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Abstrakt

Ciel'om bakalarskej prace je navrhnat’ a implementovat’ systém na monitorovanie pohybu robota
vrovine. Ovladané budi jednoduché robotické vozidld napdjané Arduinom Yun. Na
monitorovanie objektov v priestore sa pouzil systém senzora OptiTrack. V ramci tohoto systému
a pocitaca vytvorime server NatNetSDK, ktory vysiela a nasledne spracovava udaje o polohe a
natoéeni robotov. Server spracujeme v Matlabe, d’alej bude vysielat poZadované udaje do
Arduina cez wifi siet. Celé toto rozhranie bolo popisané v prvych dvoch kapitolach prace.
Vyhradent kapitolu v praci ma implementacia PID regulatora do algoritmu a popis rieSenia, ako
zabezpeCit' presun robota do cielovej lokacie. Posledna kapitola bola venovana najdeniu
vhodnych metdd na vyrieSenie bezkoliznej trajektorie v dynamickom prostredi s prekazkami a
ich implementacii v Matlabe. V praci boli pouzité dve metddy na vyrieSenie daného problému:
Metdda pravdepodobnostného planovania a heuristickd metéda pod ndzvom A* (,,A star®).
Algoritmus pre planovanie cesty bol rozsireny o prostredie s viacerymi robotmi, ktory sa
pohybujii bezkolizne v jednej miestnosti. VSetky algoritmy pouZité pre planovanie boli
naprogramované v Matlabe. RieSenie navrhnuté v tejto praci je jednoducho ovladatelny systém
jedného alebo viacerych robotov, ktory sa bezkolizne pohybuji v zndAmom prostredi.

KPiacové slova: Matlab; implementacia; regulator; algoritmus; bezkolizna trajektoria



Abstract

The aim of the bachelor project is to design and implement a system for tracking robot movement
in a plane. We will control simple robotic vehicle powered by Arduino Yun. The OptiTrack
system is a sensor which was used for space monitoring. A NatNetSDK server was created
between the camera and the computer, this server broadcast and then process the position and
rotation of robots. The server we process in Matlab further it will transmit the requested data to
Arduin over the wifi network. This entire interface was described in the first two chapters. One
of these chapter was focused on implementation of the PID controller into the algorithm and
description of the solution how to ensure transmition of the robot to the target location. In the last
chapter we looked for suitable methods for solving the noncolliding trajectory in dynamic
environment whit obstacles. We have also looked for implementation these methods in Matlab.
There were used two methods for solving this problem: Probabilistic Roadmap Method and
Heuristic Method A* called ,,A star “. The algorithm for path planning was extended to a multi-
robot environment that move in a single-room without collision. All algorithm used for path
planning were implemented in Matlab. The solution proposed in this project is a simple-to-use
system of one or more robots that move without collision in a known environment.

Key words: Matlab; implementation; controller; algorithm; noncolliding trajectory
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Uvod

Sucasny stav automatizacie priemyslu potvrdzuje, Ze robotizacia sa stdva stiCastou automatizacie
vyrobnych aj nevyrobnych procesov. Pod pojmom automatizicia rozumieme modernizovanie
prevadzok, nahradzanie starych zauzivanych postupov novymi, modernej$imi a hlavne
efektivnejsimi. V mnohych pripadoch automatizacia zahffia vyuzitie robotov tam, kde ¢lovek
nemoze pracovat’ , alebo pracuje neefektivne. Napriek tomu, Ze robotické pracoviska st zname
presnost'ou, rychlostou a konstantnou kvalitou vystupov, nahradenie I'udského faktora nie je
vzdy bezpe€na vol'ba. Dévodom tohto stavu je, Ze robotika sa stale eSte nachadza na zaciatku
svojho rozvoja. Nemozno zaradit' roboty do bezného Zivota tam, kde sa vyskytuje vela
nepredvidatelnych faktorov a kde jedind chyba moéze ohrozit' okolie. Napriek tomu mdzeme
konstatovat’, ze prostredie, ktoré je uréené pre roboty, sa da v praxi vel'mi dobre pripravit’, a tym
vytvorit’ vhodné podmienky pre precizne pracujici systém. Pod takymto prostredim rozumieme
napriklad velké sklady, otvorené plochy bez volného pohybu os6b, ale aj prostredie
S podmienkami nevhodnymi pre I'udi ako st radia¢né, horiace a kontaminované priestory a iné
im podobné.

V nami predlozenej praci sa budeme zaoberat pohybom jedného ¢i viacerych robotov
v priestore vhodnom na ich zaradenie. Nase okolie bude predstavovat’ miestnost’ s prekazkami,
ktoré budeme poznat’. Na zaklade informacii o prostredi a polohe robota budeme hl'adat’ vhodnt
trajektoriu na presun robota z pociato¢ného miesta do ciel'a. Cesta musi byt navrhnuta tak, aby
pocas nej robot nenarazil na statické ani dynamické prekazky.

V poslednej Casti prace sa budeme venovat realnejSej situacii, v ramci ktorej sa v prostredi
nepohybuje iba jeden, ale aj viacero robotov. Tieto roboty budl pracovat’ nezavisle od seba
v rovnakom priestore a pohyby nimi vykonavané budt bezkolizne.

Jednou z najdélezitejsich otazok, ktoré praca riesi je, akym spdsobom budu lokalizované
prekazky a ako bude monitorovany pohyb robota v priestore. Jednym z vhodnych rieSeni moze
byt senzor OptiTrack. Tento senzor bol vyvinuty na sledovanie retroreflexivnych materialov,
ktoré zachytava ako body s presnou polohou a vd’aka tomu vie poskytovat’ informécie o natoceni
v zadefinovanej stiradnicovej sustave a mnohé iné potrebné udaje.

Prva Gast’ prace je venovana predstaveniu zvoleného senzora a jeho spdsobov pouzitia. Dalej
bude nutné vytvorit’ neustalu komunikaciu medzi robotickymi vozidlami a senzorom OptiTrack.
Tato komunikaciu nie je mozné vytvorit’ priamym sposobom. Data z kamery sa daju spracovat’

len pomocou zlozitého programu, ktory je mozné si nainstalovat’ do pocitaca. Nutné bude teda
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pouzit’ pocita¢ ako medzi¢lanok komunikécie. Data prijaté do pocitaca sa spracuji a nasledne
upravia.

Druha kapitola je venovana prave tejto komunikacii. Zaoberame sa v nej opisom vytvorenia
servera a prekladom udajov z pocitaca (jazyk Matlab) do robotického vozidla (jazyk C).
Robotické vozidlo predstavuje robota, ktory ma dve zadné klesa. Kazdé z nich je pohanané
vlastnym motorom. Tento robot je napajany mikroovladaGom od Arduina, v ktorom bezi
algoritmus pre pohyb. Pri pohybe robota je potrebné nan aplikovat’ ur¢itt formu riadenia, ktora
zabezpedi, ze robotické vozidlo pride ¢o najpresnejSie a bez vybocenia z drahy k stradniciam,
ktoré mu boli zaslané. V naSom pripade toto riadenie predstavuji P,PI a PID regulatory. Riadenou
veli¢inou bude uhol natocenia robota a riadiacou veli¢inou je zmena uhlovej rychlosti kolies.

V tretej kapitole je opisany princip pohybu robotického vozidla a spdsob implementacie PID
regulatora do algoritmu.

V poslednej Casti prace je navrhnuty algoritmus, ktory vytvori bezkoliznu trajektériu, vhodna
na pohyb robota v priestore s prekazkami. Rozhodli sme sa pouzit’ dve metddy, porovnat’ ich
a nasledne vyhodnotit’, ktora je vhodnejsia pre nas systém. Prva metdda je zaloZzend na ndhodnom
generovani bodov v priestore a druha je zaloZena na heuristickom hl'adani optimalnej trajektorie
Vv ramci stavového priestoru robota. Pomocou metody, ktord sme vybrali ako vhodnejsiu,
navrhneme a implementujeme algoritmus na planovanie trajektorie viacerych robotov. Tato
trajektoria bude tiez bezkolizna, zalozend na prioritdch pridelenych robotom. V ramci tohto
zadania si roboty nebudil navzajom rovnocenné. Ak to budu okolnosti vyzadovat, podla
zvoleného kritéria, sa bude rozhodovat' medzi obchadzanim robota s vy$Sou prioritou, alebo
zastavenim robota s men$ou prioritou, kym sa trajektoria neuvol'ni. VSetky planovacie algoritmy

budt programované v Matlabe.
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1 Monitorovanie pohybu

V tejto praci budeme na sledovanie pohybu robota a detekciu prekazok v priestore vyuzivat
systém OptiTrack. Je to jediny senzor, s ktorym budeme pracovat’. Bude nam poskytovat’ vietky
potrebné udaje o polohe a natoéeni v nami zadefinovanej suradnicovej stistave. Zaroveil nAm ich

bude poskytovat’ v realnom ¢ase, aby sme s nimi mohli d’alej narabat’.

1.1 Zoznamenie so senzorom OptiTrack

OptiTrack je systém jednej alebo viacerych kamier, ktoré st prepojené a navzajom
zosynchronizované tak, aby vytvorili ¢o najpresnejSie zachyteny obraz pohybu v priestore.
Kamery sa mozu vyskytovat’ vo viacerych variantoch. Najpresnejsie je rozdelenie po jednom oku
kamery okolo celej miestnosti, ktoré zabrani vzniku slepého bodu ¢i ovplyvneniu ruSivymi
vplyvmi okolia.

Produkty od OptiTracku maji Siroku Skalu vyuzitia, pouzivaji sa napriklad pri vytvoreni
virtualnej reality, v ktorej predstavuje senzor motoriky a prenasa ho do virtualneho sveta. Dalej
sa vyuziva na skiimanie pohybu ¢loveka ako aj zvierat. Napriek tomu, ze ma jednoduché
uzivatel'ské rozhranie, vysledky su vel'mi presné. Preciznost’ systému OptiTrack ma vysoké
vyuzitie aj v robotike. S vyspelej§imi technologiami rastli aj poziadavky na ich chod. Pouzitie
OptiTracku moze vyznamne ulah¢it’ pracu s robotmi. Poskytuje vSetky potrebné tdaje v 6DoF
(skratka z angliétiny ,,Six degrees of freedom®), napriklad o polohe, natoéeni v realnom case.
Tieto Gidaje st vel'mi spol'ahlivé, najlepsia kamera dokaze presne detegovat’ 16 mm znacku az na
vzdialenost’ 30,5 m. Na zaklade tychto vlastnosti budeme moct’ vytvorit’ systém na monitorovanie
robota [1].

OptiTrack taktiez ponuka kamery, ktoré dokazu snimat’ 6DoF bez nutnosti rozmiestnenia
kamier okolo celej miestnosti. V nami rieSenom pripade budeme vyuzivat’ prave tito kameru,
ktora bude schopna v ramci priestoru vytvorit dostatocne presny obraz o naSom systéme a dokaze
poskytovat’” vhodné udaje, ktoré budeme d’alej vyuzivat. Komunikacia kamery OptiTrack s
pocitacom prebieha pomocou vysokorychlostného USB kabla. Informacie sa zobrazuju v
originalnom softvéri, odtial’ sa d’alej mézu ,,Streamovat™ do r6znych programovacich jazykov po

serveri.
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1.1.1 Retroreflexivna znacka

Retroreflexivna znacka je vyrobena z takého materialu, ktory dokaze odrazat svetlo s minimalnou
odchylkou odrazu. Pre OptiTrack je tento material vel'mi délezity, ked’ze je potrebny na
lokalizovanie ich znaciek pomocou jednoduchého svetla. Zachyteny odraz sa pouziva pre vypocet

2D pozicie znacky, a tato pozicia sa pomocou Motivu prepocita na 3D poziciu cez rekonstrukciu

[2].

Obrazok 1: Princip retroreflexivneho materialu
Na obrazku ¢.1 mozeme vidiet’ ako sa 1i$i odrazanie svetla od retroreflexivneho (vl'avo) a

bezného (vpravo) materidlu.
1.1.2 Motive: Tracker

Motiv:Tracker je softvér na zachytavanie optického pohybu vyvinuty pre systém OptiTrack.
Navrhnuty bol tak, aby vyhovoval najndro¢nej$im technickym a vedeckym aplikdcidm na
sledovanie objektov v 6DoF, s ¢o najvacsiu presnost'ou. Podporuje pracu v realnom case alebo
off-line rezime. Motive:Tracker umoziuje pridanim vlastnych znaciek do programu manualne
oznacCovanie trajektorie malych alebo neexistujiicich pevnych bodov ¢i znaciek. Kazdy bod sa v
ramci ,,rigid body* da oznacit’ a sledovat’ zvlast. Nasledovny obrazok je z prostredia programu

Motiv kde si mézeme v§imnuat’ v ramci ruky zadefinované existujlice a umelé body.
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Obrazok 2: Motiv vlastné znacky

Prameii: [3]

Takisto je mozné vel'mi jednoducho synchronizovat’ video s 3D prekrytim. Pridanim 'ubovol'nej
sledovacej kamery do referencnej skupiny videi. V spravcovi kamier je mozné nastavit’ ju na

plnoformatov, kalibrovant, synchronizovant kameru s podporou 3D prekrytia [3].
1.1.3 Nastavenie hardvéru

Pre najlepsie ,trackingové® vysledky je nutné vycistit' kamerou zachytavany priestor. Pred
nastavenim systému je potrebné odstranit’ prekazky, ktoré by mohli zabranovat’ vyhl'adu kamery.
Pri pouzivani kamery v budove musia byt’ zakryté otvorené okna a minimalizované prichadzajice
slneéné svetlo. Potrebné je vyhnut sa instalacii systému na lesklom a reflexnom podklade, pretoze
sa bude odrazat’ LED svetlo z kamier. Predmety s reflexnymi povrchmi alebo svietiacimi prvkami
by mali byt odstranené alebo zakryté nereflexnymi materialmi, aby sa zabranilo vonkaj$im
odrazom. Kamera V120: Duo nepotrebuje zvlastne nastavenia a kalibraciu, vSetko je vopred
nastavené, staci ju umiestnit’ do I'ubovolnej vysky tak, aby zachytavala potrebny priestor pred
nou [4].

1.1.4 Orientacia v programe Motiv: Tracker

Na rieSenie nami stanovenej ulohy bude nutné stiahnut’ si softvér od OptiTracku pre komplexny
pohyb objektov v priestore a tym je Motiv: Tracker. Najnovsia verzia Motive 2.0 sa nachadza na

originalnej stranke OptiTracku, odkaz http://www.optitrack.com/products/motive/. Stiahnut’ sa
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da zadarmo, ale je potrebnéd spoplatnend licencia na spustenie programu. V nasom pripade sa
licencia automaticky potvrdi po pripojeni kamery V120: Duo k pocitacu pomocou USB kabla.
Dalej je potrebné stiahnut’ si NatNet SDK, ¢o je bezplatné, vopred naprogramované rozhranie
server/klient pre rézne programovacie jazyky ako je napriklad aj Matlab. K dispozicii sa
nachadza na tej istej stranke ako Motiv.

Po prvom spustni Motivu sa zobrazi okno ,,Quick start”, pomocou tohto okna mbzeme
rychlo zadat’ so zadavanim konkrétnych tloh. Podl'a nastavenia sa za¢ne kalibracia kamery,
V nasom pripade uZ je kamera vopred nakalibrovana. Podl'a potrieb sa d4 tato kalibracia zmenit,
popisu tohto postupu sa budeme venovat’ v d’alSej ¢asti prace. Po zruSeni okna ,,Quick start”, je
mozné vidiet’ hlavné okno programu, vid’. obrazok ¢.3. Zobrazime si panel s nastrojmi obrazok
¢.3-A a obrazok ¢.4, vktorom sa nachadzaju vSetky pripojené kamery. Prave tu sa daja

konfigurovat’ nastavenia kamier (FPS, expozicia, LED a mnohé d’alsie). Pre kazda kameru je
nutné vybrat, na ¢o sa bude pouzivat. Moze byt nastavenda na 3D ,tracking alebo

referenéné video ﬂ Iba kamery, ktoré st nastavené na 3D ,tracking“ budi schopné
rekonstruovat’ 3D suradnicovy systém. Kamery, ktoré su vrezime referenéného videa,
zachytavaju obraz v odtietioch Sedej pre referen¢né tiely. Rekonstruovany 3D obraz obrazok ¢.3-
B, zachyteny ,trackingovou* kamerou, mézeme najst’ v paneli perspektivny pohlad. Tu sa
nachadza na nahlad, analyzu a oznacovanie 3D stradnicového systému V ramci zachyteného
obrazu [5].

Panel je mozné vyuzivat’ pocas zivych zaberov alebo aj pri prehravani nahratych tdajov.
Taktiez je mozné vybrat’ tri a viac znaCiek na vytvorenie ,rigid body*, ,skeletonu®. Panel
s ukazkou kamery obrazok ¢.3-C ukazuje 2D pohl'ad kamier v systéme. Tu sa mdze monitorovat’
pohlad’ kazdej kamery zvlast' a aplikovat’ ,,mask filter”, ktory bud’ automaticky zakryje vsetky
odrazové materialy, alebo sa daju manualne zakryt' takéto miesta pomocou manualneho filtra.
Nevyhodou je, Ze po zakryti filtrom, sa znemozni d’al§ie snimanie na danom mieste. Tento panel
sa tieZ pouziva na skamanie 2D objektov (kruhovych odrazov), ktoré st zachytavané alebo
filtrované na preskumanie toho, aké odrazy sa zachytavaji a rekonStruuji do 3D suradnic.
Ovladaci panel, umiestneny v spodnej Casti aplikacie Motive, umoznuje ovladat’ nahravanie
(rezim ,,live*) alebo prehravanie (rezim uprav) idajov o snimani. V rezime zivé je mozné pouzit
ovladaci panel na spustenie nahravania a priradovanie ndzvov pre subory snimania. V rezime

uprav moéZeme pomocou tohto panelu ovladat’ prehravanie zaznamenanych zaberov [5].
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Obrazok 3: Program Motiv

Obrazok 4: Nastavenie kamery Obrazok 5: Kalibracia roviny

Pramei: [6]
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1.1.5 Nastavenie obrazu kamery

Kamery V120: Duo, obrazok ¢.6, nie je potrebné kalibrovat’, su uz pred kalibrované pomocou
pevnych umiestneni kamier. Ak je potrebné nastavit’ rovinu zeme, tak sa pouzije koordinator
systému Motive a ,,Set Ground Plane”. Rovina sa nastavuje tak, Ze sa na prislu$nu podlozku
ulozia tri znacky, ktoré budu reprezentovat rovinu, obrazok ¢.5. Tiez je nutné, aby sa
Vv zachytavanom obraze nachadzali len prave tieto tri znacky. Nasledne sa v kalibraénom paneli

stla¢i ,,Set Ground Plane” [6].

Obrazok 6: Kamera V120: Duo

Prameii: http://optitrack.com/products/v120-duo/

1.1.6 Znackovanie

Retro-reflexivne znacky, obrazok ¢.7, ukladame na objekt (,,rigid body* alebo ,,skeleton), ktory
chceme sledovat’. Treba sa uistit’, Ze zna¢ky su dobre upevnené. Nastavovanie pre ,,skeleton” je
odlisné, ako pre ,rigid body“, obrazok ¢.9, ale to je pre nas irelevantné. Pre vytvorenie ,rigid
body* st potrebné minimalne tri znacky, obrazok ¢.8. V okne pre perspektivny pohlad si

oznacime body, klikneme pravym tlac¢idlom a vyberieme ,,create rigid body” [7].

Obrazok 7: Znacka Obrazok 8: Oznacené body Obrizok 9: Rigid body

V Motive sa znacky/body rekonstruujut do 3D suradnic. Pre Motiv musia byt vSetky body
oznacené, aby sa dali odliSit vramci zachyteného obrazu a rekonstrukcie, ,rigid body*

a ,,skeleton* maji hned’ po vytvoreni automaticky oznacené vietky body.

20



Po tom, ako sa ,,rigid body“ zadefinuje, je vSetko pripravené na ,tracking“. Data sa daju
pouzivat’ bud’ pri Zivom vysielani alebo sa daji nahravat’ a spracovavat’ po ,.trackingu®. Pre nas

projekt je relevantné iba spracovavanie dat nazivo — ,,live streaming*.

1.1.7 Vysielanie dat

V Motive staci zakliknat' v paneli ,,streaming®, obrazok ¢.10 ,,Broadcast Frame Data“. Okrem
tejto moznosti pontika tieZ niekol’ko moZnosti ,,streamingu‘ dat na externé aplikacie v realnom
Case. ,,Trackingové® data mozu byt vysielané v zivom alebo editovaciom mode. ,,Streamingové™
zasuvné moduly su k dispozicii pre aplikacie Autodesk Motion Builder, Visual3D, Unreal Engine
4, 3ds Max, Maya (VCS), VRPN atrackd. Vsetky st k dispozicii na stranke OptiTracku. Pre
vSetky ostatné moznosti ,,Streamingu‘ je mozné pouzit’ NatNet SDK, ktory ponuka vytvorenie

vlastnych klient/server aplikacii [8].

Streaming

Opti

Obrazok 10: Panel pre ,,streaming“ dat

My sa budeme venovat prave variantu NatNet SDK.

1.2 Nastavenie OptiTracku

Po inStalacii Motive:Tracker s pripojenim OptiTrack kamery V120: Duo Kk pocita¢u pomocou

USB kabla, je nutné nastavit’ rovinu podlahy, zorné pole areferencny bod, teda stradnice
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[X0,Y0,20]. Zorné pole sa nastavuje podla potreby pohybom stojana kamery a jeho naklonom.
KedZe sa nachadzame v budove, je nutné upravit’ miestnost’ podl'a kapitoly 1.1.3 (Nastavenie
hardvéru) .

Rovina sa nastavuje podl'a pokynov v kapitole 1.1.5 (Nastavenie obrazu kamery), referenény
bod sa ur¢i ako stredny bod pri kalibracii roviny. Je potrebné, aby bol vzdy vhodne zvoleny.
V nasom pripade sme ho zvolili v 'avom rohu zorného pola kamery tak, ze vsetko, ¢o je pred
kamerou, sa nachadza v kladnych ¢islach a nie je nutné d’alSie prepocitavanie.

Dalej je potrebné pripevnit retroreflexivne znatky k Arduino auti¢ku. Pri viacerych robotoch
alebo objektoch je vzdy potrebné umiestiiovat’ body v jedine¢nom a Specifickom usporiadani. V
Specifickom preto, aby sa znac¢ky neprekryvali a boli na dobre viditelnych miestach, jedine¢né
usporiadanie je nutné, aby bolo mozné od seba odlisit’ rozdielne objekty. Vzdy po pridani nového
objektu je nutné zvolit’ iny vzorec usporiadania znaciek!

Akonahle s znacky rozmiestnené, objekt sa polozi do zorného pol'a kamery. Ak je vSetko,
vratane kamery zapnuté, mali by sa tieto body objavit' v okne pre perspektivny pohl'ad. V pravom
dolnom rohu tohto okna sa nachddza aj pocet najdenych znaciek a pocet zakliknutych znaciek.
Postupne body zaklikame pomocou Ctrl + l'avé tlacidlo mysi, potom klikneme pravym tlacidlom
a vyberieme ,rigid body* a ,,create rigid“ body. V paneli ,assets”, ktory sa nachadza v 'avom
hornom rohu, sa objavi nova polozka ,rigid body*. V nej je mozné premenovat’ objekt alebo ho
ulozit’ do pocitaca.

Zakliknutim na ,,rigid body* sa v paneli ,,properties* objavia vlastnosti tohto objektu. Jednou
Z nich je aj jeho ID ¢islo, ktoré budeme potrebovat’ neskor. Po zapnuti ,live stremingu® je
automaticky nastavena adresa pocitaca, na ktorom je spusteny Motive, aby prebiehal ,,streming*

z toho istého PC na ten isty PC. Akonahle sa zapne stream, presunieme sa z Motivu do Matlabu.

1.3 Princip rotacie

KedZe kamera od OptiTracku spracovava udaje z redlneho sveta a vytvara z nich 3D projekciu,
musi pracovat’ s istou formou rotacie, ktora vie vhodne popisat’ pohyb v takomto prostredi.
Rotaciu v 3D priestore najlepsie vyjadruje quaternion alebo tedria Euilerovych uhlov. OptiTrack
naraba vo svojom programe Motiv prave s quaternionom, ked’ze prinasa uréité benefity oproti
Euilerovym uhlom. Neskorsie pri komunikacii si toto matematické prevedenie rotacie premenime

do Euilerovych uhlov.

22



1.3.1 Eulerove uhly

Podrla Euilerovej rotacnej teorémy, kazdy druh rotacie moze byt vyjadreny pomocou troch uhlov.
Najéastejsie sa tieto uhly vyjadruju v Kartezianskom sturadnicovom systéme ako rotacia v osiach
X,y az jtedapodla oznacenia ¢, 1,0, kde ¢ predstavuje prieény naklon, po anglicky ,roll*, i
je vybodenie anglicky ,,yaw* a 8 oznacuje uhol pozdizneho sklonu, anglicky ,,pitch.

Euilerove uhly boli pdvodne pouzivané na riesenie diferencialnych rovnic. Postupne sa z nich
vyvinula najéastejSie pouzivana metéda na parametrizaciu rotacie v priestore.

Ak je rotacia popisana pomocou troch uhlov ¢, 1, 8, alebo tromi rotaénymi maticami, sithrne
st nazyvané Euilerove uhly. Celkovl rotaéni maticu A mdézeme popisat’ ako suéin troch
rotacnych matic B,.CaD, A=B*C*D .

Existuje niekol'’ko konvencii ako zapisat’ Eulerove uhly, v zavislosti od osi, v ktorych sa

rotacie vykonavajui. Maticu A si rozpiSeme

A1 Q12 Ag3
A= |01 Q2 Q3. 1)
a3y Qzz d4szz
1. Prvarotacia je podl'a z-ovej osi 8 predstavujuca maticu D.
2. Druha4 rotacia podl'a y-ovej osi ¥ € [0, ] popisana maticou C.
3. Posledna rota¢na matica B popisuje rotaciu podl'a x-ovej 0si a je oznadena ¢.
Teraz m6zeme rozpisat’ rota¢né matice pre kazdu os
cos@ sin@ 0]
D=|-sinf cos® 0, )
0 0 1
1 0 0
C=|0 cosy siny|,
|0 —siny cos Yl
@)
[ cosp sing 0]
B=|-sing cosgp O] (4)
0 0 1.
Cez nasobenie matic B, C a D rovnice (2), (3) a (4) mézeme vyjadrit’ celkovi rotaéni maticu
A rovnica.
a1 = COS@ * cosBO — cos Y * sin O * sin @ (5)
a1, = cos@ *sin B + cos Y * cos B * sin @ (6)
a3 = sin@ *sin Y @)
ay; = —sin@ * cos 0 — cos Y * sin O * cos @ (8)
Ay, = —sin@ *sin 0 + cos Y * cos O * cos @ 9)
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a3 = cos@ *siny (10)

az1 = siny *sin@ (11)
a3, = —siny * cos O (12)
azz = cosy (13)
Celkova rota¢na matica A (14)

cos @ * cos @ — cos Y * sin 6 * sin @ cos @ *sinB@ + cosP x cosO *xsin  sing * sin Y
—sin@ * cosBO —cos Y *sinB x cosq —sin@ *sinB + cos Y * cosO * cos@ cos @ * sin Y
siny * sin 0 —siny * cos 6 cos P

A=

Pomocou matice A mézeme vypocitat’ siiradnice bodu po rotacii

oo

Kde [X, V, z] su suradnice bodu po rotacii , [Xo, Yo, Zo] s stradnice bodu pred rotaciou

X0
YOI. (15)
Zo

arovnice anmsu zlozky rota¢nej matice A literatara [9], [10].

Transformacia rota¢nej matice spét’ na uhly je nasledovna

. _ _ -1 (a21
Pitch- 6 = tan (au), (16)
Yaw - = —sin~(as,), 17
Roll - @ = tan™" (22), (18)
ass

Uhly okolo osi x a z, teda ,,pitch a ,,roll*, budt vzdy v rozsahu od -z po +x (-180° po +180°).
A y-ové, Cize natoCenie ,,yaw*, bude v rozmedzi od — /2 po +r/2  (-90° po +90°) [9], [10]. Viac

rozvinuté vysvetlenie principu Euilerovych uhlov najdete v pouzitej literatire [11].

1.3.2 Quaternion

Quaternion je sucast’ nekomutativnej Casti algebry, ktorti popisal William Rowan Hamilton.
Oznacuje sa v matematike ako H, alebo Qs aje jednym z prikladov pre vSeobecnu triedu
hyperkomplexnych ¢&isel objavenych Hamiltnom. V porovnani S Euilerovymi uhlami je
quaternion jednoduch$i na porozumenie apredchadza sa nim takzvanému ,gimbal lock*
problému.

Situdcia ,,gimbal lock* nastava pri vyjadreni rotacie pomocou Euilerovych uhlov. Mézeme ju
pozorovat’ aj na gyroskope, ked” sa dve osi otaCania vyrovnajt, teda splynt. Nasledne v danom
momente predstavuju namiesto dvoch natoéeni len jedno v ramci dvoch osi. Tomuto javu sa da
predist’ pouZitim quaternionu. Quaternion ma Siroku $kalu uplatnenia a vyuzitia v pocitacovej
grafike, robotike, navigacii, leteckej dynamike, satelitoch a mnohych dalSich. Analogicky
komplexnymi ¢islami moéZeme quaternion vyjadrit’ cez sumu redlnych a imaginarnych zloziek,

[12]
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H=ax1+b*xi+cx*j+dxk. (19)

Teodriu popisujicu quaternion a jej dokaz nebudeme rozoberat’ v nasej praci, ked’ze o celkovy
chod rotacie sa stard uzivatel'sky privetivy program Motiv. Staci nam len ovladat, ze dané
matematické vyjadrenie H nam predstavuje rotaciu vo vSetkych smeroch x(rbgx),y(rbqy)
a z(rbgz) ako aj konstantu w(rbqw). Viac rozvinuté vysvetlenie quaternionu najdete v pouZitej

literatare [11].
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2 Komunikacia

KedZe nie je mozné priame prepojenie Arduina s OptiTrackom, budeme musiet’ pridat
medziclanok, ktory bude tito komunikaciu sprostredkovavat. Takze v tejto kapitole sa budeme
venovat’ prepojeniu senzoru OptiTrack, pocitaca a Arduina navzajom. Celé prepojenie budeme

realizovat’ v Matlabe.

2.1 NatNet SDK

Moznosti komunikacie medzi OptiTrackom a poéitacom st popisané v kapitole 1.1.7 (Vysielanie
dat). Pre nas najvhodnejsi sposob komunikacie je pomocou servera NatNet SDK, ktory je
multifunkény pre viacero jazykov, vratane nami pouzivané¢ho Matlabu. Vsetky uvedené kody
naprogramované v matlabovskom jazyku budi uvedené rovnakym pismom a Specidlne odsadené.

Ak nemate stiahnuty NatNet SDK, je mozné najst’ ho na hlavnej stranke OptiTracku zadarmo.
Odkaz pre stiahnutie servera NatNet SDK http://www.optitrack.com/downloads/developer-
tools.html#natnet-sdk. Je potrebné otvorit’ si NatNetSDK/Samples/MatlabWrapper/natnet, kde sa
nachadzaju vopred naprogramované skripty a mozete si ich prezerat’, upravovat’ a d’alej pouzivat'.

My sme si ich postupne pripravili a zjednodusili pre ul'ahéenie chodu programu.
2.1.1 Vytvorenie servera

Ako prvé si inicializujeme natnet server.
opti = natnet;
Dostupné vlastnosti pre natnet najjdeme pomocou prikazu properties V okne pre prikazy
mozeme vidiet’ nasledovné vlastnosti servra.

>> properties natnet
eClientIP

e ConnectionType

e HostIP

e IsReporting

e IsConnected

e Mode

e Version
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http://www.optitrack.com/downloads/developer-tools.html#natnet-sdk
http://www.optitrack.com/downloads/developer-tools.html#natnet-sdk

Pre nas budu podstatnejsie dostupné metoddy pre tento server. Zobrazit’ si ich vieme pomocou
prikazu methods, nésledne sa nam v prikazovom okne zobrazia metoédy pre dany server. My si
ukazeme len niektoré, ktoré budeme redlne vyuzivat'.

>>methods natnet

e addlistener

e connect

e cnable

edisable

e disconnect

Potrebné bude pridat’ zlozku, v ktorej sa nachadza quaternion.m,
NatNetEventHandlerSample.m a d’alSie. Vsetky potrebné skripty najdeme v jednej zlozke, ktora
si vieme jednoducho pridat’ do cesty pre nas program. Z toho dévodu ich budeme poznat’ aj mimo
tejto zlozky.

addpath ('NatNetSDK\Samples\Matlab') ;

Tieto skripty zabezpecuju spojenie so serverom a quaternion zabezpecuje implementaciu
quaterinionskej matematiky a 3D rotacie. Pomocou prikazu metédy connect sa napojime na
server natnet  apomocou prikazu addlistener spristupnime neustdlu komunikaciu
OptiTracku s Matlabom. Neskor si vytvorime funkciu pohyb_bez prekazok, ktora bude
komunikovat’ a vysielat’ data.

opti.connect
opti.addlistener (1, "pohyb bez prekazok);
opti.enable (0)

Po nadviazani komunikacie Matlabu s OptiTrackom nasleduje prepojenie Arduino auticka
s Matlabom. Arduino Yun poskytuje dve moznosti, ako vytvorit' stabilné prepojenie medzi
pocitaom a samotnym robotickym autiCkom. Vlastnost'ou tohto mikroovladaca je vytvorenie
wifi hotspotu, na ktory sa vieme po¢itacom priamo napojit’. Tento spdsob je vel'mi jednoduchy
arychly, jeho nevyhodou je, ze v tom istom ¢ase by mohlo byt’ na poéita¢ napojené prave jedno
auti¢ko. Dalsou moznostou je pouzit' wifi router ako spojovaci bod, ktory bude sprostredkovéavat’
prepojenie medzi pocitatom a robotom. Vieme nan pripojit’ pocitac a d’al$i n-pocet robotov.
Router vie priradit’ ku kazdému pripojenému zariadeniu vlastnt IP adresu, na zaklade ktorej s nim
mozeme komunikovat’ v ramci tejto siete. Aby nebolo nutné zakazdym kontrolovat, aka IP
adresu router priradil robotovi, je potrebné ju v nastaveniach routra rezervovat’ pre kazdého

robota zvlast’.
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2.1.2 Nastavenie Arduina na siet’

Pri nastaveni zapneme Arduino ShieldBot, pripojime sa na hotspot, ktory vytvori
a v internetovom prehliadaci na zakladnej adrese Arduina (192.168.240.1) nijdeme nastavenia
mikroovladaga. Klikneme na moznost’ konfiguracia a vyberieme v poli¢ku pre automatické
pripajanie k wifi sieti nami pozadovant siet, na ktort chceme pripéjat’ robota a restartujeme ho.
V Matlabe sa pripojime na auticko pomocou IP adresy, ktoru si zadeklarujeme, a prikazom
connect. Adresu, pomocou ktorej sa pripojime na auticko, najdete podl'a navodu v predoslej
kapitole 2.1.1 (Vytvorenie servera).
mauto = Tracker ('192.168.1.211");

mauto.connect
2.1.3 Spracovanie dat zo servera

Po nastaveni Arduina na siet’ al$im krokom je vytvorenie funkcie, ktora bude podl'a nastaveného
¢asu komunikovat’ s OptiTrackom. Funkciu nazveme semestralny_optitreck. Z tejto funkcie
nepotrebujeme vyberat’ Ziadne informacie, lebo vSetky sa budi spracovavat’ a odosielat’ v ramcei
nej, takze nebude mat’ ziadne vystupy. Budeme ju volat’ pomocou funkcie addlistener.
Premenna mauto musi byt’ globalna, aby sme S fiou mohli pracovat’ v ramci oboch funkcii.

Potrebné je vediet’ ID ¢&isla z Motivu pre kazdy objekt, ktory chceme zaznamenavat’. Tieto
identifika¢né Cisla sa prirad’ujt pre rigid body pri ich vytvoreni, alebo sa daji zmenit’ manualne.
V nasom pripade potrebujeme dve ID &isla: robotické auticko a ciel’/destiny, ¢ize miesto, kam sa
ma auti¢ko dostat’. Tieto ¢isla si inicializujeme.

rbnum = 1; % ID c¢islo auticka

destnum = 4; % ID cislo ciela
Nasledujucim prikazom vieme zo servera dostat’ informacie o polohe a rotacii jednotlivych rigid
body.

rb = evnt.data.RigidBodies( rbnum ); % nacitanie zo servera

Informacie o polohe prichadzaju vo forme bodu so suradnicami [X, y, z] a nastavené su na

milimetre * 101, Dané suradnice sta¢i premenit’ na centimetre. Ako je zvy¢ajné, umiestiiujeme
X-ovl aj y-ovu stiradnicovi os na rovinu, napriek tomu, ze v OptiTracku je to inak. Nestlad sa
da Pahko odstranit’ nacitanim osi z ako 0s y. Z naditanych stradnic zo servera si vytiahneme
jednotlivé hodnoty do prislusnych osi nasledovnymi prikazmi.

x= rb.x * 100; %pozicia osi x v cm

y= rb.z * 100; S%pozicia osi y v cm
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z= rb.y * 100; %pozicia osi z v cm
Takym istym postupom pripravime aj lokalizaciu cielového bodu.

da = evnt.data.RigidBodies( destnum ) ;

dx= da.x * 100;

dy= da.z * 100;

dz= da.y * 100;

Pri rotacii Gprava bude o nieco zlozitejsia, ked’ze OptiTrack pracuje s komplexnym pohybom

v priestore. Ten vhodne popisuje quternion. Mame k dispozicii predprogramovana funkciu
quaternion(), ktora zadefinuje rotaciu podl'a quaternionskej matematiky. Prevadzanie do formy
Eulerovych uhlov zabezpec¢i funkcia EulerAngle (). V tejto podobe je jednoduchsie narabat
S rotaciou, ked’ze ju mame prevedenu do radidnov. O celé prevedenie Sa postara séria uvedenych
prikazov.

q = quaternion( rbgx, rbqgy, rbgz, rbagw );

qgRot = quaternion( 0, 0, 0, 1);

q mtimes ( g, gRot);
a = EulerAngles( g , 'zyx' );
Rovnako ako pri polohe aj tu bude nutné postupne nacitat’ vSetky prijaté data zo servera do
jednotlivych premennych.
ax = a( 1) * 180.0 / pi; %roll
ay = a( 2 ) * 180.0 / pi; %yaw
az = a( 3 ) * 180.0 / pi; %pitch
V tomto bode je dolezité urcit’, aké tidaje sa budu do auticka posielat’. Potrebna je jeho poloha
a miesto, kam sa ma dostat’. Princip pohybu robota tieZ vyzaduje vybocenie, teda natoCenie
dol'ava a doprava, ktoré predstavuje rotacia okolo osi z v kartezianskej suradnicovej ststave (x,
Yy, ). V OptiTracku je tato 0s oznaovana ako os y, tieZ znama pod anglickym nazvom ,,yaw".
Okrem toho sa vyzaduje eSte udaj o Fubovolnom natoceni v hociktorej inej osi, tento udaj je
potrebny kvoli rieSeniu Eulerovych uhlov. Bliz§ie vysvetlenie najdete v kapitole 1.3.1 (Euilerove
uhly).Vsetky tieto udaje vieme posielat’ auticku naraz, jedinym prikazom setData ().
mauto.setData([x,y,ax,ay,dx,dy]) % odosielanie udajov
Komunikacia Matlabu s autickom prebieha s periodou 0.4 sekundy. Casovy interval
zabezpecujeme pomocou jednoduchého vopred naprogramovaného ¢asovaca tic-toc.
Celi kod je sucastou prilohy B nachadza sa v nej jednoduchy pohyb robota v priestore bez

prekazok.
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2.2 Odosielanie dat

Odosielanie dat po serveri si vyzaduje presni podobu, kedZe ide o posielanie udajov
z matlabovského jazyka do jazyka C v Arduine. Takémuto typu odosielania dat je potrebné
vytvorit' formu, ktord sa zakoduje a nasledne sa odosle po serveri. V robotovi sa odoslané
opétovne dekoduje. V nasom pripade sa data odosielajt do funkcie Tracker, ktora data podl'a
poradia Sifruje v nasledovanej podobe

msg = sprintf (' {"x":%.2f,"y":%.2f, "ax":%.2f,"ay":%.2¢f,

"dx":%.2f,"dy":%.2f}"',data(1l),data(2),data(3),data(4),

data (5),data(6));
Prenos cez server zabezpeCuje Matlab websocket client, ktory je k dispozicii na stiahnutie na

nasledovnom odkaze https://github.com/kvasnica/wsclient. V prilohe A najdete Sifrovac tidajov

Tracker.
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3 Arduino

Arduino ma k dispozicii aj softvér arduino IDE (integrované vyvojové prostredie), ktory ulahéuje
pracu s Arduino produktmi a vel'mi 'ahko nahrava koédy. Stiahnut' sa di na hlavnej stranke
zadarmo alebo za dobrovol'ny prispevok. Tento program budeme potrebovat’ na programovanie
robotického auti¢cka Arduino ShieldBot a Arduino Yun. Programovanie v Arduino je pomerne
jednoduché, v jazyku C ma dve zakladné funkcie: void setup() a void loop(). Vo void setup() sa
nachadza kod, ktory je spusteny len raz -pri zapnuti. Void loop() obsahuje kéd, ktory sa vykonava
dookola, ako vyplyva uz z nazvu: je to urcity druh cyklu. Kniznice a premenné sa definuju pred
void setup(). Vsetky uvedené kody, ktoré boli naprogramované v jazyku C a implementované do
Arduina, budu odlisené Sikmym pismom.

Program v Arduine si rozdelime na dve Casti. V prvej spracujeme prijaté data pomocou jazyka
aJson a premenime ich do jazyka C. Druha ¢ast’ bude obsahovat’ uz konkrétnu pracu s prijatymi

udajmi.
3.1 Preklad dat

Kniznicu aJson je mozné najst’ na internete. Je potrebné mat’ na zreteli, aby ste mali stiahnutt
najnovsiu verziu. Skratka aJson je Arduino JavaScript Object Notation. Pri vymene tdajov medzi
prehliadacom a serverom moézu byt udaje iba v podobe textovych retazcov. Cubovol'ny objekt
JavaScriptu mézeme premenit’ na textovy retazec JSON a naopak, mozeme previest’ akykol'vek
JSON, prijaty zo servera, do objektov JavaScriptu. Tymto spdsobom mdzeme pracovat’ s idajmi
ako objektmi JavaScriptu, bez komplikovanych analyz a prekladov.

Predtym, ako sa za¢ni prekladat vSetky premenné, musime zadefinovat, do akych

premennych sa budu ukladat™:

int index = 0;
float x = 0.0;

floaty = 0.0;

float ax = 0.0;
float ay = 0.0;
float dx = 0.0;
float dy = 0.0;
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Nasledne pomocou jazyka aJSON prelozime prijaté udaje v takom istom tvare, v akom sme
ich odoslali pomocou Trackera z Matlabu. Postupne ich naéitame do zadefinovanych

premennych a pripravime ich na d’alSie pouzitie.
3.2 Ovladanie robotického auticka

Pre aplikaciu nasich algoritmov a programov sme si vybrali robotické auticko Arduino ShieldBot
obrazok ¢.11, na ktoré sa da vel'mi jednoducho pripojit’ Arduino Yin. D4 sa s nim pomerne rychlo
komunikovat. Auticko sa skladd z dvoch zadnych kolies, kazdé je pohanané vlastnym
motor¢ekom a vpredu sa nachadza gul'6¢ka, ktora sluzi ako opora. Robotické vozidlo ma teda
celkovo dve riaditel'né veli¢iny, uhlovu rychlost’ l'avého a pravého kolesa. Tato rychlost’ sa da

ovladat’ pomocou prikazu shieldbot.drive(prave_koleso,lave_koleso).

Obrazok 11: Robotické vozidlo

Cielom je dostat’ robota z miesta A do miesta B v ¢o najkratSom ¢ase, S minimalnymi
odchylkami od optimalnej drahy. Toto riadenie mdzeme zabezpecit’ pomocou P,PI alebo PID
regulatorov, ktoré vel'mi rychlo a presne dokazu regulovat’ pochod auticka tak, aby sa dostalo do
zvoleného miesta. Na robotovi sa budeme snazit’ riadit’ uhlova rychlost’ kolies tak, aby bol
otogeny presne na ciel'ové miesto, ktoré ma dosiahnut’. Podrobnejsi popis je v kapitole 3.4 (Pohyb

robota).

32



3.3 Prijaté udaje

V nasledovnej kapitole si uvedieme, aké udaje su vysielané do robota a ako ich spracujeme.
Zadefinujeme si d’alSie potrebné podmienky pre chod robota a vysvetlime si mechanizmus PID

regulatora, aj to, ako nam poméze dosiahnut’ nas ciel’.
3.3.1 Uhol natocenia

Ako prvé je potrebné vysvetlit, v akej podobe ndm prichddza informacia o natoceni. O natoceni
prichadzaji dve informacie, a to nato¢enie v y-0vej a X-ovej osi. Pre pohyb auti¢ka na rovine je
pre nas dolezita iba y-ova os, anglicky yaw. V tomto pripade pocitame, Ze y-ova os je vedena

kolmo na rovinu obrazok ¢.12 (zelena farba), ¢iZe prestavuje pohyb dol'ava a doprava.

YAW
ROLL L —1

PITCH

Obrazok 12: Rotacia okolo osi
Prameii: http://www.xojo3d.com/tut012.php

Tento daj je definovany v Eulerovych uhloch obrazok, ¢.13. Podrobnejsie sme sa zmienili 0 tom,

¢o je Eulerov uhol alebo quaterinion, v samostatnej kapitole 1.3 (Princip rotacie).
90

Obrazok 13: Natodenie v Euilerovych uhloch
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Motiv ma schopnost’ zapamiétat’ si, ako sa prvykrat zadefinuje ,rigid body“. Kazdy pohyb,
ktory vyvola natoCenie o x° sa rata od referencného (nulového) natocenia. Vd'aka tejto schopnosti
si vieme (pre lepSiu manipulaciu) previest’ tieto uhly do 360° systému, kde nula stupnov je
povodné natocenie auticka.

Predstavme si, Ze mame kruh na rovine otacania okolo auti¢ka. Toto natoCenie predstavuje
natocenie ,,yaw*. V Eulerovych uhloch horna vyse¢ predstavuje kladné ¢isla od 0° po 90°, spodna
vyse¢ predstavuje zaporné ¢isla od 0° po -90°, prava vyse¢ kruhu ma vlastnost’, Zze x-ové a z-ové
natocenie je prave rovné 0°, pri l'avej vyseci st tieto natocenia prave rovné -180°. Na zaklade
tychto poznatkov vieme vytvorit’ jednoduché rovnice na prepocet a vytvorit’ tak udaje v intervale
od 0 po 360°.

Priklad: Auticko je natocené o 260° od svojho pdvodného natocenia. V Eulerovych uhloch sa
nachadzame v zltej vyseci na -80°. Inak povedané, y-ové natocCenie je rovné -80°, x-ové a z-ové
natocenie je rovné -180°.

Vytvorili sme si funkciu nezavislu od hlavnych funkcii setap() a loop(). Funkcia ma nazov
prepocet_uhlaAY, vzdy sa zavola na zaciatku loopu() a prepocita uhly. Vstupné premenné su
nespracované Udaje o nato¢eni v Eulerovych uhloch.

int prepocet_uhlaAY (float vstupAY,float vstupAX)

{
float vystupAY2;

if ((vstupAY > 0) && (abs(vstupAX) < 50 )) { vystupAY2 = vstupAY ;}
else if (abs(vstupAX) >=50) { vystupAY2 = 180 - vstupAY ;}
else if ((vstupAY < 0) && (abs(vstupAX) <50 )) { vystupAY2 = 360 + vstupAY ;}
return vystupAY2;
}

Podmienky sa nepatrne lisia od nasej teorie, lebo auti¢ko sa nenachadza zarovno s rovinou
a z toho dovodu mozu nastat’ odchylky. Na zaklade zvolenych podmienok vieme presne urcit
vysece. Vystupom z funkcie je teda prepocitany uhol v 360° systéme, vzhl'adom na pdvodné

natocenie. Tieto uhly sa pouzivaju pri d’al$ich operaciach.
3.3.2 Poloha

Udaje o polohe prichadzaju uz v upravenej forme tak, ako sme ich v Matlabe zadefinovali.
Chodia ako stradnice v X-ovom a y-ovom smere od nami zadefinovaného referenéného bodu

[Xa,Yo], jednotkovo v cm.
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3.4 Pohyb robota

V projekte bol zvoleny jednoduchy pohyb auticka zalozeny na fakte, Ze pozname pdvodné
natoCenie auti¢ka. Pomocou tangensovej vety si vieme vypocitat’, aky uhol ma mat’ auti¢ko, aby
bolo nasmerované na ciel. Tangens o je pomer dizok odvesny protil'ahlej k tomuto uhlu a dizky

odvesny k nemu pril’ahle;j.

a AY , , —1 (lvzdialenost ciela Y—poloha autitka Y|
tana = — = — po prepisani o = tan ; ; — (20)
b AX |vzdialenost ciela X—poloha autitka X|

Vytvorili sme si funkciu na dany prepocet a nazvali sme ju prepocet_uhlaAD. Zavola sa vzdy
na zaciatku void loopu() a vypocita, aky uhol ma mat’ auti¢ko vzh'adom na jeho referenény stav.
Vstupné premenné st informacie o polohe auticka a ciela.
int prepocet_uhlaAD(float DX,float DY,float X,float Y) {

float vystupAD;

if (DX > X) && (DY >=1Y)) { vystupAD = atan(abs(DY-Y)/abs(DX-X))*180/M_PI + 270; }

else if (DX <= X) && (DY >Y)) { vystupAD = atan(abs(DY-Y)/abs(DX-X))*180/M_PI + 180;}

else if ((DX < X) && (DY <=Y)) { vystupAD = atan(abs(DY-Y)/abs(DX-X))*180/M_PI + 90;}

else if (DX >= X) && (DY <)) { vystupAD = atan(abs(DY-Y)/abs(DX-X))*180/M_PI ; }

return vystupAD; }

Ked’7e podl'a tangensovej vety by sme vedeli iba spogitat’ uhol medzi dizkou v x-ovom a y-ovom
smere medzi cielom a zaciatkom, musime ho eSte preratat’ na nas systém, vzhladom k

referenénym podmienkam obrazok ¢.14.

AD = AD +180° AD = AD +90°
X >DX X < DX
Y <DY . Y >DY
AD = AD +270° AD=AD +0°
X < DX X < DX
Y <DY Y >DY

Referenéné natocenie

Obrazok 14: Uhol natodenia robota
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Na obrazku ¢.14 sme si jednoducho vysvetlili logiku vypoctu pozadovaného uhla natocenia
auticka v nami zadefinovanom pevno suradnicovom systéme. AD predstavuje pozadované
natocenie, X a Y st suradnice robota v prislusnych osiach a DX a DY st stradnice ciel’a, kam
ma robot prist v danych osiach. Cervena $ipka znazorfiuje referenéné natocenie auti¢ka. Podl'a
smeru Sipky sa toto natoCenie zvySuje od 0°. V prvej Casti vypocitané natocenie predstavuje
zaroven skutoéné natocenie. V d’alSej Casti vypocitané natoCenie uZ nepredstavuje skutoéné a
preto musime priratavat’ v kazdom d’al§om sektore od prvého o 90° naviac. Prechod z poslednej

Casti do prvej je Ciselne prevedeny z 359° do 0°.
3.4.1 Uzavrety regula¢ny obvod

Uzavrety regulac¢ny obvod je termin pre systém, ktory pracuje v automatickom rezime v istom
zapojeni. Je tvoreny procesom, ktory chceme riadit’ a prostriedkami, ktoré zabezpecuju toto
riadenie. Uzavrety regula¢ny obvod, inak aj URO, mbézeme vyjadrit’ aj jeho blokovou schémou
zobrazenou na obrazku €.15. Je zostavena zo Styroch zakladnych blokov, ide 0 meraci ¢len, akény
¢len, riadeny systém a regulator [13].

Pomocou uhla natocenia robotického auticka a uhla vzhl'adom na ciel' vieme skonstruovat’
jednoduchu schému URO. Pozadovana veli¢ina W je uhol, ktory je potrebny dosiahnut’ auti¢kom.
Skuto¢ne nameranu hodnotu Y predstavuje uhol auticka vzh'adom na zaciato¢né natoCenie, teda
riadenu veli¢inu, ovplyvnenu poruchou Gpr. Pomocou tychto dvoch veli¢in si vieme vygenerovat’
regulaént odchylku E, ktora bude vstupovat’ do nami naprogramovaného regulatora. Blok Gr
predstavuje regulator, ktory generuje hodnotu akénej veli¢iny (Ga), Gp predstavuje riadeny

prenos a Gm je meraci ¢len [13].

R(s)
» Gpr(s)
r
Gis)
Wis) E(s) u(s) Y(s)
Gr(s) Ga(s) ¥ Gpls) —»| Gm(s) :u +
Otacky motora Robot OptiTrack

w

Obrazok 15: Uzavrety regula¢ny obvod
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Schéma URO zjednoduSene predstavuje pracu nasho systému. Vplyv poruchy sa moze
vyskytovat’ vo vSetkych ¢astiach bloku G(s) naraz alebo aj jednotlivo. V tomto projekte sme sa

nezaoberali odstranenim tychto portich a Sumov, ¢ize ich nekompenzujeme ziadnym spésobom.
3.4.2 PID regulacia

PID regulator sa sklada z troch zloziek, proporcionalnej (P), integracnej (I) a derivacnej (D)
zlozky. Prva, proporcionalna cast, predstavuje pritomnost, kde poslednu alebo momentalnu
regulaé¢ni odchylku nasobi zosilnenim regulatora. Jej matematické vyjadrenie pomocou zédkona
riadenia je

P =7, xe(t) (21)

Z; predstavuje zosilnenie systému a e(t) je regulacna odchylka v spojitom Case.

Dalsia v poradi je integraéna zlozka, ktora predstavuje minulost. Je to nestabilna zlozka
regulatora, odstraiujica trvala regulaénti odchylku. Bude teda generovat’ akénu veli¢inu aZ do
chvile, kym regulaéna odchylka nebude rovna nule. V matematickom prevedeni cez zakon
riadenia moéZeme tento Clen zapisat’ integraciou nasledovne. Integra¢nti konstantu si budeme

oznacCovat’ ako Ti.
Zy ot
I= . o e(t) xdt (22)

Posledna, derivacna zlozka, je urcena na zlepsovanie stability URO a zrychl'uje riadenie, inak
povedané, predpoveda budicnost’. Svojim zasahom ukazuje buduci vyvoj regulacnej odchylky.

Opisana je v zakone riadenia cez derivaciu regula¢nej odchylky podla ¢asu.

de(t)
dt

D:ZT* Td* (23)

Tq predstavuje derivaénti konsStantu. Vystup regulatora u(t) teda mézeme vyjadrit’ hasledovne.

u(t) = ZT<(t) + = fye(@) xdr+ Ty * d;i”) (24)

Rovnica ¢.24 vyjadruje PID regulator podl'a zakona riadenia v spojitom case.
3.4.2.1 Implementacia regulatora

PID regulator sme predstavili v ¢asti 3.4.2, na zaklade opisaného matematického prevedenia P,
| a D zlozky nemdzme ani jednu z nich priamo implementovat’ ako vyraz do algoritmu. Ked'ze
st vietky vyjadrené cez ¢asovo spojity zakon riadenia, musime ich najskor previest’ do diskrétnej

Casovej oblasti @ az potom ich moézeme priamo implementovat’ do algoritmov.
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Ako prvé si v Arduine pred funkciou void setup() zadefinujeme konStanty: kp_ konstanta,
ki_konstanta a kd_konstanta s pridelenymi experimentalnymi hodnotami, ktoré je mozné najst’
v Casti 3.4.2.2 (Porovnanie regulatorov).

Regulacné odchylka méze byt prepisana ako

e(t) = e(n). (25)

Zadefinujeme si ju v Arduine ako premenna chyba a bude vypocitavana cez sériu podmienok,
ktoré zabezpeCia, aby sa bralo do tvahy otadanie v oboch smeroch, dol'ava a doprava.
Proporcionalnu zlozku P bude predstavovat jednoduché zosilnenie Z;, ktoré bude nasobené
regulaénou odchylkou. Toto zosilnenie si prevedieme ako kya v Arduine si ho inicializujeme ako
kp_konstantu.

P =k, *e(n). (26)
Vyjadrenie v jazyku C :

P = kp_konstanta * chyba

Integracnu zlozku I vyjadrime pomocou aproximacie integralu ako sumu jednotlivych oblasti
vypocitanu pomocou lichobeznikového pravidla [14]. Pomocou tohto pravidla méZeme priblizne
nahradit’ plochu funkcie pomocou lichobeznikov, ktoré je jednoduché vypoditat'. Rozdiel ¢asov,
teda fixna perioda At , bude predstavovat’ Sirku lichobeZnika. V nasom pripade je tato peridda
rovna 0,4 sekundy. Dizku jednej strany bude predstavovat minula regulaéna odchylka e(n-1)
adruhu dizku momentalna regulaéna odchylka e(n). Teda celkova aproximécia integraénej

zlozky do diskrétnej asovej oblasti vyzera nasledovne

I~ kx 3, (79("‘12)”(")). 27)

Konstanta k; predstavuje podiel Sirky lichobeznika, teda periody At a integra¢nej konstanty Ti.
Vyjadrenie v jazyku C :
if (chyba < 5)¥{

integral += ki_konstanta * (chyba-+predosla_chyba)/2;

| = integral;
}
else{
integral = 0;
1=0;
}

predosla_chyba = chyba;
Integracna zlozka sa zapina len vtedy, ked’ dosiahneme pomocou P zlozky okolie pozadovanej
hodnoty. Mimo neho je nulova. Jej tlohou je udrzat’ toto okolie a dosiahnut’ pozadovani hodnotu.

Ak by sme mali integra¢nu zlozku k dispozicii neustale, kumulovala by sa v priebehu ¢asu
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a neustrazili by sme pozadovana hodnotu. T4 by bola extrémne kmitava. Deltu okolia sme zvolili
na zaklade experimentu. Ked'Ze auti¢ko sa ovlada len pomocou rychlosti jeho kolies, je tazké
toto okolie zmensovat.

Poslednu zlozku reguldtora D vieme jednoducho aproximovat’, nahradenim derivacie spatou

diferenciou [15]. Takto vieme priblizne riesit’ v diskrétnej Casovej oblasti deriva¢ni zlozku

e(n—-1)—e(n)

D=k,
d At

(28)

Vyjadrenie v jazyku C :

delta_chyby = chyba - predosla_chyba ;

derivacia = delta_chyby / 0,4;

D = kd_konstanta * derivacia,;

Konstanta Kq predstavuje vynasobenie zosilnenia systému a deriva¢nej konstanty, ak by sa
vyskytovala porucha, ktora by ovplyviiovala nasu periédu a menila ju v priebehu ¢asu. Vieme
l'ahko preratavat dana hodnotu periédy a tym padom sa poruchy vyvarujeme. Cize At vieme
nahradit’ v integracnej aj deriva¢nej zlozke nasledovne:

Ako prvé si zadefinujeme premennt predosly ¢as a priradime jej hodnotu 0, taito premenna
bude globalna, ¢ize musi ist mimo funkcie.

predosly_cas =0;

Potom si inicializujeme zaciatok pocitania ¢asu vo void setup().

cas = millis();

Deltu ¢asu teda vypocitame ako rozdiel ¢asu, ktory skutocne ubehol od posledného prijatia udajov.
delta_casu = (cas - predosly_cas)/1000 ;

predosly_cas = cas;

Je nutné si prepocitat’ ¢as z prikazu milis() na sekundy.
3.4.2.2 Porovnanie regulatorov

Pre regulaciu uhlovej rychlosti koliesok sme si vybrali P, PI a PID regulator. Rozdiel medzi P
a PI regulatorom nie je vel'mi velky. | zlozka je aktivna, iba ak robot dosiahne pozadované okolie
uhla smerujuceho K ciel'u. Tym padom sa skoro vobec nebude 1i3it’ priebeh ota¢ania robota. Cesta
k danému ciel'u je ale rozna. Pri vel'mi velkej I zlozke nardazame na problém rychlosti nasej
komunikécie a obmedzujeme rychlost’ akénych zasahov robota. CiZe nie je vhodné volit’ velka
integra¢nu konStantu, lebo systém sa stane kmitavym.

Nasledovny experiment ukaze, aky je celkovy priebeh regulacie otacania auticka a cesty za

cielom.
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Tabul’ka 1: Experimentilne hodnoty pre regulatory

ki ki Kq obrazok
0,5 - - ¢.15
0,5 0,015 - ¢.16
0,3 0,05 0,1 ¢.17

Udaj e boli ziskane na zaklade experimentu, v ktorom auti¢ko bolo na zac¢iatku oto¢ené 0 viac
ako 180° stupiiov od ciela. Jeho pociatoéna pozicia bola [165, 10] cm a koneéna [20, 70] cm.
Ciel'om experimentu bolo zistit' vhodné konstanty pre P, PI a PID regulaciu. Na nasledovnych
grafoch si mézeme pozriet' ndjdené vhodné konStanty pre kazdy regulator. Modré gulicky
reprezentuji pohyb robotického vozidla v ¢ase z pociatocnej pozicie do cielového miesta. Prva
Cast’ priebehu pohybu sme si oznacili ¢iernymi Sipkami. Tieto §ipky nam orientaéne ukazuja, ako
sa robot otacal, a7 kym nenasiel pozadovany uhol natoéenia. Cervena ¢iara nam ukazuje idealnu
cestu po najdeni pozadovaného uhla natogenia. CiZze uvadza, ako robot udrziaval tito pozadovanii

hodnotu. Pozicia kazdej vzorky bola namerana s periodou 0,4 sekundy.
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Obrazok 16: Priebeh riadenia pomocou P reguliatora
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Obrazok 17: Priebeh riadenia pomocou Pl regulatora
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Obrazok 18: Priebeh riadenia pomocou PID regulatora
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Na prvych dvoch priebehoch otacania (body so Sipkou) si mézeme vsimnut, ze je velmi
rychle. Robot sa oto¢i na malom priestore za minimalny cas. Prvy priebeh s P regulaciou, obrazok
¢.16 je agresivny, dobre reaguje na dynamicky ciel’. Po najdeni vhodného uhla uz P regulator len
udrzuje spravne natoc¢enie a nijako neurychl'uje pohyb samotny.

PI regulator, obrazok ¢.17, reaguje lepSie na dynamické prostredie, aj ked’ poc¢iato¢né otacanie
je rovnaké, ako pri predo§lom priebehu, ked’ze I zlozka je aktivna len v poZzadovanom okoli. PI
regulator tlmi agresivny zasah v okoli poZadovanej hodnoty a pomaha ju rychlejsie ustalit’.
Celkovy pohyb po ndjdeni vhodného uhla je urychleny I zlozkou, ktora v ¢ase nabera na vel’kosti.

Posledny priebeh s PID regulaciou, obrazok ¢.18, je odlisny. Toto rieSenie najlepSie naslo
vhodny uhol, aj ked’ otacanie zabralo najviac ¢asu. Vzhl'adom na nase poziadavky bolo tiez
dostatocne rychle. PID regulator reaguje na dynamické prostredie trosku horsie, ako predoslé
regulatory, ked’ze D zlozka priblizne predpoveda budice regulacné odchylky a pri neustalom
meneni pozadovanej hodnoty tieto sa odchylky mézu vyrazne menit. Ale na druhd stranu Si
moézeme v§imnuat, ze vel'mi dobre urychlilo celkovy pohyb auticka. Pre naSe potreby su teda
vSetky tri regulatory vhodné. V pripade P aPI regulatora budeme radsej volit mozZnost

s | zlozkou, ked’ze dosahovala lepsie vysledky.

3.4.3 Ovladanie kolies

V tele programu sa odohrava rozhodovanie, ¢i sa ma auti¢ko otacat’ doprava alebo dol'ava. Toto
rozhodovanie je zabezpefené cez sériu podmienok. Tieto podmienky moézeme vysvetlit' na

zéklade nasledovného zobrazenia, vid’. obrazok ¢.19.

Obrazok 19: Podmienka ota¢ania
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Jednotlivé pismena znamenaji: P-pravé koleso, L-Tavé koleso. Cervena $ipka ukazuje, kam
je auticko otocené. Zeleny krizik oznacuje cielové miesto a oranzové Ciary vyraduju okolie
pozadovanej hodnoty.

Priklad 1 : Ak by sa ciel' nachadzal v tmavej vyseci, auticko musi ist’ rychlejsie lavym
kolesom, &ize pripocitavame akény zasah zregulatora k Pavému kolesu a prvé koleso je
spomal’ované akénym zasahom. Akény zasah pre spomalenie kolesa sa berie s polovi¢nou véhou,
aby nebola regulacia prili§ agresivna, inak by sa nam pomocou jedného regulatora nepodarilo
regulovat’ obe kolesa.

Priklad 2: Ak by sa ciel’ nachadzal v bledej vyseéi, auti¢ko musi ist’ rychlejSie pravym
kolesom a pomalsie l'avym.

Tieto podmienky, samozrejme, platia pre 'ubovolny pripad nato¢enia auticka, rozdel'ovacie
rozhranie sa vzdy predeli nanovo.

Cely kod pre ovladanie robotického vozidla najdete implantovany v jazyku C priloha F.
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4 HPadanie cesty

Pojem hl'adanie cesty, alebo anglicky ,,path planning®, bol vyvinuty vo viacerych oblastiach,
napriklad v umelej inteligencii, robotike alebo pri teérii riadenia. Preto sa mbéZeme stretavat’
S viacerymi definiciami tohto pojmu.

V oblasti robotiky sa planovanie cesty zaobera problematikou presunutia robota z jedného
miesta na druhé. S pokroCilymi technologiami a S novymi matematickymi rieSeniami tento
problém okrem trasy zahrnul mnohé dal$ie faktory, ako napriklad prekazky, dynamické
prostredie, viacerych robotov alebo neistoty.

V umelej inteligencii predstavuje tento pojem hl'adanie sekvencie logickych ukonov, ktoré
premienaji zaciatony stav robota na ciel'ovy stav. Takéto planovanie zahfiia vela teoretickych
myslienok, rozhodovacich procesov a mnohé iné faktory.

V tedrii riadenia planovanie cesty je otazkou stability, spitej vdzby a optimalnosti. Ako
moZeme vidiet', planovanie cesty mobilnych robotov je zloZity problém a existuje vel'a pristupov
a metdd ako je ho mozné riesit.

Vo vSeobecnosti sa v robotickom hl'adani cesty zameriavame na navrhovanie algoritmov,
ktoré vytvaraju uzitocné pohyby pomocou spracovania jednoduchych alebo komplexnejsich
geometrickych modelov. V robotike mozeme rozdelit’ planovanie cesty na viacero skupin.

Jednou z najdodlezitejSich je planovanie pohybu alebo planovanie trajektorie. Téato Cast’ prace
bude zamerana na najdenie algoritmu na planovanie vhodnej trasy, umoznujicej prejst’ drahu za
¢o najkratsi Cas. Planovanie trasy je urCené pre automatizaciu mechanickych systémov, ktoré
maju akéné ¢leny, senzory a hlavne vypoétové schopnosti. Planovanie pohybu a trajektorie st
definované ako zékladné potreby v robotike a st opisané algoritmami.

Ulohou tychto algoritmov je premenit’ $pecificku ulohu, na vysokej trovni nezavislosti od
¢loveka, do jednoduchého popisu, ako sa hybat. Tieto potreby st vysvetlené takzvanym
pianovym problémom. Uloha je definovana ako presny model domu s pianom ako so vstupom
do algoritmu. Algoritmus musi vyhodnotit’, ako hybat’ pianom z jednej izby do druhej bez toho,
aby sa nim zasiahlo do iného predmetu alebo steny.

Planovanie cesty robota je definované podobnym spoésobom. Planovanie pohybu zvycajne
ignoruje dynamiku a iné obmedzenia a zameriava sa predov§etkym na roticiu riadeného objektu
(robota). AZ nedavne vyskumy priniesli v tejto oblasti zohl'adiiovanie d’alSich aspektov ako st

neistoty, diferencialne obmedzenia, optimalita a podobne.
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Planovanie trajektdrie sa zase vzt'ahuje na vysledok planovania pohybu a vymedzuje rieSenie
pre pohyb vzh'adom na mechanické obmedzenia robota.

Zvycajnou tlohou mobilného robota je navigéacia v priestoroch budovy. Pre robota je potrebné
vytvorit’ obraz zmapovaného prostredia, v ktorom sa nachadza, urcit’ jeho presnti polohu na mape
a nakoniec riesit’ bezkolizny prechod do pozadovaného miesta. Prvé dve tilohy sa daja spojit’ do
jedného problému, znameho pod skratkou SLAM (simulacnd lokalizdcia a mapovanie).
Navigacia robota je zavisla od informacii ziskanych 0 prostredi pohybu. Ak robot nema ziadny
popis prostredia, je niiteny pouzivat iba svoje senzory, ktoré zachytavaji v uréitom dosahu jeho
okolie. Na zaklade tychto udajov, ziskanych robotom z0 senzorov, moze tento vyhodnotit’ okolie
a pohybovat’ sa v nom z jedného miesta na druhé. Takyto pristup sa nazyva reaktivna navigacia,
pretoze robot reaguje len na podnety senzorov.

Ak vsak ma robot k dispozicii presni mapu prostredia, potom mdze vyuzit' viacero sposobov
pre navigaciu a svoj pohyb optimalnou cestou. Toto sa nazyva globalna navigacia, alebo inak
planovanie trajektorie.

V tejto praci budeme rozoberat planovanie trajektoriec dvomi metédami, ktoré vedd k
vytvoreniu bezkoliznej cesty pri pouZiti viacerych robotov.

Kazda metoda planovania cesty je zavisla od stavového priestoru. Tento priestor reprezentuje
vsetky mozné pozicie a orientacie robota. Existuje niekol'’ko spdsobov, ako opisat’ takyto priestor.
Obycajne je reprezentovany implicitne planovacim algoritmom, a preto ho mozeme rozdelit’ na
zaklade stavového priestoru.

NajrozsirenejSie pouzivany stavovy priestor v robotike je sietovo- metricka mapa. Hoci sa
vyuziva aj geometricka, alebo topologicka reprezentacia, metrickd mapa je najvhodnejsia pre
ziskavanie novych udajov 0 priestore. Jednotliva bunka z mrieZky reprezentuje iba maly kasok
priestoru, a preto metricka mapa modze narastat’ do obrovskych rozmerov. Algoritmus, ktory
pouzivame v nasej praci, je zaloZeny prave na mriezkovej reprezentacii priestoru.

Vidsina planovacich problémov zahfiia postupnost’ rozhodnuti, ktoré sa uplatiiuju v priebehu
¢asu. NavySe pri formulovani planovania je potrebné zahrniit, ako sa meni stavovy priestor
v priebehu vykonévania akcii. V mobilnej robotike je zvycCajne stavovo hodnotnd funkcia
vytvorena ako sekvencia stavov z konfigura¢ného priestoru, ktori robot musi dosiahnut’. Pri
kazdom planovani cesty sa zahfiia poCiato¢ny a koncovy bod.

Vo vSeobecnosti existuji dva druhy planovacich neistot, zalozenych na type kritérii. Prvym
je realizovatel'nost, najdenie planu, ktory naisto privedie robota do ciel'ového stavu bez ohl'adu
na efektivnost’ cesty. Druha je optimalizacia, najdenie vhodného planu , ktory optimalizuje vykon

ur¢itym spésobom. V tejto praci budeme narabat’ s algoritmami, ktoré st iba realizovatel'né.
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Vo vSeobecnosti tento rozbor hl'adania cesty vel'mi dobre popisuje danti problematiku bol
prevzaty a upraveny z obsiahlej literatiry (Trebuna F. Modelling of Mechanical and Mechatronic
Systems. 2014. New York: Elsevier Procedia ISBN: 978-1-5108-0071-7 str. 59-69) informacie

sme erpali v ramci ¢lanku [16].
4.1 Algoritmy pre planovanie trajektorie

V nasledujucich kapitolach si predstavime dve metddy, ktoré sme vyuzivali pre najdenie
vhodnych ciest. Kazdd metéoda ma vytvorenu kapitolu zvlast pre vysvetlenie principu
vyhladavania a podkapitolu pre implementaciu v Matlabe. Na konci tejto kapitoly budeme

porovnavat’ obe metody a vyberieme t, ktora je pre nas vhodnejsia.
4.1.1 Pravdepodobnostné planovanie

Pravdepodobnostné planovanie, anglicky ,,probabilistic roadmap®, skratka PRM, je jeden
Z najviac vyuzivanych algoritmov na planovanie. Za poslednych desat’ rokov bola tato technika
skimana v mnohych $tadiach réznymi vyskumnikmi. To viedlo k vytvoreniu roznych pristupov.
Kazdy riesitel' obohatil vyvoj algoritmu nie¢im novym a tym vznikali mnohé jeho varianty.
V tejto praci nebudeme vzajomne porovnavat’ tieto odlisnosti, vyuzijeme iba jeden variant, ktory
bol vyvinuty pre uzivatelov Matlabu. Prakticky vSetky pristupy k pravdepodobnostnému
planovaniu maju rovnaky zaklad, ktory si vysvetlime nasledovne.

Pravdepodobnostné planovanie je algoritmus vyvinuty pre robotiku, ktory riesi problém
uréenia cesty medzi pociato¢nou a cielovou lokaciou robota, priCom sa zabranuje kolizidm
s prekazkami. Myslienkou PRM je ndhodne rozmiestnit’ body v znamom prostredi. Body sa mézu
rozmiestnit’ hocikde vo volnom priestore. Testovanim, ¢i sa nachadzaju mimo prekazok,
zabranime generovaniu neziaducich bodov. Pouzitim planovaca Sa Vytvori siet’ pospajanych
bodov. Planova¢ ma za ulohu vytvorit’ priamku medzi susednymi bodmi tak, aby sa nekrizila s
prekazkou. Ak sa priamka krizi s prekazkou, planova¢ ju neprida do siete. Potom sa prida
pociato¢na poloha robota a cielové miesto, kam ma robot dojst’. Tym sa vytvori cesta s okolitymi
vygenerovanymi bodmi. Vyhladavaci algoritmus ndjde bezkoliznu cestu medzi zaciato¢nou

a koneénou poziciou [17].
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4.1.1.1 Aplikacia PRM

Vramci tejto prace budeme pracovat Suz existujicimi programami, ktoré s sucastou
matlabovského robotického toolboxu. Tento toolbox poskytuje algoritmy pre vyvoj autonémnych
robotickych aplikacii pre letecké a pozemné vozidla, robotické paze a humanoidné roboty. Pre
nas je najdoleZitejSie, ze tento toolbox zahfiia aj algoritmus pre pravdepodobnostné planovanie.

Podrla logiky, ktor sme si popisali v kapitole 4.1.1 (Pravdepodobnostné planovanie), je ako
prvé potrebné poznat’ mapu prostredia, kde sa robot bude pohybovat’. Mapu si vygenerujeme ako
pole jednotiek andl. Jednotky budl predstavovat’ prekazku a nuly prazdne miesto. Mapu si
ulozime ako maticu apomocou prikazu load () si ju vieme kedykol'vek nacitat’.
Funkcia robotického toolboxu BinaryOccupancyGrid nam umoziuje vytvarat Tubovolné 2D
prekazky. Vieme jednoducho integrovat’ udaje zo senzorov o prekazke a umiestnit’ ich polohu do
mapy. Tato funkcia pouziva hodnotu pravda, teda 1 pre reprezenticiu obsadeného miesta
(prekazka) a nepravda, ¢ize 0 reprezentujuca vol'né miesto.

load('mapa.mat")
mapa = robotics.BinaryOccupancyGrid (flipud (Mapa),10);

Po vytvoreni mapy sa vygeneruji nahodne body v celom priestore pomocou prikazu
robotics.PRM(). Vstupmi do tejto funkcie st mapa, vytvorena predoSlymi prikazmi a pocet
bodov, ktoré sa maju vygenerovat'.

prm = robotics.PRM(Map,50);
show (prm)
Nasledne sa vytvori siet, ktord prepoji body medzi sebou tak, Ze cesta nikdy nebude krizovat’

prekazku, vid’. obrazok ¢.20.
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Probabilistic Roadmap
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Obrazok 20: Mapa vygenerovana pomocou robotického toolboxu
Ak sa prida vacsi pocet bodov, vznika ovel'a komplexnejsia siet’. Tato poskytuje viacero
moznosti nNa vylepSenie spravnej cesty. Teraz uz staci len pridat’ polohu robota (zadiatok) a ciel’
(koniec), kam sa ma dostat’, v tvare vektora [X, y]. Cez prikaz robotics.findpath ()

najdeme pozadovanu cestu. Vstupom do funkcie je mapa s vygenerovanymi bodmi, zaciatocna

a konec¢na poloha robota.

zaciatok = [2 1];
koniec = [12 107;
path = robotic.findpath (prm, zaciatok, koniec)

show (prm)
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Vvysledkom riesenia je bezkolizna trasa, ktora vedie zo Startu do ciel'a obrazok ¢.21.

Probabilistic Roadmap

Y [meters]

1] 2 4 G 8 10 12
X [meters]

Obrazok 21: Najdena trasa pomocou PRM

Pre kompatibilitu s nasimi programami sme si vytvorili zvlast' funkciu, ktora obsahuje
algoritmus pre najdenie trasy. Vstupom do nej je poloha robota zaznamenana z OptiTracku,
premenena na metre a miesto, kam sa ma robot dostat’. Aby sme zabezpetili reakciu na dynamiku
prostredia, musime tato funkciu volat’ vZdy nanovo, aby sa prepo¢itavala trasa a zabranilo sa tak
neziaducej zrazke s pohyblivymi objektami. Prave tu je problematicky bod nami zvoleného
algoritmu. Je sice rychly a spol’ahlivy, no vzdy, ked sa prepocitava trasa, tak sa najde nova, bez
ohl'adu na to, aka bola predosla. Tym padom robot sice najde cestu, ale za pomerne dlhu dobu
pride do ciel’a a celkova trasa je nekoordinovana a pohyb robota je trhany. Informacie o aplikacii

a robotickom bali¢ku pre Matlab sme ¢erpali z [18]. Algoritmus je stcast'ou prilohy D.

4.1.2 Metoda planovania A*

Jednou z priorit prace je aj vytvorenie vlastného algoritmu na najdenie vhodnej trasy. Podstatné
bolo vytvorit’ ho tak, aby bol dostato¢ne rychly, v uréitych situacidch pracoval optimalne a aby

bol prispdsobitel'ny robotickym vozidlam. Rozhodli sme sa pre aplikaciu A* algoritmu, ktory je
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nazyvany aj prvy najlepsi vyhladavaci algoritmus. Je vhodny pre nas systém, ked’ze moze byt
aplikovany pre metricky alebo topologicky konfiguraény priestor. Tento algoritmus sa Vv
sucasnosti pouziva a stile je zaradeny medzi najlepSie algoritmy na planovanie trajektorie.
Dévodom jeho tispechu je, Ze kazda bunka v konfiguraénom priestore ma priradent hodnotu f(n).

fm) =g®m) + h(n) (29)

V tomto pripade g(n) predstavuje vzdialenost’ od pociatoé¢ného bodu do bodu n a h(n) je
heuristicky odhad velkosti najkratSej vzdialenosti z bodu n do ciel'a. Kazda susednd bunka
momentalnej bunky sa hodnoti hodnotou f(n). Kritérium pre vyber bunky je hodnota f(n), bunka
S najnizSou hodnotou, sa vybera ako d’al§ia vhodna. Vyhodou tohto algoritmu je, Ze kritérium pre
vyber buniek, méze byt prispdsobivé. Vd’aka tomuto kritériu si vieme algoritmus prispésobovat’
vlastnym potrebam. Jednoducho mézeme pridavat’ k hodnotam jednotlivych buniek f(n) naklady
na energiu, ¢as, bezpecnost’ dokonca aj narocnost’, ak by sme chceli prekazku preletiet’ a mnohé
d’alsie podmienky [13], [19].

Ciel'om naSej prace nebolo optimalizovat’ ziadnu z podmienok energie, ¢asovej naro¢nosti
cesty, alebo vzdialenosti. Zamerali sme sa Cisto iba na vytvorenie algoritmu, ktory najde

spol'ahlivo cestu z polohy robota do cielového miesta.
4.1.2.1 Vypocet kritéria f(n)

Predstavme si mriezkovy suradnicovy systém, teda graf, ktorého siradnice su reprezentované
jednou bunkou, vid’. obrazok ¢.22. Na zaklade tejto predstavy si moZeme vysvetlit' vypocet
hodnoty f(n). Ako prvé je nevyhnutné zadefinovat’ hodnotu prejdenia z jednej bunky do druhej
horizontalnym aj vertikalnym spdsobom. Tento pohyb z jednej bunky do druhej je jednoduchy,
bude mu teda pridelena hodnota za kazdy prejdeny cm. Tato hodnota bude rovna 10, ked’Ze
v na$om pripade jedna bunka predstavuje 1dm?. Diagonalny pohyb je uz zloZitej3i, ked’Ze sa jedna
0 pohyb v horizontalnej a vertikalnej polohe naraz. Hodnota mu bude pridelena na zaklade

Pytagorovej teorémy, rovnica ¢islo (30). Vypocitana hodnota bude priblizne rovna 14 =
V102 + 102,
C =VA? 4+ B? (30)
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Obrazok 22: Mriezkovy stiradnicovy systém

Cerveny §tvorec predstavuje ciel’, zeleny §tart a &ierny predstavuje n-té policko. Vektorovym
zépisom stradnice Startu st S = [7, 2], stradnice ciela sa C = [2, 6] a n-tého policka su N = [7,
4]. Dolezité je zistit, kolko diagonalnych, vertikalnych a horizontalnych pohybov musime
vykonat’, aby sme sa dostali z jedného poli¢ka na iné. Pocet horizontalnych a vertikalnych
pohybov mézeme zlu¢it. Tento pocéet krokov od n-tého policka ku $tartu (HS) a ciel'u (Hc)
vypocéitame podla rovnic (31/a) a (31/b). Pocet diagonalnych pohybov k §tartu (V3) a ciel'u (Vc)
vypocitame z rovnic (32/a) a (32/b).

Hc = |min(|N — C|) — max(|N — C])| (31/a)
H§ = |min(|N +§|) — max(|N - §])| (31/b)
Ve = min|labs(N — C)| (32/3)
V§ = min|abs(N - S)| (32/b)
Na zaklade tychto rovnic vieme vypocitat’ hodnotu kritéria f(n), rovnica &islo (33).
f)=gm)+h(n) =HS*10+Vs*14) + (Hc* 10 + Vc * 14) (33)
gn) = (H$*10 4+ Vs x 14) (34)
h(n) = (Hc 10 + Vc % 14) (35)
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4.1.2.2 Aplikacia A*

Cely planovaci algoritmus sme naprogramovali v Matlabe, aby bol kompatibilny s nasimi uz
existujucimi programami. Pred tym, ako sa zaCne cely proces planovania, je potrebné vediet’,
v akom prostredi sa robot ma pohybovat (velkost’ miestnosti, pozicia prekazok, terén atd’.).
Délezité je, aby bolo zname, kde sa v iom robot nachadza a kde je jeho ciel. Na vytvorenie
digitalnej mapy sme vyuzili v Matlabe maticu s rozmermi prostredia v decimetroch. Riadky
predstavuju X-ovu a stipce zas y-ova suradnicu bunky v matici st potiaté ako §tvorec o ploche 1
dm?, kde riadok a stipec reprezentuje pravy horny roh §tvorca. V bunkach matice budi jednotky
reprezentovat’ prekazky a nuly zase prazdne miesto. Cela mapa ma dookola prekazky, teda
jednotky, aby sa zabranilo vychadzaniu robota z pozadovaného izemia. Ked’Ze sa s prvkami
matice di pracovat’ len ako s celymi ¢islami, bolo potrebné zaokrihlovat’ vSetky informacie
0 polohe. V nasom pripade sme ich zaokruhlili na decimetre. Toto zaokruhlenie nesposobuje
problém. V redlnom svete ma robot ur¢ité rozmery, V nasej digitdlnej mape bude predstavovat’
jednu bunku, ¢ize 1 dm?. Budeme uvazovat, Ze vietky prekazky majii rovnaké rozmery, a to 5x5
cm , ale nie vZdy sa musia nachadzat’ uprostred bunky, takze ich umelo nafukujeme podrla ich
polohy. Toto naftknutie zabrafiuje robotovi pri realnom pohybe narazit do prekazky. Na
nasledovnom obrazku ¢.23 mozeme vidiet priklad nafuknutia prekazky (Stvorec), ked’ pozname

len jej stred (Gerveny kruh).

y/dm
A%
(4]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
x/dm

Obrazok 23: Nafukovanie prekazok
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Vsetky vybrané a otestované bunky sa ukladaju do matice s ndzvom (prehl'adané), ktord ma
pocet riadkov podla prehl'adaného poétu buniek (m) a Sest’ stipcov. Matica mé nasledovny tvar
a obsah.

x 'y gn) h(m) skontorolované pdvod

prehladané = (36)

X y;n g(ﬁ)m h(?’.l)m skontrollovaném povod,,

Prvy a druhy stipec obsahuje x-ovii a y-ovu stiradnicu, g(n) je hodnota vzdialenosti od pozicie
robota po n-ta poziciu bunky, h(n) je hodnota vzdialenosti od n-tej bunky po ciel’. Skontrolované
predstavuje, ¢i dané stradnice uz boli vybraté ako vhodné, a teda maju priradené hodnotu 1. Ak
eSte neboli zvolené za vhodné, tak maju pridelent hodnotu 0. V poslednej bunke (povod) sa
nachadza ¢islo, z ktorého bola dana sturadnica vygenerovana.

Po vytvoreni digitalneho konfiguraéného priestoru nasleduje algoritmus, ktory vyhladava
bezkoliznu cestu. Tento algoritmus bude prehl'adavat’ bunku po bunke od zaciatoénej pozicie
robota, az kym nenajde bunku, ktora sa rovna suradniciam ciela. Pomocou podmienky si
zadefinujeme stavovy priestor robota, teda jeho vSetky mozné pozicie a orientacie. Tento priestor
si nastavime tak, Ze robotovi povolime pohyby v uréitych smeroch (uhloch), ¢ize moze

prechadzat’ aj Sikmo. Bunky sa teda budu vyhl'adavat’ vo vSetkych smeroch, vid’. obrazok ¢.24.
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Obrazok 24: Stavovy priestor robota
Vzdy, ked’ sa zaéne vyhl'adavanie, prvé bunky sa volia podla iného stavového priestoru, ktory
je vyhradeny podl'a toho, akym smerom je robot natoceny, vid'. obrazok ¢.25. Vyber buniek teda

prebieha podl'a toho, ¢i sa bunka nachadza +/- 60° od natocenia robota v naSom suradnicovom
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systéme. NatoCenie robota z OptiTracku sa preratava rovnako, ako v ¢asti 3.3.1 (Uhol natocenia)

a pozadovany uhol medzi robotom a zvolenou bunkou ako v ¢asti 3.4 (Pohyb robota).

25}

0.5

x/dm

Obrazok 25: Podiatoény stavovy priestor robota

Zakazdym je potrebné vybrat uréity pocet buniek, na zaciatku st to tri, a potom osem,
postupne az kym sa nenajde cielova bunka. Postupné vyberanie buniek prebiecha vo vnorenych
cykloch. Bunka sa zvoli z okolia robota a otestuje sa, ¢i jej suradnice nie st Uz v matici
prehladané. Ak sa jej suradnice nevyskytuji v zmienenej matici, tak prebehne druha kontrola, ¢i
sa na tychto suradniciach v digitalnej mape nenachadza prekazka. Ak na nej prekazka neleZi,
vypo¢itaju sa hodnoty g(n) rovnica ¢islo (34) a h(n) rovnica ¢islo (35). Tento cyklus prejde cez
uréeny pocet buniek, vsSetky sa postupne priraduji do matice prehladané aj so vSetkymi
potrebnymi hodnotami. V d’alSom kroku sa vojde do matice prehl'adané a hl'ada sa riadok, ktory
eSte nebol vybrany a ma najmensiu hodnotou f(n). Ak sa najdu dve rovnaké hodnoty f(n) a st
zaroven najmensie, voli sa ta bunka, ktord ma najmensiu hodnotu h(n).

Cely tento postup sa opakuje, az kym sa zvolend bunka nerovna ciel'u. Nasledne spatnym
vyhl'adavanim cez posledné policko, posledného riadku matice prehl'adané (pdvod) dostaneme
hl'adanu cestu z pociato¢ného miesta robota do ciel'ového.

KedZe potrebujeme, aby tento algoritmus pracoval dynamicky, funkciu si volame periodicky
kazdych 0,4 sekundy a do auticka posielame len prvu stradnicu trajektorie. ZvySok nepouZitej
trajektorie sa vymaze. Ak nenastane zmena polohy prekazok a robot nepreSiel po nerovnosti,

nova trajektoria je skoro totozna s minulou a robot plynule pokracuje. Tymto spdsobom sme
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vytvorili dynamické prostredie, ktoré vyhladava bezkoliznu cestu pri vyskyte pohyblivych
prekazok.

Pri danom algoritme mdzeme pozorovat’ niekol’ko nevyhod. Kedze pracuje heuristicky,
nepoéita pri hPadani trajektorie s prekazkami, preto moze vzniknut nechcené prediZenie najdene;
cesty. Najdena cesta je idealna za predpokladu, Ze sa pri vyhladavani nenarazi na prekazku.
V mnohych pripadoch, ak je prostredie prili§ komplikované, ma najdena trajektoria d’aleko od
optimalnej. Tento problém je mozné ¢iastoCne Vyriesit’ dynamikou algoritmu. Pri kazdej periode
sa prepocitava trajektoria nanovo, tym padom sa berie ind poc¢iatoéna pozicia robota a v ur¢itych
situdciach moéze dojst k zasadnému vylepSeniu trajektérie. Algoritmus pre vyhladavanie

trajektorie metddou A* najdete v prilohe C.
4.1.3 Porovnanie metdod

V tejto kapitole sa budeme venovat’ porovnaniu metéd uvedenych v kapitolach 4.1.2, 4.1.1. Obe

metody sme simulovali na PC a nasledne sme si ich vykreslili v Matlabe.

Tabul’ka 2: Simula¢né porovnanie vyhPaddvacich metéd

C. simulacie Prostredie ¢. Start Ciel
1. 1 [120, 30] [440, 250]
2 2 [120, 30] [440, 250]
3 3 [120, 30] [440, 250]
4. 4 [50, 200] [450, 200]
5 5 [50, 150] [380, 50]

Na nasledujucich simulaciach si ukazeme vyhody aj nevyhody oboch metod. Simulacie sme
previedli v Matlabe za tych istych podmienok Vv oboch situaciach, v prostredi o velkosti 5x3 m.
Vsetky simulacie sme si umelo pripravili tak, aby ukazali spravanie sa metod v roznych situdciach
a to, ako sa s nimi vysporiadali. Metéda PRM v robotickom toolboxe nafukuje rozmery prekazok
trosku inak. Prekazky st o niedo vddSie, nez nami pozadované rozmery, ale ovplyvnenie

simuldcie je minimalne.
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Mapa ¢islo 1. bez prekazok

Cas vypoétu: 0.006583s

Prehladané bunky: 146

y [decimeter]

Dizka trasy : 396.9 cm

x [decimeter]

Probabilistic Roadmap

Cas vypoctu: 0.142943 s

Vygenerované body: 200

X [meters] Dizka trasy : 408.3 cm
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Mapa ¢islo 2. s prekazkou

Cas vypodtu: 0.046056 s

Prehl'adané bunky: 351

y [decimeter]

DiZka trasy : 416.9 cm

0 10 20 30 40 50
x [decimeter]

Probabilistic Roadmap Cas vypoétu: 0.302854 s

Vygenerované body: 200

X [meters] Dizka trasy : 438.4 cm
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Mapa ¢islo 3. s prekazkou

y [decimeter]

0 10 20 30 40 50
x [decimeter]

Cas vypoétu: 0.070891 s

Prehl'adané bunky: 628

DiZka trasy : 496.9 cm

Probabilistic Roadmap

X [meters]

Cas vypoétu: 0.298287 s

Vygenerované body: 200

DiZka trasy : 492.7 cm
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Mapa cislo 4. s prekazkami

y [decimeter]

10 20 30 40 50
x [decimeter]

Cas vypoétu: 0.067571 s

Prehl'adané bunky: 571

DiZka trasy : 615.2 cm

Y [meters]

Probabilistic Roadmap

X [meters]

Cas vypoétu: 0.299848 s

Vygenerované body: 200

Dizka trasy : 494.1 cm
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Mapa ¢islo 5.

s prekazkami

y [decimeter]

X [decimeter]

Cas vypodtu: 0.031926 s

Prehl'adané bunky: 125

DiZka trasy : 361.4 cm

Probabilistic Roadmap

X [meters]

Cas vypoctu: 0.477362 s

Vygenerované body: 300

DiZka trasy : 389.4 cm
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Na mape ¢.1 mézeme vidiet', Ze metoda A* prehl’'adala minimum buniek a ziskali sme celkom
dobri cestu, ale stile dost’ vzdialenu od idedlnej. Na rozdiel od toho metéda PRM, ktora
vygenerovala 200 buniek, aby mohla najst’ pozadovant cestu. Najdena cesta je eSte nepresnejsia.

Na mapach ¢islo 2, 3 a 4 mézeme vidiet, ako sa spravaju tieto metddy v pritomnosti prekazok.
Zatial’ ¢o heuristicky algoritmus A* robil zbyto¢né obchadzky, ktoré mu predlzovali trajektoriu,
PRM algoritmu sa podarilo velmi dobre najst vhodni cestu, ktord bezproblémovo obisla
prekazky. Rozdiel v najdenych cestach si mézeme najlep$ie v§imnuat' v pripade mapy ¢islo 4.

V poslednom pripade, na mape ¢.5, mame nahodne vygenerované prekazky v ramci celej
mapy. Vo vidéSine pripadov v takomto prostredi, kde si malé prekazky, dominuje metoéda A*,
ktora najde kratku cestu. Metdda PRM mala zna¢ny problém néjst’ dostatocne kratku cestu.
Museli sme vygenerovat’ o 100 buniek viac, ako pri predoslych simulaciach touto metodou a to
zapri€inilo aj narast ¢asu vypoctu trajektorie.

Vo vSetkych pripadoch bola metoda A* omnoho rychlejsia ako PRM. Rychlost’ A* metody
zavisi od po&tu prehl'adanych buniek. Cim je poéet prehl'adanych buniek mensi, tym bude metoda
rychlej$ia. V tomto pripade sme mali dostatoéne velki casovi rezervu pre nasu periddu
vzorkovania a vedeli by sme ju aplikovat’ aj na omnoho vécSie mapy. Naopak, metdda PRM
nardzala na nase limity komunikacie 0,4 sekundy. Dévodom bol velky pocet generovanych
buniek, ktoré zabezpecuji najdenie dostatocne kratkej cesty. Pre nas ciel’ sme zvolili za vhodnejsi
nami naprogramovany algoritmus, s ktorym sa da pracovat’ d’alej a mézeme si ho upravovat

podl’a nasich potrieb.
4.2 Koordinacia s prioritou

Poslednym cielom naSej prace bolo aplikovat vyhladavanie cesty nielen v prostredi
S dynamickymi prekazkami, ale aj v pritomnosti viacerych robotov, ktoré plnia svoj ciel.
Takymto sposobom sa uZ priblizujeme k realnym situaciam, nastavajucim v praxi tam, kde sa
vyuzivajil automatizované vozidla. Mozeme si ho v8§imnut’ napriklad vo velkych skladoch, na
letiskach, parkoviskach ¢i dokonca vo vel'mi zlozitej podobe, aku predstavuje cestna premavka.

V nasom pripade sa bude jednat’ o vytvorenie systému, kde medzi sebou komunikuju viaceré
auti¢ka. Tieto auti¢ka mozu teda slazit’ na presun nakladu z jedného miesta na druhé, alebo mézu
pomocou merania urCitej fyzikalnej veliCiny (teploty, svietivosti, atd’.) hl'adat’ miesto zdroja.
Zadanou ulohou je vytvorit’ algoritmus, ktory bude sledovat’ roboty a vytvori také cesty, ktoré

zabrania ich stretu.
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Rozhodli sme sa vytvorit’ subor robotov, v ktorom ma kazdy priradent prioritu. Hlavnou
myslienkou je, Ze robot s najvdcSou prioritou ignoruje vSetkych ostatnych a zvy$né sa mu
podriad’ujt.

Priklad : V pritomnosti troch robotov jeden mé najvysSiu prioritu a ostatné sa mu
prisposobuju, robot so strednou prioritou sa prispdsobuje iba hlavnému robotovi a posledny robot
sa prisposobuje obom.

Jednym z podstatnych problémov bolo, akym spdsobom sa maji roboty prispdsobovat’.
Rozhodli sme sa pre dve moznosti. Po prvé, robot s men$ou prioritou obide robota s vaé¢Sou na
zaklade novo vypocitanej trajektorie. Po druhé, ak je novo vypoéitana trajektéria nevyhodna
podl’a nami vytvoreného kritéria, tak robot pokracuje podl'a starej trajektorie. Tesne pred koliziou
na zvolenej bunke zastane a pocka, kym sa mu cesta uvolni. Kritérium sme si vytvorili na zaklade
uspory Casu, kde zastavenie robota je rovné dvom bunkdm ur¢enym na pohyb. Za tento Cas sa
stihne robotovi uvolnit’ cesta a moze pokracovat d’alej. Takze ak je novozvolend trajektoria
Vécsia iba o dve bunky a menej, ako povodna, robot ide podl'a nej. Akonahle hocijaky robot

zastane ¢i pride na poZzadovant poziciu, stava sa automaticky oby¢ajnou prekazkou pre ostatnych.
4.2.1 Aplikacia koordinovaného planovania

V tejto praci sme uvazovali 0 systéme troch robotickych vozidiel, ale programy sa daju 'ahko
rozsirit’ pre ich vacsi, alebo mensi pocet. Na zaklade logiky, ktoru sme si vysvetlili v predoslej
kapitole, sme boli schopni vytvorit” funkciu pre takéto planovanie. Funkcia sa periodicky zavola
kazdych 0,4 sekundy. Jej vstupmi st natocenia a polohy vsetkych robotickych auti¢ok a vsetky
polohy prekazok.

Ako prvé sme vypocitali trajektorie pre kazdé auticko zvlast. Trajektorie sa hl'adaju
algoritmom, ktory sme si predstavili v kapitole 4.1.2 (Metdda planovania A*). Po najdeni
vsetkych tras skontrolujeme, ¢i pri strete dvoch trajektorii nedochadza k vzniku kolizie, vid'.
obrazok ¢€.26. Pod koliziou si nepredstavujeme len stret dvoch trajektorii v tom istom Case na
jednej bunke. Pri porovnavani trajektorii pridavame tej s vysSou prioritou urcité okolie, ktoré
zabranuje pri realnom pohybe stretu auticok. Toto okolie, obrazok ¢€.26, sa pohybuje podla
porovnavanych buniek. Teda ak sa v rovnakom Case stretdva bunka trajektorie s nizSou prioritu,

s okolim v tom Case pridelenym bunke s vySou prioritou, nastava kolizia.

62



y/dm
(&3]

x/dm

Obrazok 26: Okolie bunky s vy$$ou prioritou
Prvy robot ma najvacsiu prioritu, druhy strednu a treti robot najmensiu. Podl’a tejto priority
porovnavame druhého robota s prvym, treticho s prvym a tretieho s druhym. Ak sa najde zhoda
avjednom ztychto porovnavani vznika kolizia dvoch trajektorii, obrazok ¢.27, je nutné

trajektoriu s niz§ou prioritou prepocitat’.
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Obriazok 27: Kolizia dvoch trajektérii

Modré znacky zndzorfiuji robota s vdcSinou prioritou, fialové robota snizSou prioritou.

Zaciato¢na pozicia hlavného robota bola na bunke [1, 1] a kone¢na na bunke [10, 10], podriadeny
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robot zac¢inal z bunky [4, 1] a ciel’ mal na bunke [7, 10]. Postupnym prehl'adavanim sa zistila
kolizia v okoli hlavnej bunky ¢&islo [6, 6] s podriadenou bunkou [7, 6] (zvyraznena v ¢iernom
Stvorci).

Prepoditavanie prebieha len od tej Casti trajektorie, kde vznikla kolizia, zvy$nd dast’ sa
ponechava nezmenena. Cast’ trajektorie, ktor(i je nutné zmenit', sa vymaze. Ponechaju sa iba dve
bunky, prva je bunka pred koliziou a ta vstupuje do funkcie pre najdenie cesty ako pociato¢na
pozicia robota. Druha ponechana bunka je ta, z ktorej bolo generované okolie kolizie. Tato
vstupuje do rovnakej funkcie, ako prekazka s pridelenym okolim. Ciel’ robota vstupuje do funkcie
nezmeneny.

Funkcia na vyhladavanie trajektorie ostava nezmenena a je rovnaka, ako v kapitole 4.1.2
(Metoda planovania A*). Po opraveni trajektorie sa porovna nova trajektoria so starou podl'a
kritéria, ktoré sme si vysvetlili v predoslej kapitole. Ak podl'a kritéria nova trajektoria vyhovuje,
pokracuje sa v porovnavani od miesta tejto kolizie. Ak sa vyskytla nova kolizia, tak sa opravi
podl’a rovnakého postupu. Ak vSak nova trajektoria nevyhovuje kritériu, ponechava sa pdvodna
trajektoria. Miesto kolizie podradeného robota sa uloZi do matice na to ur€enej a pokracuje sa vo
vyhl'adavani, ako keby kolizia nenastala.

Vystupom z funkcie na koordinované planovanie st len prvé stiradnice najdenych trajektorii.
Zvysné Casti sa vymazu. Vystupujuce suradnice sa este pred odoslanim kontroluju, ¢i sa na nich
nenachadzala kolizia. Ak sa takato stiradnica najde, namiesto nej sa odo$le momentalna stradnica
robota ako ciel’, kam mal prist. Robot na to zareaguje tak, Zze zastane a bude stat’, az kym kolizia
nezmizne z jeho trajektorie. Na nasledujucom obrazku, vid. ¢.28, si mézeme pozriet’ upravenu
trajektoriu pre robota s nizSiu prioritou. Tato koordinovana trajektoria zabranuje kolizii dvoch
robotov a zabezpeCuje tak plynuly chod. Na nasledujucom grafe mézeme vidiet' upravenu
trajektoriou pre podradeného robota. Tato trajektoria je zmieSana, lebo robot obchadzal miesto
kolizie niekol'ko krat a pri jednej kolizii vyhodnotil, Ze je nutné pockat’, kym sa cesta uvolni (v

obrazku je bunka oznacena ako ,,¢aka”).
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Obrazok 28: Prepocditana trajektoria

Vyhodou takéhoto algoritmu je jeho rychlost’ a istota spravneho chodu. Aj keby sa zmenil
cielovy bod hocijakého robota, je zaistena podmienka nekolizneho pohybu. Jednu z nevyhod
programu je, Ze dané trajektorie nepracuju optimalne, nepoéitaju s buducim vyvojom trajektorie
atym sa moze predizit trajektoria obchadzajuceho robota. Tento problém by sa dal Pahko
vyriesit. Pri najdeni kolizie by robot iba zastal a pockal, kym by sa mu cesta uvolnila. Toto, ale
nebolo nasim cielom. My sme sa prioritne snazili dosiahnut’ plynuly pohyb. Cely algoritmus

koordinovaného planovania pre viacerych robotov je zahrnuty v prilohe E.
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Zaver

Myslienkou projektu bolo napodobnit’ vhodné prostredie pre pracu robotov a nasledne vytvorit
systém, ktory bude bezproblémovo pracovat’ v takychto podmienkach za pomoci pohybového
senzora OptiTrack.

Priestory sme si predstavili ako jednoducht miestnost’ s prekazkami, v ktorej sa roboty buda
pohybovat zo zadanej poéiatocnej pozicie do ciel'a. Ulohou tychto robotov bolo teda hybat sa
v priestore tak, aby nenarazili do Ziadneho iné¢ho objektu a prisli na zvolené miesto. Cela
realizacia spracovavania udajov zo senzora anasledné vytvaranie vhodnych trajektorii bolo
realizované¢ v Matlabe. Pohyb robotického vozidla bol riadeny pomocou algoritmu
implementovaného v jazyku C. Celu pracu sme rozdelili do $tyroch hlavnych kapitol.

Prva kapitola bola venovana senzoru OptiTrack a programu, ktory s nim suvisi. Vysvetlili
sme, ako pracuje a aké je jeho nastavenie.

V druhej kapitole sme spracovali princip komunikacie medzi robotom a senzorom OptiTrack.
Ked'ze tato komunikaciu nebolo mozné previest’ priamo, museli sme roboty pripojit’ na wifi siet’
a vytvorit server V ramci jedného pocitaca. Tento server bol realizovany pomocou pripravené¢ho
programu NadNet SDK s rozhranim pre Matlab. NatNet SDK je server, ktory je vyhradne uréeny
pre uzivatel'ov OptiTracku. Pocita¢ sprostredkovava tito komunikaciu a zaroven prijima udaje z
kamery. Nebolo jednoduché odosielat’ udaje v ramci dvoch jazykov a zaroven ich odosielat’ po
sieti. Ak sme chceli odosielat’ tdaje po sieti, museli sme ich zakddovat’ v urcitej forme. Vyriesili
sme to tak, Ze sme zobrali data z Matlabu a vytvorili z nich textovy retazec, ktory sa dal poslat’
po sieti. Nasledne sme v Arduine odkdédovali prijaté tidaje pomocou jazyka aJson.

V tomto bode je zadiatok tretej kapitoly, opisujucej pohyb robota. Ten bol realizovany na
zaklade prijatych tidajov o polohe ciel’a, robota a jeho natoceni v naSom suradnicovom systéme.
Udaj o natoeni sme museli spracovat’ a previest z Euilerovych uhlov do 360° systému.

O to, ¢i sa ma robot natacat’ dol'ava alebo doprava, sa stara séria podmienok. NajzlozitejSou
¢ast'ou kapitoly o pohybe robota bola implementacia PID regulatora do jazyka C.

Vsetky tri Casti regulatora si popisané ¢asovo spojitym zakonom riadenia, takZe je nutné ich
pred implementaciou previest’ do diskrétnej Casovej oblasti. Tuto premenu vsetkych troch zloziek
sme previedli cez aproximacie. Derivaciu sme nahradili spétnou diferenciou a integraciu
pomocou lichobeznikového pravidla. Po implementécii sme sa museli rozhodnut’, ktory regulator
nam bude vyhovovat’ najlepsie. K dispozicii sme mali P,Pl a PID regulatory. Ulohou regulatora

bolo dosiahnut’ ¢o najrychlejsie pozadovany uhol natocenia auticka k ciel'u. Pomocou niekol'kych
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experimentov sme sa rozhodli pre PI regulator, ktory najlepSie zvladal dynamické prostredie, teda
nahle zmeny pozadovanej hodnoty. Informacie sme vyuzili v posledne;j Casti prace.

T4 zahffiala rieSenie Ulohy hladania takej trajektérie, pomocou ktorej robot prejde
v miestnosti z jedného bodu do druhého tak, Ze sa vyhne vSetkym prekdzkam. Na vyrieSenie
tlohy sme zvolili dve metody a pomocou porovnania sme vybrali vhodnejsiu.

Prva metdda bola zalozena na pravdepodobnostnom planovani. Metddu sme pouzili V ramci
robotického balicka Matlabu. Jej nevyhoda tkvie v zavislost’ na nahodne generovanych bodoch
v priestore. Cim viac bodov sa vygeneruje, tym je najdena trasa presnejsia. Na druhi stranu, so
zvySujucim sa poctom bodov, sa zvySoval ¢as najdenia trajektdrie. Pri pouzity istého poctu
generovanych bodov sa tato metoda stala nevyhovujtcou, lebo presiahla nami ur¢enti maximalnu
dobu hl'adania.

Druhé metoda, ,,A star®, pracuje na zaklade heuristického hl'adania optimalnej cesty. Metodu
sme si upravili a implementovali v Matlabe. Tato metoda bola omnoho rychlejsia a nebola zavisla
od poétu vygenerovanych bodov. Jej problémom bola heuristika, ktora nepredpoklada vyskyt
prekazok v hl'adani idealnej cesty. Kvoli tomuto problému v priestore s velkymi prekazkami
moze robot robit’ zbytoéné obchadzky. Avsak tito metéda bola UspesnejSia aj V prostredi
s vel’kym poctom relativne malych prekazok.

Na zaklade porovnania zo simulécii sme sa rozhodli pre nami naprogramovanu metodu ,,A
star”. Nasledne sme tito metddu vyuzili ako nadstavbu na rieSenie systému viacerych robotov
pohybujucich sa v tom istom priestore. Metédu sme nazvali koordinacia s prioritou.

Princip vytvarania trajektérie bol upraveny o moznost’ stretu viacerych robotov po¢as pohybu.
Kazdému robotovi sme priradili prioritu vV zostupnom poradi. Na zaklade tejto priority sa robot
s niz§ou prioritou prisposobuje vSetkym, ktoré maju vyssiu prioritu. Trajektoria podradeného
robota sa upravi podla kritéria tak, Zze obide miesto kolizie, alebo ak nevyhovuje kritériu,

pokracuje vo svojej ceste a tesne pred koliziou zastane a pocka, kym sa mu uvol'ni cesta.
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