ucely
detekce prekazky pred robotem.

Obrézek 3.15: Ultrazvukovy senzor M5

Komunikace se senzorem

Komunikace se senzorem je rovnéz skrz I?C sbérnici. Adresa senzoru je standardné nasta-
vena na 0x57 [27]. Senzor nakonec nebyl pouzit pro svou nepresnost. Navic jsem ani nebyl
schopen senzor zprovoznit s deskou KL25Z, protoze k senzoru neexistuje zadna dokumen-
tace popisujici implementaci, resp. komunikaci (nebo se mi ji nepodafilo najit). Senzor byl
zprovoznén pouze skrze Arduino, priéemz odchylka méfeni byla prili§ velkd, aby bylo senzor
mozné pouzit a vérit mu.

Infracervené senzory

byl vyuzit misto ultrazvukového senzoru. Slouzi tedy rovnéz pro detekci prekazek pred
vozidlem. Je to jednoduchy infracerveny senzor pouzitelny pro mérici vzdalenost 20-150cm.

Popis senzoru

Byl vybran senzor SHARP GP2Y0AO2YKOF 3.16. IR senzor pouziva paprsek infracerve-
ného svétla k odrazu od objektu k méfeni jeho vzdalenosti. Vzdalenost se vypocita pomoci
triangulace paprsku svétla. Senzor se skladd z IR LED a svételného detektoru nebo PSD
(Position Sensing Device). Kdyz se paprsek svétla odrazi od objektu, odrazeny paprsek
dosdhne detektoru svétla a na PSD se vytvori ,opticka skvrna“.
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Light emitter Light detector (PSD)

OviIme©
=

Obrazek 3.16: IR senzor SHARP

Kdyz se zméni poloha objektu, zméni se také tihel odrazeného paprsku a poloha bodu
na PSD. Viz bod A a bod B na obrazku nize 3.17.

“A” point

“B” point

LED Position Sensing Device
(PSD)

Obréazek 3.17: Zména pozice pred senzorem
Snima¢ mé vestavény obvod pro zpracovani signdlu. Tento obvod zpracovava polohu

optického bodu na PSD pro urceni polohy (vzdalenosti) odrazného predmétu. Vydava ana-
logovy signdl, ktery zavisi na poloze objektu pred senzorem.

\ Vyuziti |
Piny MCU PTE20
Pin Mux Control | ADCO_DPO (Alternative 0)
Konfigurace pinu Input

Tabulka 3.7: Infracerveny senzor

Komunikace se senzorem

IR senzory vzdélenosti vydavaji analogovy signal, ktery se méni v zdvislosti na vzdalenosti
mezi senzorem a objektem. Z dokumentace muzete vidét [1], Ze vystupni napéti senzoru se
pohybuje od 2,8V, kdyz je objekt vzdaleny 15cm, do 0,4V, kdyz je objekt vzdéaleny 150cm.
Graf 3.18 také ukazuje, pro¢ pouzitelny rozsah detekce zac¢ind na 10 cm. Lze si vSimnout,
ze vystupni napéti predmétu vzdaleného 5cm je stejné, jako vystupni napéti pfedmétu
vzdaleného 62cm. Pouzitelny rozsah detekce proto zacind po vrcholu - zhruba na 15cm,
nebo-li 2,8V.
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Obréazek 3.18: Zména pozice pred senzorem

Vzdélenost objektu od senzoru je mozné spocitat nasledujicimi rovnicemi, které byly

ziskany z knihovny k senzoru®.

distance = value % 5/1023; (3.2)

distance = 60.375 * pow(distance, —1.16); (3.3)

Magnetické senzory

Tyto senzory slouzi k detekci otoceni kola vyuzivajici Hallova jevu, diky ¢emuz je sledovana
ujetd vzdalenost.

Popis senzoru

Pouziva se senzor s oznacenim 55100 3.19. Senzor vyuziva vzniku elektrického napéti v ma-
teridlu pod vlivem magnetického pole. Kdyz je senzor umistén v blizkosti magnetu, mag-
netické pole magnetu ovlivni pohyb naboji v senzoru a vytvori se elektrické napéti. Tohle

napéti je potom zpracovavano senzorem a muze byt pouzito k urceni vlastnosti magnetu
nebo k jeho detekci.

SKnihovna k senzoru na GitHub: https://github.com/guillaume-rico/SharpIR
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Obrazek 3.19: Halluv senzor 55100

Komunikace se senzorem

Na robotovi jsou dva magnetky, které jsou ptilepeny na kole. Jsou umistény tak, aby bylo
zaznamenano pootoceni kola o polovinu otocky. Jakmile je zaznamendna detekce magnetu
senzorem, na vystupnim (modrém) vodici je stazeno napéti na 0V, a tudiz se objevi logicka
nula. Je implementovano preruseni na spadnuti hrany, pii kterém se inkrementuje ujeta
vzdéalenost.

] \ Vyuziti \
Pin Mux Control | GPIO (Alternative 1)
Piny MCU PTD2
Konfigurace pinu GPIO, pull up
Pferuseni Ano, falling edge

Tabulka 3.8: Halliv senzor

3.5 SD slot

Pro co nejjednodussi zobrazeni vysledné mapy bylo rozhodnuto nahrat mapu na SD kartu,
kde bude jeden soubor s ndzvem MAP.csv. Diky tomuto formatu je mapa Citelnd bez nut-
nosti zasahti od uzivatele, ktery s mapou pracuje. Pro ulozeni na SD kartu je tieba SD
slotu, ktery je pripojen k MCU a diky tomu muze robot mapu ulozit.

Jedna se o modul ¢tecky karet microSD s oznacenim SparkFun BOB-00544, coz je
malé zafizen{ urcené pro snadné a rychlé ¢teni a zapis dat z mikroSD karet. Tento modul
je navrzen tak, aby byl snadno pouzitelny. Na nésledujicim obrézku je fotografie tohoto
modulu.

Obrazek 3.20: Modul ¢tecky karet microSD - SparkFun
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Modul ¢tecky karet microSD BOB-00544 je vybaven SPI rozhranim, coz zajistuje vy-
sokou rychlost prenosu dat a umoznuje snadné pripojeni k fidicim jednotkdm. Modul také
obsahuje logiku pro detekci karty, kde pti absenci karty je pin CD stazen na logickou nulu,
zatimco kdyz je karta zasunuta ve slotu, stav tohoto pinu je logicka jednicka.

Pro vytvareni souborti, zapisu do souboru a obecné praci se souborovym systémem na
karté je tfeba vyuzit knihovnu FastFS?. Ta poskytuje zdkladni operace pii praci se slozkami
a soubory. Na nésledujicim obrazku je k nahlédnuti schéma, co knihovna obsahuje a co si
uzivatel této knihovny musi dopsat.

User Low level disk I/'0 layer Storage
Application Falt=tioddlc {provided by implementer) device
f_open() disk_read() spi_nchg()
|t Sy b i e ] | P e
i Application - ffe | =  mmec.c — spi.c
\ / \ / \ / B MMC/SD
ff.h diskio.h | device.h |
\ / —
e — 3 include

Dashed modules depend on each project.

Obréazek 3.21: Schéma knihovny FastF'S, ktera zajistuje korektni praci se souborovym sys-
témem na SD karté. [11]

Uzivatel musi mit naimplementovanou aplikaci, kterd si vola knihovni funkce. Zaroven
je ale tfeba dopsat komunikacni protokol SPI. Nasledujici tabulka pak ukazuje, na jaké
piny je slot zapojen a do jakych méda se musi piny nastavit.

\ Vyuziti \
Pin Mux Control SPIO (Alternative 1)
Piny MCU PTCA4(SS), PTC5(SCK), PTC6(MISO), PTC7(MOSI),

Tabulka 3.9: Zapojeni SD slotu

Mizete si povSimnout, ze pin CD nevyuzivame. Komunikac¢ni protokol je uzptisoben
tak, ze data pri neodpovidani slotu zasila nepretrzité, pricemz sviti LED na mikrokontroléru
znacici odesilani dat. Takze pokud by se nam stalo, ze zapomeneme SD kartu vlozit, mizeme
ji vlozit i tehdy, kdy MCU data uklada.

Posledni zminka se tyka napajeni, kde je treba 3.3 voltli, podobné jako laserové senzory.
Takové napajeni neni mozno z baterie - z té mame proud snizeny pouze na 5V. K tomuto
vyuzivime mj. Arduino desku, ze které je stabilnich 3V3 zajisténo. Vice o této desce si
povime v nasledujici kapitole.

"Odkaz na knihovnu: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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3.6 Arduino

Arduino je vyvojova platforma zalozend na mikrokontroléru. Deska obsahuje vse, co je
potfeba pro vyvoj elektronickych projektt. Mezi jeho vyhody patii jednoduchost pouziti,
nizka cena a obrovské mnozstvi dostupného materidlu a knihoven. Desky Arduino se lisi
v zévislosti na velikosti, funkcionalité a cené a jsou vhodné pro rtzné trovné zkusenosti
od zacatecnikt po profesiondlni inzenyry. Arduino desky lze programovat pomoci Arduino
IDE, coz je multiplatformni vyvojové prostiedi, které obsahuje editor kédu, kompilator a
ladici nastroje.

Kvili delsimu zaseku s laserovymi senzory jsem se rozhodl vyuzit jeho vypomoc. Bylo
potieba dodélat okolni mapovani, které navazovalo na data z tohoto méreni. Vyuzitim
arduina usetfime rovnéz procesorovy c¢as, kdy bychom pouze ¢ekali na prijeti dat ze senzor.
K arduinu jsou tak pripojeny dva laserové senzory, které jsou umistény na levé a pravé strané
robota.

\ Vyuziti |
Piny MCU PTC1 (CLK), PTC2 (SDA)
Pin Mux Control | kPORT MuxAlt2 (Alternative 2)
Konfigurace pinu Input/Output

Tabulka 3.10: Arduino zapojeni s KL.25Z

Zivotni cyklus

Arduino nejprve inicializuje oba senzory a pfidéli jim IIC adresy. Levy ma adresu 0x30
a pravy 0x31. Senzory se daji vypnout a restartovat, pokud na pin s oznacenim X (resp.
XSHUT) pripojime kabel a nastavime hodnotu do logické nuly. Tak je senzor ve stavu
restartovani a my tak muazeme druhému nastavit adresu. Pak udélame to samé pro senzor
druhy.

Nasledné s vyuzitim knihovny Adafruit VL53L0X.h, konkrétné funkce rangingTest(),
provedeme méteni pro jeden i druhy senzor. Data pak odesildime na nasi primarni desku
KL25%Z, ktera ma I1C adresu 0x7E a tato méfeni se opakuji po celou dobu, dokud arduinu
neodebereme proud.

Propojeni s KL25Z

Desky, jak jiz bylo fe¢eno, jsou propojeny skrze protokol IIC. Arduino mé funkci ,,mastera“®

a odesila data na desku KL25Z, ktera je naopak nastavena jako ,slave“?. Deska KL25Z ma
implementovano DMA (Direct Memory Access), coz je technologie, kterd umoznuje primy
pristup k paméti bez potfeby procesoru. Je fizena specidlnimi obvody v podéitaci, které

,,,,,,

signaly. Master zafizeni zahajuje prenos dat tim, ze odesle startovaci signal, vybere piijemce a odesild nebo
prijimé data. Master také ridi takzvany tok dat, coz znamend, ze urcuje, kdy mohou zacit byt data odesilana
nebo prijimana na sbérnici a kdy se maji zastavit.

9Podiizené zafizeni (slave) je na druhé strané zafizeni, které p¥ijims data od masteru a odpovida na né.
Slave neovlada komunikaci na sbérnici, ale pouze reaguje na signdly a data zasland masterem. Slave zarizen{
muze byt pripojeno ke sbérnici I12C az 127, pficemz kazdé zarizeni mé svou jednozna¢nou adresu
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umoznuji prenos dat mezi periferiemi a paméti bez zasahu procesoru. Tento proces je velmi
rychly a G¢inny, protoze procesor neni zatiZzen prenosem dat.

DMA uklad4 prijatd data do pridéleného pole, které je nastaveno na velikost 4 bajty.
V poli se vzdy udrzuje pouze posledni, nejnovéjsi, zdznam a to ve formatu [idSenzoru,
naméfendHodnota, idSenzoru, namérendHodnota]. Pokud procesor potfebuje data, zpracuje
prvné toto pole a pak s témito hodnotami dale naklada.

3.7 Vysledna podoba robota

Na nésledujicim obrazku 3.22 lze vidét rozlozeni komponent na robotovi. Ten sestava ze
dvou pater, pricemz spodni patro je vyuzito primarné pro rozvody elektiiny a mechanické
c¢asti, jako jsou napf. motory. Vrchni patro je pak urceno pro spojeni veskerych senzori s
deskou, plus napajeni senzort, které je distribuovano skrze nepdajivé pole.

VvV

Vvev

Netesime zde ale zdvodéni a tak rychlost a vétsi naklon do zatacek nepiisobi zadné problémy.
' © Rsensor
( 3

[ ]wvé pole
O ]

G==),

Spodni patro robota Horni patro robota

Elektronika,
step-down

menice KL257

.

~ SDslot
i

Sl Arudino

Obrézek 3.22: Diagram robota

Na obrazku, pro vétsi prehlednost, nejsou ukazany rozvody elektriny a propojeni jednot-
livych komponent s deskami. To by cely obrazek kompletné znejasnilo. Samoziejmé veskeré
komponenty potfebuji napdjeni a propojeni s deskami, budto s jednou, nebo druhou. Tim,
ze nebylo vyuzito zadné nastavby a je vse zapojeno naprimo dratky, je vysledny robot lehce
matouci svou slozitosti. Pouze vyuzitim kamery bychom odstranili velky pocet dratku ve-
doucich od nepéjivého pole, kde mame rovnéz napajeni pro veskeré periferie, k senzortm.

Elektiina tedy proudi z baterie do pole s elektronikou, kterd skyta waga a step-down
meénice. Odtud proudi do nepdjivého pole, kde pres stabilizator napéti proudi do vsech
periferii. Napajeni pro desku KL25Z bereme piimo ze step-down ménice, neb ma i vystup
USB. Arduino mé pak napéajeni skrze Vin.



Kapitola 4

Popis realizace

Pro lepsi orientaci ve zdrojovych textech je pfilozeno rozepsané schéma adresafové stromové
struktury bakalarské prace, které je k nalezeni na konci této prace, tedy zde A.

Robot se probouzi k zZivotu zapojenim baterie a privedenim elektriny do celého systému.
Timto se nastartuje mikrokontrolér, ktery provede ivodni inicializaci. Ta skyta zapnuti ho-
din, inicializaci veskerych pint, nastartovani ladicich vypisu (které funguji pouze v piipadé
zapojeni s PC) a rozsviceni LED na MCU bilou barvou, znaéici ¢ekdni na pokyny. Posledni
véci je inicializace dotykového senzoru. Pak uz se ¢eka na dalsi akce. Pro spusténi dalsich
uloh musime pridrzet prst v okoli sttedu dotykového senzoru. Zapojenim baterie se rovnéz
rozsviti svétla vepfedu na robotovi a rozjedou se nékteré senzory. Jelikoz je ale MCU ve
fazi cekani, nepisobi to zadné ruchy a nechténé akce.

K nalezeni: slozka board

4.1 Inicializace

Slozky: startup, map.
Jakmile se poprvé dotkneme senzoru, nastartujeme inicializaci desky (startupBoard())
a periferii (startupPeripherals()). Postupné probih4 inicializace:

e PWM pro vSechny motory, véetné servo motoru.

e Pieruseni pro Hallovy senzory.

e [2C rozhrani v moédu slave, slouzici pro komunikaci s dalsi deskou.
e ADC prevodnik pro IR senzor.

Déle se nastavuji pripojena periferni zarizeni. Témi jsou svételné senzory, motory a servo
motor.

Motory (3.3.1)

startup_peripherals.c/initMotors()

Nez zacne zasilani patricnych signdlti na ESC se zamérem fizeni motoru, je treba ko-
rektni inicializace. Mimo spravného zapojeni, nastaveni prislusnych pint a jejich modu a
dalsich zalezitosti je tfeba inicializovat ESC, ¢imz se nastartuje.

Pr1i zapojeni baterie vyda ESC inicializa¢ni znélku—t¥i kratké, postupné zvysujici se tény.
Tim dava najevo, ze oc¢ekava inicializaci, kterd probiha nasledovné. Je tieba v kratké dobé
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(po dalsi pipnuti) projet rozmezi (pulsni sifky) signali, od nejnizsi hodnoty po nejvyssi.
Jako prvni se zasila pulsni sitka 2.88%, pricemz se provadi 100 iteraci, pfi kterych se k Sitce
pripocte sitka 0.06% a skond¢i se na cca 11%. V kazdé iteraci se setrva po dobu 2 ms, aby
doslo ke korektnimu rozeznani ESC modulem. Jakmile ESC zaznamend nejnizsi hodnotu,
pipne poprvé, jakmile se dokon¢i inicializace, pipne podruhé a tim jsou motory pripraveny
k pohybu.

Muze se stat, ze ESC identifikuje na jednom motoru vrchol inicializace drive a jeden
motor se tak roztoc¢i. Setkal jsem se i s tim, Ze to udélal u obou a robot se mi rozjel
velice rychle po stole, narazil a urval svételné senzory vepredu. Proto doporucuji, aby robot
nestal na povrchu pfi inicializaci. Osvédcilo se mi polozit robota na zem az tehdy, kdy je
kompletné inicializovan. Dalsim fesenim by mohlo byt zkraceni cyklu, ¢imz by doslo ke
zmenseni maximéalni rychlosti a motory by nemohly jet tak rychle. Je vyuzito ale pouhych
cca 40% z této skaly, takze by to ve vysledku nebyl problém.

Na nésledujicim obrazku 4.1 je nastin ¢asové osy inicializace motorii. Casové hodnoty
jsou spise ilustrativni, jelikoz start inicializace zavisi na aplikaci. Na startu zavisi potvrzeni
startu inicializace. Kazdopadné mezi startem inicializace a koncem inicializace by méla byt
alespon vterina, kdy se postupné zvétsuje pulsni sitka, aby doslo ke korektni inicializaci.

Podateéni Start Potvrzeni ukonéeni
. pipnuti (3x) ® inicializace . lnl'mallzace
(pipnuti)
Potvrzeni startu

e e . 1. Konec inicializace,
. inicializace

motory jsou pFipraveny

(pipnuti)
oo e @
T=0s T=1s T=2s T=4s
T=0.5s T=2.5s T=3.5s

Obréazek 4.1: Casova osa inicializace motora

Servo motor (3.3.2)

startup_peripherals.c/initServol()

Inicializace servo motoru neni potifeba. Pokud méa servo dostateéné napéti pro sepnuti
spojky a pootoceni, neni tfeba ni¢eho dalsiho a servo je pripraveno.

I pres to bylo implementovano otoceni zcela doprava a nasledné doleva, abychom doslo
k ovéreni uz pri inicializaci, Ze se servo chové korektné a dle ocekavani. Navic, kdyby kolim
néco prekazelo, robot stoji na misté a nedojde tak k havarii.

Svételné senzory (3.4.1)

startup_peripherals.c/startupSensorCapture()

Svételnym senzorim se inicializuji piny, zapnou se hodiny a nastavi se zachyceni vstupu
na vzestupnou hranu. Zapnutim preruseni jsou senzory jiz plné aktivni a signaly jsou pru-
bézné ¢teny. Senzory zasilaji signaly uz pfi zapojeni baterie, ale az provedenim této inicia-
lizacni funkce se zacnou data ¢ist a zpracovavat.
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Infracerveny senzor (3.4.2)

startup_board.c/init_adc()

SHARP senzoru se inicializuji hodiny a konfigurace je nastavena na ADC. Inicializace
senzoru neni tfeba, neb nefunguje na protokolech, ale pfimo na spojitém signalu. Vycte se
ze senzoru napéti a prepocitd se na vzdalenost.

4.2 Hlavni programova smycka

routine.c

Hlavni smycka zastird nejvétsi ¢ast kédu, kterd se vykonava neustale dokola, dokud
nenastane ur¢ity jev, ktery presune program do zavérecné faze. Tim, Ze je projekt psan
bare metal, neuvazujeme zadné procesy, které by vznikaly a zanikaly a tak potrebujeme
jednu hlavni nekonec¢nou smycku, ve které se v navaznosti budou provadét dané operace,
které si ted priblizime.

Smycka sestava z nasledujicich sekci, pricemz ty ,velké* a slozité jsou oddéleny v sekcich
samostatné, aby bylo dost prostoru je dostatecné probrat. Ostatni, ne tolik markantni a
slozité, budou popsany zde.

Diagram hlavni smycky je zndzornén na nasledujicim obrazku 4.2. Jakmile hlavni smycka
skonci, program se presune do zavérecné faze, ktera skyta ulozeni vytvorené mapy na SD
kartu.

Startup

r Routine

l Levy
Kontrola z
jizdnich
l
Pruh
/ detekovan \
Ne Ano
\\) Ridici J
algoritmus
Odometrie +
kinematika
Levy
Mapovani Pravy
polohy
Prijem dat ¢ "
ze senzoru e
Mapovani
okoli
- J

Obrézek 4.2: Diagram hlavni smycky

36



Kontrola jizdnich pruhia

routine.c/checkLines()

Postupné se prochazi data z levého a pravého senzoru. Pokud je pod néjakym zazna-
mendna barva, tj. hodnota je vétsi jak 100 (zjisténo experimentalné), je tato informace
zaznamenana pro Tidici algoritmus.

Pokud je ale zaznamenéna barva zaroven i pod stfedovym senzorem, zaznamena se tento
udaj pro nasledné ostrejsi zataceni.

(EH

Obrazek 4.3: Detekce jizdniho pruhu stfedovym senzorem

Ridici algoritmus

control_unit.c/controlUnit()

V zéavislosti na strané detekce jizdniho pruhu se odvraci predni kola na opac¢nou stranu.
Pokud robot jede rychleji a ma zacit zatacet, algoritmus zpomali jeho rychlost a natoci
kola. Pokud neni po delsi dobu zaznamendan jizdni pruh, robot se rozjede rychleji, pricemz
smeéruje rovné. Pokud robot zaznamend jizdni pruh pouze stfedovym senzorem, zastavi,
vrati se o kousek zpét a pak dale pokracuje.

Tim, Ze robot nevidi pred sebe, protoze se nepodarilo stihnout zprovoznit kameru, je
rychlost velice omezena. Pokud je detekce jizdnich pruha pouze pod senzory, musi tomu byt
uzpusobena rychlost robota, aby bylo mozné pruhy detekovat a zaroven filtrovat (prumé-
rovat) mérend data. To proto, aby nedochdzelo k mylnym tsudkim z méfeni a naslednym
Spatnym rozhodnutim.

Prijem dat ze senzoru

routine.c/processSensorData() | routine.c/checkStop()

Data z Arduina jsou zapisovana do pole za pomoci DMA 3.6. Jedina nevyhoda tohoto
pristupu je, Ze procesor nevi, jak jsou data stara.

Arduino zasila data nékolikrat za vterinu, takze by byla data neaktualni pouze v pripadé,
kdy by se Arduino néjak zaseklo a data prestala chodit. To je ale oSetfeno tim, Ze pii precteni
dat z pole jsou hodnoty v poli vynulovany. Pokud by tedy nastala néjaka podobna chyba,
alespon nezustanou stard data jevici se jako aktualni. Data z levého a pravého senzoru jsou
tedy uloZena do globalnich proménnych, odkud jsou dale zpracovana.

Nésledné se ¢te hodnota infracerveného senzoru. Pak za pomoci rovnic pro vypocet
vzdalenosti 3.2 je vypocteno, kolik cm pfed robotem je néjaka prekazka. Pokud je dete-
kovana prekazka do 15cm, vozidlo zastavi, aby nedoslo ke stietu. Paklize po néjakém case
prekazka pomine, vozidlo se opét rozjede a pokracuje v praci.
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4.3 Pohyb robota

Zménu sméru jizdy dokaze robot zajistit nato¢enim predni nédpravy a naslednym pohybem
vpred ¢i vzad. V zdvislosti na natoc¢eni napravy se robot pohybuje bud po pfimce (to kdyz
neni naprava nikterak natocena a jedeme tak rovné), coz je zndzornéno na obrazku 4.4,
nebo po kruznici, zndzornéno zde 4.5

Obréazek 4.4: Jizda rovné. Primky kol predni ndpravy se nikterak neprotinaji s primkou
zadnich kol.

Pro zjisténi zmény pozice vuci predchozimu vypocétu (jinak by nebylo tfeba provadét
dalsi vypocty) je tieba dvou idaji — natoceni nédpravy (zndmo) a ujetd vzdalenost robota
(potfeba vypoctu).

4.3.1 Vypocet ujeté vzdalenosti

mapping.c/calcNewDistance()

Pro vypocet ujeté vzdalenosti robota je zndm vstupni parametr, ¢imz jsou otocky na
levém zadnim kole, které snimé Halliv senzor. Ujetou vzdalenost levého kola pak mozno
vypocist nasledujici rovnici 2.6, pricemz D je priblizné rovno 6.7cm. Jedna otocka kola je
tedy posun levého kola o cca 21cm.

Tato vzdalenost se rovna ujeté vzdalenosti robota pouze tehdy, pokud jede rovné. Pro-
toze, jak bylo ukdzano na tomto obrazku 2.6, pokud zatéici, kolo ujede budto vice, nebo
méné, nez kolo stredni, které je referenci pohybu robota.

Pak se pouzitim nasledujiciho algoritmu ziska ujetd vzdélenost stiedniho kola, resp.
robota pri zataceni.

4.3.2 Vypocet polohy robota

mapping.c/calcNewPosition()

Paklize robot zataci, vypocita se nejprve stred kruznice, kolem které se toc¢i. Musime si
uvédomit, ze je robot nékde v prostoru a je néjak natocen, proto rovnice poéita se vsemi
proménnymi. To na zakladé predchazejici polohy, kdy zacal zatacet, poloméru kruznice -
ktery je znam - a thlu smérovani v dobé, kdy zacal zatacet - ten je rovnéz znam.

center0fCircle[X] = prevPos.x - radius * sin(angle);
center0fCircle[Y]

prevPos.y - radius * cos(angle);

Obrazek je pouze ilustrativni, aby priblizil problematiku vypoctu.
Cérkovany obrys auta je aktudlni robota pozice, detailnéjsi model je predchazejici pozice.
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Algorithm 1 Prepocet ujeté vzdalenosti pii zataceni
1: function CALCNEWDISTANCE(turningSide, newDistance LW')
2 phi < newDistance LW /radius
3 distanceLe ftCenterW heel < 4.5
4 if turningSide == TURNING _LEFT then
5: current Radius < distanceLe ftCenterW heel + current Radius
6
7
8
9

angleH eading < phi + angle Heading
else
current Radius < distanceLe ftCenterW heel — current Radius
angleHeading < phi — angleHeading
10: end if
11: newDistance < phi x current Radius
12: end function

-7 Ujeta Tt~ o
vzdalenost

phi

Obrazek 4.5: Zataceni v prostoru

Naésledné je dopocitan posun robota na této kruznici, coz vrati soufadnice [x, y|. N&-
sleduje vypocet thlu, ktery robot sviral na predchozi pozici se stfedem kruznice. Pak je
vypocteno thlové posunuti na zakladé ujeté vzdalenosti a poloméru kruznice. Sectenim
téchto dvou 1hlt se ziskd findlni dhel, se kterym se bude pocitat v nasledujicim algoritmu
finalTheta. Novou porzici lze pak ziskat nésledujicim algoritmem (algoritmus nastinuje i
vypocet stiedu kruznice).

Algorithm 2 Vypocet pozice robota

1: function CALCNEWPOSITION(distance, newDistance LW)

2 if steer= GO DIRECT then

3 theta < ATAN2(prevPos.y — centerO fClircle.y, prevPos.x — centerO fCircle.x)
4 deltaTheta < distance/radius

5: finalTheta < theta + deltaT heta
6

7

8

9

newPos.x < centerO fCircle.x + radius x cOs( finalTheta)
newPos.y < centerO fCircle.y + radius * SIN( finalT heta)

else
newPos.x < prevPos.x + distance * cos(angle Heading)
10: newPos.y < prevPos.y + distance * sin(angleH eading)
11: end if
12: return newPos.x, newPos.y

13: end function
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Tim se ziskala aktualni pozice robota, kterd musi byt zanesena do mapy, o ¢emz pojed-
nava nasledujici kapitola.

4.4 Mapovani

map_operations.c

Pro nase tcely nejlépe sedi metoda Grid-based (GB). Ta se zaméfuje na rozdéleni mapy
do mrizky bunék a pouziti dat z laserového senzoru k aktualizaci obsazenosti kazdé bunky.
Pozice robota se pak stanovi identifikaci bunky s nejvyssi pravdépodobnosti obsazenosti.
Jednim z hlavnich vyhod GB je jeho jednoduchost. Mrizka obsazenosti se snadno inter-
pretuje a snadno se s ni pracuje. Navic, tato metoda méa tendenci byt méné narocna na
vypocetni zdroje nez jiné metody.

Na druhou stranu méa nékolik nedostatki. Napriklad, pri malé velikosti bunék miizky
mohou byt detaily mapy ztraceny. Kromeé toho, pokud robot jezdi rychle nebo se pohybuje
v prostiedi s velkym mnozstvim prekazek, miize byt obtizné udrzet aktualnost mapy. Proto
je treba korektné zvolit velikost policka v zavislosti na prostoru a mnozstvi prekazek, ¢i
korigovat rychlost, aby nedochazelo ke ztratam dat.

4.4.1 Reprezentace mapy

Mapa je tvorena bloky, které sestavaji z poli. Kazdy blok ma odkaz na 2D pole, které
reprezentuje mapu a souradnice bloku [x, y]. Pocet poli v bloku je inicializovan pfi piekladu
aplikace. Rovnéz tak velikost jednoho pole. Jednotlivé bloky jsou dynamicky alokovany, coz
se déje na zakladé dvou faktori. Jednak trasy, kudy projizdime a jednak zdznamu ze senzor.
Bud "’ prejedeme do nového bloku, nebo senzor zaznamend prekazku nékde v dalce. Mapa
na samém pocatku je k nahlédnuti na obrazku 4.6.

Nasledujici obrazek je ilustraci pro lepsi predstavu mapy. Poc¢atecni orientaci si mizeme
zvolit a pri prekladu aplikace robot bude smérovat danym smérem v mapé. Zde je pro
ukazku nastaveno pocatecni smérovani na 90°. Smér se nastavuje makrem
STARTING HEADING_ _ANGLE v souboru global _macros.h

Obrazek 4.6: Pocatecni orientace robota v mapé

Struktura mapy

Zde je vytazek struktury bloku. Z objektu se nakonec nepouziva map_Road a map__ Line.
K tomu by robot potieboval vidét pred sebe, aby mohl s jistotou Fict, kde se jizdni pruhy
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nachézi. Je to ale ponechéno, kdyby to v budoucnu chtél nékdo vyuzit. Zaroven neni problém
pridat jakykoliv jiny zdznam, ktery by se vyuzival.

//* Map possible objects
typedef enum _map_object {
map_Empty = OU,
map_CurrentPosition,
map_Track, // I was there in prev. steps
map_Road, // Road (between lines)
map_Line, // Line detected on current field of the map
map_Wall // Wall detected on field
Jmap_object_t;

//* One block in a map
typedef struct map_blk

{
map_object_t **block; // 2D field of map objects
int corX;
int cory;

Jmap_block;

4.4.2 Algoritmy mapovani pohybu
Stary algoritmus mapovani

Zprvu byly bloky propojeny jako obousmérné vazany seznam. Kazdy blok mél ukazatele
nahoru, doleva, doprava a dolt. Byl zde ale problém s nalezenim a propojenim nové vytvo-
feného bloku se sousedicimi jiz alokovanymi bloky.

Priklad 4.4.1. Posuneme se (v blocich) nahoru, doprava a pak doli. TakzZe mdame aktivni
blok, ktery by mél souradnice [1, 0], protoZe jsme vedle wvodniho. Jak se mohu dozvédét o
stavagjicich sousednich blocich? Zda blok [0, 0] existuje?

Napadlo mé reseni, kde by si robot uklddal projeté bloky do linedrniho seznamu, ¢imz
bych mohl v maximalné linedrnim case najit existujici blok a propojit aktualni s nalezenym
mezi sebou. Na to navazal problém s bloky, které byly inicializovany diky zaznamenani
prekazky senzory.

Pro zédznam fixni prekazky nékde v dalce bylo zapottebi alokovat nékolik blokii, nez jsme
se dostali k bloku, do kterého méla byt informace ulozena. Jenze co kdyby robot udélal
otocku a najel do bloku, ktery byl inicializovan timto zptsobem? Bylo by velmi obtizné
zjistit, zda dany blok existuje, a presun do néj by vyzadoval velmi slozity algoritmus. Navic
pro propojeni blok je tfeba mit ukazatele na dané bloky. V feseni se vSak udrzuje informace
pouze o aktualnim bloku, a k dalsim se lze dostat pouze pres ukazatele. Takze k nalezeni
bloku, do kterého se ma robot presunout, by musel jit algoritmus po jiz vytvorenych blocich,
aby ziskal jeho ukazatel, procez by aktivni (kde se robot nachédzi) s timto (do kterého se
chce presunout) propojil navzajem. Vsechny bloky by musely byt nékde ulozeny. Musel by
vSak byt vymyslen algoritmus, ktery by byl schopen najit dany blok, a ten by byl zbytecné
komplikovany.
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Nynéjsi algoritmus

common/hash_table.c Proto jsem zvolil jinou strategii a vSechny bloky jsou ulozZeny v
hashovaci tabulce. Ta sestava z klice a hodnoty, kde kli¢ je jednoznac¢ny identifikator (ID)
a hodnotou je ukazatel na blok v paméti. Jednotlivé bloky jsou tedy ulozeny v tabulce a
dostaneme se k nim na zakladé jejich souradnic.

typedef struct Node {
int key;
map_block *value;
struct Node *next;
} Node;

typedef struct HashTable {
int size;
int count;
Node *xtable;

} HashTable;

ID je spocitano rovnici:

id = ((y* MAP_ROWS * MAP_COLUMNS) + z + 1) % 31 (4.1)

Srovnani algoritmu

Diky nynéjsi technice se usetri navic 4B mista na jednom bloku. Nyni jeden blok v hashovaci
tabulce zabere 12B. Ukazatel na blok = 4B, ukazatel na nésledujici blok = 4B a ID (int) ma
opét 4B. Blok jako takovy ma ukazatel na 2D pole - to mél i ve starém TFeseni - a souradnice
bloku byly taktéz vyuzivany, takze z tohoto pohledu jsou bloky stejné. Ve starém reSeni
mél ale jeden blok ¢tyri ukazatele (na kazdou stranu) a to bylo dohromady 16B.

Ve starsim feseni bylo leh¢i vyslednou mapu ulozit. Jednoduse bychom prochézeli bloky
od levého horniho bloku a diky propojeni bychom ji postupné celou prosli. Pokud by nastal
jev, ze by bloky netvorily ¢tverec ¢i obdélnik, pti prichodu bychom chybéjici bloky doplnili,
aby se ve vysledném souboru dalo vyznat. Mimo ukladani zde bylo mnoho problém1, které
by se musely lepit slozitymi algoritmy.

V novéjsim piipadé mapa nezabird skoro zadné prebytecné misto a mame tak pouze za-
znamy o potrebnych informacich. Pro ulozeni fixni prekazky tak nemusime alokovat mnoho
bloki, abychom se dostali k pozadovanému, ale jenom si alokujeme ten jeden a ulozime si
ho do tabulky.

Slozitéjsi bude vyslednou mapu ukladat, protoze nebude stacit projit alokované bloky a
ty postupné ulozit. Budeme muset propocitavat, kolik bloki mezi dvéma existujicimi zbyva
doplnit prazdnym mistem. O tom ale vice v kapitole 4.10.

4.4.3 Pohyb v bloku

mapping.c/mapping() | map_operations.c/moveInMap()

Jestlize se ma robot presunout do jiného pole, at uz v ramci aktivniho bloku, ¢i jiného,
zélezi na nastaveni velikosti pole a vypoctech odometrie a kinematiky 2.2.2. Funkce
calcNewPosition() 4.3.2 vratila nové souradnice. Na jejich zakladé je moznost urcit, zda se
ma posunout do jiného pole, nebo nikoliv. To urcuje nasledujici algoritmus, ktery prvné urci
soutadnice v bloku, kde by se mél robot nachézet. Nasledovné prepocte y slozku, protoze
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2D pole v jazyce C je indexovdno vzestupné smérem dolu (tedy ¢im vétsi hodnota, tim je
niz). Zde je ale pouzit souradny systém, kde y slozka roste smérem vzhiru. Proto je potieba
ji prepocitat a otocit ji podle prostredni radky. Pokud se pfesunul do jiného pole, oproti
predchozi pozici, je tfeba urcit, jakym smérem se ma posunout o jedno pole v mapé.

Algorithm 3 Pohyb mezi poli v ramci jednoho bloku

1: function MAPPING

2 moveToField_x + (newPos.x/MAP_BLOCK_SIZEY%MAP_COLUMNS
3: moveToField_y + (newPos.y/ MAP_BLOCK_SIZE)%MAP_ROWS
4
5

moveToField_y < MAP_ROWS/2 — (moveToField_y— MAP ROWS/2)
: if  moveToField_x # currPosInBlk.Col or moveloField_y #
currPosInBlk.Row then
direction <— GETDIRECTION(moveT oF'ield_x,moveToField_y)
MOVEINMAP(direction)
end if

end function

4.4.4 Premisténi do jiného bloku

map_operations.c/moveBetweenBlocks()

Pokud se presouva do jiného bloku, vypocteme si jeho ID na zakladé souradnic bloku.
Nasledné je treba ovérit, zda-li blok jiz existuje. Pokud ne, dojde k alokovani a inicializaci,
a nasledné je ulozen do hashovaci tabulky. Déale, uz v obou pripadech, se nastavuje blok
jako aktudlni v globalni proménné currentBlockInMap a dojde k zaneseni polohy robota do
jiz aktivniho bloku. Zde je lehky nastin jak probihd pohyb mezi bloky:

Algorithm 4 Pohyb mezi jednotlivymi bloky
1: function MOVEBETWEENBLOCKS(direction)
2 X<+0
3 Y 0
4: GETCOORDINATES(direction, & X, &Y)
5: ID «+ GETUNIQUEID(X,Y)
6
7
8
9

pBlockToMove < SEARCHITEMINHT (1D, X,Y")
if pBlockToM ove == NULL then
pBlockToMove < CREATENEWBLOCK(ID, X,Y)
: end if
10: currentBlockInMap < pBlockT oM ove
11: end function

Velikost jednoho bloku se d& vypodéitat nasledujici rovnici:

Velikost_bloku = pocet radku % pocet_sloupcu  velikost_pole?, (4.2)

Pokud algoritmus rekne, ze se ma robot presunout do jiného bloku, musi nejprve zjistit,
zda dany blok neni jiz inicializovan.

Pokud je, nastavi tento blok jako aktivni a nastavi si svou pozici v bloku - currPosIn-
Bik[X], currPosInBIk[Y]. Pokud blok jesté neexistuje, musi se alokovat, inicializovat a ulozit
do tabulky. Nasledné se nastavi jako aktivni a prenastavi své souradnice v bloku.
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Je zde uzit dvoji souradnicovy systém. Jeden méa za tkol udrzovat informace o pozici
robota v aktivnim bloku (currPosInBlk[X], currPosInBlk[Y]), a druhy méa za tikol udrzovat
informace k danému aktivnimu bloku a to, jaké jsou jeho souradnice v mapé (currentBloc-
kInMap.corX, currentBlockInMap.corY’).

4.4.5 Mapovani okolniho prostredi

mapping.c/saveSensorData() | map_operations.c/saveBarrierToMap()

Bez mapovani okoli by bylo mapovani trasy robota zcela zbytecné, protoze pravé z
okolniho prostredi se da urcit, zda-li jsou vypocty pohybu robota korektni, ¢i nikoliv. V
metodach SLAM se bézné uzivaji algoritmy, které sleduji redlnou a vypocétenou polohu a
na zakladé toho jsou schopny korelovat chybovost odometrie, nebo kinematickych vypoctu.

V feseni takové algoritmy nejsou vyuzity, ale mapovani okoli se provadi. Implementace
téchto algoritmu by mohlo byt rozsiteni této prace, protoze je to obsahlé a slozité téma, které
by bylo na samostatnou bakalarskou praci. Proces mapovani je znazornén na nasledujicim
obrazku 4.7.

Obréazek 4.7: Proces mapovani

Pokud je zaznamenana prekazka v jedné z proménnych leftLaserValue, nebo
rightLaserValue, volame funkci saveBarrierToMap(). V té se musi nejprve spocitat, kde se
zdznam vyskytuje s védomosti 1hlu, kterym robot sméfuje a zaznamenanou vzdalenosti.
Daéle je treba vypocitat, do jakého bloku a pole zdznam spada a konecné dojde k jeho
umisténi.

Vypocet, o kolik poli se zaznamenana prekazka vyskytuje

Na zacatku je znam thel smérovani a vzdéalenost prekazky. V zavislosti na tom, ktery ze
senzoru (levy, nebo pravy) prekdzku zaznamenal, je upraven ihel pfic¢tenim, resp. ode¢tenim
90°. Vypocitame prilehlou stranu /ab/ a protilehlou stranu/be/, na jejichz zakladé je mozné
dopocitat, o kolik fadka a sloupct je prekazka vzdalena viaci poloze robota. Pro snadnéjsi
predstavu vizte nasledujici obrazek 4.9.
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Obréazek 4.8: Mapovani okolniho prostfedi. Vypocet souradnice detekované prekizky za
pouziti trigonometrickych rovnic.

Prilehla strana je vypoctena rovnici:
lab| = |ac| * cos ¢ (4.3)

Protilehla pak obdobné:
lbc| = |ac| * sin ¢ (4.4)

Vysledky jsou zatim posuny v centimetrech, ty je tfeba pfevést na posuny v polich za
pomoci jednoduchého vydéleni centimetri s velikosti bloku. Naslednym prictenim k aktualni
pozici jsou ziskany souradnice prekazky a pak jsou findlnim propoctem ziskana pole v daném
nalezeném bloku. Mtze se to zdat lehce matouci, proto je zde uveden algoritmus 5, ktery
bude snad stravitelnéjsi.

Algorithm 5 Zaneseni detekované prekdzky do mapy
1: function SAVEBARRIERTOMAP(laserSide, value, angle)
2 if laserSide == left then
3 angle < angle — 90
4 else

5: angle < angle + 90

6

7

8

9

end if
ab < value x cos(angle)
be < value x SIN(angle)
: shiftinX < bc/MAP_BLOCK_SIZE
10: shiftinY < ab/MAP_BLOCK_SIZE
11: fieldX < currPosInBlk.Col 4 shiftInX
12: fieldY < currPosInBlk.Row + shiftInY
13: shiftinX BetweenBlks < fieldX/MAP_COLUMNS
14: shiftInY BetweenBlks « fieldY/MAP_COLUMNS
15: blockX < currentBlockInMap— > corX + shiftinX BetweenBlks
16: blockY < currentBlockInMap— > corY + shiftInY BetweenBlks
17: block <+— GETBLOCK (blockX, blockY")
18: block|[fieldY|[fieldX] < mapw all
19: end function
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4.4.6 Ukladani mapy

save_map.c/saveMap()

Mapa je uklddana na SD kartu 3.5 ve formétu .csv, aby bylo mozné mapu ihned ¢ist
a lehce zpracovavat. Zapis do souboru je mozny vyuzitim funkce f_write(string, size), kde
string je fetézec, ktery ma byt zapsan do souboru a size je délka tohoto Tetézce. Zde
nebude rozebrano do podrobna, jaké veskeré funkce jsou potieba pro korektni zapis, spise
je zameéreni na ukladani bloki. Tato funkce je ale uvedena z divodu, zZe je potreba Tetézce.
To je dulezité dvakrat podtrhnout, protoze diky tomu je algoritmus velice komplikovany.
Problematika je predstavena na néasledujicim prikladu.

Priklad 4.4.2. Robot vyjel z levého bloku a pokracoval do pravého, pricemZ zaznamenal
fizni prekdzku mapravo od méj, jak je vidno z obrdzku 4.9. V rozich bloki jsou uvedena
cisla, kterd jsou pouze pro uvédomeénit, Ze blok musel byt alokovdin. Jinak jsou dand cisla v
jednotlivijch polich bloku, kudy robot projizdel, ¢i kde prekdzku zaznamenal.

Bloky uprostred jsou vyznaceny teckované, coZ znact, Ze se v daném misté nic nenachdzi
a proto tyto bloky nebyly alokovdiny a tedy neexistuji. Jsou zde pouze pro lepsi predstavu a
aby nebylo matouct, Ze nékde dole jsou dalsi bloky.

2 2 2 2
/—\
2 1
5 D! 5 5

Obrazek 4.9: Priklad mapy, kterou mame ulozit na SD kartu.

Jednotlivé bloky jsou roztristény po paméti MCU, konkrétnéji jsou nékde na haldé.
Ukazatele na tyto bloky jsou ulozeny v hashovaci tabulce. Aby bylo mozné bloky korektné
ulozit do souboru, bude nejprve potieba veskeré alokované bloky vlozit do pole, kde si dojde
k jejich serazeni podle y souradnice a nasledné dle x soutadnice.

Aby bylo mozné bloky zapsat do souboru, nejprve je treba vytvorit jiz zminény retézec,
ktery by vypadal pro prvni dva fadky z obrazku 4.10 nasledovné:

string="0,0,0,0,0,2,2,0,0,0,\n,0,0,2,2,2,0,0,2,2,2,\n"
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0 0 0 0 0 2 2 0 0 0
0 0 2 2 2 0 0 2 2 2
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

Obrazek 4.10: Mapa doplnénd o chybéjici ¢asti, kterd ma byt ulozena.

Diky tomuto prikladu je doufdm jasnéjsi, co je uskalim této problematiky. Nejprve je
treba vytvorit prazdné bloky, které jsou budto mezi dvéma bloky, které jsou vzdéleny o
vice jak jeden blok (to jest pro piiklad druhy fadek bloku). Déle vytvorit prazdné bloky,
pokud je mezi bloky nékde mezera (tieti fadek bloku a indexuji od 1). A na zévér, pokud
je v néjakém tadku nejlevéjsi blok vice vlevo, nez prvni blok v fadku (tedy z souradnice
prvniho bloku v radku je vétsi, jak z soufadnice bloku nejvice vlevo), je tfeba doplnit na
zacatku patiicny pocet blokt, aby doslo ke korektnimu zarovnani.

Naésledné se prochézi postupné veskeré bloky, vzdy po jednotlivych radcich bloki a po
jednotlivych tadcich poli, a ukldddme hodnoty z poli do Tetézce. Zac¢inad se prvnim radek
blokil, prvnim radky poli. Pak, pokud ma blok vicero radkt poli, se pokracuje stejnym
radkem bloku, ale dochazi k posunuti na dalsi fddek poli. A tak se postupné ulozi cela
mapa.

Pokud se koukate do kddu, tak se tam déje vSechno zaroven. Tedy - prochazi se celé
pole blokt. Postupné se zpracovavaji radky bloka, pricemz pokud je blok prvni a néktery je
vice vlevo, zanési se fadek poli prazdnych znaku (a to vzdy pro kazdy fadek toho bloku).
Pak se zanasi znaky z aktudlné zpracovavaného radku poli. Pokud se ptejde do pole, kdezto
predchéazejici blok je vzdalen, tedy neni sousedici, zandsi se opét prostorova vyplin. A takto
se zpracovavajl postupné veskeré radky blokt. Néasledujici obrazek 4.11 snad pomuze k
lepsimu porozumeéni.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

Obrazek 4.11: Ukazka priachodu pti ukladani mapy.

4.4.7 Rovnice vypoctu nastavitelnych parametrt mapy vzhledem k mistu
v pameéti

Bloky maji souradnice a jsou ukladdny do hashovaci tabulky, ktera je staticky alokovana
na 50 zdznamu. Tato velikost je naprosto dostateénd pro velké mistnosti. Naopak je veli-
kost tabulky mozna nadimenzovana. Pro vétsi haly by se dalo vyuzit prealokovani tabulky
pro vice zédznamu, aby bylo vyhledavani rychlejsi. Prazdna inicializovand hasovaci tabulka
zabere 256B mista na haldé (heapu) v paméti z celkovych 14 kB. Méme tak k pouziti
dalsich 13,77kB na jednotlivé bloky. Jak uz jsme si vypocetli, zdznam v hashovaci tabulce
zabird 16B. Jeden blok zabird 12B (ukazatel na 2D pole, soufadnice = 2x integer). Velikost
2D pole v paméti zavisi na poc¢tu radkt a sloupct. Vyslednou velikost muzeme vypocitat
nésledujicim vztahem:

velikost Bloku = (pocet Radku x 4) * (pocetSloupcu * 1) (4.5)

Dle prostoru, ktery méa robot projet, muzeme spocitat, jestli nastaveni parametrta blokt
dokaze pokryt cely prostor, ¢i robotu dojde pamét.

Velikost pole bude stézejni pro vysledny zaznam v poli. Urceni, ma-li byt informace do
mapy zaznamenana, je na zakladé poctu vyskytu informace v poli.

Priklad 4.4.3. NeZ prejedeme do dalsitho pole, zaznamendme prekdzku v deviti z dvaceti
mérend. To nespliuje podminku 75% vijskytic z méreni a proto informaci neukldddme'.

Velikost pole bloku by méla byt minimalné 1 otocky kola, takze uvazujme minimalni
velikost pole fadové 10cm. Po zvoleni velikosti pole a poctu radkua a sloupct si muzeme

'Pozn.: V mém feSeni jsem tuto logiku nakonec neimplementoval. Jakmile senzor zaznamend piekazku,
zanasime ji do mapy. Bylo by to ale lepsi, pfesnéjsi feseni. Fungovalo by takto: z kazdého méreni by se
vzala hodnota, i ta maximalni (tzn. Ze senzor nic nezaznamenal). Pro kazdé pole bychom ale museli poéitat,
kolikrat jsme pro dané pole méreni provedli, abychom pri zdznamu mohli vypocitat, jaky je prumér danych
meéfeni. Ve vysledku bychom kupf. zaznamenali v ur¢itém poli 4x prekazku z 5 méfeni v daném bloku a tak
bychom zanesli informaci o fixni prekazce do daného pole.

48



vypocitat, kolik bloki bude vyuzito.

prostor(cm?)

pocet Bloku = (4.6)

pocet Radku * pocetSloupcu * velikost Pole

Pak nasledujici rovnici dopocitdme, kolik mista v paméti zhruba namapovani zabere.
pocet Bajtu = pocet Bloku * velitkost Bloku x 16 B (4.7)

Pokud je tato vysledna velikost vétsi, jak 13.77kB, musime zvétsit jeden z parametri -
pocet radku, pocet sloupct nebo velikost pole.

4.4.8 Navrhy na zlepseni algoritmi

Algoritmy na propocitédvani pohybu robota a mapovani samotné vyuzivaji algoritmus po-
dobny algoritmtim LineDDA? a CircleByPoints®, které se vyuzivaji v grafice pro svou jedno-
duchost. Jednoduchost z pohledu intuice a pochopeni, avsak na vypocet jsou velice narocné,
protoze pocitaji jednak s desetinnymi ¢isly float ¢i double, uzitim sin a cos funkci se vypocty
enormné zpomaluji a koneéné vyuzivanim funkei jako jsou kupt. round(), které float pre-
vadi na int. Tyto funkce jsou vyuzity v pomérné velkém zastoupeni v tomto feSeni, a proto
by $lo algoritmy zrychlit. Byla snaha psat praci co nejoptimélnéji, avsak nékteré propocty
stale uzivaji zminéné funkce.

7 téchto duvodu, které jsou pro MCU néarocné, by bylo lepsi pouzivat napiiklad floating
point* aritmetiku, nebo sofistikovanéjsi algoritmy, které jsou Setrnéjsi k naroc¢nosti vypocti.
Napriklad u poctu pri zataceni - kruznice - by se dal najit rozhodné lepsi zptsob.

Pohyb se pocitd vzdy v daném misté v prostoru. Je dan thel, pod kterym se robot
nachdazi vi¢i inicializa¢ni poloze, ujetda vzdalenost - je nékde a je néjak natocen - a s tim
pocitaji rovnice, ¢imz vyzaduji pouziti pravé goniometrickych funkci. Zrychleni vypoctu
by se dalo zrychlit tfeba tak, Ze by se pozice robota transformovala do stfedu souradného
systému, tam by se provedly vypocty spojené s rasterizaci jednotlivych poli a na zavér by
se vSe vratilo do ptivodni polohy. To byla viibec prvni myslenka. Pohyb robota se ale pocita
pri ujeti néjaké vzdalenosti, coz znamend, ze dojde k pootoceni kola, coz se detekuje pouze
jednou za polovinu otoceni kola. Je tak dost ¢asu na dané vypocty a proto byla zvolena
metoda, kterd je implementovana.

Dalsim zlepsenim by mohlo byt pouziti akceleratoru a magnetometru, aby vypocitané
hodnoty korelovaly vice s realitou a nebyly to pouze ,,idealni“ hodnoty. Pokud by se robot
nachdazel na ledové plose a roztocil motory, kola by se sice tocila, takze by dochazelo k
mapovani, ale robot by prakticky stal na misté. Mapovani by tak nesedélo s realitou, cemuz
by se mélo predchazet uzitim spravnych technologii.

2Popis LineDDA algoritmu napiiklad zde: https://shorturl.at/bqCQU
3CircleByPoints algoritmus: https://shorturl.at/NOPU2
4Vysvétleni floating point aritmetiky zde: https://shorturl.at/vCG25
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Kapitola 5

Experimentalni cast

5.1 1. tkol

Prvnim tikolem pro robota bude nejzakladnéjsi mapovani - pouze pohybu. Prvni kol sestava
ze tT1 ¢asti, kdy robota pustime pouze rovné, pak ho nechdme udélat kolecko doleva a
nasledné doprava.

P1i prvnim tkolu uvazujme nastaveni parametrii mapy nasledovneé:

e Pocet poli v bloku = 10x10 poli

e Velikost jednoho pole = 10x10 cm

Jizda rovné

Pustime robota rovné na vzdalenost 41 cm. Tim by se mél posunout o 4 pole doprava,
jelikoz musime brat v potaz, Ze na zacatku jsme uprostied pocatecniho pole. Tudiz pro
vyjeti z pole o rozmérech 10x10 cm je tfeba ujet vzdalenost alesponn 5cm. Nebo-li uzitim
rovnice posun = vzdalenost/velikost Pole si muzeme vypocitat, Ze se mame posunout o 4
pole.

Obrazek 5.1: 1. kol - jizda rovné, pole = 10x10 cm

Mapovani jizdy rovné probihd bez problému. Vlezli jsme se do jednoho bloku, takze
nebylo tfeba alokovat dalsi blok napravo. Robot se zastavil po 48cm, protoze otocky kol
Hallovym senzorem se pocitaji pouze 2x za otoceni kola. Tim se ndm dostava pomérné velka
chybovost.

Ta by se dala fesit enkodérem, ktery je schopen zaznamenévat otocky kola po x stupnich
(jsou ruzné typy enkodéri, nékteré jsou schopny zaznamenat oto¢eni napt. o 1 stupen). Tak
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bychom méli mnohem presnéjsi prehled o tom, v jaké pozici se kolo nachéazi a jakou vzda-
lenost jsme ujeli. Pokud bychom nastavili pole na 5x5 cm, vysledek by mél byt nasledujici:
posun = 41/5 = [9]. Méli bychom se posunout o 9 poli.

Obrazek 5.2: 1. kol - jizda rovné, pole = 5x5 cm

Jak je patrno z obrazku, posunuli jsme se ale pouze o 6 poli. To je zptisobeno chybou
v algoritmu, ktery uvazuje posunuti se vzdy maximalné o jeden blok. Méli bychom tak mit
nastavenou velikost bloku minimalné jednoho kroku, coz je polootoceni kola (protoze mame
dva Hallovy senzory).

Tento algoritmicky problém by se dal fesit vypoctem nové pozice v bloku. Zanesenim
pozice do mapy a propojenim predchézejici polohy s aktudlni znackami trasy (tedy ¢islem
2). Byla by zde pfipustnd odchylka pii zataceni, ale trasa robota by nebyla s prazdnymi
misty mezi zanesenymi polohami !

Jizda doleva

Pustime robota a nastavime mu zataceni plné doleva, tj. za nasilného uziti funkce
(turnLeftCustom( MAX_STEER_LEFT);). Pfi bézném béhu si tyto knihovni funkce po-
hybu robot vold sdm na zakladé vnéjsich vlivii. Pro testovaci tucely ale vypneme modul
control_unit, ktery se stard o fizeni robota a nastavime mu zaticeni na levou stranu. Mj.
pole je opét nastaveno na 10x10 cm. Robotu nastavime rovnéz podminku, aby zastavil po
110 cm, coz je otocka o 360°. Vypocteno rovnici vzdalenost = 2 x w % 17.5 = [110cm/].

2 2
2 2

Obrazek 5.3: 1. tikol - jizda doleva

Je patrno, ze se robot zastavil v pocatecnim bodé. Mize se zdat, ze by kolecko mélo
byt lepsiho tvaru, to je ale opét zplisobeno vypoctem polohy robota, ktera je navazana na
ujetou vzdélenost, kterd ptisobi tuto nepfesnost. Objeta kruznice tedy neni nejhezci, ale je
spravné. Robot ji totiz projel na pravé strané aplné vpravo a rovnéz tak na levé strané.
Dostal se ale o par cm za hranici, proto se zda byt kruznice ,,bramborovitého“ tvaru.

'Pozn.: Pokud bychom méli opravdu malé méiftko mapy, pii zatdceni by se stalo, Ze by se ndm nevykreslila
ktivka, ale pifimka z bodu minulé polohy do bodu aktualni polohy.
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Jizda doprava

Abychom nedostali stejny vysledek, akorat na opac¢nou stranu, zménme zataceni z maxi-
malniho na minimalni. Tedy robot bude objizdét kruznici, kterda ma polomér - ne 17.5 cm
- ale 65.3 cm. Ujeta vzdalenost robota bude 411 cm po zaokrouhleni nahoru.

e e e e ]

Obrazek 5.4: 1. kol - jizda doprava

Na obrazku muzeme vidét ponékud zajimavéjsi a vétsi mapu. Mapovani se zde zda
byt docela presné, s timto vysledkem jsem spokojen a nemam moc co vytknout. Zluté je
zvyraznéna projeta trasa, cervené pak misto, kde se robot zastavil.

A7 po napséni tohoto textu jsem si vSiml, Ze jsem ponechal rozméry pole 5x5 cm.
Namapovand kruznice se mi ale pomérné libi a tak ji tu necham. Prilozim vSak mapu pti
zvoleni 10x10 cm. Ta je zajimava diky zfetelnému dynamickému mapovani, kde se mapuji
pouze podstatné Casti a nezabird se pamét zbytecnymi daty.
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Obrazek 5.5: 1. kol - jizda doprava, pole = 10x10 cm
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Kromé dynamického mapovani, které funguje dle o¢ekavani, si mtizeme vSimnout dalsich
dvou véci, které dle ocekavani naopak vibec nejsou. Jednak se podivejme, kde robot po
udélani kolecka skoncil. To mélo byt spravné v nejvyssim bodé kruznice, ale robot popojel
asi o 20 cm dal. Pri testovani skoncil +- tam, kde zacal, redlné. Mapovani se ale pocita
pouze z odometrie/kinematiky a nebere v potaz zadné okolni, redlné jevy. To znamend, ze
pokud nékde v algoritmu nastane urcita chyba, propaguje se dal a velice pravdépodobné se
v Case zvysuje.

Druhou anomalii je vybézek vlevo.

d
5.2 2. dkol
Druhym tkolem bude rozsifené mapovani skytajici vyuziti laserovych senzori k mapovani
svého okoli.
Jizda rovné

Nejprve pro ovéreni spravného mapovani pustme robota rovné podél zdi, kterd je vzdéalena
cca 25cm na levé strané a podivejme se na vysledek.

Obrazek 5.6: 2. kol - jizda rovné, pole = 10x10 cm

Vysledna mapa se zdé byt bez chyby. Zadné odchylky v zachyceni dat senzory, propocet
zaneseni prekdzky do mapy se také zdd byt v porddku. Toto byl ale nejlehéi tkol, bez
propoc¢ti smérujicich uhld a podobné 4.4.5. Nyni robota pustime na chodbé, kterda ma
protilehlé zdi vzdaleny 3 metry a robotu zadame, aby udélal kolecko.

Zataceni

Robotovi nastavime otoceni predni ndpravy na posledni moznost = stfedni, kde se polomér
zataceni rovna 30.3 cm. Zatacet bude doleva. Spustme robota a podivejme se na vysledek.
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Obrézek 5.7: 2. kol - zatdceni, pole = 10x10 cm

Zde uz je mapa o nécem jiném. Robota jsem pustil blize jedné strané - pravé - a vysledek
tomu také nasvédcéuje. Mapovani polohy robota uz jsme probirali, zde pouze poukazi na
fakt, ze na mapé je konecnd poloha za objetim kruznice, ale redlné se zastavil zhruba tam,
kde zacal.

Zajimavosti je zde ale mapovani zdi. Na levé strané (z pocatecni pozice robota - tedy
nahote) probéhlo pomérné uspokojivé. Prekvapuje mne, ze na pravé strané je vice zdznamu,
nez na strané levé. To muze byt zpusobeno moznym odrazem paprsku, nebo robot v dany
moment propocitaval néco jiného, ¢imz nenasbiral tolik dat, ze kterych by urcil, ze se tam
vyskytuje prekazka.

Na druhé strané, tedy pravé - spodni - je situace opac¢ného charakteru. Zaznamu pre-
kézky mame dost. Jak se robot toci, stavé se Casto (jak je vidno), Ze zaznamenani prekazky
spadé do riiznych bloki. Rekl bych, Ze se jedna o zaokrouhlovaci chybu, diky které robot
zandsi zaznamy bud do jednoho bloku, ¢ druhého. Pokud bychom ve findle zprumeérovali
zanesend data, dostali bychom pomérné slusnou predstavu, kde se zed redlné vyskytuje.

5.3 3. tkol

vV,

Nyni robotovi zadejme nejtézsi tkol, ktery skyta veskeré podminky. Témi jsou:
e Jizda po okruhu = detekce jizdnich pruhu
e Mapovani pohybu robota
e Mapovani prekazek
e Detekce pohybu pred robotem = vyuziti IR senzoru

Pokud robot detekuje prekazku pred sebou, zastavi a zanese do mapy ¢islo 3 (které jsem
pridal pouze pro toto testovani, proto v kddu neni k nalezeni). Testuji v prostoru, kde jsou
ze tif stran pevné prekazky. Draha mé charakter ovalné zavodni traté typu NASCAR?, bez
klopeni. Délka rovinky je 80 cm a pak vzdy nasleduje zatacka.

2Zévody NASCAR se konaji na ovalnych tratich, vétsinou v USA, ale také v Kanadé a Mexiku. NAS-
CAR zavody jsou charakteristické vysokymi rychlostmi a blizkymi souboji mezi vozidly, coz ¢asto vede k
dramatickym a napinavym zavodum.
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Obrazek 5.8: 3. kol - okruh, pole = 10x10 cm

Rozmér mapy je uz pomérné velky, ale diky vyznacenym hodnotdm v mapé je zietelné,
kudy robot projizdél (zlutd barva), kde skoncil (Cervend burika), kde zastavil, protoze jsem
mu vlezl do mapy (modra bunka) a fixni prekdzky (zelené bunky).

Zde je mnoho zajimavého. Jednak jsem nespravné odhadl délku okruhu, takze robot
popojel o kus dal za cilovou rovinku, coz je patrno i z mapy a nyni to pomérné sedi s ujetou
vzdalenosti.

Dalsim zajimavym jevem je mapovani prekazek, kdyz robot zastavil, aby predesel ne-
hodé. V cesté napravo je vidét modra bunka, kde jsem robotu vesel do cesty. Na té strané
rovnéz probéhlo vicero vypoctt prekazek, nez na strané druhé - tak si vysvétluji, ze na
pravé strané je vicero zanesenych dat, nez na strané levé.

Mezi levou a stredni-spodni ¢asti by mélo byt map_ Empty, neb jsou tam dvete, které
byly otevieny a tak bych ocekéaval, ze tam zadna prekazka nebude. Je ale patrno, ze kvan-
titativné je to zanedbatelné vici ostatnim shlukim.

Mezi pravou stranou a stfedni-spodni ¢asti prekazek je mezera - predpoklddam ze z
divodu rohu, ktery byl uz moc vzdaleny.

Nad okruhem (mysleno v mapé) neni zadny zdznam, coz odpovida realité. Na té strané
neni zadna zed, ani prekazka, takze v tomto ohledu je to spravneé.

Poslednim zajimavym jevem je detekce ¢ehosi uprostied mapy (a okruhu). To budu j4,
cekajici, az robot dokond svij ukol, abych si vyzvedl data.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této bakalarské prace byl navrzen a sestaven autonomni model vozidla, ktery
vyuziva metody SLAM. Byla provedena kompletni instalace vSech potfebnych technologii,
véetné MCU a senzorti, a nasledné byly vsechny komponenty propojeny a zprovoznény.
V pritbéhu vyvoje byl vytvoren fidici algoritmus, ktery umoznuje vozidlu pohybovat se a
sbirat data. Hlavnim zaméfenim bylo dynamické mapovani pomoci SLAM metody grid-
based, kde jsou udrzovana pouze podstatnd data, coz je vhodné pro roboty s omezenou
pameéti.

Vysledky dosazené touto metodou jsou uspokojivé, le¢ by mohla byt prace dale rozsitena
napf. o pramérovani shluku dat a tim ziskani preciznéjsi polohy fixni prekazky. O kameru,
diky ¢emu by mél robot predstavu, co se nachazi pred nim, coz by umoznilo rychlejsi prujezd
trasou.
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Priloha A

Manual

Tato kapitola popisuje soubory obsazené na CD. Jak nainstalovat a nastavit prostiedi, ve
kterém se systém kompiluje, je popsano v README.txt, které se nachézi v korenovém
adresari.

Slozka s programem

Zdrojové kody! jsou ulozeny ve slozce Bachelor thesis xzjahnf00, pticemz struktura této
slozky je ukazéna zde:
Bachelor_thesis_xjahnf00

I 1 SDK knihovny pro KL.25Z
I oo R- e Konfigurace pint, hodin atd.
Lpin_mux.h .................................................. Konfigurace pini
| common
tdelay.h .............................................. Knihovna pro zpozdéni
hash_table.h........ccoviiiieinnnnnnn. Funkce pro préci s hashovaci tabulkou
| ArivVersS ...iiiiiiii i Vygenerované knihovny pro praci s periferiemi
I - o Mapovaci knihovna
map_operations.h......... ... ... Knihovni funkce pro préaci s mapou
mapping.h............... Vypocty pohybu a dat, které se maji zanést do mapy
save_map.h .......... ... ... Knihovné funkce pro ulozeni mapy na SD kartu
I 1T o o= Ridici knihovna
L engines.h
T R PP Knihovna pro praci s SD kartou
T 23 AP Hlavni slozka
main.c
control _Unit.h. ..o e Ridici logika
global macros.h.........cooviiiiiii... VsSeobecna makra pro cely systém
Blobalion.C.ovvrriii i Nejdilezitéjsi data pro béh systému
INTerTUPES . Cu it Veskera preruseni
TOULINE . ottt ettt e i e Hlavni ridici smycka
T - v o AP P Slozka pro inicializaci
startup_board.h........... Inicializace hodin, pinu, periferii, zapnuti pferuseni
startup_peripherals.h.............. ..o ool Inicializace senzori, motort
L utilities ..o Knihovna pro ladici vypisy

!Github repozita¥ je k nahlédnut{ zde: https://github.com/Filda99/Bachelor_thesis.
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Hlavni slozka, kterou program zacina, je source. Ta skyta main, kterym zac¢ind vyko-
navani programu. Pti inicializaci se prechazi do slozky startup. Dalsi slozky jsou oddélené
"knihovny", které jsou, po pripustné minimélni ipravé, samostatné pouzitelné. Byla snaha
psat je zpusobem, aby byly vyjmutelné a po vlozeni do jiného feseni fungovaly bez vétsich
zasahl.

Ostatni

Zminéné README je v kofenovém adresafi, stejné jako tato zprava.

Zdrojové koédy technické zpravy, véetné obrazkl atp., jsou umistény ve slozce
BP_Filip Jahn.zip?.

Arduino projekt je vlozen do slozky s nazvem arduino, kterd obsahuje pouze jeden

soubor s priponou .ino. Ten po vlozeni do Arduino IDE studia je mozno nahrat na arduino
desku.

20mlouvam se za kombinaci anglického a Geského jazyka. Rovnéz to neméam rad, aviak programy vidy
pisi anglicky, proto co se tyce kédu, je v angli¢ting.
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