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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat ř́ıdićı systém
mobilńıho robotu schopného překonávat obt́ıžný terén. Práce popisuje
výběr vhodných senzor̊u, metody zpracováńı dat ze senzor̊u, návrh a rea-
lizaci elektroniky robotu, vývoj ř́ıdićıho a implementaci navigačńıho soft-
ware. Výsledkem práce je ř́ıdićı systém schopný ovládat mobilńıho robot
ve vnitřńıch i venkovńıch podmı́nkách, otestovaný v reálném prostřed́ı.
Ř́ıdićı systém je univerzálńı, může být součást́ı výukové či testovaćı plat-
formy pro robotické aplikace.

Abstract

The aim of the thesis is to design and realize a control system for a mo-
bile robot, which is able to go over difficult terrain. The thesis describes
selection of suitable sensors, methods of processing data from sensors,
design and realization of robot’s electronics, development of control al-
gorithm and implementation of the navigation software. The result of
the work is a control system, which is able to control the mobile robot
in both indoor and outdoor conditions and is tested in the real envi-
ronment. The control system is universal - it can be incorporated into
educational or testing platforms for robotic applications.
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3.1 Odhad vzdálenosti překážky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 Odometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Hardware 11
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4.1.1 Vyhýbáńı se překážkám . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.1.3 Interńı senzory navigace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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5.3 Sledováńı barevných objekt̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.1.1 Vysvětleńı základńıch pojmů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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3 Princip kapacitńıho akcelerometru, převzato [3] . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

1 Úvod

Již v roce 1920 se v divadelńı hře R.U.R. (Rossumovi univerzálńı roboti) od Karla Čapka
zrodila myšlenka stroje, který by pomáhal či postupem času úplně nahradil lidskou práci.
Tento stroj byl Josefem Čapkem pojmenován jako robot, jméno bylo nejsṕı̌se odvozeno
od slova robota (otrocká práce). Dnes je slovo robot již běžně použ́ıvané a charakterizuje
stroj usnadňuj́ıćı práci člověka. Může se jednat o pr̊umyslové manipulátory v továrnách,
kuchyňské roboty v domácnostech nebo třeba o inteligentńı vozidla na Marsu. Jedno
z možných děleńı robot̊u je dle jejich schopnosti se přemist’ovat. Stacionárńı roboty se nemo-
hou pohybovat z mı́sta na mı́sto, plńı úlohu pr̊umyslového manipulátoru. Mobilńı roboty
se mohou přemist’ovat, např́ıklad inteligentńı vozidla na Marsu.

Pro zajǐstěńı robustnosti, rozšǐritelnosti a možnosti řešeńı v́ıce ćıl̊u, využ́ıváme při návrhu
robot̊u metodiku založenou na r̊uzných architekturách. U mobilńıch robot̊u použ́ıváme
zejména dvě architektury: Sence-plan-act a Subsumpčńı. Sence-plan-act architektura, jak
již název napov́ıdá, je založena na třech kroćıch, vńımat (sense) okoĺı, naplánovat akce
(plan) a nakonec provést naplánovanou činnost. Na této architektuře byl postaven prvńı
univerzálńı robot Shakey [1], vyvinutý SRI’s Artificial Intelligence Center (dř́ıve Stanford
Research Institute), který měl podstatný vliv na vývoj umělé inteligence a robotiky.

Subsumpčńı architektura byla poprvé představena Rodneym Brooksem v roce 1986 [2].
Jedná se o vrstvenou architekturu, kde jednotlivé vrstvy reprezentuj́ı určité chováńı. Vrstvy
maj́ı vzestupnou prioritu. Např́ıklad robot může mı́t ve spodńı vrstvě zabudované nouzové
zastaveńı před překážkou a vyšš́ı vrstva řeš́ı, jak danou překážku objede. Jednotlivé vrstvy
mohou pracovat na daných ćılech souběžně. Obsluha senzor̊u nemuśı být součást́ı všech
vrstev, vyšš́ı vrstvy zpracovávaj́ı výsledky ze senzor̊u, zat́ımco nižš́ı vrstvy dál senzory
použ́ıvaj́ı. T́ım je zajǐstěn neustálý běh proces̊u a neńı nutné čekat na zpracováńı měřených
dat. Mobilńı robot s touto architekturou je kdykoliv rozšǐritelný přidáńım daľśıch vrstev
nebo senzor̊u.

Tato práce popisuje vytvořeńı univerzálńıho ř́ıdićıho systému založeného na zmiňované
subsumpčńı architektuře. Popisuje návrh jednotlivých vrstev od nejnižš́ı vrstvy zajǐst’uj́ıćı
bezpečnost robotu v podobě bezdotykových nárazńık̊u až po vrstvy obsluhuj́ıćı algoritmy
na rozpoznáváńı obrazu. Dále je zde popsán vývoj a realizace elektroniky robotu, která
bude obsluhovat základńı typy senzor̊u slouž́ıćıch pro orientaci robotu v prostoru.
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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

2 Senzory pro mobilńı robotiku

Senzory jsou v současnosti již nezbytnou součást́ı našeho života, v r̊uzných podobách
se s nimi denně setkáváme, at’ již v samoobsluze v podobě optické závory, nebo třeba při
záchranné akci k prozkoumáńı terénu. Prakticky je nemožné se bez nich obej́ıt.

”
Senzor

je funkčńı prvek tvoř́ıćı vstupńı blok měř́ıćıho řetězce, který je v př́ımém styku s měřeným
prostřed́ım. Senzor sńımá sledovanou fyzikálńı, chemickou nebo biologickou veličinu a trans-
formuje ji na výstupńı veličinu – nejčastěji analogový nebo č́ıslicový elektrický signál“ [3].
V robotice senzory nahrazuj́ı naše smyslové orgány, jsou to oči a uši robotu. Senzor̊u exis-
tuje nepřeberné množstv́ı od obyčejného sṕınače až po velmi složité systémy integrovaných
akcelerometr̊u a gyroskop̊u. Každý je založen na jiném principu a zp̊usobu komunikace.

Senzory se daj́ı rozdělit do dvou základńıch skupin dle vztahu k robotu. Prvńı skupinu
tvoř́ı interńı senzory, které měř́ı stavy robotu, a druhou skupinou jsou senzory exterńı,
měř́ıćı parametry okoĺı robotu.

2.1 Interńı senzory

Interńı senzory umožňuj́ı robotu zjistit jeho vnitřńı stav, např́ıklad polohu, rychlost,
stav nabit́ı baterie apod. Podle měřené veličiny je dále děĺıme na diagnostické (informace
o stavu baterie či teploty robotu) a navigačńı (informace o orientaci v prostoru a rychlosti).

2.1.1 Inkrementálńı senzory pro měřeńı relativńı polohy

Inkrementálńı senzory se použ́ıvaj́ı zejména ve zpětnovazebńım ř́ızeńı na určeńı otáček
kola, výpočtu rychlosti a ujeté vzdálenosti. Senzory pracuj́ı na r̊uzných principech. Zde si
představ́ıme základńı dva typy senzor̊u, magnetické, pracuj́ıćı na principu Hallova jevu,
a senzory optické.

• Magnetické sńımače polohy využ́ıvaj́ıćı Hall̊uv jev byly vyvinuty pro zajǐstěńı spoleh-
livé a přitom levné zpětné vazby při regulaci polohy a pohybu. Mohou pracovat i za
nepř́ıznivých podmı́nek a vysokých rychlost́ı. Hall̊uv jev je fyzikálńı proces, kdy se
za současného p̊usobeńı elektrického a magnetického pole hromad́ı na jedné straně
polovodiče kladný náboj a na druhé straně záporný náboj. Vzhledem k tomu, že póly
maj́ı r̊uzný potenciál, vzniká tzv. Hallovo napět́ı [4]. Hall̊uv sńımač je nejrozš́ı̌reněǰśım
a nejjednoduš́ım typem senzor̊u polohy.

”
Jedná se o elektronický sṕınač ovládaný

Hallovým napět́ım, viz rovnice (1),

UH = KH ·B · I, (1)

generovaným na elektrodách při p̊usobeńı magnetického pole B na polovodičovou
destičku napájenou kolmo na elektrody proudem I“ [3].
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2.1 Interńı senzory Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

• Princip činnosti optických senzor̊u je založen na otáčivém mezikruž́ı s pravidelně se
stř́ıdaj́ıćımi pr̊uhlednými a nepr̊uhlednými ploškami, které přerušuj́ı světlo od sv́ıtivé
diody (LED). Pr̊uchod světla je detekován senzorem světla, např́ıklad fototranzis-
torem, který je umı́stěn naproti LED. Do optické cesty se většinou umist’uje také
maskovaćı kotouč se stejnou rozteč́ı štěrbin, zaručuj́ıćı maximálńı tok světla na optický
senzor. Źıskáme obdélńıkový signál, kde každý obdélńık odpov́ıdá jedné plošce. Při
jejich rovnoměrném rozmı́stěńı po obvodu kotouče odpov́ıdá jeden obdélńık otočeńı
vždy určitému počtu stupň̊u. Pro zjǐstěńı směru otáčeńı potřebujeme ještě jeden
senzor, který je v ideálńım př́ıpadě namontován tak, že jeho signál je s p̊uvodńım
signálem fázově posunut o 90◦, viz obrázek 1.

Obrázek 1: Princip detekce směru otáčeńı kotouče enkodér̊u, převzato [5]

2.1.2 Senzor pro měřeńı absolutńı polohy

Tyto sńımače jsou konstruovány na stejném principu jako čidla inkrementálńı. Tento typ
sńımače poskytuje informaci o úhlu natočeńı hř́ıdele motoru bezprostředně po připojeńı
napájeńı, bez nutnosti předchoźıho pootočeńı. Jejich rotuj́ıćı kotouč má stopu s otvory,
tvoř́ıćımi určitý kód, jak je vidět na obrázku 2. S výhodou se použ́ıvá Graẙuv kód. Tento
kód se při přechodu do sousedńı polohy měńı pouze v jednom bitu, a proto je detekce
směru a korekce chyb snadná.

2.1.3 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor umožňuj́ıćı měřeńı zrychleńı, náklonu a vibraćı daného předmětu.
V dnešńı době je k dispozici několik druh̊u senzor̊u funguj́ıćıch na r̊uzných principech
kapacitńı, piezoodporové, piezoelektrické atd. Posledńım trendem v oblasti vývoje jsou
akcelerometry založené na MEMS (mikro-elektromechanické) technologii. Maj́ı mnohem
menš́ı rozměry, nižš́ı energetickou spotřebu a nižš́ı cenu.
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2.1 Interńı senzory Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 2: Senzor pro měřeńı absolutńı polohy, převzato [3]

Struktura a funkce MEMS akcelerometru je založena na proměnné kapacitě tř́ıelektro-
dového vzduchového kondenzátoru. Vycháźı se ze základńıho vztahu pro p̊usobeńı śıly při
zrychleńı, viz rovnice (2):

F = m · a, (2)

kde F [N] je śıla vzniklá p̊usobeńım zrychleńı a[m/s2] na hmotu m [kg]. Śıla se pak přes
pružiny převád́ı na posuv tětivy, jej́ıž některé části tvoř́ı pohyblivé elektrody vzduchového
kondenzátoru. Jejich pozice v̊uči levým pevným elektrodám a pravým pevným elektrodám
určuje elektricky měřenou hodnotu kapacity takto vzniklého kondenzátoru [6], dle vzorce 3:

C = ε · S
d
, (3)

(C - kapacita kondenzátoru [F], ε - permitivita [ F
m

], S - plocha elektrod [m2], d - vzdálenost
elektrod [m]).

Konstrukce, která je zobrazena na obrázku 3, je založená na destičce z polykrystalického
křemı́ku, tvarovaná do dvou pružných tětiv (2), zakotvených na monokrystalickém křemı́ko-
vém substrátu (1). Obě tětivy, představuj́ıćı tuhost k mechanického oscilátoru, jsou spojeny
hřeb́ınkem. Každý z padesáti zub̊u hřeb́ınku představuje středńı pohyblivou elektrodu X
(4) soustavy stejného počtu diferenciálńıch kapacitńıch senzor̊u s proměnnou vzduchovou
mezerou. Jako pevné elektrody slouž́ı systém nosńık̊u Y, Z (5). Při p̊usobeńı horizontálńıho
zrychleńı, např́ıklad ve směru doprava, se zvýš́ı kapacita mezi elektrodami X, Z a pok-
lesne mezi elektrodami X, Y. Měř́ıćı obvod je můstkového typu, elektrody Y a Z jsou
napájeny pravoúhlým napět́ım navzájem invertovaným. Napět́ı nerovnováhy na odporu R
je demodulováno synchronńım detektorem. Výstupńı napět́ı demodulátoru je přivedeno
na elektrodu X a vyvolá elektrostatický zpětnovazebńı silový účinek, vyvažuj́ıćı p̊usobeńı
měřeného zrychleńı [3].

MEMS akcelerometry maj́ı široké využit́ı, nacháźı se v řadě mobilńıch telefon̊u, v auto-
mobilovém pr̊umyslu pro zajǐstěńı bezpečnosti a např́ıklad v robotice pro měřeńı náklonu
a zrychleńı.
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2.1 Interńı senzory Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 3: Princip kapacitńıho akcelerometru, převzato [3]

2.1.4 Gyroskop

Použit́ı gyroskop̊u je vedle akcelerometr̊u daľśı možnost́ı, jak měřit pohyb, přesněji
řečeno rychlost otáčeńı. Dř́ıve se použ́ıvalo zejména mechanické provedeńı, př́ıpadně optické
s vyu-žit́ım světla nebo optických vláken. Dnes je již lze také naj́ıt v MEMS architektuře.

Gyroskopy jsou obecně určené pro měřeńı úhlové rychlosti. Rotaci je možné typicky
měřit vzhledem k jedné ze tř́ı os z, y, x. Integrované gyroskopy pracuj́ı na principu Cori-
olisovy śıly. Coriolisova śıla je setrvačná śıla p̊usob́ıćı na tělesa, která se pohybuj́ı v rotuj́ıćı
neinerciálńı vztažné soustavě tak, že se měńı jejich vzdálenost od osy otáčeńı [7]. Vypočteme
ji dle vzorce 4:

FC = −2m~ω × ~v, (4)

kde FC je Coriolisova śıla, m je hmotnost tělesa, ~v je vektor rychlosti tělesa v neinerciálńı
vztažné soustavě, ~ω je vektor úhlové rychlosti otáčeńı soustavy a × označuje vektorový
součin.

U mechanických gyroskop̊u je princip jednoduchý, při pohybu objektu, upevněného na
pružinách uvnitř rámu, směrem ven (k okraji rotuj́ıćıho kotouče) na něj p̊usob́ı Coriolisova
śıla směrem doleva, při opačném směru pohybu objektu pak doprava. Protože velikost
a směr této śıly je úměrný i rychlosti a směru otáčeńı, lze tento systém snadno využ́ıt pro
měřeńı velikosti úhlové rychlosti.

Při praktickém použit́ı Coriolisovy śıly v integrovaných gyroskopech se využ́ıvá technolo-
gie MEMS, kde se vytvář́ı na čipu spolu s elektrickými obvody i mechanické mikrosoučásti,
které tvoř́ı samotný sńımač. Růzńı výrobci sice použ́ıvaj́ı trochu odlǐsné struktury, ale
základńı princip je vždy podobný. Základem je periodicky se pohybuj́ıćı (mechanicky re-
zonuj́ıćı) struktura přesně dané hmotnosti, upevněná pomoćı pružin v rámu.

Směr pohyb muśı být vždy kolmý ke směru otáčeńı. Za těchto podmı́nek vzniká Cori-
olisova śıla, jej́ıž velikost je úměrná úhlové rychlosti otáčeńı, p̊usob́ıćı na hmotnou pohy-
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2.1 Interńı senzory Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 4: Zjednodušená struktura MEMS Gyroskopu, převzato [8]

buj́ıćı část sńımače. Ta zp̊usobuje stlačeńı vněǰśıch pružin rámu a zp̊usob́ı vzájemný posuv
měř́ıćıch plošek, funguj́ıćı jako elektrody vzduchových kondenzátor̊u. Výstupem je změna
kapacity úměrná úhlové rychlosti otáčeńı [8].

Obrázek 5: Př́ıklad funkce struktury sńımače gyroskopu při rotaci, převzato [8]

2.1.5 Rozd́ıl mezi MEMS gyroskopem a akcelerometrem

Z pohledu základńıho principu je jen jeden rozd́ıl, zato však významný. Oba využ́ıvaj́ı
podobný pohyblivý rám se sńımaćımi ploškami pracuj́ıćımi jako elektrody kondenzátor̊u,
u kterých se při pohybu rámu měńı kapacita, ale zat́ımco pohyblivá struktura je u akcelero-
metru volná a hýbe se jen při p̊usobeńı śıly (zrychleńı), u gyroskopu je s touto strukturou
záměrně periodicky pohybováno (mechanická rezonance), aby se projevil efekt Coriolisovy
śıly. Zat́ımco akcelerometr měř́ı hodnotu vychýleńı vnitřńı MEMS struktury jako d̊usledek
p̊usob́ıćıho zrychleńı, gyroskop zjǐst’uje rychlost ustáleného rotačńıho pohybu [8].
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2.2 Exterńı senzory

Exterńı senzory umožňuj́ı zjistit informace z okolńıho prostřed́ı, např́ıklad teplotu, vlhkost,
elektromagnetické p̊usobeńı, vzdálenost překážky atd. Robotu usnadňuj́ı orientaci, pomáhaj́ı
v navigaci a zabezpečuj́ı bezpečnost robotu v̊uči okoĺı. Neńı vždy úplně jasné, zda se jedná
o exterńı či interńı senzor, některé senzory mohou spadat do obou kategoríı.

2.2.1 Kompas

Historicky prvńım exterńım senzorem byl kompas, založený na mechanickém principu.
Jeho mechanismus neměl magnety a neuměl automaticky rozpoznat jih. Byl to starověký
č́ınský dvoukolový v̊uz, na kterém byl umı́stěn pohyblivý ukazatel v podobě postavičky
ukazuj́ıćı směr. Ukazatel byl na začátku cesty nastaven ručně na jih, poté mechanismus za
pomoćı r̊uzných převod̊u udržel postavičku směrem na jih, i když se v̊uz obrátil. Ukázku
provedeńı můžeme vidět na obrázku 6. Typický dnešńı kompas obsahuje volně pohyblivou

Obrázek 6: Model ve věděckém muzeu v Londýně, převzato [9]

magne-tickou střelku, která si zachovává směr sever-jih podle zemského magnetického pole.
Dnes existuj́ı také kompasy založené na mnoha daľśıch fyzikálńıch principech, např́ıklad
elektronický a indukčńı. Máme kompasy speciálně navržené pro oblast robotiky, jako modul
CMPS01. Modul použ́ıvá dvojici vzájemně kolmých senzor̊u magnetického pole založených
na magnetorezistivńım jevu, který ř́ıká, že elektrický odpor magnetického materiálu je
závislý na velikosti a směru exterńıho magnetického pole, v němž je materiál umı́stěn.
Poskytuje informaci o azimutu dvěma zp̊usoby – formou PWM (impulsně š́ı̌rkové mo-
dulace) nebo pomoćı I2C sběrnice. Přesnost měřeńı je uváděna 3◦ až 4◦ s rozlǐsitelnost́ı
0, 1◦.
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2.2.2 Taktilńı senzory

Nejjednodušš́ım provedeńım taktilńıho senzoru je kontaktńı sṕınač. Při kontaktu do-
jde k sepnut́ı či rozepnut́ı sṕınače a uzavřeńı či otevřeńı elektronického obvodu. Vznikne
změna logické hodnoty, která je dále vyhodnocována. V robotu je můžeme vidět v podobě
taktilńı antény (r̊uzně dlouhý drát s malou ohebnost́ı, který při vychýleńı či stlačeńı sepne
sṕınač) nebo taktilńıho nárazńıku (při nárazu sepne sṕınač a detekuje překážku, což bývá
posledńı ochrana robotu). Implementaci můžeme vidět i u robotických manipulátor̊u k de-
tekci uchopeńı předmětu.

2.2.3 Infračervený senzor

Zař́ızeńı funguje na principu sledováńı odraženého infračerveného světelného paprsku
od př́ıpadné překážky. Jako zdroj světla (vyśılač) je použita infračervená dioda a jako
detektor (přij́ımač) fototranzistor citlivý v infračervené oblasti, což má rozhoduj́ıćı vliv na
vlastnosti a schopnosti senzoru. Při běžném denńım osvětleńı je spolehlivý dosah senzoru
okolo 20 cm. Nevýhodou IR senzoru je, že množstv́ı odraženého světla je závislé na barvě
překážky a druhu povrchu.

2.2.4 Ultrazvukový dálkoměr

Měřeńı prob́ıhá pomoćı ultrazvukového signálu, který vyšle vyśılač, signál procháźı
prostřed́ım, jakmile naraźı na překážku, část tohoto signálu se odraźı a putuje zpět. Podle
doby prodlevy mezi vysláńım a přijmut́ım signálu se urč́ı, jak daleko je překážka. Velkou
výhodou tohoto senzoru je, že ho lze uplatnit i v podmı́nkách, kde optická detekce selhává,
např́ıklad při detekci pr̊uhledných či lesklých předmět̊u. Nevýhodou může být širš́ı pros-
torový úhel paprsku.

2.2.5 Kamera

Historie zpracováńı obrazu v poč́ıtači se zač́ıná psát v letech, kdy existuj́ıćı výpočetńı
technika již umožnila zpracováńı objemu dat, který je spojen s obrazovou informaćı. Ka-
mera zachyt́ı obraz zkoumaného předmětu, systém jej vyhodnot́ı podle předepsaného algo-
ritmu a provede akci na základě výsledku vyhodnoceńı. Kamer máme nepřeberné množstv́ı
od speciálně zaměřených pr̊umyslových kamer až po obyčené domáćı kamery. V robotice
se velmi často využ́ıvaj́ı web kamery pro jejich cenovou dostupnost. Bohužel, vzhledem
k ńızké ceně maj́ı také nevýhody, např́ıklad danou dobu závěrky apod.

8/38
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3 Metody zpracováńı dat ze senzor̊u

3.1 Odhad vzdálenosti překážky

Pro odhad vzdálenosti překážek nejčastěji využ́ıváme ultrazvukové a infračervené sen-
zory. Oba senzory nám udávaj́ı vzdálenost překážek na základě odrazu (princip popsán 2.2.4),
ale předáńı a zpracováńı informace je odlǐsné. Infračervené senzory podávaj́ı informaci
v podobě analogového signálu (napět́ı), který převedeme A/D převodńıkem na digitálńı
signál. Digitálńı hodnotu dále zpracujeme mikroprocesorem. Ultrazvukové senzory, konkrét-
ně modul SRF08, který je v této platformě použit, komunikuje po sběrnici I2C a pośılá
nám digitálńı zpracovanou informaci (hodnotu). Tu pouze převedeme z hexadecimálńı sous-
tavy do deśıtkové a t́ım źıskáme vzdálenost překážky v cm. Oba typy senzor̊u se nejčastěji
využ́ıvaj́ı v nejnižš́ı vrstvě subsumpčńı architektury. Napomáhaj́ı k orientaci v podobě
bezdotykových nárazńık̊u (zastav, jakmile je překážka bĺıže než daný práh) či k mapováńı
překážek a tvořeńı základńıch map daného prostoru.

3.2 Odometrie

Odometrie je jedna z nejčastěji použ́ıvaných metod pro určováńı polohy, popisuje trans-
formaci dat poskytnutých enkodéry na změnu pozice a orientace robotu. Vlastńı slovo
odometrie je složeno ze dvou řeckých slov, hodos (cestovat, cesta) a metron (měřit).
Základem odometrie je znalost geometrického modelu podvozku robotu. Tyto modely se
lǐśı zejména t́ım, jakých druh̊u pohybu jsou roboty schopny. Většinu mobilńıch podvozk̊u
můžeme rozdělit do těchto tř́ı kategoríı:

• Ackerman̊uv podvozek,
kategorie zahrnuje podvozky, které se nedokáž́ı otáčet na mı́stě, protože změny orien-
tace mohou dosáhnout pouze př́ıslušným natočeńım kola či nápravy následovaným
pohybem vpřed či vzad. Tomuto zp̊usobu pohybu se často ř́ıká Ackermanovo ř́ızeńı
a zahrnuje většinu dnešńıch automobil̊u.

• Diferenciálńı
”
tank“,

do této kategorie řad́ıme všechny roboty, schopné otáčet se na mı́stě kolem své osy.
Pohybuj́ı se pouze vpřed či vzad. Často je nazýváme diferenciálně ř́ızenými, protože
změna orientace záviśı na rozd́ılu rychlosti levého a pravého kola, jak je znázorněno
na obrázku 7.

• Všesměrové roboty,
se dokáž́ı pohybovat všemi směry bez ohledu na aktuálńı orientaci, včetně otáčeńı na
mı́stě. S touto kategoríı podvozk̊u se nesetkáváme př́ılǐs často, i když posledńı dobou
zač́ıná být populárńı na rovném povrchu, např́ıklad v robotickém fotbalu.
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Obrázek 7: Model diferenciálńıho robotu, převzato [10]

Dále se budu již zabývat pouze podvozkem typu tank, protože na něm je postaven robot
Blackshot.

Základńım rysem tohoto modelu jsou dvě nezávisle poháněná kola/nápravy. Pokud
se obě kola toč́ı stejně rychle stejným směrem, robot jede rovně. Pokud se naopak toč́ı
opačným směrem, otáč́ı se celý robot na mı́stě kolem své osy. Když je rozd́ıl rychlost́ı mezi
nápravami nenulový a obě nápravy se toč́ı na stejnou stranu, pohybuje se tento robot po
kružnici se středem vně robotu. Pokud je rozd́ıl rychlost́ı náprav nenulový a obě nápravy
se toč́ı r̊uzným směrem, lež́ı střed kružnice uvnitř robotu. Vzdálenost středu této kružnice
je dána poměrem rychlost́ı pravého a levého kola 5:

R =
1

2
· b · (vL + vR)

(vL − vR)
, (5)

kde b je vzájemná vzdálenost kol (rozchod) a vL a vR jsou rychlosti. Pokud levé kolo ujede
vzdálenost dL a pravé dR, změńı se orientace o úhel θ (v radiánech)

θ =
dL − dR

b
, (6)

kde b je již zmiňovaný rozchod. Celková ujetá vzdálenost d (poč́ıtaná pro střed poháněné
osy) je pak

d =
(dL + dR)

2
. (7)

Natočeńı robotu záviśı pouze na rozd́ılu celkově ujeté vzdálenosti pravého a levého kola
a nikoliv na pr̊uběhu jednotlivých změn. K výpočtu směru tedy stač́ı i jednoduchý č́ıtač,
který lze snadno realizovat v jednočipu (nejsou třeba goniometrické funkce). Při popisu
odometrie bylo čerpáno ze stránek [10].
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4 Hardware

4.1 Senzorický systém robotu

Návrh senzorického systému robotu je vždy komplexńı proces, při kterém muśıme brát
ohledy na zp̊usob komunikace jednotlivých senzor̊u, zp̊usob měřeńı dané veličiny, nároky
na výpočet a zpracováńı měřené veličiny. Nejd̊uležitěǰśım faktorem při výběru senzor̊u je
očekávaná funkce robotu a jeho využit́ı. Dále nesmı́me zapomenout zohlednit konstrukčńı
provedeńı robotické platformy, jej́ı nosnost a rozměry. Robot Blackshot je postaven na
robotické platformě MMP5, která má rozměry 29x28x11 cm a nosnost 1,8 kg. Robot se
má pohybovat převážně ve venkovńım prostřed́ı a být schopen základńı navigace v daném
prostřed́ı.

4.1.1 Vyhýbáńı se překážkám

Pro vyhýbáńı se překážkám byl vybrán ultrazvukový dálkoměr SRF08, zobrazen na
obrázku 8. Princip detekce překážek je popsán v kapitole 3.1. Velkou výhodou tohoto sen-
zoru je zpracováńı informace př́ımo v modulu SRF08, který pośılá vypoč́ıtanou vzdálenost
překážky převedenou na zvolené jednotky (v palćıch, v centimetrech, v mikrosekundách).
Komunikace prob́ıhá po sběrnici I2C, výchoźı nastaveńı adresy je na 0xE0. Nastaveńı

Obrázek 8: Ultrazvukový dálkoměr SRF08

adresy se dá uživatelem změnit na některou z 16 adres. Možnost volby 16 adres nám
umožňuje použ́ıt až 16 senzor̊u. Kromě výše uvedených adres senzor reaguje na adresu 0.
Zapisovat lze pouze do registr̊u 0, 1 a 2. Registr 0 je př́ıkazový registr, slouž́ı k zahájeńı
měřeńı. Čteńı registru 0 slouž́ı k źıskáńı verze firmware. Doba měřeńı je nastavena na 65
ms, ale může být změněna zápisem do registru 2. Registr 1 poskytuje při čteńı údaje ze sen-
zoru světla. Tato hodnota je aktualizována při každém měřeńı vzdálenosti. Následuj́ıćı dva
registry udávaj́ı posledńı změřenou vzdálenost. Měřeńı se zaháj́ı zápisem jednoho z př́ıkaz̊u
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do př́ıkazového registru, poté je třeba čekat na dokončeńı měřeńı a přeč́ıst potřebný počet
výsledk̊u. Hodnoty všech výsledk̊u jsou nulovány na začátku každého měřeńı. Podrobněǰśı
informace a přehled př́ıkaz̊u najdeme v katalogovém listu [11].

4.1.2 Výpočet odometrie

Měřeńı otáček motoru k výpočtu odometrie je zajǐstěno pomoćı Hallovy sondy TLE4905,
která využ́ıvá Hallova jevu popsaného v kapitole 2.1.1.
Vnitřńı zapojeńı sondy můžeme vidět na obrázku 9. Výstup sondy je připojen na otevřený

Obrázek 9: Vnitřńı zapojeńı Hallovy sondy

kolektor tranzistoru, při detekci magnetického pole dojde k otevřeńı tranzistoru a uzemněńı
výstupu. Změńı se logická hodnota výstupu z logické

”
1“ na logickou

”
0“. Počet otáček mo-

toru zjǐstujeme sadou magnet̊u rozmı́stěných ve stejných vzdálenostech př́ımo na kole, viz
obrázek 10. V bĺızkosti kola je umı́stěna Hallova sonda, u které se změńı logická hodnota
výstupu při každém přibĺıžeńı magnetu a t́ım zajist́ı generováńı obdélńıkového signálu.
Obdélńıkový signál je přiveden na vstup mikroprocesoru, který při každé detekci sestupné
hrany inkrementuje vnitřńı proměnnou. Hodnota proměnné odpov́ıdá počtu prošlých mag-
net̊u. Dı́ky známé vzdálenosti mezi magnety a velikosti kola můžeme určit počet otáček
a ujetou vzdálenost. Bohužel tento zp̊usob odečtu otáček kola neurčuje směr otáčeńı, ten
je zjǐst’ován podle stavu motoru. Robot si pamatuje nastaveńı motor̊u, a když se mu změńı
směr otáčeńı motoru, aktualizuje směr odometrie.

4.1.3 Interńı senzory navigace

Zrychleńı a úhlová rychlost robotu je měřena senzorem CHR-6d. Jedná se o digitálńı
inerciálńı měř́ıćı jednotku, obsahuj́ıćı 3-osý akcelometr a gyroskop na založenou MEMS
technologie (popsán v kapitole 2.1.3 a 2.1.4) v jednom modulu. Tento modul má rozměry
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4.1 Senzorický systém robotu Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 10: Kolo s magnety

2 × 1, 8 × 0, 2 cm a hmotnost pouze 1,5 gramů. Modul je zobrazen na 11, obsahuje 32b
procesor s jádrem ARM Cortex, který zajǐst’uje zpracováńı a filtrováńı měřených hodnot.
Komunikace s modulem prob́ıhá po sériové lince rychlost́ı 115200 bd ve formě paket̊u.

Obrázek 11: Modul CHR-6D

Struktura paket̊u je zobrazena v tabulce 1 s doprovodným popisem v tabulce 2.

Funkce ’s’ ’n’ ’p’ PT N d1 ... dN CHK
Bajt 1 2 3 4 5 6 ... N+5 N+6 N+7

Tabulka 1: Struktura paketu

Struktura vyśılaćıch i přij́ımaćıch paket̊u je stejná. Ve výchoźım nastaveńı modul zaśılá
data ze šesti kanál̊u, tř́ı os gyroskopu a akcelerometru. Data jsou ve formě 16b dvoj-
kového doplňku celých č́ısel. Pokud chceme aktuálńı data v př́ıslušném měř́ıtku, je nutné je
vynásobit danou konstantou k. Data z gyroskopu, po vynásobeńı konstantou k = 0, 02014,
udávaj́ı úhlovou rychlost ve stupńıch za sekundu a akcelerometr, po vynásobeńı konstan-
tou k = 0, 0001678, udává zrychleńı v m/s2. V roce 2010 byl do jednotky dodán vestavěný

13/38



4.2 Robotická platforma MMP5 Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

1-3 Posloupnost tř́ı znak̊u definujićı začátek paketu
4 PT Určuje typ paketu
5 N Počet očekávaných bajt̊u
6 - (N+5) Obsahuje N datových bajt̊u
(N+6) - (N+7) Dva bajty zajǐst’uj́ıćı kontrolńı součet

Tabulka 2: Popis paketu

Kalman̊uv filtr pro odhad náklonu a otočeńı, využ́ıvaj́ıćı kombinaci akcelerometru a gy-
roskopu. Tento filtr odstraňuje negativńı vliv přechodných vibraćı. Podrobněǰśı informace
včetně kalibrace najdeme v katalogovém listu [12]. Tento modul má rozsáhlé využit́ı v robo-
tice, ale také v daľśıch aplikaćıch, slouž́ı např́ıklad ke stabilizaci obrazu, sledováńı pohybu,
GPS navigaci atd.

4.2 Robotická platforma MMP5

Robotická platforma MMP5 zobrazena na obrázku 12 je představitelem robotické plat-
formy pro venkovńı prostřed́ı. Jej́ı rozměry a terénńı kola umožňuj́ı rychlou a bezproblé-
movou j́ızdu i po nerovném terénu. Daľśı výhodou je jej́ı cenová dostupnost oproti konku-
renčńım výrobk̊um. Veškerá elektronika k obsluze motor̊u a základńıho ř́ızeńı je součást́ı
platformy, t́ım dává možnost j́ızdy i za nepř́ıznivých podmı́nek, např́ıklad v prašném
prostřed́ı. Součást́ı platformy jsou 4 stejnosměrné motory se zabudovanou převodovkou

Obrázek 12: Platforma MMP5

s převodovým poměrem 30:1. K napájeńı slouž́ı sada článk̊u NiCd, skládaj́ıćı se z 10
článk̊u o nominálńım napět́ı 1,2 V a kapacitě 1400 mAh, které zajǐst’uj́ı jmenovité napět́ı
12 V pro motory a jejich ř́ızeńı. Ř́ızeńı motor̊u zprostředkovává ř́ıd́ıćı regulátor, který
umožňuje dva zp̊usoby komunikace, dálkové ovládáńı, pomoćı kterého si vygenerujeme
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4.3 Ř́ıdićı deska Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

vlastńı PWM modulaci, a sériovou komunikaci. Podrobněǰśı informace k platformě MMP5
najdeme v uživatelském manuálu [13], včetně r̊uzných režimů nastaveńı pomoćı přeṕınače
na regulátoru. K ř́ızeńı motor̊u je použita sériová komunikace. Rychlost sériové komunikace
byla zvolena na 19200 bd. Ř́ızeńı prob́ıhá diferenciálně, celý podvozek je ř́ızen jako tank, jak
je popsáno v kapitole 3.2. Zjednodušený sériový režim umožňuje nastaveńı motor̊u pomoćı
dvou bajt̊u. Nejvyšš́ı bit udává ř́ızenou stranu, zbývaj́ıćıch 7b nastavuje směr a rychlost
otáčeńı viz tabulka 3.

1 - 64 pravá strana, směr vpřed
65 - 127 pravá strana, směr vzad
128 - 192 levá strana, směr vpřed
193 - 255 levá strana, směr vzad
0 nulová rychlost pro obě strany
1, 127, 128,255 maximálńı rychlost
64, 192 nulová rychlost

Tabulka 3: Nastaveńı motor̊u

4.3 Řı́dićı deska

Ř́ıdićı deska zajǐst’uje komunikaci s ř́ıdićım poč́ıtačem pomoćı USB, nastavuje motory
a přij́ımá data ze senzor̊u. Požadavky na ř́ıd́ıćı desku byly následuj́ıćı:

• Podpora UART pro komunikaci s ostatńımi periferiemi

• Podpora I2C sběrnice pro komunikaci se senzory

• Podpora A/D převodńıku pro měřeńı hodnoty výstupńıho napět́ı z infračervených
dálkoměr̊u

• Výpočet a předzpracováńı odometrie

• Přizp̊usobeńı velikosti desky rozměr̊um robotu a dobrá dostupnost konektor̊u

4.3.1 Schéma

Kompletńı schéma ř́ıdićı desky je součást́ı př́ılohy A. Schéma je možné rozdělit do čtyř
část́ı: zapojeńı MCU, komunikačńı rozhrańı, napájećı a konektorová část.

Základem ř́ıdićı desky je ATmega128, která patř́ı do skupiny AVR mikroprocesor̊u od
firmy Atmel. Skupina mikroprocesor̊u AVR je velice rozš́ı̌rená, chlub́ı se zejména velkou
pamět́ı, vysokým stupněm integrace a velmi ńızkou spotřebou. ATmega128 byla vybrána
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4.3 Ř́ıdićı deska Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 13: Zapojeńı mikroprocesoru ATmega128

zejména pro svoje vlastnosti, možnosti připojeńı 2 sériových komunikačńıch rozhrańı, pod-
poře I2C sběrnice, 6 časovač̊um schopných generovat PWM signál, 8 kanál̊um 10b A/D
převodńıku a dostatku volných I/O pin̊u pro připojeńı r̊uzných periferíı. Na obrázku 13
je možné vidět část zapojeńı mikroprocesoru ATmega128 ze schématu ř́ıd́ıćı desky. Mikro-
prosecor byl zapojen dle katalogového listu [14], pro dosažeńı standardńıch komunikačńıch
rychlost́ı na sériové lince byl přidán krystal Y2 = 11,0592 MHz. Daľśım významným blokem
je zapojeńı FT4232H (převodńık USB na sériovou linku) na obrázku 14. Tento typ byl
vybrán, protože umožňuje připojeńı až čtyř sériových port̊u a ovladače převodńıku jsou
pro všechny systémy dostupné na stránkách výrobce [15].

Napájeńı je řešeno dvěma zp̊usoby. Desku je možné napájet př́ımo z USB nebo externě
pomoćı konektoru CON10A. K výběru zp̊usobu napájeńı slouž́ı zkratovaćı propojka J22.
Po připojeńı zkratovaćı propojky je ř́ıd́ıćı deska napájena přes USB. Napájeńı mikroproce-
soru 5 V a FTDI 3,3 V je řešeno pomoćı stabilizátoru LM317, kde kombinaćı odpor̊u R5
a R4 urč́ıme stabilizaci napět́ı (8):

VOUT = VREF (1 +
R4

R5
) + IADJR4 (8)

VOUT je výstupńı napět́ı stabilizátoru, VREF je referenčńı napět́ı stabilizátoru, které je dáno
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4.3 Ř́ıdićı deska Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 14: Zapojeńı FTDI

dle katalogového listu [16] VREF = 1, 25V . V katalogovém listu dále najdeme hodnotu
chybového proudu IADJ = 100uA (ovlivňuj́ıćı zpětnovazebńı dělič, který zp̊usobuje chybu
výstupńıho napět́ı) a hodnotu rezistoru R5 = 240 Ω, kterou standartizujeme dle odporové
řady E12 na hodnotu R5 = 220 Ω. Dosad́ıme do vzorce 8 a vypočteme odpor R4( 9):

3, 3 = 1, 25(1 +
R4

220
) + 0, 0001R4→ R4 = 355 Ω, (9)

hodnotu R4 = 355 Ω uprav́ıme podle odporové řady E12 R4 = 390 Ω a ověř́ıme výstupńı
napět́ı dosazeńım do vzorce 8:

VOUT = 1, 25(1 +
390

220
) + 0, 0001 · 390→ VOUT = 3, 5V, (10)
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4.3 Ř́ıdićı deska Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Rozd́ıl vypočteného a požadovaného napět́ı je v toleranci všech součástek. Pokud by měla
být hodnota výstupńıho napět́ı přesněǰśı, musela by být zvolena přesněǰśı odporová řada.
Na vstupu stabilizátoru se dále nacháźı dioda D1, jako ochrana proti přepólováńı, a filtračńı
kondenzátory C9 a C13. Posledńı konektorová část schématu byla navržena na základě
konstrukčńıch požadavk̊u na desku, podrobněji je popsáno v následuj́ıćı podkapitole návrhu
plošného spoje.

4.3.2 Návrh plošného spoje

Při návrhu plošného spoje byl kladen d̊uraz na rozměry desky, aby mohla být umı́stěna
mezi motory do těla robotu. Dále bylo d̊uležité rozmı́stěńı konektor̊u tak, aby byly dobře
dostupné. Následovalo rozmı́stěńı součástek s ohledem na funkci a pravidla návrhu plošného
spoje. Filtračńı kondenzátory a krystaly byly umı́stěny vždy co nejbĺıže k součástce, aby
nedocházelo k nežádoućımu rušeńı signálu. Z d̊uvodu dostatečného uzemněńı a minimali-
zováńı počtu propojek byla vytvořena oboustranná deska s rozlitou zemı́. Na obrázku 15 je
vidět vrchńı vrstva desky plošných spoj̊u a na obrázku 16 spodńı vrstva. Vyrobená a plně
osazená deska je zobrazena na obrázku 17.

Obrázek 15: Vrchńı vrstva ř́ıdićı desky
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4.3 Ř́ıdićı deska Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 16: Spodńı vrstva

Obrázek 17: Kompletně osazená ř́ıdićı deska

19/38



Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

5 Software

Tato kapitola popisuje vývoj a návrh softwaru, obsluhu jednotlivých senzor̊u, vzájemnou
interakci, zpracovańı dat ze senzor̊u, robotický operačńı systém ROS, návrh a imple-
mentaci algoritmů na rozpoznáváńı obrazu. Celý software byl navržen v podobě sub-
sumpčńı architektury již zmiňované v úvodńı kapitole 1. Vrstvy maj́ı vzestupnou prior-
itu. Vyšš́ı vrstvy jsou postavené nad nižš́ımi vrstvami z d̊uvodu vytvořeńı komplexněǰśıho
chováńı. Fungováńı celého systému je výsledkem interakce mezi vrstvami. Princip inte-
rakćı v robotu je znázorněn ve schématu na obrázku 18. Nejspodněǰśı vrstvu zajǐst’uje
ř́ıdićı deska robotu, kde je naprogramovaný bezpečnostńı práh vzdálenosti překážek. Jak-
mile se překroč́ı bezpečnostńı práh, robot zastav́ı. Nad touto vrstvou je naimplementována
vrstva obsluhy, která po zastaveńı motor̊u rozhodne podle režimu, ve kterém se daný robot
nacháźı, co se bude d́ıt dál. V režimu dálkového ovládáńı bude čekat na vyjádřeńı obsluhy,
v režimu vyhýbáńı se překážkám sama rozhodne, kam se vyhnout, a v režimu navigace dle
kamery předá informaci nadřazenému softwaru a čeká na vyhodnoceńı dané situace.

Pro každý senzor byl napsán ukázkový software, který zprostředkuje komunikaci a přehledně
zobraźı zpracovaná data v konzoli. Dı́ky interakci v reálném čase je možné bezproblémově
vyzkoušet funkce senzoru, jeho rozsah a chováńı v daném prostřed́ı.

5.1 Ultrazvukový dálkoměr

Byl vybrán modul SRF08, popsán v kapitole 4.1.1, který komunikuje po sběrnici I2C.
Obousměrná komunikace na sběrnici I2C prob́ıhá po dvou vodič́ıch, SDA (datový signál)
a SCL (hodinový signál). Z elektrického hlediska jsou oba signály zapojeny jako otevřený
kolektor. Maximálńı délka vodič̊u je dána jejich nejvyšš́ı př́ıpustnou kapacitou 400 pF.
Každý vodič muśı být připojen jedńım pull-up rezistorem na 5 V, t́ımto zp̊usobem je
zajǐstěna logická úroveň

”
1“ v klidovém stavu. Při prob́ıhaj́ıćım přenosu jsou na SDA

vyśılány jednotlivé datové bity, přičemž plat́ı pravidlo, že logická úroveň na SDA se smı́
měnit pouze, je-li SCL v úrovni L. Toto pravidlo je porušeno ve dvou speciálńıch př́ıpadech,
a to při vyśıláńı podmı́nek START a STOP, které se použ́ıvaj́ı k zahájeńı komunikace
a k ukončeńı přenosu. Maximálńı frekvence signálu SCL je podle verze I2C 100 kHz nebo
400 kHz. Umožňuje propojeńı až 128 r̊uzných zař́ızeńı. Sběrnice rozděluje připojená zař́ızeńı
na ř́ıd́ıćı (master – zahajuje a ukončuje komunikaci, generuje hodinový signál SCL) a ř́ızené
(slave – zař́ızeńı adresované masterem)[17]. Pro komunikaci se senzory byla využita volně
dostupná knihovna ze stránek [18]. Pomoćı této knihovny byl napsán obslužný program pro
senzor SRF08, který zajǐst’uje vyčteńı dat z registru a jejich zpracováńı. Ukázka vyčteńı
dat ze senzoru je v př́ıloze B.
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5.2 Senzor CHR-6d Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 18: Princip interakćı v robotu

5.2 Senzor CHR-6d

Digitálńı inerciálńı jednotka CHR-6d komunikuje po sériové lince rychlost́ı 115200 bd.
Popis a funkce jednotky je popsán v kapitole 4.1.3. Pořad́ı přenosu datových bit̊u po sériové
lince je od nejméně významného bitu (LSB) po bit nejvýznamněǰśı (MSB). Počet da-
tových bit̊u je volitelný, obvykle se použ́ıvá 8 bit̊u. Logický stav

”
0“/

”
1“ přenášených dat

je reprezentován pomoćı dvou možných úrovńı napět́ı, u jednotky CHR - 6d je napět’ová
úroveň 3,3 V, ale je 5 V tolerantńı. Rozhrańı sériové linky je tř́ıvodičové (př́ıjem RxD,
vyśıláńı TxD a společná zem GND). K obsluze tohoto senzoru byl napsán obslužný pro-
gram, který umožňuje kalibraci, detekuje přijatý paket a vyčte jednotlivé hodnoty, které
přehledně i s popisem zobraźı na konzoli. Ke komunikaci se sériovou linkou a pro zobrazeńı
dat na konzoli využ́ıvá volně dostupné knihovny pro AVR ze stránek [19]. Kompletńı pro-
gram je přiložen na CD.
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5.3 Sledováńı barevných objekt̊u

Rozpoznáváńı objekt̊u v obraze se věnuje celý vědńı obor a v literatuře existuje řada
algoritmů. Na robot Blackshot byla implementována metoda založená na rozpoznáváńı
objekt̊u na základě barevné odlǐsnosti od okoĺı. Metoda je založena na odhadu pozice
objektu, analogickému výpočtu těžǐstě tělesa. K výpočtu těžǐstě je potřeba vyhodnotit
podobnost pixelu se vzorovou barvou. Nejdř́ıve zadáme vzorovou barvu, danou hodnotami
jednotlivých barevných složek r,g,b, a barvu hodnoceného pixelu na pozici x, y danou hod-
notami rxy,gxy,bxy. Výsledkem vzorce, který ohodnocuje pixel s obrazovými souřadnicemi
x, y, je mı́ra jeho podobnosti se vzorem, tedy č́ıslo pxy = f(r, g, b, rxy, gxy, bxy). Výpočet
”těžǐstě”provedeme podle vzorc̊u 11:

t =
w∑

x=1

h∑
y=1

pxy, tx =
1

t

w∑
x=1

h∑
y=1

pxyx ty =
1

t

w∑
x=1

h∑
y=1

pxyy, (11)

kde tX a tY přibližně udávaj́ı pozici středu hledaného objektu v obraze. Velkou výhodou
tohoto algoritmu je rychlost. Nevýhodou je, že pokud robot uvid́ı v́ıce objekt̊u stejné
barvy, budou výsledné souřadnice mezi nimi. To odstrańıme vyloučeńım pixel̊u, které jsou
př́ılǐs daleko. Pokud vypočtená vzdálenost bude větš́ı než daná hodnota t, bude výsledkem
f hodnota 0, jinak bude výsledkem 1. Pro potlačeńı vlivu osvětleńı celý výpočet provedeme
v modelu HSV barevného prostoru. Tento barevný prostor charakterizuje jednotlivé pixely
třemi parametry: barevným tónem (Hue,h), sytost́ı (Saturation,s) a jasem(Value,v). Změna
intenzity osvětleńı se projev́ı zejména ve složce Value. Před porovnáńım podobnosti pixel̊u
převedeme oba pixely do HSV modelu a potlač́ıme vliv jasové složky 12:

vxy =

√
(hxy − h)2

1
+

(sxy − s)2
4

+
(vxy − v)2

16
vxy ≤ t→ pxy = 1, vxy > t→ pxy = 0. (12)

Výsledný objekt bude zobrazen jako oblast pixel̊u s podobnou barvou. Robot sleduje daný
objekt tak, že se svým pohybem snaž́ı umı́stit težǐstě objektu do středu obrazu. K ř́ızeńı
rychlosti je použit princip zpětné vazby. K pohybu robotu je použita úhlová a dopředná
rychlost, vypočteny dle vzorc̊u 13. Celý program včetně vidéı z testováńı je přiložen na
CD. Tato metoda byla popsána v cyklu článk̊u [20], [21], [22] a [23].

v = kv · dy (13)

ω = kω · dx (14)

5.4 Sledováńı cesty

Algoritmus na hledáńı cest funguje obdobně jako algoritmus na sledováńı objekt̊u.
Využ́ıvá předpokladu, že barva cesty je odlǐsná od okoĺı. Robot se nauč́ı danou barvu cesty
v modelu HSV pro potlačeńı vlivu osvětleńı. Urč́ıme minima a maxima jednotlivých složek.

22/38



5.4 Sledováńı cesty Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Vytvoř́ıme nový pixel o složkách (minh,mins,minv ) a pixel o složkách (maxh,maxs,maxv).
Podle těchto pixel̊u urč́ıme minimum a maximum v RGB. Následně projdeme celý obrázek,
ohodnot́ıme jednotlivé pixely p, zjist́ıme cestu v obraze a urč́ıme okraje cesty (posledńı pi-
xely s podobnou barvou). Z okraj̊u cesty vypoč́ıtáme střed cesty a podle toho, o kolik se lǐśı
střed obrazu od středu cesty, urč́ıme úhlovou rychlost robotu. Dopředná rychlost robotu je
vypočtena podle vzdálenosti cesty v obraze (podle zbývaj́ıćıch počtu řádk̊u pixel̊u cesty).
Zároveň urč́ıme minimálńı š́ı̌rku cesty, odpov́ıdaj́ıćı konstrukčńım rozměr̊um robotu. Pokud
je menš́ı než daná š́ı̌rka pixel̊u, robot ji neuvid́ı. Celý program včetně vidéı z testováńı je
přiložen na CD.

Obrázek 19: Detekce cesty
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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

6 ROS

Tato kapitola popisuje základńı funkce robotického operačńıho systému, vývoj a návrh
dálkového ovladáńı robotu s využit́ım tohoto systému a jeho modul̊u. Je zde popsán
souborový systém, jeho členěńı a vzájemné vazby. Dále zp̊usob propojeńı modul̊u a je-
jich vzájemná interakce.

Robotický operačńı systém ROS je nově vznikaj́ıćı platforma, která slouž́ı pro usnadněńı
vývoje robotických aplikaćı. Jej́ı hlavńı výhodou jsou standardizovaná rozhrańı pro komu-
nikaci mezi moduly. Moduly představuj́ı nezávislé programy s definovanými vstupńımi
a výstupńımi událostmi. Událost́ı je např́ıklad publikováńı odometrie a jej́ı zaneseńı do
map. Poskytuje také abstrakci hardware a ovladače r̊uzných zař́ızeńı. Je distribuován pod
otevřenou licenćı BSD. Většina funkćı je přehledně zdokumentována v ROS wiki [24], kde
najdeme také spoustu návod̊u a cyklus článk̊u

”
krok za krokem“ pro začátečńıky, kde jsou

přehledně na praktických př́ıkladech ukázány základńı funkce d̊uležité pro práci.

6.1 Základńı stavebńı prvky

6.1.1 Vysvětleńı základńıch pojmů

• Package - baĺıček, nejnižš́ı úroveň souborového systému. Obsahuje např́ıklad kni-
hovny, nástroje, konfiguračńı soubory atd.

• Manifest - popis baĺıčku, definuje závislosti mezi baĺıčky (který baĺıček muśı být
zároveň nainstalován), dále obsahuje informace o autorovi a licenci.

• Stack - soubor baĺıčk̊u, které poskytuj́ı společné funkce. Např́ıklad soubor baĺıčk̊u
pro navigaci v souborovém systému.

• Stack Manifest - popis Stack, stejné jako Manifest akorát pro Stack.

6.2 Dálkové ovládáńı

Dálkové ovládáńı robotu je realizované pomoćı joysticku, jehož parametry najdeme na
stránkách [25]. Model robotu je s joystickem spojen pomoćı systému ROS. Při implementaci
do systému ROS bylo využito návod̊u pro začátečńıky, dostupné na stránkách [24]. Při
postupném plněńı pokyn̊u v návodu si vytvoř́ıme model robotu v podobě želvy ovládané
klávesnićı. Ovládáńı pomoćı klávesnice poté nahrad́ıme ovládáńım joystickem. Pro tento
účel se využ́ıvá ovladače joystick drivers, který plńı funkci zpř́ıstupněńı joystick̊u kompati-
bilńıch s operačńım systémem Linux. Dále potřebujeme vyč́ıtat informace o aktuálńım
stavu tlač́ıtek. K tomu slouž́ı baĺıček

”
joy“, který již publikuje zprávy

”
Joy“ obsahuj́ıćı

momentálńı stav všech tlač́ıtek joysticku. Bohužel naše želva poslouchá jen jednoduché
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6.3 Ukázka závislosti baĺıčk̊u Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

zprávy ř́ıkaj́ıćı pootoč se, jed’ rovně, dozadu atd. Z tohoto d̊uvodu muśıme vytvořit uzel,
překládaj́ıćı zprávy typu

”
Joy“ na př́ıkazy pro želvu. Celý kód baĺıčku včetně vysvětleńı

jednotlivých př́ıkaz̊u je přiložen v př́ıloze C. Postupovat lze podle návodu na stránkách [26].
Hierarchie komunikace je lépe znázorněná na obrázku 20.

6.3 Ukázka závislosti baĺıčk̊u

Obrázek 20: Ukázka závislosti baĺıčk̊u
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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

7 Experimenty

7.1 Odometrie

Při testech odometrie byla měřena přesnost výpočtu ujeté vzdálenosti robotu. Byla
odzkoušena j́ızda vpřed bez zatáčeńı, protože otáčky jsou měřeny pouze na jednom kole
robotu. Prvńı testy prob́ıhaly ve vnitřńım prostřed́ı na hladkém povrchu, odometrie byla
zkalibrována na 1 m. Výsledky prvńıch test̊u přesnosti odometrie jsou zobrazeny v ta-
bulce 4.

Id Vzdálenost [m] chyba [cm]
1 1 0
2 15 20
3 64 100

Tabulka 4: Přesnost odometrie s kalibraci na 10 m

Z výsledk̊u je vidět, že na 64 m je chyba odometrie 1 m. Procentuálńı chyba je sice
pouze 1,56 %, ale přesto byla nepřesnost př́ılǐs velká, protože se jednalo o j́ızdu na hladkém
povrchu s neustále stejným zat́ıžeńım kol, bez skluzu a prokluzu kol. Z tohoto d̊uvodu byla
provedena kalibrace ve venkovńım prostřed́ı na asfaltovém chodńıku při j́ızdě na 100 m
vzdálenost. Výsledky daľśıch test̊u jsou ukázány v tabulce 5.

Id Vzdálenost [m] chyba [cm]
1 10 1
2 50 3
3 80 4
4 100 16

Tabulka 5: Přesnost odometrie po kalibraci na 100 m

Z výsledk̊u je vidět podstatné zlepšeńı. Procentuálńı chyba odometrie je pouze 0,16 %.
Protože se jedná pouze o 1,5 otáčky kola, mohla být tato chyba zp̊usobena nepřesnot́ı
měřeńı, pozdńım odečtem pozorovatele či pozdńım zastaveńım robotu.

7.2 Sledováńı cesty

Prvńı testy na sledováńı cesty proběhly v noci za pouličńıho osvětleńı na cestě široké
1,5 m, robot ujel 20 m po cestě aniž by sjel z cesty. Bohužel po 20 m bylo osvětleńı tak slabé,
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7.3 Sledováńı barevných objekt̊u Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

že robot nerozpoznal cestu. Ale přesto dosáhl výborného výsledku za daných podmı́nek,
světelné podmı́nky jsou vidět na obrázku 26.

Obrázek 21: Fotografie z testu na sledováńı cesty

Daľśı testy prob́ıhaly ve dne, robot dokázal dojet až na konec cesty dlouhé 60 m a široké
1,5 m.

7.3 Sledováńı barevných objekt̊u

Pro odzkoušeńı správné implementace algoritmu byl proveden test ve vnitřńım i ven-
kovńım prostřed́ı na sledováńı barevných objekt̊u. Sledováńı barevných objekt̊u prob́ıhalo
bez problému, robot dokáže sledovat mı́ček o pr̊uměru 7 cm na vzdálenost 10 m a jet za
ńım. Pokud objekt ztrat́ı, robot se toč́ı na mı́stě kolem své osy a hledá objekty podobné
barvy.

7.4 Test subsumpčńı architektury

V rámci testováńı algoritmů na sledováńı cesty a barevných objekt̊u byla ověřena
bezpečnost robotu a správný návrh subsumpčńı architektury. Test byl proveden za pomoćı
objektu, který měl stejnou barvu jako cesta. Robot ho kamerou nerozpoznal a jel vpřed
v tu chv́ıli zareagovala nižš́ı vrstva na vzdálenost překážky přijatou od ultrazvukového
dálkoměru a robot zastavil. Podobný test byl proveden i při sledováńı objekt̊u. Objekt byl
umı́stěn za překážku, ale tak, aby ho robot viděl a při tom nesměl nabourat. Oba testy
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7.4 Test subsumpčńı architektury Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 22: Fotografie z testu na sledováńı barevných objekt̊u

byly úspěšné. Testy byly řádně zdokumentovány, fotografie jsou přiloženy v př́ıloze D, daľśı
fotografie a videa na CD.
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Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

8 Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat ř́ıdićı systém mobilńıho robotu
schopného překonávat obt́ıžný terén. Pro kompletńı realizaci bylo nutné vybrat vhodné
senzory, navrhnout a realizovat elektroniku robotu, napsat obslužný firmware a software.
Ř́ıdićı systém, popsaný v této práci, je značně univerzálńı a snadno přenositelný na jinou
robotickou platformu.

Před samotným návrhem bylo potřeba se seznámit s problematikou ř́ızeńı mobilńıch
robot̊u, zpracováńı senzorických dat a odhadováńı pozice z proprioceptivńıch senzor̊u.
Tato problematika je popsána v kapitolách 2 a 3. Následně byly vybrány vhodné sen-
zory, umožňuj́ıćı orientaci robotu v prostoru. Výběrem těchto senzor̊u byly definovány
požadavky na ř́ıd́ıćı elektroniku robotu. Od toho se vyv́ıjel výběr ř́ıd́ıćıho mikroproce-
soru a zp̊usob komunikace. Celý návrh a samotná realizace ř́ıd́ıćı elektroniky robotu jsou
popsány v kapitole 4.

Kapitola 5 pojednává o vytvořeńı ukázkového programu, který zajǐst’uje komunikaci se
senzory a přehledně zobrazuje sejmutá senzorická data. Tyto obslužné rutiny umožňuj́ı
otestováńı a zkalibrováńı daného senzoru před jeho připojeńım k robotu. Dále pojednává
o implementaci metod pro sledováńı objekt̊u a navigaci po cestě.

Celý systém byl začleněn do frameworku ROS, který mimo jiné umožnil dálkové ovládáńı
robotu. Ned́ılnou součást́ı této práce byly experimenty v reálném prostřed́ı, kde byla
ověřena spolehlivost ř́ıdićıho systému, přesnost výpočtu odometrie a otestována schopnost
autonomńı navigace. Z výsledk̊u experiment̊u je vidět, že robot splňuje dané požadavky a je
schopný pohybu ve vnitřńıch i venkovńıch prostorách. Výsledný ř́ıdićı systém je využitelný
i pro jiné robotické platformy.
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line; navšt́ıveno 9-5-2012].
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Př́ıloha B Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Ukázka programu pro komunikaci se senzory pomoćı

sběrnice I2C

int main(void) {

unsigned int nBuff; // deklarace proměnné

uartInit(); // inicializace sériové linky

rprintfInit(uart0AddToTxBuffer);// definuje výstup funkce rprintf na uart0

// inicializace funkce, která zprostředkovává zobrazenı́ výstupu na konzoli

vt100Init();

vt100SetCursorMode(0); // zapnutı́ kurzoru

// nastavenı́ kurzoru v konzoli na pozici 1,1 (prvnı́ řádek, prvnı́ znak)

vt100SetCursorPos(1,1);

rprintf("Vzdalenost:"); // popis výsledku, vytisknutı́ na zasobnik

uartSendTxBuffer(0); // odeslanı́ zásobnı́ku na UART0

uartFlushReceiveBuffer(0); // vymazánı́ obsahu zásobnı́ku

i2c_init(); //inicializace I2C sběrnice

_delay_ms(20); // čekacı́ cyklus 20 ms

while(1) { // začátek nekonečné smyčky

i2c_start(0xE0); // zapne měřenı́, vyšle start bit na adresu E0

i2c_write(0x00); // // nastavenı́ registru

i2c_write(0x51); // zapı́šeme do registru, volba jednotek cm

i2c_stop(); // vyšle stopbit

_delay_ms(200); // počká na výsledek měřenı́

nBuff = 0; // vynuluje proměnnou

i2c_start(0xE0); // start bit

i2c_write(0x02); // nastavenı́ registru

i2c_rep_start(0xE1); // povolı́ čtenı́

// přečte hodnotu z registru a přičte ji do proměnné

nBuff += i2c_readAck();

// posune o 8 znaků a tı́m provede převod z hexadecimálnı́ do desı́tkové soustavy

nBuff <<= 8;

// přečte hodnotu z registru a přičte ji do proměnné (přičte spodnı́ bajt)

nBuff += i2c_readNak();

i2c_stop(); //vyšle stopbit

// nastavı́ kurzor na pozici 1,13, 1. Řádek 13 znak,

tak aby se nepřepsal popis měřené veličiny

vt100SetCursorPos(1,13);

rprintfNum(10, 4, 0,’ ’, nBuff); // vytiskne proměnnou na zásobnı́k

uartSendTxBuffer(0); // odeslanı́ zásobnı́ku na UART0

uartFlushReceiveBuffer(0); // vymazánı́ obsahu zásobnı́ku

} //konec nekonečné smyčky

}
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Př́ıloha C Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Ukázka baĺıčku pro komunikaci s joystickem

//implementace potřebných knihoven

#include <ros/ros.h>

#include <turtlesim/Velocity.h> // pro generovanı́ přı́kazů pro želvu

#include <sensor_msgs/Joy.h> // abychom mohli přijı́mat zprávy joy

// vytvořenı́ třı́dy TeleopTurtle, která definuje funkci joyCallback,

pro práci se zprávami typu joy

//vytvořenı́ uzlů handle, publisher a subscriber

class TeleopTurtle

{

public:

TeleopTurtle();

private:

void joyCallback(const sensor_msgs::Joy::ConstPtr& joy);

ros::NodeHandle nh_;

int linear_, angular_;

double l_scale_, a_scale_;

ros::Publisher vel_pub_;

ros::Subscriber joy_sub_;

};

//inicializace parametrů, proměnných linear a angular,

které bude poslouchat želva

TeleopTurtle::TeleopTurtle():

linear_(1),

angular_(2)

{

nh_.param("axis_linear", linear_, linear_);

nh_.param("axis_angular", angular_, angular_);

nh_.param("scale_angular", a_scale_, a_scale_);

nh_.param("scale_linear", l_scale_, l_scale_);

//vytvořenı́ generovánı́ zpráv pro želvu

vel_pub_ = nh_.advertise<turtlesim::Velocity>("turtle1/command_velocity", 1);
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// uzel na zpracovanı́ přı́chozı́ch zpráv joy pro želvu

joy_sub_ = nh_.subscribe<sensor_msgs::Joy>

("joy", 10, &TeleopTurtle::joyCallback, this);

}

//přepočet zpráv z joysticku na zprávy pro želvu

void TeleopTurtle::joyCallback(const sensor_msgs::Joy::ConstPtr& joy)

{

turtlesim::Velocity vel;

vel.angular = a_scale_*joy->axes[angular_];

vel.linear = l_scale_*joy->axes[linear_];

vel_pub_.publish(vel);

}

//inicializace ros uzlu

int main(int argc, char** argv)

{

ros::init(argc, argv, "teleop_turtle");

TeleopTurtle teleop_turtle;

ros::spin();

}
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Př́ıloha D Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Fotografie z test̊u

Obrázek 23: Kalibrace odometrie v terénu

Obrázek 24: Fotografie z testu na sledováńı objekt̊u
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Př́ıloha D Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obrázek 25: Fotografie z testu na sledováńı cesty

Obrázek 26: Fotografie z testu na sledováńı cesty za pouličńıho osvětleńı
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Př́ıloha E Ř́ıdićı systém mobilńıho robotu

Obsah přiloženého CD

V tabulce 6 jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem
obsahu.

Jméno adresáře Popis obsahu
bp bakalářská práce v pdf formátu
mcu zdrojové kódy pro mikroprocesor
katalog katalogové listy k použitým součástkám
elektronika schéma zapojeńı a deska plošných spoj̊u ř́ıd́ıćı desky
navigace algoritmy na sledováńı cesty a objekt̊u
videa videa z testováńı
foto fotografie z testováńı

Tabulka 6: Obsah přiloženého CD
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