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ABSTRAKT
Predmétem této diplomové prace je vyzkum Fizeni dynamiky autonomniho vozidla.
Nejprve analyzuje stav techniky autonomnich automobil a dale popisuje vytvareni a
aplikaci vybranych algoritmii na dva riizné roboty, které slouZi jako model vozidla.

Nakonec z vyvoje a testovani algoritmil vyvozuje poznatky, které jsou uplatnitelné pri

dalsi rozvijejici praci v této oblasti.
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ABSTRACT

The diploma thesis focuses on research of the autonomous vehicle dynamics. Firstly, the
level of technical equipment of contemporary autonomous vehicles is analysed. Farther
on, a description of specific algorithms follows in the thesis. The control systems are
intended to be used on two different robots, which simulate a vehicle model . Finally,
further conclusions are drawn from the development and experimental tests of the
algorithms. The derived knowledge are applicable for the future work and research in

this area.
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Uvod

Intenzita automobilové dopravy stdle stoupa a nezda se, Ze by tomu mélo byt jinak i
v nasledujicich letech. Zahustujici se silnice a neustalé zrychlovani Zivotniho tempa,
které vede i ke snaze urychlovani dopravy, vytvari vétSi a vétSi naroky na schopnosti
ridicq, kteri se v takovém prostredi pohybuji. Od urcitého bodu jiZ neni v lidskych silach
tento trend fyziologicky stihat a v tu chvili se dostavaji ke slovu asisten¢ni systémy ve
vozidlech, které se snazi sniZovat bezpecnostni rizika spojend slidskym faktorem a
pomahat clovéku v situacich, na které sam nestaci. Trend vyvoje asistencnich systému
naznacuje, Ze v nedaleké budoucnosti si sclovékem vyméni role. Ridicim ¢lankem
v automobilu bude technika a asistentnim systémem se stane clovék. Od toho si pak
slibujeme zvySeni komfortu cestovani, zvySeni bezpecCnosti na silnicich, sniZeni
provoznich nakladi z divodu lepsiho hospodareni s pohonnymi energiemi, a mnoho

dalSich pozitiv.

Takovy automobil, ktery sam sebe 1idi a ¢lovék vykonava pouze funkci supervizora, je
oznacovan jako autonomni automobil. A vyzkumem fizeni dynamiky autonomniho

vozidla se bude tato diplomova prace zabyvat.

Cilem mé diplomové prace je zmapovat soucasny stav v oblasti autonomnich vozidel a
nasledné se pokusit o vytvoreni algoritm, které ¢astecné takové vozidlo napodobi. Tyto
algoritmy by pak mély byt aplikovany na technické zarizeni, na kterém budou
otestovany. Z nasledného vyzkumu a testovani pak budou vyvozeny poznatky, které by
mély slouZit k zefektivnéni prace na néjakém podobném vyzkumu nebo vyzkumu

navazujicim.

Prvni kapitola popisuje historicky vyvoj autonomnich automobil{i, soucasny legislativni
ramec této oblasti automobilismu a stru¢né vyjmenovavg, jaké technologie jsou dnes
vyuzivany a jaky stupeil autonomie zhruba spliiuji. V neposledni radé pak pirinasi

nékolik ivah o problémovych aspektech vyuzivani umélé inteligence v automobilech.

Druhd kapitola zminuje existenci tzv. Tii zadkonl robotiky a ustavuje je jako zakladni

ramec pro vSechny algoritmy, které budou v ramci této prace prezentovany.

Kapitola treti uz se zaobira tvorbou prvniho algoritmu a jeho aplikaci na robota Lego

Mindstorms NTX 2.0, ktery poslouzil jako odrazovy mistek pro dalsi praci.



Ve Ctvrté kapitole je popsan robot DaNI, na kterého jsou aplikovany dalsi algoritmy, a
ktery je pro tuto praci stéZejni. Je charakterizovana nejenom jeho standardni vybava, ale

i vybava, o kterou musel byt pro potreby vyzkumu doplnén.

Pata kapitola vysvétluje, zakladni principy algoritmd, které byly na robota aplikovany, a
upozoriuje na problémy, které se vyskytly jak v pribéhu programovani, tak v priibéhu

testovani.

Pro vypracovani diplomové prace je snaha pouzivat nejenom tisténou literaturu, ale
hlavné i internetové zdroje, které maji tu vyhodu, Ze jsou aktualnéjsi, coz je v tak rychle

se rozvijejicim oboru, jako jsou autonomni vozidla, velmi dilezité.



1 Analyza stavu techniky v oblasti autonomnich vozidel

Vramci teoretické ¢asti této prace jsem se pokusil zmapovat stav techniky v oblasti
autonomnich vozidel. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o téma, které je pro vyrobce
automobill z dGvodu konkurenc¢ni vyhody velmi citlivé, vychazel jsem pouze z informaci

verejné znamych a uverejnénych v médiich.

1.1 Historie
S nadsazkou se da rict, Ze prvniho autonomniho fizeni dopravniho prostifedku bylo
dosaZeno kolem roku 10 000 pt.n.l, kdy se Clovéku poprvé podarilo absolvovat na

hitbetu koné celou cestu az do cilové destinace bez davani prikazt koni. [1]

Nicméné nejednalo se o automobil, a proto pocatek autonomnich automobild musime
v historii hledat mnohem pozdéji. Rlizné vice ¢i méné Uspésné pokusy o predstaveni
poloautonomnich automobili zacaly prekvapivé uz v 20. letech 20. stoleti
v automobilové velmoci - ve Spojenych statech americkych. A¢ tyto automobily jezdily
bez posadky a ve své dobé byly jisté nepredstavitelnym sci-fi, které se stalo skutecnosti,
byly ve skutecnosti ,pouze” dalkové radiové rizeny. V dalSim vyvoji, predevsim v 60. a
70. letech 20. st., byly predstavovany automobily, které byly jiZ téméf autonomni, ale pro
sviij provoz potiebovaly uzpiisobenou dopravni infrastrukturu. Napriklad magnetické

smycky a kabely ve vozovce. [2]

A7 roku 1987 se po nékolikaletém vyvoji a testovani podarilo Ernstu Dickmannsovi a
jeho tymu z Bundeswehr University Munich vybavit dodavku Mercedes-Benz senzory a
vypocetni technikou tak, Ze byla schopna samostatné jizdy v prazdnych mnichovskych

ulicich rychlosti az 96 km/h. [2]

V témzZ roce v USA predstavila DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency -
Agentura pro vyzkum pokrocilych obrannych projekti) sviij automobil, ktery
v komplexnim off-road terénu s prudkymi svahy, priirvami, velkymi kameny a vegetaci

urazil pres 600 m dlouhou trasu rychlosti 3,1 km/h. [2]



Obr. 1.1 - Autonomni Mercedes-Benz Ernsta Dickmannse

V 90. letech Ernst Dickmanns své autonomni automobily stale vylepSoval a absolvoval
s nimi nékolik zajimavych predvadécich akci. Prikladem budiZ 1 000 km dlouha jizda na
tiiproudé parizské dalnici vroce 1994, kde identické semi-automatické automobily
VaMP a Vita-2 predvedly své schopnosti v normalnim provozu az do rychlosti 130 km/h.
Tyto automobily byly jesté znacné ovlivnény lidskym zasahem do ftizeni, ale jiZ o rok
pozdéji, roku 1995, tomu bylo jinak. Dickmannsiiv Mercedes tiidy S urazil 1 590 km
dlouhou trasu z Mnichova do Kodané a zpatky, na némeckych dalnicich misty az
rychlosti 175 km/h, a to na 95 % trasy naprosto autonomné. Nejdelsi tusek, ktery zvladl

bez lidského zasahu, byl dlouhy 158 km. [2]

Ve stejné dobé se o podobny ¢in pokousSely i jiné vyzkumné tymy, avsak nebyly jiz tak
uspésné. Carnegie Mellon University dosdhla na 5000 km dlouhé trase 98,2%
autonomniho fizeni, avSak jejich automobil autonomné pouze zatacel, plyn a brzda byly
ovladany clovékem. DalSim, kdo se o néco podobného pokusil, byl tym kolem Alberta
Broggi z Parmské univerzity v Italii. Jejich automobil zvladl primérnou rychlosti
90 km/h ujet 1 900 km dlouhou trasu na severoitalskych dalnicich s tim, Ze automobil se
choval autonomné na 94 % cesty. Zajimavé na tomto projektu vsak bylo, Ze automobil
byl, co se senzori tyce, vybaven pouze dvéma levnymi cernobilymi kamerami, které na

zakladé stereoskopického algoritmu vyhodnocovaly okoli automobilu. [2]

V roce 2004 vyhlasila vlada Spojenych stat americkych soutéz DARPA Grand Challenge.
Americka armada si od této soutéZe slibovala urychleni vyvoje autonomnich automobili

tak, aby mohla vroce 2015 mit tfetinu vozového parku jiz autonomni. Ukolem



zucastnénych tyma bylo zkonstruovat plné autonomni automobil, ktery zdola trasu
dlouhou 240 km vedouci oblasti Mohavské pousté. BEhem prvniho ro¢niku se Zadnému
ze soutéznich vozi do cile dostat nepodarilo, a tak odména dvou miliond dolari pro
vitéze nebyla vyplacena. Tato soutéZ probéhla jesté o rok pozdéji, kdy se jiz trasu projet
povedlo. Vroce 2006 byla soutéZ modifikovana a soutézici automobily musely byt
schopny se ridit pravidly silni¢niho provozu. SoutéZ probihala na uzaviené americké
vojenské zakladné George Air Force Base. Vitéznému automobilu se trasu dlouhou

96 km podarilo projet za méné nez 6 hodin. [3]

V soucasné dobé na vyvoji autonomniho automobilu pracuji vSechny velké automobilky
na svété. Jejich vyvinuté systémy jsou do praxe uvadény postupné ve formé semi-
automatizace automobild. At uz se jedna o systém udrZeni jizdniho pruhu, adaptivni

tempomat nebo tieba autonomni parkovani.

(Semi-)automatizace automobill prinasi i dalsi pozitiva, na ktera se ob¢as zapomina.
Diky tomu, Ze automobily jsou vybaveny stale vétSim mnoZstvim senzori a dokazi
vyhodnocovat okolni prostiedi a situace, ve kterych se pohybuji, mohou diky tomu
ménit i své jizdni vlastnosti (napf. zménou nastaveni odpruZeni) nebo zajiStovat

korekéni funkce v fizeni neautonomniho vozidla. [4]

1.2 Legislativa
Autonomni automobily jsou v soucasné dobé pro zadkony naprosté vétSiny zemi uplné
nezndmym pojmem. Jejich existence neni v zdkonech nijak podchycena, natoz aby byla
néjak regulovana. S timto problémem se predevsSim po lobbistickém natlaku Googlu,

ktery sam vyviji autonomni automobily, zacaly zabyvat USA na urovni jednotlivych statd.

Prvni, kdo pftijal legislativu vyslovné umoZziujici provoz autonomnich automobildi, byl
stat Nevada. Stalo se tak 16. cervna 2011. Od 1. bfezna 2012 pak prislusny zakon
vstoupil v platnost. Timto zidkonem byl jako organ zodpovédny za bezpecnostni
standardy urc¢en Nevada Department of Motor Vehicles. Tato agentura zaroven
vymezuje oblasti, ve kterych smi byt automobily testovany. Prislusny zakon autonomni
automobil definuje jako ,motorové vozidlo, které pouziva umélou inteligenci, senzory a
GPS k rizeni sebe sama bez aktivniho zasahu ¢lovéka“. Dale je v ném uvedeno, Ze ,ridic“
nemusi udrZovat pozornost ve chvili, kde se automobil ridi sam. Google se snazil

prosadit, aby se na ,ridice” téchto automobilli nevztahoval zdkaz pouZzivani mobilnich
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telefonti. Nicméné tento navrh prosazen nebyl. Kromé toho je jesSté natizeno, Ze pri
testech musi byt v automobilu pritomna jak osoba na sedadle tidice, tak i jeden

cestujici. [2]

Obr. 1.2 - Prvni registrovany autonomni automobil

V kvétnu 2012 byla v Nevadé udélena prvni licence pro autonomni automobil. Byla
udélena upravené Toyoté Prius, ktera patii spole¢nosti Google. Tento i dal$i autonomni
automobily jsou oznaceny cervenou registracni znackou, na niZ je znak pro nekonecno

oo, jeZ ma symbolizovat auto budoucnosti, a poté vlastni ¢islo vozu. [2]

DalSim statem USA, ktery vytvortil zdkon zabyvajici se touto problematikou byla Florida,
ktera vcervenci 2012 jen jednoduse deklarovala, Ze ,stat Florida nezakazuje ani

nereguluje testovani nebo provoz autonomnich automobilli na verejnych silnicich”. [2]

Déale nasledovaly staty California a Michigan. Ne vSude ovSem byly podobné regulace

prijaty. Zakon, ktery byl navrzen v Coloradu, schvalovacim rizenim neprosel. [2]

Prikopnikem v Evropé se stalo Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska,
které testovani autonomnich automobilii na vefejnych silnicich povolilo v roce 2013. Do
té doby smély byt v Britanii robotické automobily testovany vyhradné na soukromych

pozemcich. [2]

Zadné dal$i staty zatim existenci autonomnich automobilii do svych predpist
nepromitly, coZ miliZe byt problémem nejen v blizké budoucnosti, ale uz i v soucasnosti.
UZ nyni totiZ spousta automobilii nabizi systémy podpory fizeni, ve kterych software
de facto piebira kontrolu nad vozem a ridi¢ se tomu bud’ nemftiZe branit nijak, nebo musi

k prevzeti kontroly ucinit kroky, které ho prti reSeni krizové situace zdrZzi. Prikladem
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necht’ jsou systémy automatického intenzivniho brzdéni, které sice mohou odvratit
srazku hrozici predni casti vozidla, ale prudkou deceleraci mohou naopak zapricinit
Fetézovou srazku automobild. A ¢lovék, na rozdil od téchto systémli ma schopnost méné

Ci 1épe zhodnotit, ktera z téchto srazek je v dané dopravni situaci méné vazna.

At se nam to libi nebo ne, automobily stale vice a vice rozhoduji za nas a stale vice se ridi
samy. Tento fakt, ale vlegislativé neni nijak podchycen, a proto i nadale zlistava
z hlediska prava za chovani automobilu zodpovédny ridic. A to i v pripadech, kdy je mu

fizeni automobilu odepieno néjakym aktivnim bezpecnostnim systém.

1.3 Vsoucasnosti vyuzivané technologie
Na zakladé prizkumu mezi 1500 respondenty trhu ve Spojenych statech americkych, se
odhaduje, Ze priblizné Ctvrtina lidi je ochotna pfriplatit si za takika plné autonomni
vozidlo 4000 az 5000 $. OvSem vzhledem k tomu, Ze nyni napiiklad jenom zatizeni GPS,
které dokaze zjistovat polohu s pfesnosti na centimetry, stoji zhruba 8000 $ a ndklady
na potizeni LIDARu se pohybuji kolem 7000 $, je pochopitelné, Ze plné autonomni
automobily by se dnes na trhu priliS neuplatnily. Proto se nejprve musi zlevnit
technologie, které autonomni provoz automobilu umoziuji. Ktomu, aby se do
komerc¢niho provozu dostala plné autonomni vozidla, dojde podle nékterych odhadi

kolem roku 2025. [5]

1.3.1 BMW

NejpokrocilejSim semi-autonomnim verejnosti znaAmym modelem automobilu znacky
BMW je upravené BMW rady 5. Tento automobil je od jinych neupravenych modell na
prvni pohled k nerozeznani, ale je vybaven nékolika senzory, které automatické rizeni
zajiStuji. Jedna se o dvé videokamery umisténé za celnim a zadnim oknem, které
zajiSt'uji rozpoznavani vodorovného a svislého dopravniho znaceni. Uvniti predniho a
zadniho narazniku jsou umistény dva laserové scannery a 3 radarové senzory, které
kontroluji silnici pred a za vozidlem. Vedle obou zpétnych zrcatek jsou dva Sirokotuhlé
laserové scannery, které monitoruji levé a pravé okoli vozu. Cty¥i ultrazvukové senzory
umisténé nad koly zase kontroluji oblast blizko automobilu. V neposledni radé je
automobil vybaven jesté prijimacem diferencidlni GPS, ktery automobilu sdéluje jeho

polohu s presnosti na nékolik centimetri. [6]
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1.3.2 Mercedes-Benz

Model Mercedes-Benz S 500, ktery je jiZ na trhu, umi kromé jiného treba nasledovat
automobil jedouci pred nim, nebo zastavit pred prekazkou, kterd mu stoji v cesté.
Mercedes-Benz ovSem vyuZiva ve svém automobilu trochu odliSnou techniku neZ BMW.
[ Mercedes je vybaven ultrazvukovymi senzory, radarem a videokamerou, ktera
rozeznava dopravni znaceni, ale krom tohoto ma i stereo-videokameru, diky které vidi
objekty pred vozidlem prostoroveé. Zaroven je vybavena i infraCervenou kamerou, ktera

pravdépodobné pomaha ostatnim kameram pri sniZené viditelnosti. [6]

1.3.3 Nissan

Modifikovany Nissan Leaf EV, ktery se v listopadu 2013 zacal testovat na japonskych
dalnicich, je schopen rychlosti 40 km/h najet na dalnici, pohybovat se po ni rychlosti
80 km/h, predjiZdét pomalejsi vozy a z dalnice zase sjet. [7] Za timto ucelem je vybaven
prednim a zadnim radarem, videokamerou, pfednimi, zadnimi a postrannimi laserovymi

scannery a Ctyfmi Sirokouhlymi kamerami, které ukazuji ridici okoli vozu. [6]

1.3.4 Google

Spolecnost Google vyuZziva pii vyvoji autonomnich automobilii upravené modely Toyoty
Prius a Lexusu. Ty maji na stieSe upevnény LIDAR, ktery prostorové detekuje objekty
v okoli vozu, a kamery, které této detekci pomahaji. Zaroven jsou tyto automobily
vybaveny prednim a zadnim radarem, inercialni mérici jednotkou urcujici pozici vozidla,

specidlnim otackomérem kol a velmi presnou digitalni mapou. [6]

1.4 Problémovy aspekt umélé inteligence
Ackoliv jsou autonomni automobily zajisté soucasti technologického vyvoje a lze
predpokladat, Ze jejich zavedeni prinese mnoho pozitiv, které si kazdy dovede
predstavit, je tfeba upozornit i na problémy, se kterymi se autonomni automobily

budou, minimalné zpocatku, stietavat.

Predevsim to bude psychicky blok cestujicich, ktef{ budou mit problém prijmout fakt, Ze
jejich zdravi a Zivot leZi plné v rukou algoritmu fizeni, kterému budou muset slepé
divérovat. Kvilli tomuto, myslim si, nebude mit penetrace autonomnich automobilt
vcelém vozovém parku takovy rapidni riast, jaky predpovidaji experti z oblasti

automobilového primyslu.
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Dal8i problém vyvstane ve chvili, kdy bude muset ridi¢ ridit automobil manualné.
Takovy ridi¢, ktery bude jezdit naprostou vétSinu casu ,na automat” nebude mit tuto
¢innost dostatecné procvicenou tak, aby byl schopen vozidlo ovladat bezpecné.
S podobnym problémem se potykaji i piloti dopravnich letadel, ktefi po témér celou
dobu letu vyuZivaji autopilot. U nich je tento problém eliminovan pravidelnymi lety na
simulatorech, kde musi uméle vyvolané krizové situace resit. Neumim si vS§ak podobnou

praxi piredstavit u rizeni automobili Sirokou verejnosti.

’

Dle mého nazoru se nejvétSim uskalim uzivani autonomnich automobilii stane
kyberbezpecnost. Z automobilu se stane, vlastné je z néj jiZz nyni, pocitac, ktery je
virtualné napadnutelny. Riziko napadeni budeme moci sice sniZovat, ale nikdy jej
nebudeme moci eliminovat dplné. A autonomni automobil, nad kterym ziska kontrolu

vnéjsi utocnik, nebo pocitacovy vir, predstavuje nebezpeci, které si dokdZeme do

nejvétsich disledkd jen stézi predstavit.
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2 Trizakony robotiky
Tri zadkony robotiky jsou zakony, které ve své sci-fi povidce Hra na honénou (angl.
Runaround), odehravajici se mimochodem v roce 2015, definoval v roce 1942 spisovatel
[saac Asimov [8]. AC se miize zdat, Ze aryvKky sci-fi literatury do diplomové prace
technické vysoké Skoly nepatii, nelze tyto zadkony pravé u tohoto tématu nezminit.
Postupem casu se totiZz staly zdkladnimi dogmatickymi pravidly, které jsou na roboty
kladeny, a maji sviij vyznam predevsim z pohledu bezpec¢nostniho inZenyrstvi. Jejich
znéni je nasledujici:

1) Robot nesmi ubliZit clovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢lovéku

ubliZeno.

2) Robot musi uposlechnout prikazii clovéka, kromé pripadii, kdy jsou tyto prikazy v

rozporu s prvnim zdkonem.

3) Robot musi chrdnit sdim sebe pred poSkozenim, kromé pripadi, kdy je tato

ochrana v rozporu s prvnim nebo druhym zdkonem. [9]

Vroce 1952 Asimov tato tfi pravidla doplnil jeSté o nulty zakon. Byl publikovan

v povidce Nadace a iiSe (Foundation and Empire) a zni takto:

0) Robot nesmi ubliZit lidstvu nebo svou necinnosti dopustit, aby lidstvu bylo

ublizeno. [8]

PoloZime-li si otazku, ktefi roboti by méli tyto zadkony dodrzZovat, odpovime si prirozené,
7ze vSichni. Na druhou stranu ale musime dodat, Ze v dnes$ni dobé, a netroufam si
odhadovat, zda to v budoucnu bude jinak, jsou roboti jen strojem plnicim piikazy
vloZeného algoritmu bez néjaké skutecné umélé nebo prirozené inteligence, takZe
dodrzZovani téchto zadkonl zavisi na lidském faktoru - predevSim na programatorovi.
Takze ve vysledku tyto zakony definovaly zdkladni ramec, uvniti kterého se musim
v ramci celé prace pohybovat. Lze namitnout, Ze tento ramec je natolik pfirozeny, Ze ho
netieba zminovat, ale tomu bych oponoval tim, Ze je dobré ho mit jasné uspoiadany a

definovany.
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3 Lego Mindstorms NTX 2.0

Jedna se o stavebnici lega, ktera je doplnéna o aktivni prvky. Stavebnice kromé
tradi¢nich lego dilkti obsahuje ,NTX kostku“, coz je ve skutecnosti maly pocitac
s jednoduchym displejem. Do této vypoctové jednotky lze pomoci konektorovych kabeli
RJ12 zapojit 3 servomotory a 4 senzory. NTX kostka dokéaZe i komunikovat pomoci
bezdratového standardu Bluetooth, které slouzi hlavné pro propojeni s pocitacem a pro
dalkové ovladani. Prehledna a detailnéjsi specifikace NTX kostky je uvedena v tabulce
3.1. Vbaleni Lego Mindstorms jsou 2 dotykové senzory, jeden ultrazvukovy, a jeden
senzor rozpoznavajici barvy. Dale 1ze dokoupit senzory vyrabéné tretimi stranami. Na
trhu jsou k dostani mérice teploty, kompas, gyroskop, infracerveny prijimac, RFID
ctecka, akcelerometr, méric tlaku, voltmetr, dotykovy panel, infracerveny méric¢ kratsich
vzdalenosti a videokamera. Jejich napojeni na jednu NTX kostku je vSak omezeno vyse

zminénym poctem 4 senzorovych slotd.

Obr. 3.1 - Lego Mindstorms v pouzitém sestaveni

Tuto stavebnici lze v zakladni sestavé v souc¢asné dobé poridit za cenu okolo 600 $. Cena
jednotlivych senzori se zpravidla pohybuje mezi 20 a 50 $. Kromé kamery, jejiZ cena se

pohybuje kolem 150 §$.
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Nicméné dnes uz lze sehnat i novéjsi evoluci této stavebnice. Nejnovéjsi je Lego
Mindstorms EV3, které je zpétné kompatibilni a 1ze ho koupit paradoxné za nizsi cenu -

okolo 400 $.

Pro mé potreby jsem za spoluprace s kolegou Dlaskem sestavil pasové vozidlo se dvéma
aktivnimi servomotory a ultrazvukovym senzorem. Servomotory jsou opatfeny
optickym snimacem otacek, ktery dle oficidlni specifikace pracuje s presnosti 1° [10].
Ultrazvukovy senzor méri vzdalenost prekazky pired nim az do 233 cm, a to s presnosti

na 3 cm [10].

Tabulka 3.1 - Technicka specifikace NTX kostky [11]

Atmel 32-Bit ARM AT91SAM7S256
48 MHz

256 KB FLASH-RAM

64 KB RAM

Procesor

Atmel 8-Bit AVR, ATmega48

Co-Procesor 8 Mz
4 KB FLASH-RAM
512 Byte RAM
Operacni systém Proprietarni
4,
Senzorové porty analogovy

digitalni: 9600 bit/s (IIC)

Motorové porty 3, digitalni
) Bluetooth
Komunikace USB 2.0
USB komunikace Plna rychlost (12 Mbit/s)
Usi .
zwatelslfe 4 tlacitka
rozhranni

LCD, monochromaticka,
100 x 64 px

Obrazovka

3.1 Vyvojové prostiredi
Lego Mindstorms se da programovat v mnoha jazycich a prostredich. Namatkou zminim

Actor-lab, Enchanting, LabVIEW, Robolab, Robomind, RoboRealm, ROS a Lego
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Mindstorms NTX Support from Simulink [10]. Ja jsem si vybral prostredi, které Lego
dodava vzakladni sestavé stavebnice, a to Lego MINDSTORMS NXT 2.0 Software.
Predpokladal jsem, Ze toto vyvojové prostiedi, tim Ze je oficidlni a dodava se se
stavebnici na CD, bude odladéné, a tedy nevzniknou néjaké softwarové chyby, které bych
jako zacateCnik téZko odliSovali od programovacich chyb, a zaroven by mohlo byt

. 7

uzplisobené i lidem, ktefi s podobnym programovanim nemaji zadné zkusSenosti.

@ LEGO MINDSTORMS N_XT [ ‘ , [l EE

File Edit Tools Help

SR (DR

Complece 0 | ki | uncidect

5| -l Sl | ol
. O e 2 | b mbes 1 55
a4

0 =V

&
S
Ultrasonic O1 O: Os Os C SN A
B B8
Eﬂ@) Y Compore: & g ——0——— @O O e
- C=
I s el

Obr. 3.1 - Ukazka Lego MINDSTORMS NXT 2.0 Software

Vtom se mé predpoklady potvrdily. Toto vyvojové prostiedi je jednoduché, tvorba
vném intuitivni a po kratké chvili pochopi jeho filosofii kazdy. Jedna se o vizualni
programovani, které funguje na principu premistovani a propojovani zakladnich
stavebnich bloki, jez se de facto rovnaji do blokovych schémat. Takovyto zplsob
programovani je uZivatelsky privétivy i k détem, o coZ patrné spolecnosti Lego Slo.
Zaméreni na privétivost k détem je znatelnd i z vizualniho zpracovani programovaciho
prostredi, které oplyvd mnoha barvami a tvary, jez déti zaujmou. OvSem vizudlni
rozmanitost s sebou bohuzel prinasi i problém sniZené piehlednosti. Po tom, co je do
plochy vysklddano vétsi mnoZstvi stavebnich bloki, zacind mit uzivatel problém se
v celém algoritmu orientovat. Kusnadnéni orientace mu sice slouzi volitelné okno
vpravé dolni Casti obrazovky, jeZ zobrazuje prehled celého kédu a cervenym
obdélnikem naznacuje vyrez, ktery pravé zobrazuje hlavni okno, ale toto nemusi byt

uplné dostatecné. Pomérné uzitecnou funkci, ktera by praci zprehlednila, by byla funkce
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,2Lupa“ (,Zoom"), ovSem takovouto funkci program postrada. Zaroven jako negativni
stranku tohoto vyvojového prostredi vidim jeho hardwarovou narocnost. Vyrobce sice
uvadi, Ze systémové poZadavky pro tento software jsou: Dual core processor 2.0 GHz
nebo vyssi a pamét RAM 2GB nebo vyssi [12], ale vyvoj algoritmu pro Lego Mindstorms
NTX jsem provadél na notebooku Asus K50AB stémito zdkladnimi hardwarovymi
parametry: AMD Athlon X2 Dual-Core QL-65 2,10 GHz, 4 GB RAM, ATI Radeon HD 4570
(512 MB); a pri dokonCovani programovani uz se prace stavala kvili dlouhym
prodlevdm a zamrzani velmi neproduktivni, az frustrujici. Vzhledem ktomu, Ze se
v zakladu jedna o hracku pro déti, prijde mi ndro¢nost programu neimérna a vérim, Ze

pri vétsi optimalizaci by bylo mozné ji snizit.

3.2 Popis algoritmu pouzitého na Lego Mindstorms
Mnou navrzeny a posléze naprogramovany algoritmus dokdZe dovést robota z vychozi
pozice na zadané cilové souradnice a en-route se vyhnout prekadzkadm. Cely algoritmus
lze rozdélit do jednotlivych fazi, které v této kapitole popiSu. Pro spravné zvladnuti
pohybu se robot musi spravné orientovat v prostoru, resp. na plosSe. A k tomu je potreba

nékolik goniometrickych ivah a vypocti, které budou uvedeny taktéz.
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Inicializace

ANO

etekovana
piekazka?

Skenovani NE
prekazky
Najeti vedle X
prekazky
NE _~Usi otogen
# k cili?
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k cili ANO
[
Jizda k cili

Dojel jsi
do cile?

Konec

Obr. 3.2 - Zjednodus$ené schéma pouzitého algoritmu

3.2.1 Iniciace
Pri spusténi programu dojde nejprve k iniciaci souradného systému. Souradny systém je
zadan takto: kartézsky souradny systém pocatkem souradného systému leZicim ve
stredu robota, ktery stoji v misté startu, x-ova osa je rovnobézna s piicnou osou robota
(kladné hodnoty v pravém sméru) a y-ova osa je rovnobézna s podélnou osou robota
(kladné hodnoty v dopredném sméru). Lze tedy Fici, Ze souradnice cile nejsou vztaZeny
k mistnosti, nebo Zemi, ale jsou vztaZeny k robotovi. To proto, Ze robot sdm o sobé nema
zadny senzor, z néhoZ by pri iniciaci ziskal informace o své poloze vii¢i okolnimu

prostiedi. Je tedy jednodussi vytvorit soutfadny systém kolem ného a jeho pohyb

prostorem vztahovat k vychozimu bodu.
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Na zavér iniciacni faze je nastavena jeSté dvouvterinova prodleva, aby nedoSlo
k néjakym nepodchycenym prechodovym jeviim, které by mohly ovlivnit presnost

senzoru a motord.

3.2.2 Detekce prekazky
Tato faze se cyklicky opakuje a zjiStuje se v ni, zda ultrazvukovy senzor pfi jizdé vpred
zaznamenal prekazku, ktera je bliZe neZ 15 cm. Zde se algoritmus vétvi. Pokud prekazka
detekovana neni, provede se faze 3.2.3 Natoceni k cili a nasledné 3.2.4 Jizda k cili. Pokud
vSak prekazka zaznamenana je, probéhne 3.2.5 Skenovdni prekdzky a 3.2.6 Najeti vedle

prekdzky.

3.2.3 Natoceni k cili
Dtive, neZ robot vyjede (pfi prvnim zjiStovani piritomnosti prekazky robot jeSté nevyjel),
musi se otocit ke svému cili. Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, je cil zadan pomoci
soufadnic. Diky tomuto zadavani cile v soufadnicovém systému, mizeme Kk vypoctu

natoceni k cili vyuZit goniometrickych funkci a nasledujici rovnice:

Xeoile — X
a=tan 12— (3.1)
Yeite =Y

kde a je thel, o ktery se musi robot pootocit, aby miril k cili (doprava kladna hodnota,
doleva zapornd); x a y jsou soufadnice mista, kde se robot aktuadlné nachazi. Veskeré
vypoclty vzdalenosti uvniti tohoto algoritmu jsou provadény v jednotkach centimetr(.
To jednak kvili tomu, Ze vyvojové prostiedi nabizi vystup z ultrazvukového senzoru
pouze v centimetrech, nebo palcich, ale jednak i z toho dlivodu, Ze vzhledem k velikosti
robota a rozloze prostredi, ve kterém se pohybuje, povazuji pouziti centimetri

praktictéjsi, nez uzivani zakladni jednotky SI - metr.

3.2.4 JizdaKkcili

Po otoceni robota k cili je uveden do pohybu smérem ptimo vpied, ktery probiha bud’
doby, neZ ultrazvukovy senzor zaznamend piekazku, nebo do chvile, kdy dosdhne cile.
To je zjiStovano neustalym piepocitavanim aktudlni polohy urcené na zakladé predchozi
polohy a detekce pocCtu otacek motorti. Vzhledem ktomu, Ze je potieba pocitat
s nepresnostmi senzord, je mozné vypocet zjednodusit. Po natoceni se kcili, je vzdy
vypoctena hodnota I, ktera znaci primou vzdalenost mezi aktualni polohou a cilem. Pri

jizdé kcili (ve smyslu faze algoritmu) je zjiStovana ujeta vzdalenost od posledniho
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otocCeni se na cil, ktera je pak odeCtena od vzdalenosti I Je samoziejmé, Ze neni moZné
tento vypocet provadét ve skutecné kontinualnim Case. Vzdy je provadén v diskrétnich
casovych okamZicich, a tedy neni mozné, aby rozdil téchto dvou hodnot byl nékdy roven
Cisté nule. Proto je pro stav, ktery prohlasime za dosaZeni cile, ddna podminka, Ze

absolutni hodnota rozdilu téchto dvou vzdalenosti je mensi nez 7 cm.

Ve chvili, kdy je cile dosaZeno, robot zastavi, prehraje oslavnou fanfaru a spustény

program ukonci.

3.2.5 Skenovani prekazky
Nalezne-li robot prekazku v jeho aktualni draze, tj. indikuje-li jeho predni ultrazvukovy
senzor néjaky objekt ve vzdalenosti nizsi nez 15 cm, zastavi, couvne zpatky, aby nebyl
prekadzce priliS blizko, a zacne ji skenovat, jak je na obr. 3.3 naznaceno Sedymi
preruSovanymi ¢arami. Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukovy senzor je na robotovi umistén
napevno, musi se robot pri skenovani prekazky otacet cely. Skenovani provadi otacenim
se doprava postupné o urcity konstantni uhel, kdy pri kazdém pootoCeni zméri
vzdalenost k prekazce. V okamziku, kdy senzor jiZ Zddny objekt nezaznamend, nebo jej
zaznamend az v dostatecné velké vzdalenosti, pooto¢i se jeSté o posledni krok, aby se
ujistil, Ze se nejedna pouze o Uzkou mezeru, nebo chybu méreni a nasledné se otoci
zpatky do vychozi polohy, ve které k prekadzce ptijel. Obdobné skenovani provede i
nalevo a na zdkladé porovnani poctu pootoceni vpravo a vlevo vyhodnoti, kterym

smérem bude vyhodnéjsi prekazku objet - ktera cesta bude kratsi.
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Obr. 3.3 - Skenovani prekazKky a najeti vedle ni

3.2.6 Najeti vedle prekazky
Po oskenovani prekazky se robot natoc¢i tak, aby mohl najet vedle prekazky a pritom s ni

nekolidoval. Toho je docileno pomoci nasledujiciho vypoctu:

S S/TZ (32)

Tento uhel y se pricte k ahlu pootoceni k rohu prekazky 8 na vyhodnéjsi strané a robot
se muZe opét vydat na cestu.

OvSem abychom védéli, jak daleko musi timto smérem popojet, aby se dostal vedle
prekazky, kde se zase miiZe natocit zpét na sviij pavodni cil, musime provést jesté jeden

vypocet.

d=12=(s/2)>+h (3.3)

3.2.7 Vypocet aktualni pozice v prostoru

Po najeti vedle prekazky je nutné, aby se robot otocil opét smérem ke svému plivodnimu
cili. Ktomu je zapotrebi znat souradnice mista, ve kterém se robot zrovna nachazi.

Vzhledem k tomu, Ze pro tento ucel neni robot vybaven Zzadnym pozi¢nim senzorem, je
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nutné aktualni souradnice dopocitavat podle sméru a délky pohybu, odvozené ze

senzord, které méri otacky motord.

Jedna se o tzv. dead reckoning, neboli navigaci vypoCtem. Tato obecna metoda je
zaloZena na odhadu soucasné polohy na zakladé predchozi presné urcené polohy. [13]
Vzhledem ktomu, Ze vnaSem pripadé je touto jedinou jistou polohou pocatecni
souradnice [0,0], na které se robot nachazi pfi svém startu, je po nékolika zménach
sméru jizdy odhad polohy uZ pomérné nepresny. O tom se podrobnéji zminim jesté

pozdéji.

¥

Obr. 3.4 - Vypocet aktualnich souradnic x, y

K vypoctu se pouZziva nasledujicich rovnic:

Xp=Xp_q + 1 sin(a+a,_q1) (3.4)

Yn = Vn_1 + 1 sin(a + a,_,) (3.5)
Kde X, a yn jsou souradnice polohy robota po n jeho potocenich a popojetich, 1 je délka
vzdalenosti, kterou robot ujel mezi dvéma pootocenimi a thel a je thlem, o ktery byl
robot natocen viici souradnému systému pred tim, neZ se pootocil a thel an-1 je thel, o
ktery se robot naposledy potocil. Pritom se drZzime umluvy, Ze natoceni robota doprava,

tj. podle sméru hodinovych rucicek, chapeme jako pootoceni o kladnou hodnotu thlu a a

otoceni proti sméru hodinovych rucicek jako pootoceni o zdpornou hodnotu thlu a.
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3.3 Poznatky z testovani
Algoritmus jsem samoziejmé netestoval aZ po Uplném naprogramovani, ale jiz
v prubéhu. VZdy po dokonceni néjaké dil¢i Casti. To bylo dtlezité proto, aby se snaze
hledaly chyby, které vyvstaly bud’ pfi programovani, nebo uZ pti ivaze nad algoritmem
samotnym. V jednoduchych dil¢ich ¢astech se chyby hledaji snaze, neZ v komplexnim
celku. A to obzvlasté ve vyvojovém prostredi, jakym je Lego MINDSTORMS NXT 2.0
Software. Narazim v tuto chvili na absenci tzv. breakpoints (do CeStiny preloZitelné jako
sZarazky“), kterymi lze spustény program postupné zastavovat a provadét inspekci
jednotlivych proménnych, ¢imZ lze zjiStovat, zda chyba vznikla jiZ pred, nebo aZ za

breakpointem.

Aby bylo moZné pocitat v metrickych jednotkach, bylo nejprve nutné zjistit pomér mezi
pootoCenim motord a ujetou vzdalenosti. Vzhledem ktomu, Ze teoreticky vypocet
zaloZzeny na obvodu kola by nemusel, vzhledem k tomu, Ze by zanedbaval nékteré
skutecnosti jako prokluz a pruznost pasu, odpovidat piesné skutecnosti, rozhodl jsem se
zjistit tento pomér (,prevod“) empiricky. Po provedeni empirického méreni a
primérovani jsem dosel k tomu, Ze pro popojeti o 100 cm je potieba otoceni kol o 3600°
a pro otoceni robota o 180° je potreba, aby se motory otocily o 185° (kazdy jinym

smérem).

Pri testovani prvni verze programu zajistujictho 3.2.5 Skenovdni prekdzky jsem objevil
skutecnost, kterou jsem pii Uvodnim navrhu nijak neuvazoval. Jde o to, Ze kdyZ se
robotovi da prikaz k otoceni se o urcity uhel jednim smérem a poté o stejny uhel
opacnym smérem - tedy zpatKky, nevrati se robot do ptivodni polohy. Nejmarkantnéjsi je
to pii okamzité zméné sméru bez ustalovaci pauzy. Lze usuzovat, Ze problém je spojeny
se setrvacnosti robota, setrvacnosti vnitinich mechanismi motort a mirné odliSnych
gumovych past na levé a pravé strané. Pro reSeni tohoto problému se nabizely dvé

moznosti:

1) Prestavét robota tak, aby byl ultrazvukovy senzor umistén na oto¢né hlavici a
mohl se otacet sdm bez otdcCeni celého robota. Ktomu by byl pouZit dosud
nevyuzity treti motor.

2) Vzit vvahu, Ze se problém projevoval predevSim u pootoceni o velky thel, a

namisto plvodniho zdméru provadét skenovani prekdzky vzorkovanim
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ultrazvukovym senzorem naméiené vzdalenosti béhem rovnomérného pohybu, a

provadét tuto ¢innost jednotlivymi pooto¢enimi robota o vzorkovaci thel.

Ackoliv by realizace prvniho reSeni byla elegantnéjsi a pro pohyb robota i presnéjsi,
rozhodl jsem se z diivodu, Ze jsem védél, ze po dokonceni prace na Lego Mindstorms
budeme mit k dispozici robota, ktery jiZ otocnym ultrazvukovym senzorem disponuje,
pro ucely srovnani obou pristupti, robota neprestavovat a nechat senzor ve fixni poloze.
Tim, Ze jsem vyuzil druhou alternativu reSeni, tedy to, Ze se robot vZdy otoli o urcity
maly thel, zastavi, zmér{ vzdalenost k prekaZce a teprve poté se znovu otoci o maly thel,

se vySe popsany problém podarilo z velké ¢asti eliminovat.

Bohuzel se eliminace nezdarila uplné. Problém dale setrvaval v tom, Ze pootocleni
motorl o reknéme 360° neni stejné jako o dvakrat 180°. Ujeta vzdalenost se v obou
pripadech lisi. Pro témér tplné odstranéni tohoto problému s ovladanim motort by bylo
potieba rozkouskovat nejenom otaceni pti skenovani, ale vSechny pohyby, coZ ovSem
samoziejmé neni mozné. Pohyb robota by byl pomaly a neelegantni. Také by vice
zatézoval baterie. Vzhledem ktomu, Ze prace na tomto robotovi ma slouZit pouze
k zakladnimu ovéreni navrZeného algoritmu, a ne k néjaké praktické aplikaci, rozhodl
jsem se tento problém dale nefreSit a pouze pocitat stim, Ze pohyb robota a dead

reckoning bude nepresny.

Dalsi problematickou zdaleZitosti se ukazal vyzarovaci kuzel ultrazvukového senzoru.
Stalo se tomu ale, musim priznat, jen kvili mé zkreslené predstavé o fungovani tohoto
senzoru. Predstavoval jsem si, Ze ultrazvukovy senzor méri vzdalenost obdobné jako
laser pomoci jakéhosi paprsku, ovSem v tomto pripadé zvukového. CoZ je samoziejmé
nesmysl. Miij omyl mi byl jasny hned, jakmile senzor zacal hlasit i prekazky, které
neleZely pfimo v jeho ose. Doslo mi, Ze tento senzor, vzhledem k principu Sifeni zvuku,
detekuje objekty ve vyzarovacim kuZelu a pro potieby geometrickych vypocti bude
potireba zjistit, jak je velky. Opét jsem tento parametr zjiStoval empiricky a dosSel jsem
k tomu, Ze ultrazvukovy senzor vyzatuje kuZel s vrcholovym thlem o velikosti 5°. Tato
vlastnost ultrazvukového senzoru mi nakonec, ac se to ptivodné zdalo jako komplikace,
ve vysledku usSetrila praci a ¢ast kodu, ¢imz celkovy kod zjednodusila, a vlastné i
optimalizovala. Jde o to, Ze pti paprskovém méreni, by se pri skenovani prekazky musel
robot po zaznamenani rohu prekazky jesté nékolikrat pootocit, aby ovéril, zda je vedle

prekazky dostatecna mezera, aby ji mohl projet, zatimco u kuZelového méreni v urcité
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vzdalenosti uz senzor proméruje tak Sirokou oblast, Ze jiZ na jedno méreni lze prohlasit,

zda zjiSténou mezerou robot projede.

DalSim neprijemnym zjiSténim, které jsem ovSem predpokladal od zacatku a které se
pozdéji pouze potvrdilo, bylo chovani robota na rozdilnych povrsSich. ProtoZe pohyb
pomoci pasového mechanismu vyuziva pti zataceni smykani pasi, ukazalo se, Ze pomér
mezi dhlem otoceni kola a zatocenim robota je na kazdém povrchu jiné. Tim padem je
nemoZné nechat robota jezdit na rozdilnych povrsich a ocekavat od néj pohyb se stejnou

presnosti.

Z téchto zjiSténi vyplyvajici doporuceni pro kohokoliv, kdo by na praci na Lego

Mindstorms navazoval, si dovolim ptrehledné uvést v nasledujicich bodech:

¢ Jednotlivé ¢asti programu testovat zvlast.

e VyuZit tfeti motor pro otaceni ultrazvukového senzoru.

e Pokusit se zajistit néjakym zplisobem homogenizaci a identi¢cnost obou
gumovych pasu.

e Nechapat zkoumany prostor pred ultrazvukovym senzorem jako
jednodimenzionalni paprsek, ale jako kuzel.

e Vytvorit podplrny program slouZici pro zjiStovani poméru mezi oto¢enim kola a
pohybem robota, ktery nasledné umoZni snadnou kalibraci pokazdé, kdy bude

robot pfedvadén na jiném povrchu.
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4 NI LabVIEW Robotics Starter Kit 2.0 - DaNI

Dalsi ma aplikace algoritmili do robota vyuzivala ponékud sofistikovanéjsi reseni, nez je
Lego Mindstorms, a to NI Robotics Starter Kit 2.0 prezdivany DaNI. Jedna se o sadu

hardwaru a podpiirného softwaru, ktery ma usnadiovat vytvareni prototypl v oblasti

pojizdnych robotd.

Obr. 4.1 - NI LabVIEW Robotics Starter Kit 2.0 - DaNI

4.1 Standardni vybaveni robota DaNI
Tato sada obsahuje NI sbRI0-9632, ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti Parallax PING))) a

baterie, to vSe umisténé na pojizdné platformé opatiené dvéma elektromotory

pohanénymi koly a tfetim volnym vSesmérovym kolem (tzv. omni-wheel).
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Obr. 4.2 - Schéma zapojeni soucasti NI LabVIEW Robotics Starter Kit 2.0 [14]

4.1.1 NIsbRIO-9632
NI Single board reconfigurable I/0 (NI sbRIO), tedy jednodeskovy nastavitelny systém
se vstupy a vystupy je programovatelny vestavény systém s real-time procesorem,
programovatelnym rozhranim FPGA (programovatelné hradlové pole) a analogovymi a

digitalnimi vstupy i vystupy [15].
Konkrétné NI sBRI0-9632 obsahuje:

e 2M hradel Xilinx Spartan FPGA

e 400 MHz procesor

e 128 MB DRAM a 256 MB permanentni paméti

e Sériovy port RS232 pro periferni zarizeni

e 1103.3V (5V/TTL kompatibilni) digitalnich I/0

e 2 se spoletnou zemi a 16 diferencidlnich 16 bitovych analogovych vstupd se

vzorkovanim 250 kS/s
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e 4 16 bitové analogové vystupy se vzorkovanim 100 kS/s
e 10/100 BASE-T Ethernet port

e Napadjeci vstup na 19 az 30 V stejnosmérného proudu
[14]

17)—a ;il:

[E] U = e

A 5.V a
1 J10, Connector for C Series Module 7 P4, 3.3 V Digital I/O 13 Reset Button
2 J7, Analog I/O Connector 8 Backup Battery 14 P1, Ground Lug
3 J9, Connector for C Series Module 9 P2, 3.3 V Digital /O 15 LEDs
4 J6, 24 V Digital Input (sbRIO-964x Only) 10 J2, RJ-45 Ethernet Port 16 J3, Power Connector
5 J8, Connector for C Series Module 11 J1, RS-232 Serial Port 17 P3, 3.3 V Digital I/0
6 J5, 24 V Digital Output (sbRIO-964x Only) 12 DIP Switches 18 P5, 3.3 V Digital /0O

Obr. 4.3 - Zakladni schéma NI SbRIO-9632 [16]

4.1.2 Parallax PING)))
Parallax PING))) ultrazvukovy senzor vydavanim kratkych ultrazvukovych davek a
poslouchdnim ozvény detekuje objekty pred nim. Tyto kratké 40kHz davky se za
standardnich laboratornich podminek pohybuji vzduchem pftiblizné rychlosti 344 m/s
(rychlost zavisi predevsim na teploté vzduchu a lze ji spocitat pomoci vzorce 4.1),
zasahuji objekt a odrazi se od néj zpét k senzoru. Na zakladé prodlevy mezi vydanim
zvuku a jeho ozvénou je pak zjiSténa vzdalenost prekazky od senzoru. Rozsah tohoto

senzoru uvadi vyrobce 0,02-3 m [14].
Cozauch = 331,54 (0,6 * Tyzqucn), (4.1)

kde ¢y quch je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v m-s1a T,,,4,n je teplota vzduchu v °C.
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Obr. 4.4 - Ultrazvukovy senzor Parallax PING)))

Parallax PING))) se svym okolim, konkrétné s mikrokontrolerem, komunikuje pomoci
jediného 1/0 pinu. Jako vstupni trigger slouzi kladny TTL (Transistor-Transistor-Logic)
impulz o délce 2 az 5 ps a echo pulzem je kladny TTL impuls o délce 115 ps az 18,5 ms
[14].

Poté, co senzor prijme skrze /0 vstupni trigger, vysle ultrazvukovy signal a zaroven
zacne na I/0 vracet echo pulz do chvile, nez zachyti ozvénu vyslaného ultrazvukového
signalu. Na zakladé délky echo pulzu (a tedy i doby, neZ se vyslany zvuk vratil k senzoru)
lze pri znalosti nebo predpokladu rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu dopocitat
vzdalenost k prekazce, od niz se zvuk odrazil. Schéma tohoto procesu vcetné schématu

zapojeni senzoru je znazornéno na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 - Schéma fungovani a zapojeni senzoru Parallax PING))) [17]

Ultrazvukovy senzor vzhledem Kk principu svého fungovani nemtze spravné meérit
vzdalenost ke vSem objektim. Aby bylo méreni relevantni, je potreba, aby mérené
objekty odrazely ultrazvukovy signal zpatky k senzoru. Vzdalenost k nékterym objektim
proto miiZe senzor vyhodnotit nespravné, nebo ji nezmérit viibec. Tato skuteCnost se
v priibéhu aplikace mych algoritm@ na robota DaNI ukazala jako zadsadni. Hlavni tfi

priklady takovychto problematickych objektli jsou uvedeny na obr. 4.6.

' \\\ -, prilis maly

8<45° »0
(prlbllzne) | "’// objekt

Fre7

E)—

-|—>33m oo

FrFr7s
-

&

Obr. 4.6 - Priklad tfi problematicky detekovatelnych objektti

4.1.3 Motory a optické enkodéry Pitsco

Motory i enkodéry métici rychlost otdcek motoru jsou produkty firmy Pitsco Education.
Na robotovi DaNI se jedna konkrétné o TETRIX MAX DC Gear Motor a Pitsco NI Encoder

Kit. Parametry téchto soucasti jsou nasledujici:
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Tabulka 4.1 - Parametry TETRIX MAX DC Gear Motor [14], [18]

Napdjeci napéti 6 az 13,8 V (typicky 12 V)
Tocivy moment 2 Nm
Maximum otacek za minutu 152 min-1

Tabulka 4.2 - Parametry Pitsco NI Encoder Kit [14]

Napdjeci napéti 5V
RozliSeni cykll na otacku (CPR) 100
RozliSeni pulsi na otacku (PPR) 400

Obr. 4.7 - TETRIX MAX DC Gear Motor a Pitsco NI Encoder Kit [19], [20]

Za zminku stoji i nestandardni elegantni feSeni usporadani podvozku robota. Aby bylo
mozné robota ridit jednoduse jen pomoci nastavovani rliznych rychlosti otacek levého a
pravého motoru, a nebylo nutné prizplisobovat tomuto Fizeni jeSté natdCeni nebo
diferencované rizeni zadni ndpravy, je robot konstruovan jako trikolka, jejiz treti kolo,
umisténé vzadu, je volné vSesmérové kolo. To zajiStuje zadni c¢asti robota zachovat
vroviné (tj. dimenzi, ve které se robot prakticky pohybuje) vSechny tfi stupné volnosti,

jen s minimalnim tfenim.
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Obr. 4.8 - Volné vsesmérové kolo

4.2 Doplnéni vybavy robota DaNI
Aby bylo moZné prezentovat na robotovi vSechny aplikace algoritmi, které jsem
planoval ja nebo mij kolega Tomas Dlask, museli jsme standardni vybavu doplnit o dalsi

periferni zarizeni.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, je fidici deska vybavena ethernetovym kabelovym
rozhranim. Pravé skutecnost, Ze je rozhrani jen kabelové, zplisobovalo pti zacatcich nasi
prace srobotem problémy. Kvili omezené délce sitového kabelu se mohl robot
pohybovat jen ve velmi malém prostoru a zaroven bylo nutné ho neustale hlidat, aby
v ptipadé chybné naprogramovaného algoritmu tento prostor neopustil a vytrZzenim
kabelu nezptsobil skody na sobé samém, nebo na vybaveni fakultni laboratore. Pravé

pro toto nepraktické omezeni jsme se rozhodli vybavit robota wifi routerem.

Vzhledem k tomu, Ze jsme béhem naSich experimentl chtéli vyzkouset i videodetekci,

bylo potieba vybavit robota ddle i zarizenim pro zpracovani obrazu. Jako nejvhodnéjsi
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se nam jevilo vyuziti IP kamery nebo webkamery, ale bliZe se o procesu rozhodovani

nad touto véci zminim pozdéji v prislusné kapitole.

4.2.1 BELKINF5D7234
S prihlédnutim k tomu, Ze pro nase ucely je dostacujici obyCejny router s podporou wifi
a alesponn dvéma sloty R]-45, které jsou v dneSni dobé nejbéznéjSimi sloty pro sitovou
komunikaci, rozhodli jsme se, abychom neplytvali penézi, zakoupit néjaky router ,z
druhé ruky*, ktery musel spliiovat pouze jedno nepftili§ standardni kritérium - totiZ aby
bylo moZné ho napajet napétim, které lze na robotovi najit. Prichazelo tak v tvahu
napéti 5V, které lze ziskat z desky NI sbRIO-9632, nebo napéti 12 V, kterymi disponuji
baterie. Po zakladnim prizkumu trhu jsem zjistil, Ze béznych routerd, které maji
napdjeci napéti 5 V, prilis neni a 12V routery se vétSinou pohybuji ve vyssi cenové relaci.

Ovsem i tak se nam podatilo za 200 K¢ ziskat BELKIN F5D7234 napdjeny 12 volty.

Obr. 4.9 - BELKIN F5D7234

ProtoZe router je dodavany s adaptérem, ktery prevadi 230 V AC na 12V DC, bylo
potieba dvouZilovy kabel od tohoto adaptéru oddélit a vyuzit z néj pouze konektor,
ktery do routeru pasuje. Abychom piilis (a hlavné trvale) nezasahovali do hardwaru

zapujceného robota, zapojili jsme kabel do spojky mezi bateriemi a hlavnim vypinacem.
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Obr. 4.10 - Schéma zapojeni periferii na robota DaNI
Jak je znazornéno na obr. 4.10, je do routeru kabelové pripojen jak robot DaNI, tak IP
kamera, kterou popisi v nasledujici kapitole. Dale router vysila wifi signal, pomoci néhoz
je mozné pripojit pocitac, ktery pak ma pristup k obrazovému vystupu z kamery a

pomoci LabVIEW robota ovlada.

4.2.2 [P Camera Infrared Night Vision Audio
Je treba zacit hned tim, Ze jsem si védom, Ze specifikace kamery, kterd je uvedena
vnadpisu této kapitoly, je priliS obecnd. Je tomu tak ovSem proto, Ze se jedna o
neznackovy vyrobek patrné ¢inské provenience, a presnéjSim typovym oznacenim tuto

[P kameru oznacit nejde.
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Obr. 4.11 - IP Camera Infrared Night Vision Audio

Kameru jsme na rozdil od routeru nemuseli nikde shanét a pijcovali jsme si ji pro nasi
praci ze Skolni laboratofe. Kamera je napajena 5 V, které lze ziskat z I/0O patice na NI
sbRI0-9632. OvSem i vtomto pripadé jsme byli vystaveni obdobnému problému jako
v pripadé routeru - jak levné ziskat spravny konektor. Dodavany adaptér opét na vstupu
pracoval s 230 V, a vtomto ptipadé, protoZe se jednalo o majetek fakulty, nebylo mozné
kabel preriznout a napojit pfimo na ridici desku. Nezbylo nam tedy nic jiného, neZ
improvizovat. Pri detailnim zkoumani napajeciho konektoru jsme si vSimli, Ze je
podobny konektoru, kterym byly pred patnacti lety vybaveny nabijeci adaptéry na
mobilni telefony znacky Nokia. Po ovéreni této hypotézy pomoci zméreni rozmért
konektoru, predevSim vnéjstho priiméru 3,5 mm, uZ nebyl Zadny problém néjakou

takovouto vytazenou nabijecku sehnat a kabel preriznout.

Nap4ajeni tedy bylo vytreSeno, ale vyvstal problém s kompatibilitou IP kamery a LabVIEW
(tj. programovacim prostredi, kjehoZ popisu dojde v prislusné kapitole). Aby bylo
moZzné vyuZzit v LabVIEW obrazovy vstup kamery, je potieba mit bud’ kameru, ktera je
od vyrobce tohoto programu (National Instruments) piimo podporovana, nebo
webkameru, kterd se k pocitaci pripojuje pomoci USB. Je jasné, Ze kamery s piimou
podporou od NI se pohybuji ve vyssi cenové hladiné, kterou jsme si nemohli dovolit, a

webkameru s USB nebylo mozné, kviili nasi snaze o bezdratovost, pouZzit. Po nékolika

marnych snahdach, se mi tento problém podarilo vyfesit pomoci softwaru, ktery dokaze
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obraz zIP kamery vloZit do emulované webkamery (presnéji reCeno dokaze vyuzit
DirectShow API). Program se priznac¢né jmenuje IP Camera Adapter 2.0 a jako freeware

jsme ho ziskali z [21].

4.3 LabVIEW

Vyvojové prostredi LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engeneering Workbench
- laboratorni pracovisté virtualnich pristrojii) je produktem spolecnosti National

Instruments.

»Prostredi LabVIEW, nékdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy ,graficky” jazyk), je vhodné
nejen k programovdni systémii pro méreni a analyzu signdli, tizeni a vizualizaci
technologickych procesti riizné sloZitosti, ale také k programovdni sloZitych systémi, jako
je treba robot. S urcitou nadsdzkou lze rici, Ze prostiedi LabVIEW nemd omezeni své

pouZitelnosti.

Hlavnim cilem virtudIni instrumentace je nahradit docasné nebo i trvale prostorové,
financné a mnohdy i ¢asové ndrocné vyuZiti technickych prostredkii (hardware) resenim
virtudinim (zddnlivym) za prispéni programovych prostredkii (software) a zejména pak
grafickymi a vizudInimi prostredky a zprostredkovat tak uZivateli maximdlni ndzornost.
Toto reseni umoZziiuje rychlé navrhovdni novych aplikaci i provddeéni zmén v konfiguraci,
coZ je u realizace skutecnymi ndstroji za pomoci redlnych souldstek casto velice ndkladné

nebo primo nemozné.” [22]

Virtudlni instrumentace se odrazi i v oznacCeni soubort, se kterymi se pracuje. Nazyvaji
se virtudlni instrumenty, bézné se v LabVIEW pouziva zkratka VI, a zaroven takovy

soubor pouziva piiponu souboru ,,.vi“

LabVIEW disponuje mnoha zasuvnymi moduly, které jsou uzplisobeny riznému vyuziti.
Pro mou praci je stéZejni modul LabVIEW Robotics, ktery jiz v zakladu obsahuje nékteré

VI urcené pro praci se standardnimi roboty, mezi které patrii DaNI.

4.3.1 Zakladni rozdily oproti Lego Mindstorms
Pii zdkladnim seznamovani se s LabVIEW Robotics jsem mél obtiZe s pochopenim
rozdili mezi filosofickymi pristupy pouZitymi pravé v tomto vyvojovém prostiedi a

v prostredi Lego Mindstorms, které jsem pouzival pri praci na predchozim robotovi.
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Plivodné jsem se domnival, Ze vzhledem k tomu, Ze pod vyvojovym prostiedim Lego
Mindstorms je podepsana spole¢nost National Instruments, bude LabVIEW Robotics jen
sofistikovanéjsi a rozsahlejsi prostredi zprosténé od détské vizualizace. CoZ nebyla

Spatna domnénka, ale zaroven nebyla uplna.

Rozdilem, ktery byl na prvni pohled patrny, bylo, Ze v LabVIEW je moZno vytvaret velké
mnozstvi paralelnich procesi, cozZ Mindstorms uplné snadno nelze. V Mindstorms se ze
startu kazdého programu tdhnou tfi zakladni procesni vlakna, ktera sice mohou byt dale
vétvena, ale uz to, Ze se ¢lovék v paralelizaci mize pohybovat jen po téchto vlaknech, je
podstatnym rozdilem oproti LabVIEW, kde je paralelnim procesem automaticky kazdy

proces, ktery neni zavisly na procesu predeslém.

Velmi uZitecnym rozdilem je u LabVIEW existence celniho panelu (front panel). Jedna se
o jakysi ridici pult kazZdého programu. Mohou na ném byt umistény kontrolky,
indikatory, grafy, tlaCitka a jiné tidici prvky. Diky nému je moZné sledovat a ménit
vybrané parametry systému za béhu programu. Pro mé nasledovniky v praci na robotovi
je vhodné na tomto misté uvést dilezitou, a v LabVIEW viibec nejpouzivanéjsi,
klavesovou zkratku CTRL+E, kterd prepind vramci jednoho programu mezi jeho

blokovym schéma a ¢elnim panelem.

Dalsi odliSnosti, kterou jsem si vzacatcich stile nechtél pripustit, je, Ze LabVIEW
neobsahuje Zadné zakladni jednoduché bloky (VI), které by robotovi prikazovaly jizdu
vpied, vzad, otoceni vpravo a otoceni vlevo. LabVIEW je totiZ vybaveno mnohem
sofistikovanéjsimi bloky, které urcuji rychlost staceni robota, a jeho rychlost podélnou a
ptricnou (konstrukéni usporadani robota DaNI samoziejmé piicnou rychlost

neumoziiuje), o kterych bude rec v nasledujici kapitole.

V neposledni radé je rozdil v tom, jak uz jsem naznacoval v kapitole 3.3, Ze LabVIEW na
rozdil od Mindstorms disponuje breakpointy, které velmi usnadnuji praci s testovanim
programu. Maji jen jednu nevyhodu. Pokud se program zastavi na breakpointu ve chvili,
kdy ma robot své elektromotory v pohybu, prestane program pochopitelné svou ¢innost
vykonavat, ale motory setrvavaji v pfedem urc¢eném pohybu (naptiklad pohanéji robota
stale vpred). Na tuto skutecnost je tieba stale myslet a v inkriminovany okamzik, pokud
nechceme, aby se robot i nadale pohyboval, nez zanalyzujeme situaci po nastalém

breakpointu, samostatnym vypinaem vypnout motory.
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4.3.2 Nejdulezitéjsi bloky LabVIEW Robotics

Initialize Starter Kit 2.0

IF adresai™ B FPGA DaMl hostitel - wistup
-~

Chyha - vstup il | Chyha - wystup

Zahajuje komunikaci s FPGA na robotovi, kterého ma ovladat, a vraci referenci k pouziti
¢teni a zapisovani na FPGA [23]. Tento blok musi byt pouzit na zacatku algoritmu a

veskeré bloky, které vyuzivaji robota, musi byt sériové napojeny na jeho vystup.

Initialize Simulated Starter Kit 2.0

ID robota " FH Sim DaMl hostitel - wstup
-~

Chyha - vstup il | Chyha - wystup

Obdobné jako predchozi blok, ale s tim rozdilem, Ze se pouZiva pro program spoustény

v simula¢nim prostredi.

Close Starter Kit

Danl hostitel - vstup -=-=-=-=-

gh

Chyba - vstup Chyha - vystup

Uzavira komunikaci s FPGA na redlném nebo simulovaném robotovi. KdyZz komunikace
skonci, motory, ultrazvukovy senzor a otacCeni ultrazvukovym senzorem prestavaji byt

aktivni. [23]

Write DC Motor Velocity Setpoints

) Dakl hostitel - vstup & DaMl hostitel - wstup
Lhlova rychlost levého mnturu_,——'_ P

Uhlova rychlost pravého mntnrumj
Chyba - vstup

T
Bl F3

Chyba - wstup

Zadava hodnoty rychlosti fidicim motortim robota DaNI. Levy a pravy motor jsou
definovany podle své polohy na robotovi pri pohledu zezadu. Maximalni rychlost

motord je 15,7 rad/s. [23]
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Read DC Motor Velocities

Daml hostitel - vstup ol DaMl hostitel - vstup
—

Uhlova rychlost levého motoru
1L O

&l
&

Chyba - vstup

LIhlova rychlost pravého motaru
Chyba - wstup

Vraci hodnoty rychlosti levého a pravého motoru na robotovi DaNI podle sméru

hodinovych rucicek. Levy a pravy motor jsou definovany stejné jako u bloku vyse. [23]

Write Sensor Servo Angle

Darl hostitel - vstup 7 DaMl hostitel - wstup
Uhel natofeni senzoru [rad] - ﬁJ

Chyha - vstup =

Chyba - wstup

Zadava uhel otoleni servo motorku na kterém je umistén ultrazvukovy senzor. PakliZe
ultrazvukovy senzor neni zarovnan se servo motorkem, musi se dat pozor na to, Ze se

tento thel miiZe od uhlu natoceni senzoru lisit. [23]

Read PING))) Sensor Distance

DaMl hostitel - vstup e DaMl hostitel - wstup
Vchozivzdalenost - W) [ . -Nam&fena vzdalenost (m)
Chyba - vstup = E:;Wprsel cas?

Chyba - wstup

Cte a vraci hodnotu mezi ultrazvukovym senzorem a nejblizsi prekazkou, kterou senzor
detekuje. Maximalni vzdalenost je 3 m. Pokud senzor nedetekuje Zadnou prekazku, ma

boolean ,Vyprsel ¢as?“ hodnotu TRUE. [23]
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5 Aplikace algoritmii na robota DaNI

Oproti programovani robota Lego Mindstorms jsem se rozhodl pro robota DaNI
pripravit hned nékolik riznych programi. Toto rozhodnuti jsem udélal z toho diivodu,
Ze programovani v LabVIEW je sloZitéjsi, a proto neni viibec snadné zacit pracovat hned
na sloZitém algoritmu. Vyhodnéjsi je pochopit nejprve jednotlivé podc¢asti komplexniho
problému. Zvlast se naucit ovladat motory, vyuzivat senzory, zpracovavat obraz, apod.
Navic robot DaNI (po dovybaveni kamerou a wifi) v kombinaci s moZnostmi LabVIEW

umoznuje vice moznosti raznych vyuziti nez Lego Mindstorms.

5.1 Zastaveni pred prekazkou
Jako nejjednodussi mozny algoritmus, na kterém bych vyzkouSel zakladni ovladani
motorl a ziskavani udaji ze senzoru, jsem si vybral takovy algoritmus, ktery zajisti
zastaveni jedouciho robota ve chvili, kdy jeho ultrazvukovy senzor zaznamena piedmét

v urcené vzdalenosti. V. mém pripadé jsem zvolil vzdalenost < 0,3 m.

Start

»

Namér UZ
senzorem
vzdalenost k
prekazce

zdaleno: ANO
mensi nez

0,3 m?

Rychlost levého Rychlost pravého Rychlost obou
motoru 8 rad/s motoru -8 rad/s motora 0 rad/s

NE tisknuto
tlacitko

pnout"

ANO

Konec

Obr. 5.1 - Zjednodusené schéma algoritmu zastaveni pred pirekazkou

Algoritmus je ve své podstaté cyklus, ve kterém se nejprve zjisti vzdalenost, kterou

aktualné naméril ultrazvukovy senzor, a poté se na zakladé vyhodnoceni vzdalenosti
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robot bud’ pohybuje konstantni rychlosti vpred, nebo zastavi. Nasledné se ovéri, zda
uzivatel na ¢elnim panelu stiskl tlaCitko pro ukonceni programu, nebo se ma cyklus
znovu opakovat. Prodlevu mezi opakovanim jsem zvolil 20 ms, coZ je doba, ktera je
dostatecnda k tomu, aby robot reagoval vcas (z pohledu clovéka témér okamzité) a

e

zaroven ziskal bohatou asovou rezervu pro ultrazvukové méreni.

Po prohlédnuti obr. 5.1 se nezasvéceny Ctenar zajisté podivi, pro¢ se pro jizdu vpred
nastavuje pravému motoru zapornd rychlost. I ja jsem se pfi realizaci tohoto programu
zprvu divil, protoZe pri nastaveni obou rychlosti kladnych, se robot otacel na misté, ale
vysvétleni je jednoduché. Tim, Ze jsou motory pro levé a pravé kolo na robotovi uloZeny
opacné - zrcadlové, je pro jizdu jednim smérem nutné, aby se pravy motor otacel na

opacnou stranu nez levy.

Vzhledem Kk jednoduchosti tohoto programu se pri jeho testovani nevyskytly zZadné

podstatné problémy a nic mi nebranilo v tom, zamérit své usili na dalsi algoritmus.

5.2 Vizualni rozpoznani dopravnich informaci
ProtoZe by zpracovani algoritmu, ktery by upozoriioval na veskeré dopravni znaceni,
bylo ptilis ndro¢né (hlavné databazové a vypocetné), rozhodl jsem se pro rozpoznavani
znacek, spojenych s Zeleznicnim prejezdem. Ktomuto rozhodnuti jsem dospél po
konzultaci s kolegou TomaSem Dlaskem, ktery pravé na problematice Zelezni¢nich

prejezdi stavi svou diplomovou praci a vytvoreni takového programu by uvital.

Po prodiskutovani této problematiky jsme se rozhodli, Ze pro upozornéni na Zelezni¢ni
prejezd by mél byt algoritmus schopen rozpoznat a upozornit konkrétné na nasledujici

znacent:

e "Navéstni deska (240 m)" ( A 31a)
e "Navéstni deska (160 m)" ( A 31b)
e "Navéstni deska (80 m)" (A 31c)

e ,Vystrazny KkriZ pro Zelezni¢ni prejezd jednokolejny” (A 32a)
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A\\

Obr. 5.2 - Dopravni znaceni A 31a, A 31b, A31c, A 32a[24]

Upozornéni na znaceni A 31 by pak mélo ridice pouze informovat o bliZicim se prejezdu
a upozornéni na A 32, neboli ondrejsky kiiZ, by mélo byt maximalné varujici a, ackoliv je
to v praxi z diivodu bezpecnosti a prava nemozné, v naSem modelovém pripadé by mél

DaNI pred timto znaCenim i zastavit.

Pro navrh algoritmu se nabizely dvé cesty. Bud' proces rozpoznavani pojmout sérioveé,
nebo paralelné. Sériovym procesem rozumim takovy algoritmus, ktery by béhem jizdy
robota vyhledaval znacku A 31a, a az teprve ve chvili, kdy by bylo toto znaceni
rozpoznano, zacala by se vyhledavat znacka A 31b, pak A 31c a A32a. Tento ptistup by
oproti paralelnimu vyhledavani, kdy se vSechny znacky vyhledavaji naraz, velmi vyrazné
sniZil vypoctovou ndarocnost. Program by nemusel béhem kaZdého projeti cyklu
zpracovavat obraz Ctyrikrat, ale jen jednou. OvSem vzhledem k tomu, Ze by v ptipadé
nerozpoznani jedné znacky z celé série byl proces dale nepouzitelny, jsme od této
varianty ustoupili. Znacka by mohla byt nerozpoznana nejenom tim, Ze by byl Spatné
vyhodnocen obraz zkamery, nebo tim, Ze by obraz zkamery byl kratkodobé
znehodnocen napriklad oslnénim, ale znacka by mohla u silnice z mnoha dtivodii i redlné

chybét.

Zvolili jsme tedy proces paralelni, jehoZ nevyhodou je sice ndro¢nost, ale ta je prevazena

vétsi odolnosti proti chybam.
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Stisknuto
tlacitko
STOP?

ANO

Zobraz nejvetsi Zobraz zelené || Zobraz oranzové || Zobraz dervené
upozorneni a upozornéni upozornéni upozornéni
zastav

v

Zvyrazni znacku v||Zvyrazni znacku v||Zvyrazni znacku v||Zvyrazni znagku v

obrazovém obrazovém obrazovém obrazovém
vystupu vystupu vystupu vystupu
a zastav

( Konec )

Obr. 5.3 - Zjednodusené schéma algoritmu rozpoznavani dopravnich zna¢ek

Pro napodobeni redlného vyuziti takovéto aplikace jsme se rozhodli vytvorit na ¢elnim
panelu jakousi ,pristrojovou desku“ s kontrolkami a prvky pro rizeni robota - vertikalni
posuvnik pro ftizeni podélné rychlosti a horizontdlni posuvnik pro fizeni rychlosti
staceni. Zarovenl jsme cCelni panel nechali zobrazovat vystup z kamery umisténé na
robotovi, aby clovék, ktery bude robota ridit, mél obdobny obrazovy vjem, jako kdyby

v robotovi sedél.

Pro zpracovani obrazového vystupu zIP kamery, potazmo emulatoru TWAIN
webkamery, je pouzit blok Vision Acquisition, ktery zdrojové video prevede na format
pouZzitelny pro dalsi zpracovani. K nému je pak vyuzit blok Vision Assistant. Ten dokaZe

vytvaret, editovat a spoustét vnitini aplikace modulu Vision.

Predchozi algoritmus (5.1 Zastaveni pred prekazkou) byl pred svym spusténim,
kompilovan, cely prenesen na vypoctovou jednotku robota a tam probihaly veskeré
potirebné vypocty, pricemz na pocitaci byl zobrazen pouze Celni panel. Protoze ale

v algoritmu pro rozpoznavani dopravniho znaceni potfebujeme zpracovavat obrazovy
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vstup pomoci modulu Vision, ktery nejde spustit na vypocetni jednotce robota, museli
jsme pristoupit krozdéleni této aplikace na dvé casti. Jednu, ktera bude spusSténa
vrobotovi, a druhou, kterd bude spusténa v pocitaci, a vzajemné mezi sebou budou

komunikovat sitovymi proménnymi.

Po nékolika pokusech o rtizna rozdéleni algoritmu jsme se nakonec rozhodli, Ze nejlepsi
bude cely funk¢ni algoritmus spustit v pocitaci, a v robotovi nechame spustény pouze
program pro zakladni kontrolu motort. Tento program v robotovi bude Cist sitové
proménné, které budou vyjadiovat pozadovanou rychlost otaceni motori, a toto cislo

bude motordim rovnou zadavat.

Samotny funkéni Zadavani prikaza
algoritmus robotovi
Sit'ové proménné Sitové proménné
»{Pfikaz pro levy motor (( )) Pfikaz pro levy motor
#»Pfikaz pro pravy motor l Pfikaz pro pravy motor
I I

Obr. 5.4 - Schéma rozdéleni programu

Pro rozpoznavani dopravniho znaceni uvnitf bloku Vision Assistant obraz nejprve
prevedeme do odstinli Sedi. K tomu vyuzivdme pievod pres kanal zelené barvy, nebot
tim jsme na Cerno-bilo-Cervenych dopravnich znackach ziskali nejlepsi kontrast. Ve
chvili, kdy mame obraz jiZ ¢ernobily a dostatecné kontrastni, prichazi ke slovu funkce
nazvand Pattern Matching, jeZ v obrazu vyhledava predem nadefinovany vzor. Jako vzor
jsme nepouZili ¢isty, dalo by se Fici laboratorni, vzor dopravni znacky jako na obr. 5.2,
ale nami vytvorené papirové modely téchto znacek nasnimané pres IP kameru. Chtéli
jsme totiz, aby hledany vzor vypadal stejné, jako bude znacCka vypadat pri nasnimani

stejnou kamerou. Tyto vzory jsme definovali pro vSechny vySe zminéné znacky.
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Jakmile je obraz takto zpracovany, blok Vision Assistant nam vrati nasledujici data:
pocet nalezenych obrazovych vzora jednotlivych druhi, souradnice nalezenych vzort a
zpracovany obraz. Pokud je v obraze nalezena jedna nebo vice znacek jednoho druhu,
vyhodnoti systém situaci jako pozitivni rozpoznani dopravniho znaceni a piislusné

zareaguje (podle schématu na obr. 5.3).

Forward Velocity (m/s) 2 CCW Angular Velocity (rad/s) 2

= ] (= }
0,5- = [0,052 | B0 |
(& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —_
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o ) |
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04- | &
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|560x420 0.82X 8-bit image 243 (0,0) (
W sToP

Obr. 5.5 - Celni panel programu pro rozpoznavani dopravnich informaci

Diky skutecnosti, Ze funkce Pattern Matching nerozpoznava v obrazu znacky v pripadé,
Ze se jejich velikost vyraznéji 1isi od velikosti vzoru, nestane se, aby program upozornil
naraz na vSechny znacky. Ani v ptripadé, Ze jsou v obraze vSechny viditelné (jako na obr.
5.5). Upozoriiuje vzdy jen na znaceni, které je v urcité ,spravné“ vzdalenosti pred

kamerou, a tim ma v obraze ,spravnou” velikost.

Pri testovani vyslo najevo, Ze program ma obcas problémy s rozpozndnim znacek A 31a,
A 31b a A 31c, které mezi sebou zaménuje. Je to zplisobeno tim, Ze tyto znacky se od

sebe z celoplosného hlediska lisi jen minimalné, a pfi nevhodném nastaveni prahu
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tolerance je pak rozdil v podobé jednoho c¢erveného pruhu tolerovan. Na druhou stranu
ale nemtzeme kvili ndmi pouzivanému piedzpracovani obrazu nastavit prah tolerance
prilis prisné. Tim, Ze pouZivame IP kameru, z nizZ dostavame obraz jiZ komprimovany do
formatu MJPEG, je vystup jiz ¢astecné znehodnocen. Pro pripadné zlepSeni vysledki
bych navrhoval vyuZiti kvalitnéjsi kamery, ktera obraz nijak nekomprimuje. Jeji porizeni

ovSem vyZaduje nemalé finan¢ni naklady.

5.3 Adaptivni tempomat
Adaptivni tempomat (ACC - Adaptive Cruise Control) je oznaceni pro elektronicky
asisten¢ni systém, ktery ,udrZuje nastavenou rychlost v zdvislosti na odstupu vpredu
jedouciho vozu. V pripadé potieby automobil dokdZe samocinné pribrzdit nebo naopak

zrychlit podle aktudIni dopravni situace.” [25]

Na zakladé predchoziho algoritmu a jeho rozdéleni na dva spolu komunikujici programy
jsem vytvoril dalsi algoritmus, ktery pravé adaptivni tempomat napodobuje. Tu ¢ast
programu, ktera je zpracovavana v robotovi jsem musel pro tyto ucely upravit tak, ze
jsem k ovladani motort pridal i ovladani ultrazvukového senzoru a ¢teni hodnot, které
vraci. PrestoZe by to pro fungovani pravé tohoto algoritmu stacilo, rozhodl jsem se tuto
¢ast programu rozsitit jesté dale, a vytvorit z ni jakousi obecnou kdykoliv vyuZitelnou
platformu, ktera je prakticky rozhranim mezi sitovymi proménnymi a interaktivnim

ovladanim robota.
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Zadavani
Samotny funkéni prikazu
algoritmus robotovi

Cteni ze
senzoru

Sitové proménné Sitové proménné

| —|Pfikaz pro levy motor Pfikaz pro levy motor

| |Pfikaz pro pravy Pfikaz pro pravy
motor motor

—»|Piikaz pro natoc¢eni Pfikaz pro natogeni
senzoru senzoru

Rychlost otadek (( )) Rychlost otacek <
levého motoru l levého motoru

Rychlost otacek Rychlost otacek <
pravého motoru pravého motoru

Vystup z Vystup z

ultrazvukového ultrazvukového <
senzoru senzoru

Obr. 5.6 - Schéma uplného rozdéleni programu

Vytvoril jsem tedy program, ktery se na robotovi automaticky spusti pii kazdém zapnuti
robota. Aby bylo jasné, Ze jiZ neprobiha bootovani, ale systém uz je plné spustén a
ocekava dalsi instrukce, provede robot hned na zacatku spusténi programu pohyb
ultrazvukovym senzorem doleva a doprava (jako kdyby se rozhlédl) a dale uZ jen prijima
instrukce pro otaceni motory a ultrazvukovym senzorem a vysila do sité udaje ziskané

z ultrazvukového senzoru a enkodéria otacek na motorech.

Vzhledem k tomu, Ze pii mé aplikaci programu na robota DaNI lze p¥i jeho rychlosti a
hmotnosti zanedbat délku brzdné drahy, a tedy ji mliZeme povaZovat za nulovou, mohu

si dovolit mij algoritmus vytvorit tak, aby na rozdil od nejbéZnéjSich ACC nejenom

samocinné pribrzdoval, ale v piipadé nutnosti i iplné zastavil.

Pro fizeni jsem zvolil nasledujici strategii: UZivatel skrze celni panel ovlada rychlost
robota a smér, kterym ma jet, podobné jako kdyz v automobilu ovlada plynovy pedal a
otaci volantem. Pritom ma moZnost kdykoliv stisknout tlac¢itko, jimz aktivuje tempomat,

ktery poté udrzuje posledni zadanou rychlost az do chvile, kdy uZivatel tempomat vypne
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- tj. znovu stiskne tlacitko (protoZe se ptri manualnim fizeni rychlost ovlada posuvnikem,
nesnazim se napodobit vypnuti tempomatu tak, jak je pouZito v praxi - seSlapnutim
pedalu brzdy nebo plynu), nebo do chvile, kdy se ve vzdalenosti < 30 cm pred robotem
objevi prekazka. V tu chvili robot prestane udrZovat predem zadanou rychlost a urcuje
rychlost takovou, aby se pokud moZno drzel od objektu pired nim dale, neZ je vzdalenost
30 cm. V praxi to pak znamend, Ze pokud se objekt pred nim pohybuje v podélném
sméru pomaleji, neZ je na tempomatu nastavena rychlost, robot kopiruje jeho rychlost. A
to vsestupném sméru az do rychlosti 0 m/s. Couvani v mém algoritmu neuvazuji,
protoZze by vredlné praxi bylo jeho pouziti z bezpecnostniho hlediska znacné

komplikované.

Dopfedna rychlost (m/s)2  Rychlost staceni (rad/s) 2

0,5- ,092
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r!_‘
w

04-
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.0'3 =
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J
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Obr. 5.7 - Celni panel programu pro adaptivni tempomat
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Obr. 5.8 - Zjednodusené schéma algoritmu adaptivniho tempomatu

7 N7 ’

Pro usnadnéni rizeni, a hlavné moZnost rizeni robota bez piimého vizualniho kontaktu,
jsem v Celnim panelu ponechal obrazovy vystup z IP kamery. Tento obrazovy vystup
nema na fungovani algoritmu Zadny vliv a slouzi skute¢né pouze ke zvySeni komfortu

ovladani.

5.4 Aktivni vyhnuti se prekazce pri jizdé Kk cili
NejsloZitéjSim ukolem, pro ktery jsem robota naprogramoval, je autonomni jizda na
predem zadané souradnice a aktivni vyhybani se prekazkam, které mu stoji v cesté. Pro

tuto funkci jsem programoval uZz robota Lego Mindstorms a algoritmus popisuji
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v kapitole 3.2. Na robota DaNI jsem se pokusil aplikovat algoritmus, ktery by co mozZna
nejvice odpovidal algoritmu jiZ drive pouzitému. To aby bylo moZné porovnat chovani
obou robott. I pres to, Ze bylo mym zajmem mit algoritmy stejné, nemohl jsem se
v pribéhu programovani vyhnout urcitym zméndm - napf. otaceni ultrazvukovym

senzorem, couvani v pripadé pottreby, apod.

Stejné jako u Lego Mindstorms jsem mél v planu vyuzit bloky pro zakladni pohyby: blok
pro jizdu vpred, blok pro otocCeni vpravo, pro otoceni vlevo, pro couvani a pro zastaveni.
OvSem veSkeré bloky implicitné obsaZené v modulu LabVIEW Robotics umozZnuji
robotovi zadavat pouze rychlost jeho pohybu, nikoliv rozsah. Neni tedy moZné zadat
robotovi, aby se otocil napriklad o 90° doleva. Prvni ukol, pred kterym jsem tedy stal,
bylo vytvoreni si vlastnich blokd (subVI), které budou pri zakladnich pohybech

zohledniovat nejenom rychlost, ale i rozsah.

Proto bylo potifeba experimentalné zjistit vztah mezi dobou pohybu robota danou
rychlosti a zménou jeho polohy béhem této doby. Ur¢il jsem si, Ze robot bude pfti vSech
pohybech otacet motory konstantni rychlosti + 8 rad/s. A pohyb robota jsem se rozhodl
sloZit z pohybt, které se budou cyklicky opakovat po 20 ms. Bude-li tedy potieba, aby se

robot pohyboval 1 sekundu, musi se cyklus s danym pohybem provést 50x.

Aby bylo ale moZné jako vstupni hodnotu do bloku pouzivat pifimo poZadovanou
vzdalenost, o kterou ma robot popojet, nebo thel, o ktery se ma otocit, bylo potieba
vytvorit jesté prepoctovy koeficient.
k=—— .
e (51)
kde: t....potiebny Cas pro uskute¢novani pohybu
a....pozadovany dhel otoCeni robota (pripadné délka popojeti)
K....prepoctovy koeficient

p....perioda pro opakovani cyklu pohybu (v mém piipadé 0,02 s)

Pak uZ nezbyvalo nic jiného, nez pri zadané rychlosti 8 rad/s a zadaném pozadovaném
rozsahu pohybu zkousSet, jaky prepoctovy koeficient zajisti, aby hodnota potiebného
¢asu pro uskutecnéni pohybu odpovidala spravné hodnoté.

Béhem experimentalniho méreni se mi potvrdil predpoklad, Ze prepoctovy koeficient

nebude pti riznych rozsazich pohybu konstantni, ani linedrni (viz tabulka 5.1).
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Tabulka 5.1 - Experimentalné zjiSténé pi‘epoctové koeficienty

Pozadovany | Prepoctovy Pc'>zadovana Pfepoctovy
uhel otoceni | koeficient delka. , koeficient
popojeti
10 105,0 10 350
20 61,0 20 275
30 48,0 30 245
40 41,0 40 235
50 36,5 50 230
60 33,8 60 225
70 32,0 70 218
80 31,5 80 216
90 30,8 90 215
100 30,0 100 213
110 29,3 110 211
120 28,5 120 210
130 28,3 130 209
140 28,0 140 208
150 27,0 150 207
160 26,3 160 206
170 26,3 170 206
180 26,3 180 205
360 24,5 360 202

Pfepoctovy
koeficient [ ]
120

Zavislost koeficientu na uhlu otoceni

100

80

60 u

40 n

I..
III........
20

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Uhel otoéeni[°]

Obr. 5.9 - Zavislost prrepoctového koeficientu na thlu otoceni
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Obr. 5.10 - Zavislost prepoctového koeficientu na délce popojeti

Ziskané hodnoty jsem pro ilustraci znazornil v grafech na obr. 5.9 a obr. 5.10. Z nich je
pak patrné, Ze pokud chceme tyto body prolozit kfivkou a provést regresi, coz jsem
provadél, zjistime, Ze krivka se pomérné nepravidelné vini. Pokud chci mit vysledny
predpis funkce dostatecné presny, musel bych ziskané body prokladat krivkou s velmi
sloZitym predpisem, a proto jsem se rozhodl, Ze efektivnéjsi bude, jednotlivé intervaly
mezi namérenymi hodnotami prolozit pfimkou, a ziskat tak pro kazdy interval hodnot

vlastni linearni predpis ve tvaru k = a - a + b.
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Tabulka 5.2 - Parametry primek pro jednotlivé intervaly

Otaceni Popojizdéni

Interval [°] a b Interval [m] a b

<10,20) -4,400 149,00 <10,20) -7,50 425
<20,30) -1,300 87,00 <20,30) -3,00 335
<30,40) -0,700 69,00 <30,40) -1,00 275
<40,50) -0,450 59,00 <40,50) -0,50 255
<50,60) -0,275 50,25 <50,60) -0,50 255
<60,70) -0,175 44,25 <60,70) -0,70 267
<70,80) -0,050 35,50 <70,80) -0,20 232
<80,90) -0,075 37,50 <80,90) -0,10 224
<90,100) -0,075 37,50 <90,100) -0,20 233
<100,110) -0,075 37,50 <100,110) -0,20 233
<110,120) -0,075 37,50 <110,120) -0,10 222
<120,130) -0,025 31,50 <120,130) -0,10 222
<130,140) -0,025 31,50 <130,140) -0,10 222
<140,150) -0,100 42,00 <140,150) -0,10 222
<150,160) -0,075 38,25 <150,160) -0,10 222
<160,170) 0,000 26,25 <160,170) 0,00 206
<170,180) 0,000 26,25 <170,180) -0,10 223
<180,360) -0,010 28,00 <180, =) -0,02 208

Jak znazornuje tabulka 5.2, nejsou vypoctenymi hodnotami oSetieny vSechny intervaly.
Je vynechan interval 0 - 10 a v pripadé otaceni robota i vSechny hodnoty nad 360°. To,
Ze je vynechan prvni zminény interval, je zplisobeno tim, Ze v tomto intervalu se pri
priblizovani k nule koeficient limitné bliZi nekone¢nu. Proto, kdyzZ je vypocteno, Ze se ma
se robot pootocil o thel mensi nez 10° nebo ma popojet o méné nez 10 cm, automaticky
se hodnota zaokrouhli na hodnotu 10 a pouzije se prislusny koeficient. A otoceni o thel
vétsi nez 360° nejsou brany v potaz z toho divodu, Ze takovato otoceni nejsou pro nas
algoritmus potieba. Pokud by se mél robot otacet o vice jak 360° jednim smérem, je

vyhodnéjsi, aby se otocil rovnou smérem opacnym.

Vypoctené linedrni zavislosti pro jednotlivé intervaly jsem poté zanesl do zakladnich
pohybovych blokl a na zakladé vstupu do téchto blokl (zadany rozsah pohybu) je pak

vypocCten a pouZit prislusny koeficient.

Dalsi zaleZitost, kterou jsem reSil pred samotnym programovanim celého algoritmu, byla

,2haraznikova zona“ tedy prostor, ve kterém robot bude reagovat na okolni objekty. Pri
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programovani Lego Mindstorms jsem toto reSit nemusel, protoze robot ultrazvukovym
senzorem neotacel, a tedy veskeré objekty, které nalezl, byly jen uvnitf vysece pokryti

senzoru. Ale protoZe DaNI svym senzorem otaci, dokaZe jim prozkoumat mnohem vétsi

oblast.

Obr. 5.11 - UvazZované tvary naraznikové zony

KdyZ jsem premyslel, jak ndraznikovou zénu pojmout, vykrystalizovaly mi v dvahach
nakonec dva tvary: kruhovy a obdélnikovy. ZjiStovani, zda je néjaka prekazka uvnitr
kruhu, vjehoz stfedu lezi ultrazvukovy senzor je trividlni zaleZitost - vzdalenost
nameéiend senzorem se jen porovnava s definovanym polomérem. Navic ma tento tvar tu
nevyhodu, Ze je-li prekazka pfimo v ose robota, ten na ni reaguje mnohem drive, nez
kdyzZ je prekazka pied pravym nebo levym kolem.

Proto jsem se rozhodl, Ze vyzkouSim naraznikovou zénu ve tvaru obdélniku. Pro
vypocet, zda se piredmét nachdzi uvnitt naraznikové zoény, se vyuziva nasledujicich
vztah:

b a
< < —
v= 2-cos(90 —¢) o = sin(90 — ¢)

(5.2)

kde: v...senzorem naméiena vzdalenost k objektu
€.....uhel natocCeni senzoru od podélné osy robota
a....délka naraznikové zony

b....Sifka naraznikové zony
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Samotné rozhliZeni se pak vykonava postupnym otacenim ultrazvukového senzoru do

péti poloh. Tyto polohy jsou definovany uhly od osy robota. Konkrétné

jde o O rad;

0,5 rad; 1 rad; -1 rad; -0,5 rad. Jednotliva pootoceni jsou vykonavana v intervalu, ktery je

nastavitelny na ¢elnim panelu. Vhodné jsou hodnoty pod 200 m:s.

Pokud se vsak i presto z jakéhokoliv diivodu dostane robot do takové blizkosti prekaz

Ze jejich vzajemna vzdalenost je mensi, nez polovina $ifky robota, a vznika
by pfi manévrovani (predevSim otaceni se) mohl do prekazky narazit,

odcouva a teprve poté se ji zacne vyhybat.

tim riziko, Ze

od prekazky

~—  Ovladéni okruhi ~— Funkce

Natoceni senzoru [rad]

0 0
Vzdalenost za senzoru t-1

254422

Vzdalenost ze senzoru
254422

Namerena vzdalenost k zastaveni
03

Natoceni senzoru [rad] -1

Prednastaveni
Plerusit  Prerusit  Prerusit prerusit Bezcilné se toulat X_cile Y._cile
jizdu rozhlizeni rozhlizeni Prerudit Preruit hlavni Loop proménnych Ay Ae
vpied doleva doprava  couvani popojeti ayklus v v
doba otaceni  Doba na popojeti
J J J J J J J nalradian  olm/inteval  Interval Zastavovaci vadalenost
k cil 7
i 0,235 2 200 03
Aktudlné
uhel doba Stav
0 200 Jede
) y
0 0
Rozhlizeni

min vzdalenost
043219

min uhel
0

Skenovani prekazky
rozhlizeni_leva rozhlizeni_prava

0 0

pocet_otoceni_doleva
0

pocet_otoceni_doprava
0

vzdalenost_leva_t0
254422

vzdalenost_prava_t0
254422

vzdalenost_leva_t-1 vzdalenost_prava_t-1

Jak_daleko_popojet
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[: 0_kolik_pootocit

0,0786%¢

254422 2,54422
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01 01

Komunikace
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leva_cist prava_cist
0 0
otoceni_senzoru_prikaz  senzor_out
0 254422

Obr. 5.12 - Celni panel programu pro aktivni vyhnuti se prekaZce pfi jizdé k cili

5.4.1 Poznatky ze simulace

Abych se vyhnul tomu, Ze by DaNI kviili chybé v algoritmu Spatné reagoval a naptiklad

se sam poskodil, nejprve jsem vse programoval pro odsimulovani v simula¢nim

prostredi, které LabVIEW Robotics nabizi. Robota jsem umistil

do prostoru

ohrani¢eného mantinely, uvnitt kterého se nachazi nékolik objekt rtizného tvaru.
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Obr. 5.13 - Ukazka ze simulacniho prostiredi LabVIEW Robotics

Béhem simulaci bylo samoziejmé zapotiebi odstranit nékteré chyby vzniklé
programovanim a vyladit nékteré parametry (napriklad rozmeéry naraznikové zony).
BohuZel se ukazalo, Ze prepoctové koeficienty v blocich pro zdkladni pohyby v simulaci
neodpovidaji realnym hodnotam. Proto bylo potifeba koeficienty zménit. Zjistil jsem, Ze
v simulaci jsou koeficienty pro vSechny rozsahy pohybu konstantni. Pro otaceni
(tentokrat vjednotkach radianii) je prepoctovy koeficient k = 235 a pro popojizdéni
s otackami motord 5 rad/s je koeficient k = 625. Tyto koeficienty jsem zadal do novych

bloki zakladnich pohybi, které jsem vytvoril pfimo pro simulaci.

Nové zakladni pohybové bloky bylo nutné vytvoftit i z jiného divodu, nez jen zménéni
prepoctovych koeficientli. Pokud je totiZ vytvoreno uZivatelem subVlI, které na vstupu
vyuziva vystup z bloku Initialize Starter Kit 2.0 (viz kapitola 4.3.2), nelze jiZ do stejného
vstupu zapojit vystup z bloku Initialize Simulated Starter Kit 2.0. A tak ackoliv se jedna o
algoritmus se stejnou funkci, je pro potreby simulace nutné vytvorit kopie subVI a

zménit u nich adekvatné oCekavany vstup a vystup.
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Po nastaveni spravnych parametrii algoritmus Uspésné fungoval, robot se autonomné

pohyboval prostredim a vyhybal se prekazkam.

Problematické se ukazalo pouze dopocitavani polohy robota pomoci dead-reckoningu.
Toto dopocitavani bylo pomérné nepresné a stavalo se, Ze robot nebyl schopen zastavit
pfimo na zadanych souradnicich cile. Tato skuteCnost ohledné nepresného dead-
reckoningu je ovSem znazornéna i v prikladovém programu, ktery je soucasti LabVIEW,
takZe lze predpokladat, Ze se nejedna o chybu mého algoritmu, ale o nepresnost

robotovych senzori.

5.4.2 Poznatky z realného testovani
KdyZ jsem algoritmus zacal testovat v redlném prostiedi, ukazalo se, Ze i pres fungujici
simulaci robot nespravné reaguje na pritomnost prekazek a narazi do nich. Pokusil jsem
se toto napravit zménou rozmérl naraznikové zony, coz sice prineslo zlepseni, ale pro
bezkolizni fungovani by bylo potreba nastavit rozméry naraznikové zény tak velké, Ze by

robot prakticky nebyl schopen néjakého smysluplného pohybu uvniti: mistnosti.

Abych analyzoval, kde piesné se nachazi problém a jak ho odstranit, rozhodl jsem se
nejprve vykreslovat do grafu vzdalenosti, které robot naméii pii svém pétifazovém
rozhliZeni, pozdéji, abych byl ziskal presnéjsi povédomi o tom, jak robot svym senzorem
vnima okoli, jsem vykresloval graf z rozhliZeni, jehoZ krokem byl thel 4°. Diky tomuto
postupu jsem zjistil, Ze problém s odrazivosti ultrazvuku popsany na obr. 4.6, je
markantnéjsi, nez jsem zprvu piedpokladal. Nejvétsi potize ma ultrazvuk s odhalenim

malych objektii a objektd, jejichZ odrazova plocha je vii¢i senzoru pod malym dhlem.

Ukazalo se tedy, Ze ultrazvukovy senzor neni pro piesné rozpoznavani nahodnych
prekazek dostatecné presny, a bylo by vhodné vyuzit jiny typ senzoru. Nabizel by se

radar, nebo LIDAR, které se v praxi v automobilech jiZ pomérné bézné vyuZzivaji.

V realném prostiedi je pak nepiesnost dopocitavani polohy robota v prostoru metodou
dead reckoningu jesté nepiesnéjsi, neZ v simulaci. A to i pres to, Ze jsem si od robota
DaNI sliboval mnohem lepsi presnost tohoto odhadu, nez u Lego Mindstorms. Ale i pres
lepsi FeSeni podvozku robota a jeho kontaktu s podlozkou se tento piedpoklad viibec
nenaplnil. Nejpravdépodobnéji je to zplisobeno nedostatecné presnymi enkodéry otacek

motort, které jsou popsany v kapitole 4.1.3.
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Zavér

V diplomové praci byl vytvoren prehled soucasného stavu techniky v oblasti
autonomnich vozidel. Byl zminén jejich historicky vyvoj, soucasny legislativni ramec a
problémy, se kterymi je tfeba se vyporadat diive, neZ se autonomni automobily

dostanou do béZného komerc¢niho provozu.

Dale bylo sestaveno nékolik algoritmt (Zastaveni pied prekazkou; Vizualni rozpoznani
dopravnich informaci; Adaptivni tempomat; Aktivni vyhnuti se prekazce pfri jizdé k cili),
které byly po naprogramovani aplikovany na modelova zarizeni. Jako tato zarizeni
poslouZil robot Lego Mindstorms NTX 2.0 a robot NI LabVIEW Robotics Starter Kit 2.0,
jinak nazyvany DaNI.

Ze zkuSenosti ziskanych pti programovani a testovani robota Lego Mindstorms lze Fici,
Ze tato roboticka stavebnice se skvéle hodi k uplnym zacatkiim prace s roboty. Prace ve
vyvojovém prostiedi je intuitivni, robot snadno prestavitelny, a v pripadé zajmu je
moznost roz$irit jednoduchou senzorovou vybavu. Vyuziti tohoto robota si umim
nejlépe predstavit pri vyuce v roboticky zaméreném piredmétu na stiedni nebo vysoké
Skole. Pro univerzitni vyzkum uz vaznéjsi vyuziti nema, ale nepredpokladam, Ze tyto

ambice jeho vyrobce mél.

Naproti tomu robot DaNI je velmi sofistikované zatizeni, jehoZ pochopeni a prace s nim
zpocatku jednoducha neni. Zacit pracovat s timto robotem pouze na zakladé manudli a
prirucek je velmi obtizné. Pro pracovni komfort je potieba prozkoumat prikladové
programy, které nabizi software LabVIEW, a predevsim ziskat zkuSenosti a know-how,
které je skrze prirucky neprenositelné. Kdyz se ¢lovék ale dostane pres tyto pocatecni
pirekazky, pochopi, jak vSestranny aparat ma k dispozici. K tomuto robotovi Ize pripojit
témeér jakékoliv periferni zarizeni a rozsitit tak v pripadé potieby jeho schopnosti,

kterymkoliv smérem.

Bohuzel se pri testovani algoritmii ukazalo, Ze ultrazvukovy senzor, kterym je robot
vybaven, neni pro naSe potieby dostatecné presny. Proto bych navrhoval opattit ho
v budoucnu senzorem presnéjSim. Nejlépe pouzit LIDAR nebo radar. OvSem ani nami
nainstalovana IP kamera nebyla uplné idedlni. Pro dalSi praci s obrazovym vstupem
bych doporucil investovat penize do porizeni kamery, ktera obraz nekomprimuje.

Zpracovani detailn€jStho obrazu by pak bylo mnohem presnéjsi a spolehlivéjsi. Dale by

bylo vhodné robota dovybavit zarizenim pro zjiStovani polohy.
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Pevné vérim, Ze tato diplomova prace je prinosem nejenom pro mé, protoZe diky ni jsem
se krom spousty jiného naucil pohybovat v LabVIEW, ale mohla by byt zaroven
prinosem pro akademickou obec. PfredevSim pak pro studenty, ktefi by mnou ziskané
poznatky mohli vyuzit pri praci na stejném robotovi, jehoZ Sife vyuziti je skutecné
obrovska. Znovu musim zddraznit, Ze robot DaNI je natolik vSestrannym nastrojem, Ze
na praci s nim by mohlo postavit své zavérec¢né prace mnoho studentli nizsich roc¢nikd.

Ja sam bych chtél na tuto praci navazat v doktorském studiu a vyuzit robota jako

platformu pro praci se senzorem, ktery se pouziva v automobilech.
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