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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace bylo seznamit se sesgbatitonomnich outdoor rolioRobotour a
dale prostudovat moznosti a informace o robotoviijeném na UITS FIT VUT v Bréa Dal&i ¢ast
prace pedstavovala studiiiznych planovacich a lokalizaich algoritné a navrh funkniho feSeni,
které by umoZznilo robotovidast v soutzi.

Konkrétnim cilem prace bylo vyuzit vSech nabytyckdomosti k implementaci autonomniho
software pro start robota v seémt vroce 2010. Sadsti reSeni je i #kolik souvisejicich
mechanickych Gprav. Vytveny systém je furdnim reSenim smujicim pravidla soue, ktery je

schopen startu v letoSnimeraku.

Abstract

The objective of this master's thesis was to gejuamted with an autonomous outdoor robot
competition — The Robotour and further to study dtagabilities and information about a robot
designed on the DITS FIT Brno VUT. Next part of gh@ject was to study various planning and
localization algorithms and to make a proposal ofuactional solution, allowing the robot to
participate in the competition.

To be specific, the goal of this work was to use dtquired knowledge for implementation of an
antonomous software so the robot can start in &a& 2010 race. The solution also included several
related mechanical modifications. The final solntfalfills all the competiton rules and is capabfe

taking part in this year's plant.
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obrazek 1.1: robot pro Robotour 2009 [3]



1  Uvod

Komu by se nelibilo, kdyby mu pro ndkupy do obdh¢gerdil robot, kdyby cestou do prace nemusel
fidit, nebo kdyby se v jeho firrprepravovaly obrovské néaklady materialu samy? Stemgsienkou
se zabyval i Martin Dlouhy v roce 2006, kdyZ sehadl uspdadat prvni rénik soutZze Robotour.

Tato sowtZ mne inspirovala ip vybéru tématu pro moji diplomovou praci. Jejim cilendbu
ptipravit vlastniho robota tak, aby byl schoperasinit se této sotite v roce 2010. Cely postup a
vSechny kroky vedouci#eSeni budu postuprzaznamenévat do své zpravy. Zéem také je, aby se
i nezainteresovanygtend mohl dozedét néco o této sowfi, o pouzivanych technologiich a o
moznémieSeni problému.

Uvodni kapitoly této prace se zabyvaji hlaweoretickym Gvodem do problematiky. Prvni
kapitola (kap. 2) se pokugten&i nastinit atmosféru a pravidla s&&¢ Robotour d&ict néco k jeji
historii a vyvoji. V kapitole 3 bude podrokjin popsan robot, se kterym se budu géat (Eastnit.
Budou vys¥tleny jeho moznosti, potencial i nedostatky a budaurZzena mozna vylep3eni robota.
Kapitola 4 specifikuje formét pouzité mapy sgntiho prostedi. V kapitole 5 jsou potom vy&leny
zaklady zergpisnych sokadnic (GPS) a vypidid mezi nimi.

Nasledujicicast se zabyva rozborem a popisem vilastniho nakeBeni - tedy specifikaci
konkrétnich ukal (kap. 6) a navrhenteSeni jednotlivych problém(kap. 7) z oblasti planovani,
lokalizace a navigace.

V druhé polovig prace (kap. 8) je detadnpopsana implementace vSech fémikh modul
programu Vv hierarchické navaznosti, jak jsou Zhubpostupt pouzivany. Jednotlivé podkapitoly
obsahuji podrobny popis pouzitych funkci, strukéuelgoritmii véetng vyswtleni jejich ¢innosti.

V kapitole jsou také zaznamenany problémy, kteéhem implementace vznikly a popis jejiigseni.
Kapitola 9 zachycuje pasty ziskané ¢ghem testovani celého systému a také popisuje mbznos
kontrolnich vypig a riznych simul&nich médi programu. Kapitola 10 potom shrnuje zakladni
informace o ovladani aplikace a vstupnich hodnotddslednicast prace (kap. 11) se zabyva
rozborem mechanickych a hardwarovych dprav a veleip&terymi robot prosel.

Zawrem prace (kap. 12) je shrnut cely jejinlmh, jeji piinos a zhodnoceny dosaZzené
vysledky. Jsou zde také uvedeny moZnokipaanych rozééni a popsano, kde by se dalo v praci
pokraiovat.

Tato diplomova prace navazuje niggchozi Semestralni projekt a jeji predst (do kap. 7)

vychéazi z jeho obsahu.



2 Robotour 2010

Projekt Robotour [1] by se dal popsat jako ,sdututdoor autonomnich roligt Slovo outdoor tedy
nazn&uje, Zze se sodt odehrava ve venkovnim priedi, autonomni potom, Ze se stroje maji
rozhodovat a pohybovat samostatA presr takova je i realita.

Sougzni tymy maji za ukol fpravit své roboty tak, aby byli schopni samostapmojet
zadanou trasu po cesdtdch rekterého z pedem vybranych gstskych park. Tento ukol, jakkoli se
zda byt snadny, s sebou nese mnoha Uskali, sermfitesgy musi tym nadSenych konstrulitéx
programatal vyporadat. Robot se musi byt schopen sam zorientowvertént, zvolit spravny sén
dodrZet danou trasu, reagovat rfakkdZzky a nahlé udalosti okolniho ptesti. Ritom nesmi nikdy
vybXit z cesty a ideakhdo cile dovézt idZzky naklad.

Ve swté najdeme i mnoho dalSich podobnych gdututonomnich robodt za vSechny bych

rad jmenoval Grand Challenge/Urban Challenge (USEjeld Robotic Event (Evropa).

2.1 Historie soutéze

SougZ Robotour vznikla v roce 2006 kuilezitosti patého vyréi vzniku serveruobotika.cza ze
shahy vyplnit prazdné misto v oblasti s@itoutdoor autonomnich roliotCilem organizatdir bylo
spojit usili robotické komunity, sdilet know-howpaosadit se i na mezinarodnim poli. Zarbvea
mit sou€Z i potencial® prakticky vyznam - tedy schopnost samostatnéesymu robota (ideé&n
s ndkladem) z mista na misto.

Prvni ti roéniky soutZze se uskutmily v prazskych HoleSovicich. Ve spolupraci s téamn
planetariem so#E probihala na cestach okolniho parku Stromovkaledai rénik (2009) se potom
konal v Brré v LuZzaneckém parku. LetoSni¢rdk Robotour 2010 se &tuje na Slovensko, kde
prokthne dne 18. 282010 v jednom ze&itpiedvybranych parkv Bratisla.

| pravidla souwtZe se rok od roku vyviji agni. Tym nemusel byt vzdy omezen jen na jednoho
robota, ale ® mozZnost sestavit konvoj dvou nebo dokoniéeézavislych vozitek, kterédty jet za
sebou a kazdy mohl plnit jinou Glohu. Startovniipez trasa cesty bylyide znamy i gkolik dni
pied soutzZi, pozdji se staly ndhodnymi a tyim byly sdleny jen rkolik minut p‘ed startem. Start
samotny byval individualni a az pagidse za&alo startovat hromadn V soutZi se v pozdSich
ro¢nicich z&aly objevovat pekazky na trati aiepravni néklad zal byt povinnym. Obecnlzefici,
Ze spolen¢ s postupujici dobou a s pokroky vestsvtechniky jsou pravidla sotie stale fisnsjsi.
Na druhou stranu, stalymi 2zmami zarové predkladaji sowtzicim kazdordné nové problémy a nuti

je k jejichieSeni a tedy i ke stale novym a zajimavym napad



2.2 Pravidla

Jak jsem jiz nazri@ v predchozi kapitole, pravidla s@ide proSla za 5 let historie Zimgmi
zmegnami. Platnd pravidla pro aktualni¢rmk Robotour 2010 jsou v plném &ri uvedena na
webovych strankdch organizaid]. Zkracena verze zachycujici n&felitejSi body a informace je

uvedena v nasledujicich odstavcich.

2.2.1 Ukol

Ukolem robota je v maximalniasovém limitu 30 minut dopravit naklad ze startunmiato ugeni
vzdalené az 1 km. Nakladem se rozumi 5| sud pitvazepiny (lepSi bodovani§j prazdny. Bhem
celého pokusu se musi robot pohybovat samasgatresmi vyjet z ohratenych cest. Interakce tymu
je omezena na zadani cile bezpmedtt pred startem. Start i cil jsou pro vSechny s{ude aviak

piedem nezname. Zorientovat se v apkit svou startovni pozici musi tedy robot zvladnsain.

2.2.2 Mapa

V tomto bod piindSi letodni rénik asi nej¥tSi revoluci v historii sodZe. Zatimco v fedchozich
ro¢nicich bylo prostdi zavodu fedem znamé a kazdy tym si jej] mapoval samostéttos budou
muset vSichni roboti pouZit totoZnou mapu jednoédiizbratislavskych patk Tato mapa vznikne
vektorizaci ortofotomapy daného pi@sti a tymy si ji budou moci déle iggiovat. Digitalni mapa
bude ve formatu Java OpenStreetMap (JOSM) a budde aktualizovana na webu organizétor
DalSi podrobnosti k formatu JOSM popisuje kapitbla

Tento krok m& za uUkol odstranit omezenost rdbot Fedem pélivé a individual@
zmapované prostdi. Naopak by je &h piedukit pro pohyb a orientaci v jakémkoliv prostli

popsaném univerzalnim formatem mapy JOSM.

2.2.3 Roboti

V konstrukénich vlastnostech robota nechavaji pravidla&iatm pongrné volnou ruku, ale &kolik

omezeni seigci jen najde. Letos saidi kazdy tym jen s jednim robotem!

* Robot musi byt na elektricky pohon; pouziti tekuBifravin, pyrotechnickych materiah Zivych
bytosti je zakazano.

« VSechny systémy a s&dstky na robotech musi odpovidat platnym zékoa bezpénostnim
piedpisim, aby nemohlo dojit k ohroZenfastniki soutze ¢i verejnosti.

* Robot musi mit EMERGENCY STOP &igo, které ho v fipadt hroziciho nebezgézastavi.

Tlacitko musi byt snadnoristupnégervené a musi byt pevnou sdsti robota.



» Maximalni velikost a hmotnost robota je limitovdivolnymi dwma dosplymi osobami,
které by nély byt schopné robota kdykoliienést mkolik desitek metr. Minimalni velikost
naopak plyne z nutné geby grevazet 5l pivni soudek (alespprazdny).

2.2.4 Piekazky a provoz na trase

Jak jiz bylo zmigno dive, pokud robot vyjede z cesty, sérti pokus pro & okamzit korgi. Stejny
postih nasleduje i vifpac jakékoliv kolize robota sipkazkou. Emi mohou byt jak fekazky
piirozené (jakoieba parkové lawky), tak grekazky unglé - typicky krabice od banérti kterykoliv
navstvnik parku. Ty pirozené by il robot byt schopen objet, na ty &ié miZze vhod® upozornit,
vyckat az budou odstrany a pokrgovat v cest.

Vzhledem ke skutaosti, Ze v letoSnim tmiku startuji roboti hromadnz jednoho mista a
budou mit i spolény cil, budoucastou pekadzkou v provozu i ostatni roboti. Tato situacelsecr
vyhodnocuje jako u jakékoliv jinéipkazky. Robot tedy fize svého soupe objet, nebo Wkat, az
odjede sam. V idealnimipact by bylo dobré dodrZovat pravidla siniho provozu jako jefpdnost
zprava, vyhybani se vpravaigdjizdni vlevo, atd.

2.2.5 Shrnuti

Je Zejmé, Ze letoSni tmik sou¥Zze ginesl ot mnoho inovaci, mnoho probléma mnoho
zajimavych uloh keSeni. Bude velmi zajimavé sledovat, jak se s jadmnotlivé tymy vypoadaji a
zda vitz predchozich dvou podnik LEE, obhji své prvenstvi i ddetice. Ja se budu ve své
diplomové praci samaéejme snazit, aby i méeSeni nilo v sou€zi Sanci na usfh.

iy e e

obrazek 2.1: véz 2008 a 2009 — LEE [1] obrazek 2.2: robot LOCOdiBRlub Pisek) [1]



3 Hardware robota

Pro Gely mé prace byl vybran robot vyvijeny na Ustavigligentnich systému nasi fakulty. Tento
robot tu vznikl ged d¥ma lety jako bakalgk& prace kolegy TomaSe Novotného [3] a v roce
loniském byl pouzit dalSim studentem pro praci s nazyRoiot pro Robotour 2009 [11].

Tento robot je postaven na podvozku od firmy Lynkpms typovym ozngnim 4WD1 [5] a
jeho srdcem a mozkem je dalSi projekt vyvijeny aufe informanich technologii VUT v Bréa—
mikrokontrolér FITkit [4]. Jednotlivécasti robota, zvla8t potom senzory, jsou rozepsany

v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Télo

Télo robota se sklada ze dvou zakladndékti - jsou jimi jiZ zmiovany podvozek 4WD1 a dale na
ném namontované dv horizontalni platformy nesoudiidici mikrokontrolér, baterie, kontaktni
nepdjivé pole a vSechny dalSi robotovy senzory.

Podvozek je konstruovan pro vmt i vre¢jSi pouziti. Jednd se o diferencidlni podvozek
pohargny ¢étyimi motory (GHM-04 [5]). Ke kaZzdému motoru je taképpjen opticky enkodér. O
ovladani kol (a potazmo z&kni) se potom stara deska Scorpion (HB-04 [5])rékje spoléng
s bateriemi umigha hned na podvozku gipojena kiidicimu FITkitu.

Na niz8i platformd je umiséno kontaktni nepdjivé pole osazené elektronickymgasem a
akcelerometrem. Pole déle obsahujevpdniky arovni nafii pro rekteré periferie. Poslednim
zarizenim dolni ploSiny je skupina sofiari tyto jsou gipojeny ke kontaktnimu poli. Podrobnosti
jednotlivych senzarjsou popsany v kapitole 3.2 .

Horni ploSina je potom vyhrazena piflici centrum robota. Jednotlivé pinyéstice JP9
pouZzitého FITkitu jsou ifipojeny na pisluSna mista kontaktniho pole. Ke vzdalené&fmani robota
z terminalové konzole slouZi sériové rozhrani HiTkiSpojeni s PC je mozné duklasickym
sériovym kabelem, nebo bezdratgomoci dvojice HandyPort Bluetooth moilul

R L
= o BCERAd Cr

obréazek 3.1: detail FITkitu [3] obréazek 3.2: detaipajivého pole [3]




3.2 Senzory

Pokud jsme mikrokontrolér nazvali srdcem a mozketvota a motory (jako jediné efektory) jeho
pohybovou soustavou, potom nezbyva, neZ popsabsgefako robotova smyslova uUstroji. Stejn
jako ¢lovéku mu pomahaji orientovat se v piiesti, ve kterém se nachazi, vnimat své okoli a dle

téchto informaci také jednat.

3.2.1 Sonary

»Sonar (z anglického SOund NAvigation and Rangiegledno ze zazeni pouzivanych pro detekci
ptredmeta v okoli robota. DalSimi moZnostmi jsou tiégad infratervena nebo dotykovédla.

Princip je vcelku jednoduchy. Zaeni n&fi cas, ktery trva od vyslani ddipnuti odrazeného
zvukového signalu. Ze znalosti rychlosti zvuku wgiedi (v naSem ifpads vzduch) Ize nasledn
vypctitat vzdalenost objektu. Na prakticky stejném gpode zaloZena echolokace netapyr

Méieni vSak nemusi bytrgsné a riize byt nepiznivé ovlivnéno nékolika faktory. Zvuk niize
nagiklad narazit pod takovym Uhlem, Ze dojde k jehcaddni od vysilajiciho sonaru a éme neni
zachycena. Fale3néémani miZze také zpsobit odraz od ¢kolika predn®ta, ktery se vrati za
podstaté delSi dobu — to vede k z#&w, Ze objekty jsou od nas mnohem daig.pBuZiti vice sondar
mize dochazet kifjmu zvuki vyslanych jinym sonarem. Tato situacé&Z® nastat i f pouZiti
jednoho sonaru na robotovi, pokud je v okoli dat#bot se sonarem, ktery pracuje na stejné
frekvenci.” [3]

NaSs robot je osazen sonary typu SRF08 firmy Dewdmt€yto jsou umighy na gedni stras
robota — jeden upragtd a dva na krajnich rozich platformy, aby mohliekevat blizici seigkazky
ve sngru jizdy. Sonary pracuji na frekvenci 40kHz a jsoibaveny i setelnymi ¢idly. Rozsah

meteni sonatl je od 3 centimetrdo 6 meti.

3.2.2 Kompas

JiZz po staleti je kompas, sp&té s mapou, pofitkou ¢islo jedna fi potrebs orientace a navigace
v neznameém pro&tdi. Jeho funkce je zaloZzena ns@beni magnetického pole Z&nDiky nemu
ukazuje magnetickaigika kompasu vzdy k severu a myizeme spravh zorientovat mapu a &it
SIEr cesty.

Elektronicky kompas, jakym je osazen na$ robot (SR firmy Devantech), pracuje na
stejném principu, by trochu jinak provedeném. #Aaeni nevyuZziva pohyblivé magnetickéetity,
nybrz zmagnetovaného pliSku vyrobeného z feromazkééto materialu (sis Zeleza a niklu). Tento
ma v gipact nuloveého vlivu externiho magnetického pole a zaétia proudu wity odpor. Vrgjsi
magnetické pole ZetnwSak mivodni snér zmagnetovani ovlivni a tim dojde ke &m odporu plisku.

Pri konstantnim proudu pak uz jen &taxtit rozdily nagti v obvodu zjgsobenédmito zmenami.



Vystupem kompasuipspravném od#eni je natéeni robota u¢i magnetickému severu zém
v rozsahu 0 — 359°.

3.2.3 Akcelerometr a optické enkodéry

Posledni dvojice z robotovych senzo®ba dva, i kdyZ kazdy jinym #pobem, slouzi ke sledovani
pohybu robota a tedy i k mapovani jeho trasyardmu odhadu aktualni pozice.

Ctyti optické enkodéry (QME-01 [5]) & rychlost otéeni jednotlivych motar. Kazdému
pootaieni Hidele motoru odpovida ity pocet impulzi odetenych z koléka enkodéru. #
spravném fepcaitu jsme potom schopni zjistiti@gsné pootteni kazdého kola a tedy i rychlost,
vzdalenost a sién pohybu robota.

Tiiosy akcelerometr (typ ACC7260) uniofe mnefit zrychleni zmgsobené gravitaci nebo
nerovnongrnym pohybem. DalSimitgpaity by bylo mozné zjistit i ndklon robota (pénerychleni
ve 2 osach)¢i vektor okamzité rychlosti (integrace vSech @s). Modul je nastaven na nejvySSi
citlivost a umo#uje tak n&fit zrychleni v rozsahu *1,5¢ ifphorsi citlivosti az +6g), coz je pro
moZnosti robota zdaleka postici

obrazek 3.3: detail senZof (zleva doprava) sonar, el. kompas, akceleroroptrenkodér [3]

3.3 Ovladani

Jak jsem jiz nazrédl v kapitole 3.1,fidici mikrokontrolér pouze zajiBje spravnowinnost vSech
periferii robota. Samotné ovladani robotatieeno z pipojeného PC nebo lépe notebooku. Pro
navazani spojeni, jéeba nastavit COM port a sériovou linku na tyto haignrychlost 115 200 bps,
8 data bili, 1 stop bit, bez parity. Pdipojeni jsou na terminal neustéle zasilany &&mé hodnoty ze
senzoi v nasledujicim formétu: [3]

Sonary: 25 31 24 [cm] Kompas: 119 [st] Akc: -0.003 +0.002 +1.002 [g]

Sco: 1381 1381 Rych: 0 0 0 0 [100*cm/s]

Prvni ti ¢isla ukuji vzdalenost (v cm) kifpadnym pekazkam nagienou levym, sedovym a
pravym sonarem. Nasleduje Udaj o gatd robota (ve stupnich) z elektronického komp&susi fi
hodnoty jsou z odi#eny z akcelerometru a udavajici zrychleni rob&asSechitech osach (x, vy, z).
DalSi dw ¢isla (v gikladu totoZznd) vyjaialji signal pro ovliadani motdrodesilany FITkitem desce
Scorpion. Prvni z nich twje rychlost a druhé sm Hodnota 1381 je &tdovéa a robot v tomto stavu
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nehybré stoji. Poslednictyii hodnoty zobrazuji rychlost robota na zaklasignat z optickych
enkodét vSechityr kol (predni levé, prave, zadni levé, prave).

Posilanim signél do terminalu je potom mozné robdidit. Jsou k tomu vybrana titkka ve
tvaru Sipek — klavesy ,i* a k' ovladaji pohyb ¥gd/vzad a klavesy ' a ,I' zat&ni vlevo/vpravo,
pticemz plati, Z&im intenzivrgjSi signél jde z klavesnice, tim rychleji robotgedebo oseji zat&i.
Klavesa ,0' slouzi k okamzitému zastaveni robota.

Pro svoji préci planuji pouzit 9“ notebook Asus E¥@®l, ktery s sebou robot poveze a na
kterém pobzi navig&ni program. Notebook buddipojen sériovym kabelem k FITkitu a sprf

program tak bude moci komunikovaipo pres sériové rozhrani.

3.4 Zpusobilost pro souz

Co se velikosti tye, patil by robot rozhods k ttm menSim v sogfi. Po gidani tetiho ,patra“
platformy by ale ne byt problém, aby alespgotedepsany prazdny soudek uvezl. Podvozek je dost
robustni a motory na to silu rozh@dmayji.

Senzory jsou na tom bohuZel uz o pozndatehCitlivostéelnich sonat je sice dostatma ke
véasné detekci mekanych pekazek, ale v mistech, kde kolem cesty nebudodkipvkere, ¢i jiné
zjistitelné gednety, bude robot prakticky slepy a nachylny k vyjettesty. Zde se budéeba
spolehnout pouze na velmigsnou odometrii, coZ by naopak kombinaci enkodér, akcelerometru
a kompasu mohlo byt robotovou silnou strankou.

Celkow si tedy myslim, Ze ma robot realnou Sanci se dodid kvalifikovat a Bjaké ty body i

nasbirat.

3.5 Mozna vylepSeni a upravy

Z rozboru senzdrplyne, Ze zde by byldeba udlat radikalni zminy. V dnesni dobjsou k dispozici
vymoZenosti jako laserové skenery, ultrazvukovénsie, gyroskopy, kamery s vysokym rozliSenim
a notebooky s dostateym vykonem na sloZité zpracovani videa. A &boit tymy tyto technologie
hojr¢ vyuZivaji. Pro nas je to uz aléegi jenom naprosto jind ,cenova skupina“ a navahledem

k rozmeram robota, by se jednalo spiSe o nutnost konstruktmta nového, nez o skromné
vylepSeni. Reci jen ale existuje par drobnosti, které by bidba udlat.

Prvni z nich je umighi onoho velkéh@erveného vypinge ntkam na &lo robota. Jednak je to
jednou z podminek nutnych Kasti v zdvodu a navic to jisbude i praktitéjsi zpisob zapinani a
vypinani robota, nez je stavajici rozpojovani neqiéh kabei.

Druhou nutnou Upravou bude zbudovani nosné koresrpkoridici notebook a také uchyceni
pro predepsany 5l pivni soudek. Pro tyt&ely bude na robotaripevnina takéeti ploSina.

DalSi upravou, kterou mi dopatil autor robota, je nahrazeni nepdjivého polemwéii a

idedlre celé jeho zapouzdni. Usnadnila by se tak vyrazmanipulace s timto modulem a navic by
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se eliminovala moZnost vypadnuitiruseni gkterého z kontaki pti pohybu a drncéani po nerovném
terénu. Nepdjivé pole si splnilotgwhlavni ukol Bhem sestavovani a testovani robota.

Posledni zvaZovanou Upravou je zapojeni GHj8nace. To by bylo mozZné realizovat du
jako dalSi senzor umisty na tle robota afizeny mikrokontrolérem a nebo jako moddippjeny
piimo k ovladacimu notebooku, riigad pomoci rozhrani USB. Mf@dchozich rénicich sice
nebyly GPS fijimace moc UspsSné, nebbjejich presnost (navic zhorSenastskym Sumem a stromy
v parku) nedostalje pro udrZeni robota na uUzkych parkovych cestébd, mohou byt dobrym

pomocnikem § zjiSténi startovni pozice robota.

4 Mapa

Vzhledem k vyrazné zén¢ pravidel, co se pouziti mapyc¢sy, rozhodl jsem se, Ze jémuji celou
zvlastni kapitolu. Podrobna znalost specifikaci ynagpde nutna pro celou nasledujici préaci.

JiZz jsem uvedl, Ze v3echny tymy budou nuceny pgeditu oficialni mapu terénu. Déale také,
Ze tato mapa bude kédovana ve forméatu Java OpetlBap [6]. Tento souborovy formét je
postaven na obecném zkavacim jazyce XML. Jako referémi soudadnicovy systém pro
popisovana vektorova geodata je pouzit WGS 84 t&8y celos¥tove uzivany standardizovany
systém popisujici polohu siadnicemi zergpisné Siky a délky tak, jak je vSichnitaérné zname
z internetovych map a GPS navigaci.

Dle specifikaci obsahuje JOSM pogpiszakladni druhy zaznaim[2]

e node —vrchol, ktery ma ktiové atributy id, lat a lon
* way — cesta, ktera se sklada z odkaa node pomocind ref="node id">
* relation — vazby, které Ize pouzit nagro popisy budov

.Kazdy zdznam ma dale atributyser/uid a timestamp tj. ktery uZivatel a kdy dany bod

editoval.Cislo v atributuchangesepak odpovida padi revize mapy. Wité zajimavé informace Ize

sy

nalézt také wtag> (nagiklad Sirku danéwayatp.).”

<node id="242744133"
lat="50.1057063" lon="14.42758"
version="2" changeset="772392"
user="Petr" uid="17615"
visible="true"
timestamp="2009-01-11T13:03:48Z2">
<tag k="created_by" v="JOSM"/>

I <way id="33898726" visible="true" |
I timestamp="2009-05-01T20:55:40Z" 1
I Version="1" changeset="1041618" !
: user="Petr" uid="17615"> :
I <nd ref="388382600"/> I
| <nd ref="388382681"/> 1
I <nd ref="275620115"/> 1
1 1
1 1
1 1
1 1

</node> <tag k="highway" v="footway"/>
L= - ! <tag k="source" v="cuzk:km"/>
</way>
obrézek 4.1: fiklad zaznamu node [2] obréazek 4.2ikfad zaznamu way [2]
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5 Sowradnice GPS

Jak ukazuje ifedchozi kapitola, pouzith mapa ve formatu JOSM WsuZpro zépis pozice
jednotlivych bod soudadnice v systému WGS-84. Vzhledem k faktu, Ze sgasimicemi bude
navrhovany program pracovat od saméhttal az do konce sv#nnosti, rad bych jim &noval tuto

kapitolu. Vyswtlovat zde vSak princiginnosti celého GPS systému by bylo asi vytamad ramec
meé prace, ale alespgisté zaklady ¥im, Ze nebude odtei os\WZit.

Kazdy bod vtomto systému je popsan svoji ggenou Stkou a zempisnou délkou. Tyto
Udaje jsou zapisovany ve stupnich a to vrozsal®dd & +90° zewpisné &ky a 0° az 360°
zemepisné délky. Vzhledem k pozi€leské republiky a prakticky i&Siny Evropy se potom bavime
hlavreé o severni ice (N) avychodni délc€E). Nasledujici fiklad ukazuje zapis séadnic stedu

meésta Brna (totoZny bod) whkolika riznych formatech:

+49.195133 +16.608183
N 49°11.708 E 16°36.491
49°11'42.497"N, 16°36'29.477"E

5.1 Vzdalenost bodi

V programu budemeasto potebovat zjistit, jak daleko jsou od sebe 2 konkrétkio popsané body.

Tento vyp@etiesi nasledujici rovnice:

. o Alat . o Alon
a= smz(Taj +codlat, )* codat, ) *smz(Toj
c=2*atan2(\/§,1/i1—ai) (1)
d=R*c
V téchto vztazich pismen® reprezentuje stdni polondr Zeme (6 371km).lat je zengpisnou

Sitkou alon potom zenpisnou délkou prvniho a druhého bodu. Pismgmeprezentuje vyslednou
vzdalenost bailv kilometrech.

5.2 Azimut

Druhou velmi patebnou informaci pro nas bude azimut z jednoho lwddruhého. Jeho vypet je

popsan touto rovnici:

atanz(si“(ﬂ'on)*cos(latz), ]

©= codlat, ) *sin(lat, ) - sin(lat, ) * coqlat, )* codAlon)

(2)

Prongnné lat a lon reprezentuji, stefnjako v gredchozi rovnici, zegpisnou Siku a délku.
Vysledny Uhel® vychazi po pevodu z radiai na stup# v rozsahu -180° .. +180°.
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6 Stanoveni ukot

Nejdiive ze vSeho jer¢ba pedstavit si situaci, vjaké se bude robot nachazeale potom se
zamyslet, jaké problémy a v jaké posloupnosti brgb®t nucerresSit. Z gchto probléni plynou v
praxi logické ukoly a posléze algoritmy, které budbot nucen vykonat na své strastiplné «est

vitézstvim.

6.1 Start

Odstartovani samotné bude hned prvnim robotovyrnedkoS ohledem na zZmu v pravidlech, ktera
naizuje hromadny start v jednu chvili a z jednohotmisiz nebudou saotitici moci startovat roboty
ru¢ng, aby se jim ve vzniklém zmatku nepletli do ce®yde tedyteba implementovatasové, aby
byl robot schopen autonomniho startu v poZadovasiodili. Méng jak 1 minutu ped startem uz
nebude mozné jakkoli s robotem komunikovat.

Startovni oblast kazdého robota je velka 1,5 xméhii, oblasti jsou navzdjem bezpriestre

prilehlé a start pro¥hne v mist s minimalni dkou cesty 3 metry.

6.2 Orientace

V danycas tedy robot odstartuje, ale mluvit v tomto morenstartu jako zgtku fyzického pohybu
by bylo moZzna patkud prediasné. Redstavme si situaci, kdy naskdo vysadi, €ernym pytlem na
hlaw, uprosted lesa v naprosto nezndmé oblasti. Pokud nebudgmelké SEsti na gjaky vyrazny
orienta&ni bod, zabere namaeni své vlastni pozice na négpomerné dlouhou dobu a nemalé Usili, i
s kompasem v ruce a dobrym zrakem i sluchem. V jedeinto Ukol tér nadlidsky.

Nas robot to nebude mit o nic jednodussi. Po \sta ocitne na naprosto neznamém &nist
v ponerné rozsahlé oblasti. Navic diky svym omezenym seimmobude prakticky slepy. I¥psto
v3ak bude muset co neégsrEji urcit v které ¢asti parku, na které ceést v jakém jejim Useku se

pravd&podobr nachazi.

6.3 Plan trasy a cesta

Ani v tuto chvili jeS¢ robot neniZze vyrazit na svou ,pati. Na druhou stranug¢ekd ho te’ asi
nejjednodussi dkol. Tim je nalezeni vhodné tragygwoji cestu k cili. Svoji aktualni pozici jiz zna
tu cilovou zna dokonce jiZz od &tku (zadano ffed startem) a musi si tedy podle své magyt ur
postupr vSechny cesty,iiZovatky a odbdky, které k cili vedou a které bude schopen projet.

AZ ted’ se tedy kongné mazeme rozjet. Usek za Usekenizkvatku za kizovatkou, budereba
pocitat vzdalenost a nateni kol k aspSnému projeti nasleduji¢asti. BEhem toho vSeho jeitkzité

zastat vzdy vSemi koly na césh stale myslet na moznost vyskytéeleané pekazky.
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V4 \¥4 4 7
7 Navrh reseni
KdyZz pominu autonomni startovani, které nebude Iprobrealizovat pomoci synchronizace se

systémovymcasem a odpiiu, prvni ulohou prdeSeni bude ono stanoveni startovni pozice robota

vV mag.

7.1 Zjisténi startovni pozice
Bez moznosti vyuZiti systému GPS, navigiah majak nebo jinych zHzeni je pro naSeho robota
feSeni tohoto problému velice obtizné. Na globalmininag. celé Evropy) by robot nethnejmensi

Sanci ani na velmifiblizny tip.

7.1.1 MoznéreSeni

Jistou variantoweSeni by bylo, aby robot po startwabsystematicky prohledavat své okoli a svoji
cestu si mapoval. Po zaznamenani kazdého dal3itwo(cesta, kizovatkaci delSi Usek) by se spustil
porovhavaci algoritmus, ktery by se snaZil naléziigadit prozkoumanou oblast odpovidajicimu
mistu ve sveé referéni mag. i nelsgchu by robot pokrgoval zmapovanim dalgésti a takto stale
dokola, dokud by nedoSlo ke shod stanoveni pozice. Namost této Glohy roste v zavislosti na
velikosti Uzemi zmapovaném refetahmapou.

Nutnou podminkou tohotteSeni je, aby byl robot schopetesré odliSit cesty od ostatnich
ploch a pekézek, pipadré unmel piekonat i mensSiigkazky a terénni nerovnosti. A to i takové, na
které by pi normalnim péjezdu soutZzni trasy nemohl narazit. N&S robot, bohuzel, a @kony
neni ani zdaleka vybavengkfm, Ze terénniigkazky by ®jak zvladl, ale naigsné sledovani cesty
jsou jeho senzoryifliS nedokonalé. To by musely byt celé délky ceshdvany stnami a to je

v redlném prosedi nemozné.

7.1.2 ZamyslenereSeni

Pro nalezeni vhodnétieSeni byloieba zamyslet se nad tim, co vSechno mame k dis@o&im si
miaZzeme pomoci a ulohu trochu zjednodusit.

Klicovym senzorem robota v téttasti byl jeho kompas. Vzhledem k faktu, Ze vramci
startovniho prostoru bude moZzné robota postavividistni poteby, budeme iiedpokladat, zZe robot
bude stat vzdy rovnetiré s osou cesty, pokud mozno pocsmpredpokladané trasy k cili. V tento
moment je robot schopen pomoci kompaswiinswvij azimut. Dale je mozné brat kazdé dva
sousedni body vSech cest v apypcist azimut iseku mezi nimi a tento porovnat s robgn.

Usek (cesta) s nejmensi odchylkou bode robotoantoshi pozici.
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V komplexni map velkého Uzemi by to byl é@pvelmi &Zko feSitelny Ukol a odpovidajicich
kandidat by bylo rekolik. Proto je teba si trochu pomoci a rozsah mapy co mozna neprieit.

Prvni a velmi vyraznou pomoc je mozné najit v saych pravidlech. V kapitole 2.2.1 jsem
zminil, Ze cil niZze byt vzdalen az 1km od startovni pozicé.pehledu z druhé strany tedytigeme
po zadani cilovych seadnic vylogit vSechna mista a cesty za touto hranici a zbyra kruh o
polomeru 1km. DalSi omezeni by bylo mozné z odhadu, & btide nafiklad dale nez 300 métiod
cile,¢imz by vzniklo pomysiné mezikruZi, ale to uz byebtilis velka spekulace.

Druhd pomoc se nabizi ze samotné definice mapoWé@matu JOSM. Zde jsem uvedl
(kap. 4), Ze u zaznamtypu way (cesta) je mozné zaznamenat tyilslpSné cesty v map Déle
vychézim opt z pravidel, vyuZziji faktu, Ze sotit se koné na ceg&kiach v rekterém z park a vSechny
ostatni cesty (dalnice, silnice, ...) je moznétogylowit. Pokud by snad zadanid mapa obsahovala
pouze zaznamy o0 moznych cestéach v parku, Uloharegest zjednodusSuje.

Po €chto omezenich v mé&pz by bylo mozné zdt mgiit, potitat a s velkou pravghodobnosti
i dojit k redlné startovni pozici. Vzhledem k tonkg je vSe zavislé na robotoazimutu, bylo by

dobré jeho réreni rekolikrat zopakovat (mezi nimi¢ba i popojet o 10cm ved¢i vzad) a vysledky
vhodrg zprimérovat, abychom do3li k co négsrgjSimudislu.

D m:!rpm\ \

=4

-r AT 2

A

obrazek 7.1: mozZné nalezeni startovni pozice
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Obrazek 7.1 znaznje cely postup mozného nalezeni startovni pozibeta ve zjednodusené
verzi (cil max. 300 medrod startu) na mapbrnénského parku Luzanky. Zelenyikek zn&i cilovou
pozici. Cervena kruznice vymezuje oblast moznych 8tarterverg jsou také ozngny cesty mimo
tuto oblast. OranZovou barvou jsou o#ry cesty, které neodpovidajfiznaku parkové cestyi
chodniku. Zbylé cesty jsou oztemy mode a na nich jsou také mielvyzn&eny jednotlivé body
(node). Po vypd@teni hodnot azimut mezi nimi stanovime za startovni pozici Usek ntzima

body oznaeny zelenym kokkem, nebé jeho hodnota 218° odpovida i hodhotangiené robotem.

7.1.3 ZvolenéreSeni

Ani jedna z popsanych metod mi ale figa jako stoprocentnfunkéni a vhodna. Proto jsem byl
velmi rad, kdyZz jsem zprovoznil a @S¢ otestoval spojeni externiho GP$isfroje stidicim
notebookem. Timto GPS i#aenim je outdoorovy ifistroj Garmin Colorado® 300 (obrazek 7.2),
ktery je vybaven velmi citlivym aifpsnym GPSipem. Ristroj gipojeny ges USB rozhrani je mimo
jiné také schopen posilat do notebooku aktudlrd datformatu NMEA. Pomaoci originalni aplikace -
Garmin Spanner - jsou data dalegavana na simulovany systémovy COM port, odkugkjihozné
je pohodl ¢ist a zpracovéavat.

Nasledujicitadek znak je ukéazkou jedné z 12 NMEA¢&Y které jsou neustale cyklicky
odesilany z GPS do pivace:

$GPGLL,4912.8577 , N, 01630.5557 , E,173257,V,S*42

Zvyrazrena cast &ty reprezentuje aktuélni na&benou polohu zZézeni (a potazmo celého robota)
v sodadnicich systému GPSN-49°12.8577 E 016°30.5557

Z r¢kolika mefeni (gesnost zéizeni je cca 5 malj je snadné aproximovat bod
nejpravapodobrjsi pozice robota. Naslednym porovnanim s jedngtiivbody mapy uz nic nebrani
stanoveni fesného umishi robota na parkové cést

Toto feSeni je navic naprosto univerzalni pro jakkolilkkee a podrobnou mapu a nevyzaduje
proto jiz Zzadné dalSi omezeni, Gpravyiltrovani.

Nyni jiz kong&n¢ zname startovni i cilové skadnice a mZzeme zait s planovanim trasy.

obrazek 7.2: Garmin Colorado® 30G€pzato avww.garmin.com
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7.2 Planovani trasy

Tento ukol bude pro robota vyrazmpednodussi nez tenrgrchozi i nez ten néasledujici. Nejsou
k nému poteba Zadné senzotjyefektory - jdeciste o vypasetni algoritmy.

Pro tento Gel jsem si zvolil jeden ze zakladnich typlgoritmi unglé inteligence — Uniform
Cost Search (UCS). Jedna se o slepou metodu vydled&esty hranavohodnocenym grafem.
KdyZ tedy nasSi mapu jednoduSepedeme na graf, kde uzly grafu budou reélfiokatky cest a
hrany grafu budou tyto cesty (ohodnoceérstem reprezentujicim jejich délku), algoritmus ndajde
cestu mapou ze startu do cile. Algoritmus s selamicmese atributyplnosti a optimalnosti, mame
tedy jistotu, Ze pokud cesta bude existovat, agos ji ukité najde a bude-li cest vice, najde vzdy tu
nejlepsi. VyuZzijeme verzi algoritmu s eliminaci refr v cest.

Na za&atku tedy bude nutné sget vzdalenosti jednotlivychiiZovatek a vytveit prazdny
seznam. Do seznamu vloZime startovni uzémk(atku) a délku trasy k tomuto mistu (tedy O)JEDé.
je-li to cil, potom kouii a dany uzel reprezentuje hledanou trasu. Pokusiyteany uzel expanduje,
vSechny bezprostdni nasledniky (kté nejsou jeho fedky) umisti do seznamu ¢@tn nového
ohodnoceni) a na z&vseznam redukuje — z uzlkteré se v &m opakuji vicekrat, ponecha pouze ten
s nejlepSim ohodnocenim, ostatni smaze. Je-li semaazaatku cyklu prazdny, potom uloha nema

feSeni. Princip demonstruje obrazek 7.3.

Prakticky pouzivana verze
s eliminaci navratu k predkam
na jiz prosle ceste:

Step: Open:

0 [(($).0)]

| [((A.S),10),((B,S),7),((C,S).4)]

2 [((AS).10),0B83).(53651.8).((B.C.5).6),((G.C.S).11)]
3

[((2=5510).((G.C.9), 11)({5:3:@:%@) AB.C 8.8
(TBE€5)8

((G.A.B.C.S). 10)] = ((u AB. C. % 10) Goal
obrazek 7.3: algoritmus UCSi§vzato z pednések 1ZU [7])
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Pokud bychom ckti algoritmu praci zjednodusit a urychlit, wheme graf (mapu) trochu
omezit zgisobem nazri@nym v kapitole 7.1.2. Takové Uzemi by bylo zdalekat&ujici, nebd
bohat pokryva jak okoli startu, tak Uzemi cile a sarepm i ty nejkratSi cesty a trasy mezi nimi.
DalSi omezeni by bylo mozné régad vytvaenim druhé pomysiné kruznice séedem v mist
startu a stejnym polofrem jako u kruznice prvni. Prohledavany prostorpbyom byl omezen na
plochu jejich péniku. Naopak, fipustime-li moznost, Ze by algoritmus v omezenéramiztrasu

nenasel, bylo byréba ho z¥tsit (nagtiklad na dvojnasobek polamu) nebo omezeni zrusit agln

7.3 Prujezd trasou

KdyZ uz ma sestaveny plan trasyiza se nas robot kot rozjet. Dle specifikaci se kazda cesta
v mag skldda z mnoha trasovych WodTrasové body by #fy byt natolik nahu&né, Ze mezi
kazdymi d¥ma bude fima viditelnost a tedy bude existovéirpa trasa od jednoho k druhému.

Tohoto faktu vyuZijemeiprobotow navigaci. JelikoZ robot nema k dispozici senzétgré by
byly s jistotou schopny sledovat povrch, po kteréenpohybujegi okraje cesty, bude se muset
spolehnout hlawhna velmi gesnou navigaci a odometrii. #ggzd trasou tedy roztime na mnoho
dilcich usek. V kazdé poduloze bude vzdy vyen snér a vzdalenost k nasledujicimu bodu na
trase (viz. vzorce v kapitole 5) a naslégmoveden posun &ipadné korekce. Takto by selmobot
bod po bodu dostat bez probl&ew do cile. Princip nazden na obrazku 7.4.

Pro dosaZeni co nejvySSiegnosti se budeme snaZzit navigovat robota po geedked) cest.
Zamerem je, aby robot v mistkazdého trasového bodu stal skateuprosted cesty. Tim zajistime
nejmensi moznou praypdodobnost vyjeti robota z cesty a eliminujeme talZmé nepesnosti, které
mohou vzniknout vdksledku misobeni vijSich vliva (jemné proklouznuti kol, atd.). V tomto &m
nam pomahaji samy trasové body, které Byryt zangreny co nejpesrji na sted cesty. Jedinym
Ukolem tedy bude umistit robota co nejblizedti cesty i na ,startovnim rostu”. To se sarapm
nemusi povést vzdy stoprocetitrale tato chyba bude natolik zanedbatelna, Zedmgla ovlivnit

dalSi navigaci robota.

T=a <
ISy
m

i

T
-

I ~

obrazek 7.4: princip navigace a vypotrasy
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7.4  Prekazky

Poslednim problémem, se kterym se bude robot potj&aneustala moznost vyskytitepgadzek na
trase (kap. 2.2.4).fBd i Ehem vykonavani jakéhokoliv pohybu bude tedy nutetkbvat (pomoci
sonaru), zda je cesta sktré volna.

Pri detekci ekazky je mozné pat, zda tato nezmizi sama (chodci, ostatni robgfipadre
po delSi dob zvukow upozornit a vikat na odstrami (uneélé prekdzky - krabice). Pokud ani po
uplynuti dalSih@&asu nedojde k odstrami prekdzky, musi se robot pokusit o Uhybny manévr {kavi
a jiné objekty parku). Po vg3eni problému bude robot polwaat ve své trase aekavat dalsi

néstrahy.

7.5 Schémafinnosti

Celouc¢innost robota od startu k cili a navaznosti jedwpth blokii zobrazuje nasledujici schéma:

START
biiprava odpotet ¢asy | R Stzijill’sttg\r;ll’ll | planovani priijezd
(zadani cile do startu pozice trasy (UCSs) trasou

A

A /v
systém
g mapa
cas .
prostiredi
SOLK.
cile aivs

obrazek 7.5: schéminnosti robota

nedaspEsn
pokus

A 4
vyhnuti
pirekdzce

opt. enkodéry)

(sonary, kompas, akcef’

SENZORY
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8 Implementace

NavrZzenémueSeni odpovidéd i jeho implementace. V nésledujiptdkapitolach bych rad postupn

popsal a rozebrainnost jednotlivych satasti systému. Kde to bude mozné, upozornimifgagné

problémy, které sedhem implementace vyskytly, nebotzdznim jiné zvlaStnosti zvolenéheSeni.
Jednotlivé naprogramované moduly prakticky velmiizd® kopiruji schémacinnosti

z predchozi stranky (obrazek 7.5).

8.1 Implementa¢ni prostredi

Pro implementaci celého systému jsem si zvolil ka2g/C++. Ri vybéru jsem vychazel
z predpokladu, Ze vysledny program nevyzaduje Zadnétélgrafické vystupy ani prvky ovliadani.
Veskera jehocinnost spéiva ve éteni a zapisu do soulipra externich zZdzeni. Cela interakce
s uzivatelem je tak redukovana na Uvodni vyzvu dané rekolika jednoduchych udaja k jejich
piecteni ze vstupu, kemuz konzolova aplikace boliatost&uje. MozZnosti volby typ promeénnych i
vlastni konstrukce algoritinjsou zde také dostajici a navic je vysledna aplikace relativmaléa a
rychla. Ke svému &hu nepatebuje instalaci dalSich prosti ¢i doplnéni externich knihoven —
vystai se standardnimi. V neposledic€ jsem potom zohlednil i fakt, Ze stimto jazykemnma
zkuSenosti zfedchozich praci a projekf{vcéetré bakaldské prace).

Program je tedy @en pro prosedi a testovan v prasdi operaniho systému Microsoft
Windows XP. Nersl by ovSem mit problémy se spravnou fan&sti ani v progedi starSich systém
jako MS Windows 200@i 98. U nojSich jako je Vista a Windows 7 uZ jsi nejsem jispravnou
funkénosti komunikaniho modulu.

Jako vyvojové prosgedi pro svoji praci jsem zvolil program Dev-C++ (fkoétrg ve verzi
4.9.9.0). Tento program dokaZzgepledr® zvyraziovat syntaxi zdrojovych kd&d a obsahuje
dostatén¢ silné nastroje pro vyvoj a ladi jednoduchych i sloZfSich aplikaci. | s nim uz mam

piedchozi velmi dobré zkuSenosti.

8.2 Funkce Main()

Jedna se o hlavrtidici funkci celého systému, ale zardvie jeji zdrojovy kéd také nejkratSi a
nejjednodussi. Po spuit aplikace se tato funkce postard, aby byly pogtywlany a vykonany
vSechny moduly programuigsr jak bylo navrZzeno.

Nasledujici Usek kédu (obrazek. 8.1) ukazuje cdlmkci main() tak, jak se nachazi
v souborumain.c a dava takitendi predstavu o strukbe celé aplikace a funkci jednotlivych

modulk.
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int main(int argc, char *argv[])

1 1
1 ]

1
1 { -, |
1 system(“cls"); /I cisti obrazovku 1
1 1

]
| nacti(); // nacte mapu z ext. souboru ;
v cil)); Il vyzve k zadani cilovych souradnic I
, timer(); Il vyzve k zadani casu startu :
1 fix(); /I zjisti uvodni pozici robota :
: route(); /I sestavi plan trasy Start - Cil !
! drive(); // naviguje robota zvolenou trasou ;
1 ]
| return 0; // konec programu :
'} |

[}

obrézek 8.1: funkce main()

8.3  Nacteni mapy

Prvni ¢innosti programu je rkgeni gislusné mapy soétniho prostedi, nebd tato je dale neustale
vyuZivana ve v3ech nasledujicich modulech.

O na&teni se stara modul obsaZeny ve zdrojovém soubmpa.c . V3e podstatné zde
obstaravéa funkceacti()  volana z funkcenain() - viz. p‘edchozi obrazek. Tato funkce obsahuje
jeden velky cyklus, ktery po U&ném otekeni souboru s mapou (vice v kap. 8.3.2) prochazi
jednotlivé jehaddky a hleda elementy obsahujici zaznamy o jedniotlitrasovych bodech a cestach
(jak byly popséany v kapitole 4). Zajimavé jsou pés tedytagy uvozené jakognode pro jednotlivé
body, <way pro celé cesty &nd pro identifikaci bod na €chto cestach. DalSim zajimavym
atributem cesty by mohl byt tadag k="highway" v="footway"/> , ktery nese informaci o
typu dané cesty (v tomtdipads chodnik / parkova cesta).

V8echny nalezené elementy i se svymi atributy jmostupi ukladany do pipravené struktury
(vice kapitola 8.3.1). Po dosaZeni konce mapové@ubau je tento uzdgn aiizeni je vraceno
funkcimain() .

Doplitkovou funkci tohoto modulu je funkaeapa() , kterd niize byt volana z kteréhokoliv
mista programu (defauktnvolana, pokud si uZivatelr@e mapu po rdeni vypsat) a zajifije vypis

celé struktury s rdenou mapou ve forméatu, jaky ukazuje nasledujiigilad:

Node 001 : N 49.227863 E 16.595516 *
Node 012 : N 49.227894 E 16.595634 *
Node 032 : N 49.227879 E 16.595585

Way 01 : end1l = 001 (000) ; end2 =012 (011) ; + 01 nodes (footway)
node: 032 (026)

obrézek 8.2: piklad vypisu mapy
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Kazdy trasovy bod Node) i cesta \Way) jsou oznaeny svym identifikatorem.Cisla
v zavorkach jsou potom indexem daného bodu ve tskreikproblém popsan na konci kapitoly 8.3.1).
Hvézdickou ozn&ené body jsouikzovatkami cest.

PoloZky endl a end2 zna&i krajové body cesty. Kroéntéchto krajovych niZze cesta
obsahovat i dalSi body, jejichZ q&i je reprezentovaiettzcem+ XX nodes a na dalSichadcich
nasleduje jejich seznam. Cesty s koncovkfmotway)  jsou cesty, které nas v zawodajimaji

(parkové gsiny, ap.).

8.3.1 Struktura mapy

Datové struktura pro &geni mapy je definovana v hl&kovém souborumapa.h . V praxi se jedna

0 2 mizné struktury — jedna pro trasové body a druha&amotné cesty. Jejich sloZzeni nyni rozeberu.

8.3.11 Struktura trasovych bodi

Na obrazku 8.3 je zobrazena definice typu strukpupyuloZeni jednotlivych trasovych bindSklada
se zidentifikatoruid , ktery odpovida ID bodu, jak je uvedeno v mapovéouboru. DalSi
integerovoupolozkou struktury je proémnaxroad , ktera indikuje, zda je trasovy botiZovatkou
ngjakych cest (==1§i nikoli (==0).

Dvé floatové hodnotylat a lon odpovidaji GPS sdadnicim daného bodu, tedy jeho
zenepisné Sice a délce. Vzhledem k faktu, Ze mapa dle specifiBd®SM popisuje sdadnice ve
formatu pouze stumi (nag: lat="49.227862" lon="16.595517" ), je zvoleny datovy typ
asi nejvhodjsi. A to i pres svoji drobnou népsnost, ktera seirbe viadu 10° vyskytnout, ale pro
nase pdtby uz je zanedbatelna (0,000001 odpovida odclogiad Ocm).

typedef strmct {
int id;
float lat:
fleoat lon:;
int xroad:

} HODE:

obrazek 8.3: struktura pro uloZeni trasovychtbod

Tento novy typ struktury je pojmenovBlODE V hlavickovém souboru jsou déle definovany i
proménné tohoto typu — pole trasovych liododes[] . Posledni pomocnou prémmou pro praci
s trasovymi body jéitac nd , ktery uchovavaiesny péet natenych trasovych bad

MenSi zmatek vznikaip praci s identifikatory jednotlivych trasovych biodJe totiz nutné
velmi peilivé odliSovat ID bodu dle mapy (tak jak je uloZeno steuktue) a index daného bodu

v poli nodef] . Typické jsou tedy podobné&ipady:nodes[26].id = 32 . Uchovavat zdanliv
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zbyteiny identifikatorid je bohuZel nezbythnutné, nebbje to jediné pojitko mezi cestami a body,

které na nich lezi (dle popisu JOSM).

8.3.1.2 Struktura cest

Druha struktura obsahuje zaznamy o celych cesj@cldefinici zachycuje nasledujici obrazek.

typedef stromct {
int id;
int endl;
int end?z;
int wp:
int wpts[16]:
int foot:

} WAY;

obrazek 8.4: struktura pro uloZeni zazfiantestach

Stejre jako u jednotlivych bodl i u cest se uchovava jejich originalni identifikav prongnné
id . Zde uz vSak slouZi pouze pro lepsi orientdicppéci, testovani a kontrolnich vypisech. DalSi
poloZkou struktury je prodmnafoot, ktera rozliSuje parkové cesty zajimavé pro zavod I) od
v3ech ostatnich (==0), jak uz bylo naze@o dive.

Zbylé ¢tyti poloZzky zaznamendavaji odkazy na jednotlivé bodykkétni cesty. Pro#&mné
endl aend2 obsahuji idnex do poleodes[] na okrajové body cestyifkovatky). Polewpts|]
uchovava indexy vSech dalSich trasovychihdderé se na cestvyskytuji a prominnawp je potom
¢itatem jejich pétu. Nagriklad tedy cesta, ktera se sklada ze 3 trasovydh, bwde uloZzena jako dva
body okrajové plus jeden viiti (podobi jako na obrazku 8.2).

Novy typ struktury je pojmenovan WAY a podabjako tomu bylo v prvnim ifpack, i zde
jsou definovany pro#nné tohoto typu v poli cest ways[] a ¢itat wa obsahujici celkovy piet
nattenych cest.

Jedinou podminkou spravnéhocétemi celé cesty, detné vSech jejich boil do struktury je
poZadavek, aby tyto body v dboh&itani cesty jiz byly n&eny ve struktie bodi. O spravny pevod
nattenych identifikatoi trasovych bodl na jejich indexy z poleodes[] se stara posledni funkce
tohoto modulu -int pozice(int id) . Vzhledem k faktu, Ze &@ani probih4 sekveéné od
zatatku do konce souboru, tento poZzadavek znamenamagpovém souboru musi byt vzdy néye
uloZeny pisludné body a aZ potom cesta z nich sestavena.ptatdi je ale logické a v mapach byva
zachovano, proto nemyslim, Ze by s timt&ynbyt jakékoli problémy. O konkrétni pouzité néapz

ale vice v nasledujici kapitole.
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8.3.2 Soubor s mapou

Vzhledem k faktu, Ze dhem tvorby této diplomové prace nebyly fe$ta webovych strankéach
sougze k dispozici Zadné oficialni mapy, byl jsem nusepro navrh a testovani programu vyilo
vlastni mapovy podklad.

Vytvoiena mapa pokryva Uzemi mensiho parku na Botiet€ ulici v Brné. Toto misto jsem
nakonec zvolil zagrné, nebd@ se nachazi v bezprostini blizkosti naSi Skoly a tedy je
nejvhodrgjSim kandidatem na testovani celého systému. Nakdoedy byla tvorba vlastni mapy
Vv jistém smdru i vyhodou.

Mapa se nachazi v soubanapa.xml (aplikace péita s timto jménem acekdva soubor ve
stejné sloZce jako éyspouséci soubor). Mapovy souborgsré dodrzuje poZzadavky a formu danou
formatem JOSM tak, jak byla nazmma i v kapitole 4.

Planek pokrytého Gzemi i s vyzimmymi KiZovatkami a cestami {etrg ID) je k nahlédnuti

v priloze 1. Na jednotlivych cestach jsotidky vyzna&eny i jejich trasové body.

8.4 Souwadnice cile

Po UspgsSném naéteni mapy ze souboruiphazi nafadu prvni dlezita interakce s uzZivatelem. Timto
krokem je zadani cile zavodu robotovi, které bugaxi probihat asi jen pouhych par minieg
zatatkem zavodu.

Tuto ¢ast programu zabezfige modul, jehoZz zdrojové kédy se nachazi v souli®is.c |,
zejména potom jeho funkesl() . V tétocasti se dale nachazi i &funkce, které jsou dale h@n
vyuzivany pi zpracovani cilovych ssadnic, zjifovani startovni pozice a hlaympii samotném

fizeni robota. Rad bych jimi tedy protaiah

8.4.1 Vzdalenost a azimut

Jak jiz nadpis napovidd, jedna se tedy o funka8taggi vypaet azimutu a vzdalenosti mezidna

raznymi trasovymi body.

Ob¢ funkce -int vzdalenost(int A, int B) pro vypdet vzdalenosti ant
azimut(int A, int B) pro stanoveni azimutu ¢ekavaji jako své parametry indexy
ptislusnych trasovych bddz pole nodes[] . Navratem funkci je potom (daj o vzdalenosti

v centimetrech nebo Uhel azimutu v celych stupnigho jednotky byly zvoleny jako nejvhodsi a
dostatén¢ presné niritko pro naSe podminky.

Obe funkce pracuji fesre podle vzoré uvedenych v kapitolach 5.1 a 5.2. Pro spravny ¥gpo
je vzdy nutné nejdve prevést vstupni Gdaje o zémsné Sice a délce badze stugiu na radiany
(rovnice 3). Dale vypeet probihd podle danych vzérza pouZiti pisluSnych goniometrickych

funkci ze standardni knihovmgath.h
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Tl 18C°

rad = deg* deg=rad* —— 3,4
g 180° g . (3, 4)

Pri vypoctu vzdalenosti pracujeme s polémm Zeng v jednotkach centimatr aby ndm takto
vySla i vyslednd hodnota vzdalenosti. Po Wtpcazimutu je iteba pevést vysledny thad zpst z
radiani na stup# (rovnice 4) a dale normalizovat vystupni rozsati&0° .. +180° na standardni a

praktictéjsi 0° .. 360°. To je realizovano pomoci jednodincheztahu za pouZiti funkce modulo:

azimut = ( ® + 360) % 360 (5)

8.4.2 Zadani cile

Nyni uz ale zpt k vkladani cilovych koordinatu a funkcil() . Ta hned ze svého Gvodu vyzve
uzivatele k vybru formétu, v jakém chce pozici cile zadat (vizzétek 8.5).

Na vykér jsou ti moznosti. Prvni d¥ nabizi moZnost zadat GPS #mlnice ve dvou
nejrozstergjSich formatech — tedy stiipvém (tak jako je pouZit i ve standardu JOSM) a lhiowci
stumid a minut (zndmy hlavn mezi giznivci turistiky, outdoor spoit GeoCachingu, ale i z
autonavigaci).

Treti moZnost je potom c¢élow zvolena pro testovani a ulemi @ pouZziti v zavod.
Umo#iuje zadat imo ID konkrétniho trasového bodu odpovidajici popv mapovém souboru
zavodniho progedi.

UZivatel zde ma také moznost cely program okamiibrit.

Nejprve prosim zadejte souradnice cile zavodu.
VVyberte format souradnic:

0-N DD.DDDDDD E DDD.DDDDDD

1- N DD°MM.MMM E DDD°MM.MMM

5 - pro prime zadani ID bodu cile
X - pro ukonceni programu
VVase volba: _

obrazek 8.5: vy formatu soiadnic

Pokud nebyl ukoten, pokréuje algoritmus dale a dle uzivatelovy volby voldne z dalSich
funkci, ktera se postara o spravnéteai udaji. Tyto n&itaci funkce pouzivajiipsvém ghu jest
jednu pomocnou funkci z modudasovae timer.c ), ktery je popsan v kapitole 8.5.

Tato pomocna funkcent ctiCislo(int min, int max) Zpracovava vstup
z klavesnice v nekokaém cyklu tak dlouho, dokud nenidtenaciselna hodnota v rozmezi jejich

vstupnich parameatmin amax. Hodnota stisknut&iselné klavesy je potom funkci navracena.
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8.4.21 Format N DD.DDDDDD E DDD.DDDDDD

Pri zvoleni moznosti0®  je volana funkcaleg() , ktera se postara o spravn&teai sodadnic ve
formatu stupi. UZivatel zadava jednotlivéslice zvolenych saadnic, o formatovani a odidvace
se stara algoritmus sam (viz. obrazek 8.6).

Jak jiz bylofeteno, tento tvar sdadnice pimo odpovida formatu popsanému standardem
JOSM a také formatu, ktery jsem zvolil za reférdrpro tuto praci, nelloma nejblize k datovému
typufloat , ktery jsem si zvolil pro ukladani Gdap sodadnicich.

Nactené Udaje uZ tedy nertieba nijak dale upravovat a mohou byt uloZeny ddodlich

proménnychlatCil  alonCil  pro dalSi zpracovani.

Zadejte souradnice cile ve formatu N DD.DDDDDD E DD D.DDDDDD.

Souradnice cile: N 49.195133 E 016.608

obrazek 8.6: zadani s@dnic ve tvaru stufi

8.4.2.2 Format N DD°MM.MMM E DDD°MM.MMM

Zvoleni moznostil' vede kvolani funkcennt() , kterd umoituje na&teni sotiadnic ve tvaru
stupid a minut. Stej# jako v gedchozim fipads, se algoritmus stard o v3echno forméatovani a
dopliuje do zapisu spravnou Sablonu (obrazek 8.7). Wdivady ogt mize bez vahani zadavat jen

spravn&isla.

Zadejte souradnice cile ve formatu N DD°MM.MMM E DD D°MM.MMM.

Souradnice cile: N 49°11.708 E 016°3_

obrazek 8.7: zadani s@dnic ve tvaru stug a minut

V tomto pipadt je déle nutné, aby byly t&ené soiadnice ped uloZenim do globalnich

promennych gepaiteny na referetni tvar dle vzorce:

DD.dddddd® = DD + (MM.mmm / 60)° (6)

Obe predchozi funkce piitaji s operativnosti robota na severni a zatava vychodni polokouli,
¢emuz odpovidaji i Sablony, do kterych uZivatel isomice zadava. Vifpad poteby by nebyl
problém pozrnit zdrojové kody, ale v da@ttéto prace se to zda byt velmi neprépatdobné.

Po n&teni sodadnic je teba zjistit, kde se nachazi na mapovém podkladw. €& stara dalSi
funkce modulu -int find(float lat, float lon) . Ta systematicky prochazi jednotlivé

trasové body v polodes[] a hleda ten nejblizsi k zadanym gmnicim. Tento trasovy bod je poté

definitivné zvolen za cil zavodu a jeho index je uloZzen ddaloi prongnnécillD
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Zde vychazime zipdpokladu, Ze se cil zavodu skin& bude nachazet v mésnekterého
z bodi mapy. Z pedchozich rénika plyne zkuSenost, Ze typickymi misty pro startl izévodu jsou
kiizovatky parkovych cest. Tentaqupoklad nadm tak udetpiipadné slozité dogditavani dalSich

blizSich bod na jednotlivych trasach.

8.4.2.3 Zadani ID bodu cile

Koneiné posledni moZznosti nabidky 5 — vola funkcinid() . Ta vyzve uZivatele k zadani
¢iselného identifikatoru cilového bodu (obrdzek 8.K&ery se sklada z 8islic, ale volbu Ize
prectasreé potvrdit klavesolEnter.

Po n&teni uz u této varianty nenfeba nic pepciitavat ani vyhledavat. Algoritmus pouze
zkontroluje, za se zadany bod Wtemé mapové strukie skuténé vyskytuje. Pokud ne, oznami to
uZivateli a cely program se uk@in Pokud ano, zapiSe se jeho index do gromcillD a funkce

navratitizeni.

Zadejte ID cislo ciloveho bodu (JOSM node ID).

ID cile: 26

obrazek 8.8: zadani ID bodu cile

8.4.2.4 K ¥izovatka

Po n&teni sodadnic a vol cilového trasového boduieni vraceno funkail()  ata ma za ukol
vyreSit jeden posledni problém. Pro spravnou funkd$ida algoritnéi pro planovani trasy (vice
v kapitole 8.8) je nezbytnnutné, aby byl cilovy bod ve strukéuozng&en jako kiZovatka. Tato
podminka plyne ze samotného principu algoritmu Wi. 7.2) a pr&vv tomto mist algoritmu ji
zaji¥uje dalSi z funkci tohoto modulukrizovatka(int node)

Tato funkce mzZe detekovat 3izné situace, které dale rozeberu. Prvni z nichlg £e cilovy
bod je skutén¢ kiizovatkou parkovych cest. V tomtgipadt funkce okamzit korci a vSe je tedy
v poradku a pipraveno pro budouci vypty.

Druhy gripad nastava, pokud zvoleny trasovy bod neleZiaumé& ze znamych cestdtené
mapove struktury. V tomtoifpacd je tato skuténost oznamena uZivateli a program svoji praci
ukorxi.

Posledni moZnosti je situace, kdy bod sice leZiékteré z cest, ale nenfikovatkou. KieSeni
tohoto problému vedou 2 kroky. Prvnim je o#mai tohoto bodu jakoikovatky. Druhym krokem je
potom vytvdeni dvou novych cest v m&pkteré ekryvaji cestu fivodni a vzniknou jejim
rozc&klenim v mist tohoto bodu. Algoritmus zajifje spravné rozdeni a gekopirovani vSech

trasovych bod pavodni cesty do novych struktur.
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Po skotteni procesu sézeni vraci funkcicil() a protoZe timto proces zadavani cilovych
udaj korgi, vraci se celéizeni funkcimain() . K tomuto modulu se ale j€3¢ kapitole 8.7 vratime,

neba’ obsahuje i dal8i funkce pouzivariévodni lokalizaci po startu robota.

8.5 Casova

Druhou velmi dleZitou informaci od uZivatele je stanoveénabu startu zavodu. Dle pravidel siagt
(kap. 2.2) je také nutné, aby byl robot schoperstamovenycas odstartovat samostatrO tuto
zalezitost se stard modtdsova&e obsazeny ve zdrojovém kddu soubtimer.c

Po n&teni a zpracovani cilovych sadnic je tedy volana dalSi funkce programu, ktexa s

postara o spravné odstartovani robota, tou je fitiker()

8.5.1 Zadani ¢asu startu

Stejre jako @ zadavani cilovych koordingti zde program nabidne vice moZnosti (obrazek 8.9)
UZivatel mize zadat bdi presnycéas startu (sigsnosti na minuty) nebotife zadat tzv. offset — tedy
dobou (v minutach) za kterou zavodze.

| vtomto moment je mozné program okamg&itikortit stisknutim klavesyX' .

Zadejte prosim cas startu zavodu.
Stisknete:
0 - pro zadani presneho casu startu

1 - pro zadani casoveho offsetu do startu
X - pro ukonceni programu
Vase volba: _

obrazek 8.9: vylr zpisobu zadanfasu startu

Dle uZivatelovy volby je volana jedna z nasledugjficiunkci, kter4 se postara o spravné zadani
¢asovych uddi. | tyto procedury vyuZzivaji pomocnou funkdiiCislo , ktera byla zmitna jiz

vySe v tomto textu.

8.5.1.1 Presnycas startu

Pokud zvolimeé0* — presnycas startu, je volana funkaas() . Ta vyzve uZivatele k zadadasu
ve tvaru HH:MM (obrdzek 8.10) a dale se stard m jspravné ndeni, \etrg automatického
doplréni oddlovace.

Nasled’ je vyuZito standardni knihovityme.h ke zjiS€ni aktualniho systémovéhtasu.
Pokud by byl zadanyas toho dne jiZ minulosti, program to ohlasi u&lia ukori svoji ¢innost.

V opainém gFipadt jsoucasy od sebe odieny a vysledekigveden na minuty — tedy &t minut
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zbyvajicich do startu zavodu. Tento Udaj je ulodenglobalni prornnéta pro zahajeni odptu

(kapitola 8.5.2) a funkce navragzeni.

Nyni prosim zadejte presny cas zacatku zavodu ve tv aru HH:MM.

Cas startu: 17:4_

obrazek 8.10: zadantgsnéha@asu startu

8.5.1.2  Casovy offset

Druha volba <1 — nadm umoituje zadat dobu, za kterou zavodma Volana funkceffset()
ocekava na vstupu udaj v minutach (obrazek 8.11kd#&emozné zadat aFidiferné ¢islo a nebo
volbu kdykoliv potvrdit klaveso&nter.

Zde jiz neniiteba nic zjifovat ani pevadt. Udaj je rovnou uloZen do globalni prénméta a

funkce svojicinnost kori.

Nyni prosim zadejte, za jak dlouho zavod zacne (v m inutach).

Doba do startu: 35

obrazek 8.11: zadanasového offsetu

8.5.2 Odpocet

V tomto moment je fizeni gedano posledni funkci vtomto modulu. Tou je funkckocet()
kterd se postara o spravn&€asovani startu.

Jak plyne zpedchozich odstavi¢ v proménné ta mame uloZzenu dobu do startu zavodu.
Pokud je tato dobag&tsi nez 30 minut program to ozndmi uzivateli a sérmkowi. Jedna se mozné o
zbyteiny test, nebH se nepedpoklada, Ze by tato hodnota mohladzavodem byt &Si nez 15
minut, ale v praxi by bylo nepraktické a neSetrnigateriim a celému systému aby stél delSi dobu
zbyteiné zapnuty v n&innosti. Navic by zde mohlo dojit k odhaleni mozhgby @i zadavanicasu
(uzivatel se spletl o hodinu a podéhn

Po tomto testu program jéSjednou a naposledy vypiSe uZivateli vSechny zadzfe§e

(obrdzek 8.12) a vyzve ho k potvrzeritrter nebo zruSeni X' startu.

Zavod zacina za 10 minut.
Souradnice cile: N 49.228397 E 016.597427

Pro zruseni startu stisknete X, pro zahajeni odpoct u stisknete ENTER!

obrazek 8.12: zavecna vyzva
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Po potvrzeni této vyzvy je zahajen finalni odgtodo startu zavodu. Program toto ozndmi na
standardni vystup a za oznameni vypiSe kazdychesih znak teéky ‘. jako odezvu odpgu. Po
uplynuti danéha@asu je je&t ozndmeno poslednich 20 fitedo startu a na obrazovku vypsan jeden
symbol h¥zdicky za kazdou tuto viau (obrazek 8.13).

Nasledr program oznami start zavodiizeni je vraceno paz do funkcenain() .

Zbyva poslednich 20 vterin do startu; ***xkkkitiik Frreeek STARTI

obrazek 8.13: odpet startu

Timto korti jakédkoliv interakce robota (programu) s uZivateléd této chvile uz algoritmus
vykonava vsechny dalsi kroky samostatak, aby dovedl robota co nejefektdjindo cile. Vyjimkou
jsou pouze informativni vypisy indikujigfinnost dalSich algoritin a dale informace o fib¢hu

navigace ifzeni) a varovani ohledmiipadnych pekazek na trati.

8.6 Komunikace

Nez budu pokréovat v chronologickém popisu dale, musimglat mensi odbiku. Pro spravnou
praci dalSich funkci musimigdstavit jeden trochu specialni modul. Ten se ukryg zdrojovém
souboru COM.cpp a stara se o veSkerou komunikaci programu s drtermaizenimi. Tedy

s pipojenou GPS a dale saniiegmé se samotnym robotem.

8.6.1 Rozhrani spojeni

Tato za&izeni jsou fipojena pomoci rozhrani USB, ale v opegrian systému jeifpojeni simulovano
jako klasicky sériovy COM port. iivodem je hlava fakt, Ze samotny robot komunikuje p&apfes
toto sériové rozhrani (standard RS-232), ale pgutitebook neni timto rozhranim bohuzel vybaven.
U pouzité GPS je to potom jedina cesta, §&bt data z vlastni aplikace (oficialni Garmin
aplikace komunikuji imo pes USB rozhrani). iPimplementaci se tato varianta nakonec ukazala
vyhodnou, neb® nebyl problém kontrolovat spravnost komunikace @oim systémového

hyperterminalu.

Porty (COM a LPT)
: > Komunikaéni port (COM1)

obrazek 8.14: zapojeni periferii
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8.6.2 SFile

V oper&nim systému Windows je komunikac#eg sériovou linku realizovana jakeeni a zapis do
specialniho druhu ,souboru”. Protokol je ale dasitiZity a podrob#é je popsdn na webovych
strankachMicrosoft MSDN

Mné se pod#lo najit jednoduchou knihovnu napsanou v jazyce+Cktera zéidi veSkera
pottebna nastaveni spojeni a dalSich nalezitosti mdvspu komunikaci (viz. [9]). Zdrojové kody
knihovny jsou obsaZeny v soubore®hile.cpp  aSFile.h . Fi pouZiti této knihovny uZz je prace
se sériovou linkou velmitffjemna a jednoducha. Ve vlastnim kédu Ize defingratménnou typu
SFile , pro dalSi piklad ji ozn&mesf .

Oteweni souboru odpovidajicimu sériovému portu se mlewlanim funkcef.Open();

Poté jiz je mozné zlinkyist jednotlivé znaky pomoci funkcef.ReadByte(); pripadré
zapisovat znaky zp volanim sf.WriteByte(); . Po ukoreni komunikace soubor uzame
funkci sf.Close();

Muj komunikani modul tedy spolupracuje s touto knihovnou a @azi uvedenych 4 funkci
zaji¥uje prakticky veSkery tok dat mezi notebookem, teboa GPS. Zdrojovy kdd santemme
obsahuje celé funkce dené k ovladani periferii, ale k jejich podreéjsimu rozboru se budu vracet az

pozdtji v textu na mistech jejich pouZiti (kapitoly &7.9).

8.6.3 Nastaveni sériové linky

Posledni detail, ktery jadba si spojit se sériovym portem, je nastaveni kokatnich paramefr
linky. Zakladnich paramalr které nas zajimaji, je 5. Jsou to: rychlost komkagce (v bitech za
sekundu), peéet datovych bil, parita, pdet stop-bit a fizeni toku. Tato nastaveni jsou pro¢ob

pouZitd zézeni izna a jejich spravné hodnoty shrnuje nasledujbrilka.

robot GPS
rychlost 57600 4800
datové bity 8 8
parita licha zadna
stop-bity 1 1
fizeni toku Zadné Zadné

tabulka 8.15: parametry sériové komunikace

Tyto hodnoty jsou definovany také v hlékbvém souboru tohoto moduluGOM.h Aby je

bylo mozné spravhpouZivat, byloieba poupravit i funkdDpen() z pouZzité knihovnysFile .
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8.7 Lokalizace startu

Po rozboru komunikanich kanél se vratime zf k roboto¥ zavodu, kde je hned vyuZijeme v praxi.
Kapitolu 8.5 jsme uzaeli v momeng, kdy robot UspSné odstartuje zavod a dle rozbamseni vime,
Ze prvnim jeho Ukolem bude zorientovat se ridamg® map a stanovit svoji startovni polohu.

Za timto &elem se oft vratime k modulu ze souboi@PS.h (jak jiz bylo vjeho popisu

avizovano) a to konkrétrk jeho posledni procetk—fix()

8.7.1 GPS

Nejdive je teba naist data zfipojeného GPS ifstroje. O to se stard funkaeadGPS()
komunikaniho modulu (viz. fedchozi kapitola). Ta inicializuje komunikaci s rgaéni periferii a
v deseti cyklech z nirpcte Wty ve formatu NMEA.

Tyto fetézce jsou rovnou zpracovavany. Jsou z nich extrahopatebné informace (aktuélni
souradnice) a tyto jsou ukladany do ptaf alon (definovana v souborGPS.h). Kazdé usggné
piecteni a uloZeni dvojice stadnic je indikovano vypisem symboludadicky.

Po ukorteni deséatého cyklu je komunigd soubor uzaen atizeni se vraci funkdix()

8.7.2 Nalezeni startovni pozice

Namgiené soiadnice jsou dale zpmérovany do jednoho dasného bodu a velmi podahriak
tomu bylo v pipac zadavani cilovych séadnic (kapitola 8.4), je i zde nutnéciirodpovidajici
nejblizsi bod naékteré z cest v map Cely proces zachycuje obrazek 8.16.

Opet je tedy volana funkcant find(float lat, float lon) a odpovidajici index
je uloZzen do globalni prainnéstartiD . Tento startovni trasovy bod je dale také testduakci
krizovatka(int node) , aby byl zaji&n bezproblémovy chod nasledujiciho planovaciho

algoritmu. Po jejim ptbéhu setizeni ogt vraci funkcimain() .

. cEA

.\
J.' ~ ™

obrazek 8.16: aproximace bodlEMP = zpfimérované ngreni 01-10; ID: 91 = startovni bpd
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8.8  Algoritmus UCS

V tuto chvili uz jsou znamy pozice startovniholoeého bodu a programiie snéle piejit do faze
planovani trasy. Odpovidajici modul se nachazi dmjavém souboruoute.c  a stej tak i
procedura, kterd ma nalezeni cesty na starosizg/aroute()

Tato procedura pracujeigsré podle pravidel algoritmu UCS (popsany Vv kapitol@)7 Po
alokaci potebné paréti a inicializaci pracovnich poli (popsano dale)jscyklicky volany jednotlivé
pomocné funkce, dokud neni nalezeno nejlepsi spriefeni (cesta). Bioéh procedury popisuje

nasledujici Usek odpovidajiciho zdrojového kédu.

| void route() I
. :
! alokuj(); Il alokace prac. prostoru :
: inicializuj(); /[ inicializace prac. prostoru ;
1 while(1) { I cyklus algoritmu UCS ;
. best = nejlepsiRadek(); /[ aktualni nejlepsi cesta I
1 If (UCS[best][posledniNaRadku(best)] == cillD) \
| break; /I nalezeno reseni -> konec cyklu .
1 expandujRadek(best); /I expand nejlepsiho radku ;
: skrtniNavraty(); /I skrtani reseni s cestami.. !
i skrtniDuplicity(); Il ..zpet a s duplicitni reseni i
1

} |
E sestavTrasu(best); I sestaveni vysledne trasy !
1 uvolni(); I/ uvolneni prac. prostoru ;
| return; Il navrat |
1 1
LL ____________________________________________________________ !

obrazek 8.17: procedura route()

Jednotlivé funkce a principy jejicieSeni jsou podroknpopsany a rozebrany v nasledujicich

podkapitolach.

8.8.1 Pr¥iprava pracovniho prostoru

Prvnim Ukolem procedury jetiprava potebného pracovniho prostoru pro algoritmus UCS. Tato
ptiprava obnaSi alokaci dvou dynamickych poli. Jedrndchto poli reprezentuje graf cest a
kiizovatek zavodniho parku, druhé pole potom sloutichovavani zaznampribéhu vypatu
algoritmu UCS a prakticky jeho ceténnosti.

K uréeni spravné velikostéthto poli je teba nejtive zjistit p@et vSech boil nattené mapové
struktury, které jsou oziany jako KiZovatky (zahrnuje i startovni a cilovy bod). Jejipciet je

uloZen do globalni proemnéxroads a navysen 4.
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8.8.1.1 Alokace, inicializace a uvol@ni

O spravnou praci s paitin se staraji funkce volané natatku -alokuj() a na konci uvolni()
tohoto modulu. Jejickéla jsou velmi jednoduchd, obsahuji podaecykly k vytvoreni / uvolréni
obou poli o spravné velikosti (viz. dalSisdkapitoly). K tomu jsou vyuZity standardni funk@eyka
C pro praci s pasti —malloc() afree()

Béhem inicializace - funkcenicializuj() — jsou ol pole (ot v nekolika cyklech)
naplrény Gvodnimi hodnotami dle popisu nasledujicich dw@pitol. Rizeni je potom vraceno

procedderoute() a vypaet trasy nize z&it.

8.8.1.2 Graf mapy

Prvni pole tedy fedstavuje hran@ ohodnoceny graf reprezentujici¢tenou mapovou strukturu.
Jedna se o dvojrozimé pole prvi typu integer nesouci ozngeni graf[][] a jeho vyska i $ka
jsou stanoveny na hodnotwads

Pti prvnim inicializa&nim piichodu je prvnidadek a prvni sloupec pole nagnindexy vSech
kiizovatek mapy (proto jsou rozmy o 1 \t3i). V druhém pichodu je potom pro kazdou dvojici
kiizovatek (zbyla plocha pole) volana funkog¢ spoj(int ndl1, int nd2) , kterd zjisuje,
zda mezi danymi ddimi kiiZovatkami existuje spojovaci cesta. Pokud je takogsta nalezena, na
piislusné misto v polgraf[][] je uloZena hodnota odpovidajici délce této cegtppainém
piipad je zde uloZena hodnota .

Tyto délky cest jsou dale gebné protinnost algoritmu UCS. ProtoZe s nimi ale algoritmus
pracuje pouze jako fgnesshodnotami pro vylr nejlepSihoredeni, neni nutné aby tyto hodnoty
odpovidaly skuténé délce fslusnych Usek v realném s&té. Rozhodl jsme se proto, Ze pro
stanoveni délky jednotlivych cest vyuZiji znalogioétu jednotlivych jejich trasovych bdéd
Vychazim z faktu, Ze body jsou v mapovém popisunoorérné rozmisény a jsou mezi nimi
piiblizné stejré velké vzdalenostiiimz zistane ndtitko zachovano. Délkou cesty préely algoritmu

UCS je tedy hodnota z préméways[].wp dané cesty.

-1234567891011

2-5-2--5--
5-2----5
~2-11---

obrazek 8.18:ifiklad vypisu pole graf[][]
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8.8.1.3 Seznam UCS

Druhym polem je seznam tuizlalgoritmu UCS (v teorii ourigny jako Open. Opt se jednd o
dvojroznErné pole, jehoz #ta je rovna hodnétxroads . VySka pole je tentokrat mnohonasébn
vétSi — stanovena je naoads™2 , coz by ndla byt dostaténa velikost pro jakykoliv graf mapy.
Jako nejnarengjsi byl gitom patitdn gipad, kdy by mapa #&ea propojenu kazdoutkovatku se
vSemi zbylymi a optimalni cesta by vedi@p vSechnyiZovatky.

Kazdy tddek pole fitom odpovida jednomu zpracovanému uzlu algoritmé@s. Na jeho
prvni pozici je hodnota odpovidajici celkové €emsty daného uzlu a za ni nasledejizec index
piislusnych kizovatek této trasy. Pokud je na prvni pozici hadna znamena to, Ze dany uzel byl ze
seznamu vkazen (expandovan nebo ,Skrtnut®).

Beéhem inicializace je celé pole vygimo hodnotami -1 a nasleglijisou na prvni d¥ pozice
prvniho fadku zapsany hodnot§ a startiD . Tak vznikne prvni uzel seznan@pen uréeny

k expandovani.

obrazek 8.19:fiklad vypisu pole UCSI][]

Vypis aktualniho stavu obou poli je kdykoliv moZmglanim funkcevypis() . Format
vystupu nazn&uji obrazky 8.18 a 8.19. Defaudtife vypis nabidnut po sestaveni celé cesty ke konci
tohoto modulu. Tato nabidka je spiSe pro zajimaadsistovani, netfdochem zavodu uz jeji volbu

uzivatel nemze potvrdit. Po 3 vignach proto program poktaje plynule dal.

8.8.2 Hlavni cyklus UCS

Po inicializaci patebnych poli uz rize byt spu&n hlavni cyklus celého algoritmu. V prvnim kroku
cyklu je dle popisu vybran nejlepsi zudeznamuJCS[][] . Za tento vybr odpovida pomocna
funkce int nejlepsiRadek() , ktera projde celé toto pole a navrati indéxlku s nejnizsi
¢iselnou hodnotou na prvni pozici.

Dal8i pomocnou funkci, ktera je vyuZzita v tomto laykale i na jinych mistech modulu, je
funkce int posledniNaRadku(int radek) , ktera vraci index pozice posledniho prvku na
fadku poleUCSI][] , jehoz index je fedan v argumentu. Tato informace jdedita, neb6 posledni

prvekietzce je pouzivanipexpanzi uzh a hlavie pii kontrole ukogovaci podminky celého cyklu.
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Pokud algoritmus zjisti, Zze vybrany nejlepsi uzeh ma své posledni pozici hodnotu
odpovidajici pronnécillD  (a na své prvni hodnostartlD , kterd tam je uz od inicializace a
nikdy se nezrni) znamena to, Ze Z2adana cesta byla nalezéiaicacyklus se ferusi. Tentdadek
potom obsahujéetézec index vSech kiZovatek od startu az do cile. Nasléda volana posledni
funkce modulu -void sestavTrasu(int radek) , kterd se postard o sestaveni kompletni
trasy. Jeji popis je uveden v kapitole 8.8.3. Argatem i jejim volani je pochopitekhindex onoho
wVitézného“radku.

V ptipack, Ze vybrany uzel na své posledni pozici neobsamgex cile, je iteba v cyklu
pokratovat, dany uzel expandovat a jeho potomky uloZitdatitadky poleUCS[][] . O to se

staraji nasledujictitfunkce.

8.8.2.1 Expanze uzlu

O samotné expandovani uzlu se stara furkiid expandujRadek(int radek) . Ta vezme
posledni prvek danéhiddku a nalezne vSechny moznosti (trasové bodyyrkiese z tohoto mista da
pokratovat. Pro kazdy takovy nalezeny bod je potom v Pa@B[][] vytvoren novyradek.

Na tyto novéradky je vzdy zkopirovarfddek mivodni a na jeho konec je zapsan index
piislusného nasledujiciho trasového bodu. Narzfy aktualizovan prvni prvekadku — pictena
délka gidaného Useku cesty.

Expandovanyadek je naslednoznaen za neplatny.

8.8.2.2 Neplatné uzly

Po vytvaeni novychradki je poteba ze seznamu wzbyradit ty, které timto festavaji byt relevantni
a dalSi chod algoritmu by pouze zpomalovaly.

Prvni takovou skupinou jsou uzly, které vznikly asgedni expanzi a jejich posledni posun byl
do bodu, kterym uz odpovidajici trasa prochazefai(smyky). O odstrasni tchtofadki se stara
proceduravoid skrtniNavraty()

Expanzi mohou vzniknout také uzly, jejichZ posleposun je do mista, do kterého vede uz i
jiny uzel. Z gchto duplicit je potéteba vybrat tu horSi variantu (delSi cesta) a oditiiaze seznamu.

O odstrasni této skupiny neplatnych dzse stara proceduvaid skrtniDuplicity()

Planujltrasu E R I B S A R I
Plan trasy sestaven!

Prejete si vypsat grafy algoritmu UCS? (Ano/Ne): _

obrazek 8.20: Vystup algoritmu UCS

Kazdé jedno kolofidiciho cyklu je na vystupu indikovano symbolemézudicky. Cely vypis

odpovidajici pibéhu nalezeni a sestaveni trasy je zobrazen na ab&2R.
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8.8.3 Sestaveni trasy

Ukolem této procedury je sestaveni celé vysledssyt- bod po bodu, tak jak ji robot bude prajtzd
V argumentu je funkciigdan index ,viézného“iadku jako vystup algoritmu UCS.

Za timto &elem je sp&tena celkova délka cesty, tedy¢po vnittnich trasovych bad (prvni
polozka naradku) a k Bmu gipocten p@et kizovatek (zbylé polozkyadku). Nasledhje alokovano
pomocné dynamické poleasal] 0 sp@tené velikosti. Toto pole je definovano v higkovém
souboru drive.h a je naslefimyuzivano po celou dohtizeni robota i prijezdu trasou.

Algoritmus bere postugrkiizovatku po kiZovatce a indexyijislusnych trasovych bédkteré
se mezi nimi nachazi, kopiruje do vytgaého pole. Poté, co zpracuje posledni bodizemi vraci
funkci route() , kde je uzivateli nabidnut vypis celéhailpthu algoritmu (zmi#no jiz dive).
Nakonec je uvoléna viechna patti vyuZzitd Ehem vypd@tu trasy a dale sdzeni programu navraci

az do funkcenain() .

8.9 Rizeni

Poslednitast implementace s sebatinesla veliké problémy. UZ od registrace témata t#plomové
prace jsem &d¢l, Ze robota nebudu mit stéle k dispozici. Xii¢ka domii negfipadala v ivahu a navic
v zimnim i letnim semestru s robotem pracovali ISdatudenti, takZze museligtat k dispozici.
S robotem tedy bylo moZné manipulovat a testoyat prostorach nasi Skoly pdaguichozi domlug
a pod dohledem Ing. Rozmana.

Kromeé implementace jsem také na robotovi podnikédatik hardwarovych Uprav (popsano v
kapitole 10). B jedné z nich — v dah kdy jsem z#&al tento modul vytviet a poteboval jsem jiz
s robotem aktivé pracovat — jsem ale zjistil vazné technické zavaBlyobotem neSla navazat
komunikace a nereagoval ani na Zadné signaly. SlattZnost byla o to vice zaraZzejici, nébu¥i
praci na svém semestralnim projektu jsem roboté pichcovat naprosto bezprobléngov

Pri hledani picin problému bylo testovano komunikd rozhrani sériové linky i samottiidici
mikrokontrolér. Problém \gSil aZz autor robota — kolega Novotny, ktery odhhtied rekolik
pochybeni (chybné zapojeni nepéjivého pole, zdétaesize robotova softwaru a ovigda

Naprava, kteraifsla az &srg pred dokodenim této prace, s sebou navitnesla i zdsadni
zmenu ve formatu dat, v jakém robot zasilal informaeesvych senzér Novy protokol pracuje
velmi nedeterministicky, Udaje ze sohathodi zkreslené, Udaje z kompasu zcela chybnéag ud
z akcelerometru a odomeétchybi UplrE.

Cast své prace jsem proto vytefina simulovanych datech diévodniho protokolu. Pozgi
jsem tedy byl nucen program po&mit a @izpusobit novym skut&nostem. EfektivitadeSeni (zvlast
potom ¢éast pilotovani) neni dikyinto skuténostem Gpld idealni a bude vyZzadovat dalSi ¢ada

testovani.
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8.9.1 Spojeni

Nyni jiz tedy k samotnym algorithm. Jak jiZ byloreceno dive, o komunikaci fes sériovou linku se
staraji funkce obsaZené ve zdrojovém souli®@M.cpp a ani v tomto fipac tomu nebude jinak.
Modul obsahujeit funkce. Jednu z nich pré&teni dat ze senzbra dw pro pohyb vped a otéeni

robota.

8.9.1.1 Cteni ze senzoi

Pro¢teni dat ze senzbislouzi funkcent readRobot(int code) . Jejim jedinym parametrem
je ¢iseln4 hodnota reprezentujici senzor, o jehoZ Udamene zajemCisla 1-3 zde zastupuji
jednotlivé sonary — levy, itdovy a prava (v tomto padi). Cislo 6 je potom kod pra@teni azimutu
by bylo mozné pouzit préteni dalSich udéjpii spravné funknosti ostatnich senaar

Funkce byla navrzena tak, aby riéj@ pecetla cely jedenrddek ze sériové linky a dle
parametru v &m nalezla Zadany Udaj. Dle nového protokolu jsauilaflormace ze senzZorzasilany
odctlené po blocich ve tvaru$ID:value; , kdelD je identifikator senzoru (n&pSFR = Sonar
Front Right pro pedni pravy sonar) @alue je pislusna nagienaciselna hodnota. Tyto bloky jsou
zasilany cyklicky ze vSech sen#iona robotovi. Cyklus oviem vykazuje Zn@ nedeterminismus.
Okcas je senzor fpska@en uplE, nekdy je blok odsazen na nowvyadek, rkdy navazuje
bezprostedrg za blokem pedchozim.

Nové ifeSeni proto ndta libovolnyrettzec znakk o délce ¥tSi dvou cykii, coZz by mdlo byt
dostaténé i pro gipad chyby v pedanych datechi vynechani skterého senzoru. Yetézci je déle
dle parametricode nalezen odpovidajici identifikator d@eptena gisluSnd hodnota. Ta je na 2av
funkci navracena.

| zde ginesl novy protokol &kolik novinek a proto jsou hodnotyfgr navracenim pagné
poupraveny. Vzdalenost je sice&i®na v centimetrech - tak, jak bychomipetbvali - k jeji hodnat
je ale gictena konstanta 10, kterou je fedia zgtné odeist. Azimut je pijiman jako celégislo
S presnosti na desetinu stupftedy nap. 1805 = 180,5°) a na poZadovany formét v celyaprsch je
pied gedanim pepciten (Letrg zaokrouhlenti).

Pti kazdém volani této funkce je vzdieba znovu oteit a po jejim pibéhu zase uzdit
komunikaci se sériovou linkou. Toto je nutné, ptetewhceme ifijimat vzdy aktuélini data. Pokud
bychom po oteteni komunikacecetli data vicekrat asovym odstupem, byla by data v dany

moment jiz irelevantni, nelBdy se diky bufferovani jednalo o data neaktualni.
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8.9.1.2 Ovladani robota

K ovladani robota slouZzi poslednidfunkce komunik&niho modulu. Pro pohyb ¥ed je to funkce
void forward(int dist) , jejimz jedinym parametrem je vzdalenost (v ceatiech), jakou
ma robot urazit.

Druhou funkci je funkcevoid turn(int diff) , ktera zajiSuje ot&eni robota do
pozadovaného azimutu. Uhel n&ai v celych stupnich jergdavan v parametru. Pro démi vpravo
je parametr kladny, pro ateni vlevo je to zaporné&slo. Pokud by byla hodnota parametetsv nez
360°, budou febyt&né periody odéteny. Pokud i po tomto odeni Zistane hodnota&tsi nez 180°,
otodi se robot na ogaou stranu o velikost dagkového uhlu.

Na sériovou linku je nejive posilan pédicny signal k pohybu — symbdl |, j*  nebo'l’
Tento signal nastavi rychlost pohybuj¢pmz rychlost kol H pohybu vigred bude vy3Si neZiip
ot&ieni. Pro nastaveni vysSi rychlosti fela zaslat signal opakovarPo zapdeti pohybu vgka
algoritmus paic¢nou dobu (odpovidajici zamyslené vzdalenosti / (ndt@eni) a poté posle signal
k zastaveni pohybu — symbol

Vzhledem k technickym komplikacim jsem uZz bohuZgb trychlosti acasy nebyl schopen
dostaténg otestovat a spragmastavit. K daleko lepsi futkosti a pesnosti pohybu by také velmi
pomohlo zprovozéni odometit na kolech robota.

| tyto funkce i své ¢innosti vZdy znovu inicializuji a uzaviraji komuaiki pres sériovou
linku. Zde uZ to ale neni z nutnosti aktualnosti geeba’ Zadna n&teme), ale jednoduse to plyne

z pozadavku funkcerpdchozi.

8.9.2 Algoritmus Fizeni

Vlastni algoritmus starajici se o sprawi#eni robota je obsazen v proceeldrive()  zdrojového
souborudrive.c  a je zarove posledni procedurou volanou z funkoain() .

Algoritmus pracuje naditve vytva'enym polem trasovych bédrasa[] . Pro kazdé dva za
sebou jdouci trasové body (jeden Usek trati) jelthag vypatena jejich vzdalenost a azimut od
jednoho k druhému. Sptena vzdalenost je nasledrozdtlena na menstésti o peva stanovené
délce (defaultés 32cm). Dokud robot neprojede cely jeden Usek oth&hkiho trasového bodu
k dalSimu, vnitni cyklus algoritmu se postara o postupné profticla &chto casti. VrgjSi cyklus je

potom zodpo¥dny za opakovani tohoto procesu tak dlouho, dolard robot v cili zavodu.

8.9.21 Prajezd jednotlivych ¢asti

Kazdy pifibéh vnitrniho cyklu (jednaast aktualniho Useku) se sklad&katika fazi. V prvni fazi je
provedena korekce azimutu robota. Ze sériové lijgkprecten Udaj o aktualnim nateni (funkce
readRobot() ), ktery je porovnan s vygtenym azimutem v daném Useku a robot je nésledn

pootaien do spravného smu pomoci funkceurn()
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V druhé fazi je zji&no, zda je prostoripd robotem volny alespona vzdalenost jednoho
posunu. To obstarava pomocna funkteprekazka() — vice v nasledujici kapitole. Pokud je
trat’ volna, robot se posune o danou vzdalenost (fufde@eard() ) a cyklus se opakuije.

Po projeti vSeclgasti daného Useku se robot nachazi v nasledujreisoviem boé& Pokud
tento uz neni bodem cilovym, vyfiou se Udaje k dalSimu Useku cesty a opakuje sé kol
vngjsSiho cyklu. V momerd, kdy robot dojede do cile, je patnpro pole trasovych baduvolréna,

fizeni je navraceno funkoain() a program svojinnost Uspsns korgi.

8.9.2.2 Prekazky

Tato pomocna funkce je volanaed kazdym pohybem robota. M4 za kol zajistit, alegoslo
k Zadné kolizi s cizim objektem. V prvni fazi jempoci zndmé funkceeadRobot()  stredovym
sonarem prodfen prostor ped robotem. Pokud je zde dostatek mistacitpno je s délkou
zamysleného pojezdu plus 10cm rezerva), funkcegeai a robot five vyrazit.

Pokud je v cest detekovana igkazka, robot se nepohne a v intervalu jednéinytezane
kontrolovat situaci fed sebou. Po cadvrt minu robot z&ne na pekdzku upozdatovat i zvukovym
signalem a&eka na jeji odstrami. V momeng, kdy se tak skutmé stane a robot ma volny ,vyhled”,
pokraiuje v pohybu, jak &l naplanovano.

V piipads, Ze fekazka nezmizi ani po vice nez migutahji robot Ghybny manévriilém je
¢teno z obou krajovych sonam na stranu, kde je zdardiwice mista, se robot vyda. SnaZi se
piekazku objet po trase s pravouhlymi z&tami ve smyslu pohybu do strany.ied a do strany 2p
tak, aby skodil v ose fivodné zamyslené trasy, jen $gkdzkou za zady. Po celou dobu manévru
opét kontroluje, zda je cesta mozna. Kdyby nahodowylaelobot se vrati po stejné cegpst a zkusi
manévr zopakovat z druhé stranielgdzky. Po jejim usgném pekonani jefizeni vraceno funkci
drive()  arobot pokréuje v pohybu, jak bylo naplanovano.

Pri jakémkoliv kontaktu s fekazkami je pibéh celéhaeSeni situace oznamovan na standardni

vystup, jak ukazuje nésledujici obrazek.

INPOZOR !
Prekazka na trati

Odklidte prosim prekazku
Zahajuji uhybny manevr.

obrazek 8.21: Upozoéni na rekazku
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9 Testovani

Cinnost kazdého modulu a kazdé funkce bylatbginu implementace tkladns testovana. Modul
pro na&teni mapového souboru gt se striktnim dodrZzenim formatu JOSM. Pokud bteteo
dodrZen, mapa bude do strukturgtesma bez problétn Friklad kodu je v piloze 2.

Moduly pro n&teni cilovych sotadnic acasu startu jsou o%eny a testovany pro vstup
neplatnych znak krajni hodnoty a co to Slo, tak i pro nesmysls&pni hodnoty. My by zaruit,
Ze pokud jsou data #na, jsou v pidku a relevantni.

Dal3i moduly a funkce pro vypet trasy, algoritmus UCS i operace s GPSadnicemi byly
testovany a aidfrovany pomoci odpovidajicich vy§td na pagie ¢i jinych online nastrdj. Vzhledem
ktomu, Z2e do jejich chodu uZivatel jiz nezasahupy, nely nad korektnimi daty pracovat
bezproblémo¥ a univerzaly.

Komunikace s externimi #aenimi by ndla byt také bez probléim Fi praci s GPS se jedna o
roz8teny a standardizovany protokol spojeny s kvalitréaiizenim. Bezchybny chod je tedy
prakticky zarden a Bhem tesi zaizeni také ani jedenkrat neselhalo. U robota jgespaaké
stabilni, avSak novy protokol uz neni tolik spoiepl S ripadnymi chybami ale program ita a
umi je reSit. DalSi testovani uz bylo &pbezproblémové. Pokud tedy nenastanou jingekené
technické problémy, e by ol# zaizeni pracovat spragn

Modul tizeni a vyhybani sef@kazkam byl testovan hla¥mad simulovanymi daty, chybi zde
tedy interakce s redlnym préstlim a s ni i p&étné Upravy, které s sebou nasazeni v terénd jist
piinese. Tyto Upravy by se ovSem tykaly hlawirobnosti Wizeni a pesnosti zasilani tfkaz
robotovi. Celkové&izeni pohybu a jeji logika pracuji spré&vn

Systém jako celek byl potom testovan sadou mnaébaych viceti méns smysluplnych vstup
a situaci. Program vzdy skiihsvoji ¢innost standardf) & uz dosazenim pozadovaného cile,

chybovou hlaSkou odpovidajici nestandardni sitnaditerou byl testovan.

9.1 Kontrolni vypisy

Za (Eelem testovani jsou na mnoha mistech ve zdrojokgdech vioZzeny fadky kontrolnich vypis
na standardni vystup.ékdy byly dokonce pro tyto vypisy vytveny celé funkce.
defaultre nabidnuty k vypisu ve specifickych momenteché{@ad mapa, algoritmus UCS§;
ptipraveny pro pouZiti vékterém modu simulace (viz. nasledujici kapitola).

Zbylé jsou potom v kddu zakomentovany preéippdné kontroly, kdyby byl program
v budoucnu dale upravovan. Zde se jednd Wlawrkontrolu spravného tteni datci vysledka

vypoctu nekterych funkei.
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9.2 Moznosti simulace

Z nutnosti vyuZiti externich gaeni ke spravné funkci programu a faktu, Ze ne/yiidhou byt tato
zarizeni k dispozici, plyne i nutnost moznoséist&né simulaniho reZzimu programu. Tuto ebu
jsem dale rozvinul tak, aby spravnym nastavenino ¥l testovani mozné jednotlivé moduly
programu nezavisle na sbbapinat a vypinat.

V8echna tato nastaveni se provadi modifikaci funkedn() , konkrétg zakomentovanim
nekterych volani funkci a odkomentovanim jinych, deznosti popsanych v nasledujicim textu a
podrobnych pokyi, které se nachazeji v kometité na odpovidajicich misteckimo v kodu.

Prvnim modulem, ktery fiteme vypnout, je dialog pro zadavani cilovychiadaic (volani
funkcecil() ). Cislo ID zvoleného cilového trasového bodu (dle sephapy JOSM) je mozné
zadat pimo v kodu dle pokyin v komentéich. Obdob® potom funguje i zadani startovni pozice
robota (eskai funkcifix() ) v negitomnosti GPS fistroje.

Dalsim modulem, bez kterého sé festovani miZzeme obejit, jefasové startu — funkce
timer() . Bez @ dojde ihned po zadani cilovych $adnic ke startu robota (bez vyzadani
posledniho potvrzeni).

Modul pro n&teni mapy neni mozné vypnout, nébmtena mapova struktura je nutna ke
spravnéginnosti vSech nasledujicich mofulPodobs funkce pro sestaveni trasyreute() - je
nutna pro nasledny fiezd ze startu do cile. Vypnout ji proto Ize powzgtipac, Ze je vypnuta i
funkcedrive()

Posledni mozZnosti je vypnuti samotné pilotovackéerdrive() v piipack, Ze robot neni
béhem testovani iipojen. V tomto pipact je mozné volat alesgiofunkci cesta() , ktera zajisti
vypis cestovniho itineré sestavené trasy. VSeéoplle pokyri v komentéich zdrojového kodu.
Béhem testovani tohoto modulu je také mozné simulskate&ny pohyb pokud umistime robota
sttedem podvozku ndfklad na kartonovou krabici tak, abyétiokole¢ky ve vzduchu. Zrny na
kompasu je mozZné simulovat nééoim celé krabice i s robotem gekazky pomoci dalSi krabicé,

priblizenim robota ke zdi mistnosti.
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10 Navod k obsluze

Ovladani aplikace neni nikterak sloZité. Sestaektmky jen z posloupnostiékolika udaf, které je
treba ged samotnym startem zadat. V této kapitole tytgalglarnu v odpovidajicim padi a u kazdé
uvedu smysluplné rozsahy zaddvanych hodnot.

Prvnim dkolem po automatickém deani mapy je zadani stadnic cile zavodu. UvaZovany

jsou pouze saadnice severni &y a vychodni délky véchto rozsazich:

N 00.000000 — N 90.000000 severni §ky ve formatu stuipi

* E 000.000000 — E 099.999999 vychodni délky ve formatu stiif

« N 00°00.000 — N 90°00.000 severni §ky ve formatu stui a minut

» E 000°00.000 — E 099°59.999 vychodni délky ve formatu stiifp a minut

V ptipact tieti moznosti - zadavani identifikatoru konkrétniinasového bodu se jedna o rozsah
00000001 — 99999999 a zvolené ID musi skute¢ existovat ve zpracovavaném mapovém
souboru.

Druhym zadavanym adajem je informacetasu startu. Viipad presnéhocasu lze zadat
libovolné mezi 00:00 a 23:59 . V piipact ¢asového offsetu je to potom maximéltiojciferna
hodnota v minutach, tedy— 999 .V obou pipadech maji ale vyznam pouze hodnoty odpovidajici
meére neZ @l hodirg od aktualniho systémovékiasu. Ostatni jsou odmitnuty a programdion

Poslednim ukolem je potvrzeni startu klavedeNTER nebo zruSeni startu klavesoX'.*
VSechny dalSicinnosti provadi Bhem zavodu robot automaticky a&ktera hlasSeni zobrazuje na
standardnim vystupu.

Vypis celého jednohodhu programu (simulovaného zavodu) je k nahlédnptiloze 3.
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11 Hardwaroveé Upravy

Dle poteb soutZe a jejich pravidel pro rok 2010 jsem provedkalik mechanickych Uprav na
robotovi, které v nasledujici kapitole podréjppopisi.

Nejzadsad§Si znmenou bylo doplgni tretiho patra (platformy) nalb robota. Tato platforma
slouzi k umisini fidiciho notebooku. Zhotovit jsem ji nechal z 1,5nmerezového plechu. Jeji
velikost, tvar a dalSi Wzy jsou uzpisobeny pro pouzity notebook Asus Eee PC 901. Détatkres,
podle kterého byla deska vyrobena je uvedetiloze 4 této prace. Zdrojové soubory vykresu ve
formatuDWGQAuUtoCAD) jsou umisiny na gilozeném CD v podslozcgrava/obrazky

Tento vykres popisuje také dalSi 4 ocelové prvikgré jsem nechal pro geby soutze
vyrobit. Tyto drované pasky seSroubované déizové konstrukce slouzi jako ndgpro povinny
robofiv naklad.

Povinnym nakladem je zde samemé myslen onen prazdnyplitrovy soudek na pivo. Jeho
umis€ni a hmotnost cca 5509 lehce naru&tgists robota. Po umishi notebooku a GPS (hmotnost i
s doplrénou platformou necelé 2kg) na jejich mistéarp nad sedem naprav se tento handicap ale

prakticky anuluje a robot je stabilni.

obrazek 11.1: robot pro Robotour 2010

Tyto obrdzky zachycuji novy vzhled robota ptippjeni a umisini vSech sotasti. DalSi

fotografie jsou umishy na giloZzeném CD ve sloZzceto
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Poslednim dopikem je vypin& napajeni z baterii. Dle pravidel by sé&lonjednat o kulaté
cervené tlaitko, ale takové jsem bohuzel nesehnal v Zadnénspexializovanych bemskych
obchodi, takZze jsem nakonec koupil aigyny dvojokruhovy pepin& scervenymi popisky, na ktery
by se v i soutZi pripevnila jes¢ dalSi zvyrazénécervend plocha. Hlavni vyhodoudtdlavre je, Ze
uz neni teba pro vypnuti robota odpojovat ¢olbaterie manuath pres konektory. Vypina je
pripevren v kruhovém otvoru po levé stradoplrené platformy.

Pro spravné zapojeni perifernichtizani jsou také nutné 2 propojovaci kabely. Prvnich
ptipojuje ktidicimu notebooku samotného robota. K tomu je \tyadiaptér s ozanim HL-340
spol&nosti HL Technologies aikena propojka F/F. Na stramNotebooku mé& klasicky USB-A
konektor, na stranrobota je to potom konektor DB9 sériové linky. @d&e pro tento adaptér se
nachazeji naiflozeném CD ve sloZcaplikace

Druhy kabel slouZzi kifipojeni externiho GPS #iaeni Garmin Colorado 300. Zde uZ se jedna o
bézny kablik s koncovkou USB-A na stiamotebooku a USB-mini na st@arGPS pistroje. O
spravnou emulaci COM portu gipojenou GPS v opetaim systému Windows se stara aplikace

Garmin Spanner. Jeji instatd soubor je uloZen taktéz ve sloamikace na gilozeném CD.

obrazek 11.2: pohled na zapojenéizeni
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12 Zavér

Ukolem této prace bylo seznamit se se &iURobotour a s robotem vyvijenym na UITS FIT v8rn
Tyto znalosti bylo néslednnutné vyuzit i navrhu a implementaci vhodnydesSeni a algoritin

umoZiujicich robotovi dast v této sow?i v roce 2010.

V Uvodni ¢ésti prace jsem prostudoval mnoho matériéti zjiStovani potebnych informaci
jsem nabyl mnoho novychédomosti a poznatk V dalSic¢asti, Bhem navrhu svéheeSeni, jsem
ziskal cenné &domosti z oblasti planovacich, lokakizach a navigénich algoritnii, které jsem se
snazil i svémieSeni co nejlépe zuZitkovat.

Nejzajima¥jsi pro né byla ugité druhacast prace. Zde jsem zjistil, Ze i zdaslisnadné a
piedem promyslendeSeni nize hem implementaceiimést spoustu novych problémZ t&ch
plynula i poteba studia novych fakta materiai a vznikala nova dil reSeni. Dale jsem ghmoZnost
poznat, Ze i P dohie rozloZzeném planu pracetbe dojit k velkym problédm, pokud dojde
k negiekdvanému selhani technickéhdizeni, se kterym pracujeme. Do budouci praxe jeriibé
dobra zkusenost, Ze s timto rizikem bude vZdy dpbtéat.

Béhem své prace jsem si také okr&owyzkouSel funkci konstruktératipdophiovani a
Upravach na hardwaru robota. Ta&st mi dala cenné zkuSenosti z oblasti strojnilienigirstvi, ale i
Zz managementuipzaji&’ovani dodavatélci samotné vyroby mechanickych s@sti. V praxi jsem si
tedy vyzkouSel onen zasadni rozdil mezi vyvojentvgniu a vyrobou fyzickych fiedn®ti a kazda
chybkaci nedorozunini v zadani bylo vykoupeno spebou dalSiho materidlu a energig jejich

naprav.

Jiz po prostudovani pravidel sk a detail o robotovi bylo jasné, Ze vzhledem ke svym
schopnostem a moznostem neni realné, abyiadizenezi ty nejlepsi v sogdi. Na druhou stranu si
ale myslim, Ze méeSeni je dostateé a spiuje vSechny fedpoklady pro kvalifikaci do sotie a
realny start v letoSnim &aiku v Bratisla¥. VSechnyasti aplikace pro lokalizaci, zpracovani mapy a
planovani trasy jsou pirfunkéni a pracuji bez probldmKomunikace mezi vSemi Biaenimi pracuje
taktéz spravéa tak hodnotim i volbu implemegtziho jazyka za vyhovujici a dostéteu.

Jediné pochybeni je mozZné jeifi gamotnéntizeni robota, kde bude zéleZet na mnohgdich
faktorech jako je podklad pouZitych cestragmost jejich zmapovani, tekané pekazky a nastrahy
na trati aj. Vyrazné zlepSeni jizdnich viastnostiata a celého ovladani pohybtingsou teprve az
rozsahlejsi testy a pokusy, hl@wpotom nasazeni v realném terénu. Vzhledem k tekfmi potizim
jsem byl ale k datu dokéeni této prace schopen pouze zakladnich gokugotebné testy budou

teprve nasledovat.
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Vzhledem ke svym konstrdgkim vlastnostem uz robot moc dalSich moZnosti r&iemi
nenabizi, ale mezi ty nejredjdi zajisté pai zapojeni videokamery (stereokamery), ktera je na
Ustavu k dispozici. Tato Uprava by s sebdimgsla cenné zlepSeni peav casti ovliadani robota a
rapidré by zvysila jeho Sanci na hladky a beape prijezd trati. Technologicky by se tak robot na
startovnim poli posunul zase o Uréwg/se.

Na hodnoceni uggnosti v samotné saifi je ale zatim je8tmoc brzo a ani plnohodnotné
srovnani s minulym gmikem neni prakticky mozné. Prvnimivddem je samdejme fakt, Ze letoSni
rotnik se bude konat az za 4sice a druhym je i skutrost, Ze pedchoziteSeni nebylo nikdy
dotazeno do furthiho stavu a robot se tak ség v laiském roce &tbec nezdastnil.

Srovnani dale znemadje i zn&na odliSnost lskych pravidel a letoSnich pravidel stig.
Leto3ni r@nik s sebou ifinesl zasadni zémy v celém systému a tedy i pouZzité navrigseni a

algoritmy jsou naprosto odlisSné.

Vzhledem ke zmignym technickym problétm bych velmi rad v praci i nadale pokoaal a
funkéni feSeni dokokil. Idealni by byl samaejmeé skut&ny start na sodki v z&i v Bratislaw.

PrestoZe se jedna jen o s&yt\wetim, Ze ukolyieSené v rdmci této prace a cela problematika
autonomni navigace roligtautomobili a potaZzmo i jakychkoliv jinych stribjje velmi perspektivnim
smérem oblasti techniky a informatiky.

Celkow me¢ cela prace velmi bavila a hodnotim ji jako velrfinpsnou. H jejim vypracovani
jsem si zn&n¢ rozstil obzory ve vSech souvisejicich tématech a utvseil Ze obor lokalizace a
navigace je fesre¢ tim snérem, kterym bych se aHitdale zabyvat ve svém budoucim zstnanici

dalSim ¥deckém vyzkumu.
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Priloha 1. Mapa parku Boze&chova

* modré koléka s¢ervenymicisly reprezentuji trasové body#Hovatky - a jejich ID

* modré KkiZky reprezentuji ostatni trasové body

» ¢erndcisla jsou ID jednotlivych cest
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Piiloha 2.Cast XML zapisu mapy

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<osm version="0.6" generator="CGImap 0.0.2">
<bounds minlat="49.226489" minlon="16.595405" maxI
maxlon="16.598918"/>

< node id="00000001" lat="49.227862" lon="16.595517"
uid="06" visible="true" version="1" changeset="1" t
03-10T09:08:032">

<tag k="created_by" v="JOSM"/>

</node>

< node id="00000002" lat="49.227956" lon="16.595909"
uid="06" visible="true" version="1" changeset="1" t
03-10T09:08:132">

<tag k="created_by" v="JOSM"/>

</node>

< node id="00000032" lat="49.227877" lon="16.595585"
uid="06" visible="true" version="1" changeset="1" t
03-10T11:52:117">

<tag k="created_by" v="JOSM"/>

</node>

< way id="00000001" user="xkubat" uid="06" visible="true"

version="1" changeset="1" timestamp="2010-03-10T11.:
< nd ref="00000001" />

< nd ref="00000032" />

< nd ref="00000012" >

<tag k="created_by" v="JOSM"/>

< tag k="highway" v="footway" >
<tag k="source" v="gmaps:ortofoto"/>
</way>
</osm>

e Usek kodu popisujgittrasoveé body a jednu cestu, ktera je spojuje
* tuéng jsou v kddu vyzné&ena mista, které jsodimacitani klicova

* na z&atku a konci jsou tagy identifikujici format XMLEDSM

at="49.228826"

user="xkubat"
imestamp="2010-

user="xkubat"
imestamp="2010-

user="xkubat"
imestamp="2010-

52:417">
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Priloha 3. Ukazka l&hu aplikace

Mapa uspesne nactena!
Prejete si mapu vypsat? (Ano/Ne): N

Nejprve prosim zadejte souradnice cile zavodu.
Vyberte format souradnic:

0- N DD.DDDDDD E DDD.DDDDDD

1- N DD°MM.MMM E DDD°MM.MMM

5 - pro prime zadani ID bodu cile

X - pro ukonceni programu
Vase volba: 5

Zadejte ID cislo ciloveho bodu (JOSM node ID).
ID cile: 2

Zadejte prosim cas startu zavodu.
Stisknete:
0 - pro zadani presneho casu startu
1 - pro zadani casoveho offsetu do startu
X - pro ukonceni programu
Vase volba: 1

Nyni prosim zadejte, za jak dlouho zavod zacne (v m
Doba do startu: 10

Zavod zacina za 10 minut.
Souradnice cile: N 49.227955 E 016.595909
Pro zruseni startu stisknete X, pro zahajeni odpoct

Byl zahajen odpocet. .. .............
Zbyva poslednich 20 vterin do startu: * * * * * * *

Urcuji svoji startovni pozici: * * * * * * * x x %
Planuji trasu: * * * * *

Plan trasy sestaven!

Prejete si vypsat grafy algoritmu UCS? (Ano/Ne): N
Prujezd usekem: 1- 32 ( 526[cm], 73[deq])
IPOZOR !

Prekazka natrati . . . .. Volno.

Prujezd usekem: 32 - 12 ( 398[cm], 62[deg])
I POZOR !
Prekazkanatrati................

Odklidte prosim prekazku ......... Volno.

Prujezd usekem: 12 - 35 ( 526[cm], 73[deq])
Prujezd usekem: 35- 36 ( 478[cm], 62[deg])
Prujezd usekem: 36 - 2 (1107[cm], 76[deq])
IPOZOR !N
Prekazkanatrati................

Odklidte prosim prekazku .............cccceeneenne
Zahajuji uhybny manevr!

11 POZOR 1!
Prekazka na trati . Volno.

I CILOVA POZICE BYLA DOSAZENA !

Pokra éujte stisknutim libovolné klavesy...

inutach).

u stisknete ENTER!

;;"***********START!”

hotovo!
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Priloha 4. Vykres dopiikovych sowastek
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