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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce prostfedku pro testovani lokalizac¢nich
metod pro indoor navigaci. Jako vhodny prostfedek pro testovani byl navrzen autonomni robot.

Préce je rozdélena do tii casti. V prvni ¢asti je popsano rozdéleni robott, jejich mozné vyuziti
a jsou zde také uvedeny pouzitelné snimace pfi feSeni tohoto problému.

Druha cast pojednava o navrhu a konstrukci robotu. Ten je postaven na podvozku
diferencidlniho typu s opérnou ostruhou. Jako pohonné jednotky slouzi dva elektromotory s
prevodovkou a snimacem otac¢ek vystupni hiidele. Plast’ robotu byl navrzen s ohledem na jeho
funk¢nost, ale i celkovy vzhled. Robot ma zaroven slouzit pro prezentaci robotiky. Konstrukce
zahrnuje také navrh fidici jednotky a snimacu.

V posledni c¢asti je popsan statisticky model pohybu robotu, v ramei kterého bylo provedeno
nekolik experimentt. Ty mély za ukol zjistit piipadné odchylky pfi méfeni pohybu snimaci robotu od
skutecnosti.

ABSTRACT

The thesis deals with design of the device for testing the localization techniques for indoor
navigation. Autonomous robot was designed as the most appropriate platform for testing.

The thesis is divided into three parts. The first one describes various kinds of robots, their
possible use and sensors, which could be of use for solving the problem.

The second part deals with the design and construction of the robot. The robot is built on the
chassis of the differential type with support spur. Two electric motors with a gearbox and output shaft
speed sensor represent the drive unit. Coat of the robot was designed for good functionality and
attractive overall look. The robot is also used for the presentation of robotics. Thesis provides
complete design of chassis and body construction, along with control section and sensorics.

The last part describes a statistical model of the robot movement, which was based on several
performed experiments. The experiments were realized to find any possible deviations of sensor
measurement comparing to the real situation.

KLICOVA SLOVA

Autonomni robot, navigacni metody, testovani indoor navigace, statisticky model pohybu,
odometrie.

KEYWORDS

Autonomous robot, navigation methods, testing indoor navigation, a statistical model of the
motion, odometry.
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- Stanall

1 UVOD

Navigaéni technologie je dnes vice a vice vyuzivana v mnoha odvétvich techniky, ale i
bézného zivota Cloveka. Tato technologie se stale rozviji a je tieba ji pribézné zdokonalovat. Zaroven
s tim vznika potieba testovani, zda dany krok ve vyvoji je krokem tim spraévnym smérem. Proto je
nutné mit prostiedek, na kterém je mozné testy provést.

Tato diplomova prace pojednava o navrhu konstrukce a nasledné realizace prostfedku k
testovani indoor navigace, konkrétné je potieba testovat lokalizacni a mapovaci metody. K tomuto
testovani je nutné vyrobit vhodné zafizeni, které se dokaze samostatné pohybovat a orientovat v
prostoru. Jako nejucinnéjsi prostiedek byl zvolen autonomni robot.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany pozadavky na autonomniho robota, mozné varianty
feSeni jeho konstrukénich prvki a vysledny zplisob provedeni jednotlivych ¢asti konstrukce. Robot by
mél primarné slouZit jako testovaci nastroj pro indoor navigaci, ale i k uceliim prezentace robotiky. Z
tohoto dtivodu je kladen diraz nejen na funkénost, ale i na celkovy vzhled a design. Robot ma mit
podvozek diferencialniho typu s ostruhou, u kterého je pohon zajistén pomoci dvou nezavislych
hnacich jednotek. V praci je zminén systém tizeni podvozku, ktery je zajistén integrovanym obvodem
ATmegal28, ve kterém je nahran patfi¢ny program. Pti navrhovani konstrukce bylo také nutno myslet
na pouzité snimace a senzory, které poskytuji robotu urcité informace o jeho okoli. N¢které snimaci
prvky jsou zminény v kapitole 3.6 Snimace a senzory. Vnéjsi plast’ konstrukce, ktery tvofi i vysledny
vzhled robotu, tvofi laminatova skofepina s hladkym ¢ernym povrchem.

Soucasti prace je i zpracovani statistického modelu pohybu robotu. Jedna se o sérii
experimentii, pfi kterych se robot pohybuje piedem uréenym zptisobem (podle programu). Kazdy
experiment obsahuje nékolik méfeni, aby byla zaji§téna objektivnost zpracovavanych dat. Cilem
experimentu je ziskat z naméfenych hodnot jejich stfedni hodnotu a kovarianc¢ni matici. Tato data
budou vyuzita pfi planovani trasy robotu ve vnitfnim modelu pohybu. Pfi zpracovani dat bylo pouzito
tabulkového procesoru v ramci baliku OpenOffice a vypocetniho programu Matlab.






2 CiL DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této prace je navrhnout konstrukci podvozku autonomniho robotu pro pohyb v
indoor prostfedi. Tento robot ma mit podvozek diferencidlniho typu a pohanén ma byt dvéma
nezavislymi pohonnymi jednotkami. Dale se prace zabyva navrhem vnéjsi konstrukce robotu tak, aby
vysledkem byl nejen funkéni podvozek, ale i celkovy design robotu.

Robot ma slouzit k testovani technologie indoor navigace, tedy pro testovani lokalizacnich a
mapovacich metod. Ty se daji vyuzit pro mapovani rozlehlych objekti, t¢Zebnich dolt, ale i napt. pro
soutéze robotl ve fotbale a podobné.

Nedilnou soucasti robotu musi byt i celkovy design, ktery ma byt libivy, dostatecné
reprezentativni a kvalitné provedeny. Protoze robot bude vyuzivan také napft. pfi prezentacnich akcich,
kde 1ze nazorné demonstrovat vyuziti implementovanych technologii, je kladen diraz na jeho vnéjsi
tvar.

Celkem lze cile, kterych ma byt dosazeno, shrnout v nasledujicich bodech:

- seznamit se s hlavnimi pozadovanymi parametry

« na zakladé¢ téchto parametrti provést predbézny navrh podvozku
+ sestavit designové navrhy vnéjsi konstrukce

«  vyrobit navrzeny podvozek i vngjsi konstrukci

- sestavit robot do vysledného celku

Tyto cile jsou uvedeny jako hlavni. OvSem v souvislosti s indoor navigaci by bylo vhodné
ovefit realné chovani robotu experimentem. Tento experiment ma za cil ovéfit, s jakou
pravdépodobnosti se robot pohybuje podle jim naméfenych udajii ve srovnani se skute¢nosti. Proto je
v ramci této diplomové prace zahrnuta Cast pojednavajici o odometrii robotu. Je to proces, ktery
popisuje transformaci namétenych dat z riznych senzori na zménu polohy robotu.






3 VYUZITI MOBILNICH ROBOTU

V dnesni dobé se roboti pouzivaji v mnoha oblastech lidského Zivota. VétSinou ulehéuji
béznou Cinnost Cloveéka, napiiklad v doméacnosti, ale dokazi nahradit lidskou praci v prumyslu a
zemed€lstvi. Nahrazuji praci, kterou by Cloveék fyzicky nezvladl, praci, kterd je naro¢na na piesnost
nebo vytrvalost. V. mnoha piipadech je i Zivotu nebezpecnd, napi. oblast s moznosti vybuchu nebo s
vysokou koncentraci $kodlivych plynti. Roboti maji vyuziti i pro vojenské ucely, kde se vétSinou
pohybuji v nebezpecnych oblastech a jsou ¢lovékem pouze fizeni na dalku.

3.1 Rozdéleni robotu

Zakladni rozdé€leni robotti mtize byt podle pohyblivosti. Jak je uvedeno ve zdroji [1], roboty se
d¢li do dvou skupin a to na:
+  Stacionarni — bez moznosti pohybu (primyslové manipulatory)
«  Mobilni — mohou se piemist'ovat na vlastnim podvozku

Mist, kde najdeme roboty vykonavajici néjakou praci, je mnoho. Jsou to napiiklad tyto oblasti:
«  pramyslova vyroba — dopravniky, manipulatory, svafovny, lakovny
« v domacnosti — vysavac, kuchynsky robot, pracka, mycka
- lékaistvi — operace na dalku, protetika
- prizkumy, nebezpecné prostfedi — zachranai'ské prace, prace s pyrotechnikou, potrubi
« doprava — autopilot, vyvoj autonomniho vozidla, kolejové vozidlo bez fidice
- zabava — roboticky pes Aibo

Prvni primyslovy robot firmy Unimate byl zprovoznén v roce 1961 na vyrobni lince Generals
Motors v New Jersey. [1]

3.2 Stacionarni roboty

Stacionarni robot je napfiklad vySe zminovany manipulator. Je to stroj, ktery nema vlastni
»inteligenci, je fizen na dalku a kona pouze piedepsany pohyb. Je vétSinou vybaven pohybem v 6-ti
osach, kde tfi jsou na posuv v jednotlivych osach x,y,z a zbylé tfi pohyby jsou rota¢ni v téchto osach.
Neékdy maji tyto roboty i sedmou osu, kterd mize byt pouzita pro synchronni pohyb s pasem nebo pro
sevieni svafovacich klesti. Nejvétsi vyuziti ma v pramyslu, predevS§im automobilnim, kde mutze
obstaravat nasledujici ukony [1]:

- bodové svafovani — svafovani karoserie automobilu

+ souvislé svareni

+ aplikace — lepidel, tésnéni, tlumiv

« lakovani — stfikani tekutych a praSkovych barev, lakl

- montaz — instalace a kompletace

- manipulace — prekladani, vykladani a umistovani jednotlivych dil z pasu
« paletizace — skladani nebo vykladani dild na paletach

«  kontrola — pomoci snimaci, laserti, kamer

Dalsi vyuziti ma stacionarni robot jako [1]:
«  jefab — mostovy s vozikem
- tiskarny, plottery, rysovace
+ laserové nebo plazmové vypalovani z plechii
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3.3  Mobilni roboty

Tyto roboty jsou vétSinou autonomni. Jsou vybaveny snimaci a jinymi prvky uréenymi k
poskytnuti informaci o poloze, sméru a rychlosti pohybu robotu. Dal§i moznost uréeni pohybu je
dalkové ovladani, kde robot ziskava vSechny informace od operatora, ktery jej tidi.

Mobilni robot je vybaven vlastnim podvozkem, hnacim ustrojim a zdrojem energie pro
vykonavani vSech pozadovanych operaci. Podvozkii pro mobilni robot je nékolik druht. Jak je
uvedeno ve zdroji [1], mohou to byt napt.:

- diferencidlni podvozek — robot ma dvé hnana kola a pro stabilitu jesté opérny bod(y), nebo
pasivni kolo (popf. vice kol)

« synchronni podvozek — ¢asto tfi kola, se dvéma stupni volnosti — mohou se otacet i natacet

- trojkolovy podvozek — dvé kola hnaci a jedno motoricky natacené

« Ackermantv podvozek — klasicky podvozek osobnich automobili, celkem 4 kola, dvé hnaci,
dvé rizné natacena

malymi kolecky umoziujicimi volny skluz ve sméru osy

+ podvozek se vSesmerovymi koly
+  pasovy podvozek
«  krécejici robot

Pro pohyb robotu se nejcastéji pouziva elektromotor. Pro jednoduché nenarocné pouziti lze
asynchronni motory na stfidavé napéti.

V robotice se ve velké mife vyuzivaji servomotory. Tento celek tvoii vétSinou motor spojeny s
prevodovkou, enkodér a zpétna vazba. Servomotor je schopen natocit vystupni hiidel do pozadované
polohy a tuto polohu drzet i pod uréitou zatézi. Ovladaji se jim napt. obrabéci CNC stroje, pouziva se
v oblasti RC (radio controlled) modeli, pro ovladani ventild apod.

Mobilni roboty nemohou byt zavislé na stacionarnim zdroji napajeni. Proto musi mit zdroj
energie nezavisly na jejich poloze. Pro tento Ucel se pouziva baterie, ale Castéji je to akumulator, ktery
1ze dobit a opét pouzit. Velikost akumulatoru se odviji od pozadovaného napéti a kapacity.

3.4  Diferencialni podvozek

Tento jednoduchy a spolehlivy podvozek se pouziva u mensich robotd. Je to v podstaté stejny
systém podvozku, ktery se pouziva u invalidniho voziku, kde jsou v jedné ose nezavisle ovladana
(hnand) kola, ktera zajistuji pohyb a zaroven umoznuji zatacet [2]. Diferencialni podvozek ma i tank.
Proto do této kategorie fadime roboty, kteti se dokazou:

«  pohybovat vpied nebo vzad
- otaCet kolem vlastni osy

Casto tyto podvozky nazyvame diferencialng fizenymi, protoZe zména orientace je zavisla na
rozdilu rychlosti pohybu levého a pravého kola/pasu. Pro stabilizaci celého robotu je pouzita ostruha,
ktera mize mit podobu pfidavného pasivniho kolecka, popt. vice kolecek.

Cely pohyb je urCen otdCenim hnacich kol. Ta jsou vétSinou vybavena nezavislymi
elektromotory. Pokud se obé kola otaceji stejn€ rychle stejnym smérem, robot jede rovné. Pokud se
kola to¢i stejné rychle, ale opacnym smérem, robot se otaci kolem stfedu osy napravy. V ptipadé, Ze se
kola to¢i stejnym smérem s nenulovym rozdilem, robot se pohybuje po kruznici a zataci smérem ke
kolu s men$imi otac¢kami. Jak je uvedeno v pouzité literatufe [3], polomé&r opisované kruznice je dan
nasledujici rovnici:

(V L—i_V R)

1
R:_.—
2 (Vi=Vg)

‘b

kde b je vzdalenost kol od sebe a V.,V jsou rychlosti kol.
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Pohybuje-1i robot po kruznici, méni se thel jeho natoceni oproti vychozi pozici. Konecny uhel
natoCeni oproti vychozi pozici je dan nasledujicim vzorcem:

o= ra) 3

kde dL, dR jsou ujeté vzdalenosti jednotlivych kol. Vysledny thel nato¢eni nezavisi na
pribéhu pohybu robotu, ale pouze na rozdilu pocatecni a koncové hodnoty ujetych vzdalenosti
jednotlivych kol.

Pro urceni ujeté vzdalenosti, ktera se pocita od stfedu hnaci napravy, se pouZije vzorec ve
tvaru:

dL+dR)

_
d= 5 [3]

kde opét dL, dR jsou ujeté vzdalenosti jednotlivych kol a jejich soucet se déli dvéma.

3.5  Ackermaniiv podvozek

Ackermantiv princip fizeni definuje geometrii, kterou lze aplikovat na vSechna vozidla
(dvoukolova, ctytkolova) tak, aby byl zajistén spravny uhel natoceni fidicich kol pii prljezdu
zataCkou. Nez byl tento systém vivinut, pouzivalo se fizeni pomoci paralelni fidici tyce. Tento zpiisob
fizeni nebyl dostate¢né vyhodny pro fizeni vozidel.

V principu se jedna o to, ze kdyz vozidlo jede do zatacky, kterd ma urcity polomér, vnitini
kola jedou po mensim poloméru kruznice nez kola vngjsi. V pfipadé, Ze jsou kola natocena pod
stejnym thlem, dochdzi ke smykani vnitiniho kola, ke vzniku tepla vlivem tieni a vétSiho opotiebeni
pneumatiky. Tento problém lze eliminovat zvétSenim thlu natoCeni vnitfniho kola oproti vn&jsimu.

Aby pfi prujezdu zatackou doslo k odlisnému uhlu natoceni fidicich kol, je nutné dodrzet
urcitou geometrii fidictho mechanizmu. Tato geometrie je dana thlem natoceni fidici paky kola a jeji
délkou. Nyni si popiSeme princip fizeni pomoci paralelni fidici ty¢e a Ackermanova principu fizeni
popsany ve zdroji [4]:

« Paralelni fidici ty¢ — fidici ty¢ je umisténa paralelné s fidici napravou. Pti zataceni se obé kola
pohybuji stejnym smérem a jsou natofena pod stejnym Ghlem.

Obr. 1 Rizeni pomoci paralelni fidici tyde [4].

Tento zpUsob fizeni se pouzival u dalkoveé ovladanych modeli aut, kde nebylo nezbytné nutné
dodrzet pfesnost zataceni.
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« Ackermaniv princip fizeni — kola na fizené napraveé maji svoji paku fizeni sklonénou o urcity
uhel, na kazd¢ stran¢ stejny, jako je uk4dzano na obr. 2.
|

—

Obr. 2 Ackermaniv princip tizeni [4].

Tento thel a délka paky zplsobuje riizné natoceni kazdého kola pfi prijezdu zatackou,
podobné, jako na obr. 3.

Obr. 3 Ruzny uhel natoceni kol pii prijezdu zatackou [4].

Dilezity poznatek je ten, ze takovyto zplsob zata¢eni mé exponencialni pribéh. To znamena,
ze ¢im vice vozidlo zataci, tim vétsi je rozdil mezi uhly natoceni [4].

3.6  Snimace a senzory

Snima€ je zafizeni, které je ureno pro snimani a detekci rtznych fyzikalnich velicin,
vlastnosti latek nebo technickych stavii. Snimace se pouzivaji v mnoha oblastech lidské Cinnosti.
Podle oblasti a métené veli€iny je 1ze dle zdroje[5] rozdélit nasledovne:

«  Senzor nebo ¢idlo se pouziva v primyslu, pro regulaci nebo automatizaci. Snima¢ mutze byt
napf-.:
o teplotni snima¢
o snima¢ polohy — opticky, magneticky
o snima¢ pohybu a posunuti
o snimac rozdilu tlaku (snimac tlakovych rozdilt)
o hladinovy snimac
o indukéni snimac¢ pritoku
o snimac otfest
o odrazovy infrasenzor
o ultrazvukovy snimac
« snimac carového kodu
« snimac otiskl prstli [5]
V souvislosti s moznou aplikaci jednotlivych snimact jsou zde popsany dva specifické
snimace, konkrétné odrazovy infrasenzor a ultrazvukovy snimac. Tyto snimace slouzi k urceni
vzdalenosti od urcitého objektu.
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Ultrazvukovy dalkomér typ SRF10, popsany v pouzitém zdroji [6], pracuje s frekvenci zvuku
40kHz. Jeho pracovni rozsah je 6cm az 6m a vyzatrovaci uhel je dle popisu 72°. Disponuje
analogovym zesilenim 40 — 700x v 16ti krocich. Napajen je 5V stejnosmérného napéti a maximalni
proudové zatiZzeni je 15mA.

Obr. 4 Ultrazvukovy dalkomér, typ SRF10 [6].

Odrazovy infrasenzor zajiStuje stejnou funkci jako ultrazvukovy snimaé, ale pracuje s
infraCervenym zafenim. Infrasenzor od firmy Sharp, typ GP2D120, méa snimaci vzdalenost 4 — 30cm.
Je napajen 5V napétim a vystupni napéti je pfimo umeémé vzdalenosti. Typ GP2Y0A02 mé obdobné
vlastnosti, li$i se pouze detekcni vzdalenosti, ktera ¢ini 20 — 150cm [7].

Obr. 5 Odrazovy infrasenzor firmy Sharp, typ GP2Y0AO02 [7].

3.7  Snimace polohy

Snimac polohy slouzi k ur¢eni polohy Casti stroje. Tato informace je dtlezita pro dalsi kroky v
naplanované Cinnosti stroje, popf. pouze ke kontrole soucasného stavu stroje ¢i zafizeni. Snimace
polohy se mohou délit podle druhu poskytované informace.

« Absolutni hodnota polohy — snima¢ poskytuje informaci o poloze casti stroje v absolutni
hodnoté od vychozi (nulové) polohy.

« Relativni hodnota polohy — je hodnota od pfedem definovaného bodu méfeni, ktery byl
oznaCen za pocatek méfeni. Ve skuteCnosti stroj nedostava informaci o presné poloze, ale
pouze udaj, o kolik se zménila poloha vii¢i pfedchozimu stavu.

« Kirajni poloha — je informace o tom, Ze ¢ast stroje se nachazi v krajni poloze. Tato informace
muze byt dilezita pro kalibraci ¢asti stroje, ale i pro piedejiti moznosti poskozeni stroje.

Tyto informace lze ziskat pomoci snimacl pracujicich na riznych principech. VétSiou jsou v
dnesni dobé¢ bezdotykové, zajisténé pomoci optickych nebo elektromagnetickych ¢lentdl. Lze je rozdélit
podle [8] nasledovng:

« Indukéni snimace polohy — jsou tvofeny vzduchovou civkou, do které se zasouva magneticky
vodivé jaddro. Tim se méni permeabilita dutiny civky a vodivost magnetického obvodu.

Meétené délky se pohybuji do 100mm, pro méfeni vétSich vzdalenosti se pouziva prevod.
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- Kapacitni snimace polohy — pracuji na principu kondenzatoru s proménnou kapacitou. Lze
vyuzit zmény ucinné plochy, vzdalenosti elektrod nebo zmény dielektrika.

+  Optické snimace polohy — v nejjednodussi varianté je zakladem opticky paprsek, ktery
prochazi stupnici vytvofenou na méfitku nebo se od ni odrazi a pfes masku se stupnici s
identickym dé€lenim dopada na fotodetektory, které generuji elektricky signal [9].

«  Mechanické inkrementalni snimace polohy — pfevadi rotacni nebo linedrni pohyb na
elektricky signal.

«  Optozavory

3.8 Snimac otacéek a ahla

Tyto snimace pracuji na riznych principech s riiznou piesnosti a maji také siroké pole pouziti.
Podle jiz zminovaného principu snimani mechanickych veli¢in je mizeme rozdélit do téchto
zékladnich skupin:

+ Inkrementalni — jadrem optickych inkrementalnich snimacét je tzv. pulzni disk, ktery je
vyroben z rtznych materiald. Je mechanicky spojen s hiideli prochéazejici zpravidla osou
snimace. Disk ma na obvodu svétla a tmava pole. Snimac je opatfen diodou, kterd generuje
svétlo v pasmu infra¢erveného spektra. Disk svym otac¢enim sttidavé zaclonuje fotodetektor,
ktery zachycuje svétlo z diody. Tento signal ma zpravidla tvar obdélniku nebo ma sinusovy
tvar. Pocet tmavych a svétlych mist na kotoucku odpovidd poctu signalti za otacku. To je
jeden z dulezitych parametri snimace. Dnes byva obvykle kotoucek vybaven dvéma stopami,
které jsou vici sobé posunuté o 90°, tim 1ze rozeznat i smér otaceni a teti stopou, ktera urcuje
pocet otacek. Tyto snimace si pii odpojeni napajeni nepamatuji svoji ptivodni polohu [10].

« Absolutni - tyto snimace jsou konstruovany na stejném principu jako inkrementalni snimace.
Dle zdroje [11] tento snimac umoziuje zjistit tthel natoceni rotoru ihned po pfipojeni napajeni,
bez nutnosti predchoziho natoCeni. Snimace maji rotujici kotou¢ s nékolika stopami
obsahujicimi otvory, které tvoii uréity kod. Casto se pouziva Greytv kod. Tento kod se pii
prechodu do dalsi polohy méni pouze o jeden bit a tak je snadné detekovat thel natoceni a
chybu [11].

- Magnetické - pracuji na principu snimani magnetickych poli. Ty jsou umistény na
magnetickém pasku (pro snimani linearniho pohybu) nebo krouzku (pro snimani rota¢niho
pohybu). Snimac je umistén v piesné definované vzdalenosti. Pfi otaceni se postupné stfidaji
magnetické poly a tyto zmény snimaé zachycuje a pfevadi na vhodny elektricky signél. Sitka
jednotlivych polii ma velky vliv na piesnost a rozliSeni snimace [12].

3.9  Ridici obvody

Aby mohl robot samostatné vykonévat &innost, musi byt fizen. Ridici systémy tvoii skupina
senzort, které¢ snimaji pozadované veli¢iny nebo poskytuji informace o stavu systému. Tyto informace
dostava tidici obvod, ktery je podle programu vyhodnocuje a na zakladé moznych akci rozhodne o
tom, kterou akci provede. Ridici obvody, jako zikladni prvky téchto systémi, se mohou délit
nasledovne:

«  Mikrocontroller (mikrotadic)

«  DimmPC
«  MiniATX
«  PicolTX

Tyto fidici obvody jsou hardwarové podobné. Disponuji nékolika vstupy a vystupy, na zakladé
kterych ziskavaji informace o prostiedi nebo naopak davaji signaly akénim c¢leniim pro vykonani
urcité akce.

Pro fizeni lze také pouzit pocitac typu DimmPC. Dle pouzitého zdroje [13] se ve své podstaté
jedna o klasické PC se vSemi zakladnimi komponenty jako je procesor, pamét, harddisk, vstupni a
vystupni konektory. To vSe je integrovano na jedné desce o velmi malych rozmérech. Vyhodou je i to,
ze tento pocita¢ neobsahuje pohyblivé Casti a tak je vhodny pro pouziti v mnoha oblastech pro fizeni
roboti.
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Obr. 6 Priklad DimmPC (typ 520-1) [13].

U velkych projektl lze pouzit i klasicky osobni pocita¢. Naptiklad v zavodé DARPA Grand
Challenge v USA, kde se potadal zavod bezpilotnich vozidel, bylo pouzito pravé téchto pocitact. Tyto
pocitace se hodi jiz pro aplikace, kde jsou nutné planovaci a rozhodovaci mechanismy. Programy pro
tyto ,,roboty* byly napsany naptiklad v programovacim jazyce C++ nebo C# a samotné pocitace
disponuji vysokym vypocetnim vykonem.

LHnteligenci® robotu tvofi nahrany program v téchto obvodech. Urcuje, jakym zptisobem ma
byt robot fizen. Jednim z moznych zptisobu, jak fidit chovani autonomniho robotu, je naptf. pouziti
nekterého z algoritmi, spadajicich do skupiny tzv. reaktivniho fizeni [14].

3.10 Navigacni technologie

Pro spravné fizeni robotll je nutna také navigace. Tato technologie zahrnuje nékolik
podproblémi, které se musi pro spravné pouziti vyiesit. Lze je rozdé€lit nasledovné:
« Lokalizace — je to proces urceni polohy robotu. Vétsinou je poloha urcena soufadnicemi x,y a
uhlem natoceni ¢. Typy lokalizace lze jesté rozdélit takto:

[e]

Lokalni - lokalni lokalizace se zabyva eliminaci chyb odometrie pfi navigaci robotu.
Tento systém potiebuje pro svoji Cinnost znat piibliznou pocatecni polohu. Problém
nastava, kdyz robot ztrati drahu, protoze tento systém neumi zpétné zjistit predchozi
polohu robotu.

Globalni - pomoci globalni lokalizace se robot dokaze zorientovat v prostoru a, aniz by
znal svoji polohu, dokdze na map¢ urcCit, kde se pravé nachazi. Globalni lokalizace je
ucinngjsi nez lokalni a dokaze se vyporadat se situaci, kdy robot ztratil informace o cesté
nebo poloze.

Position tracking - position tracking je dal$i moZnost ur¢itého zpisobu navigace. Spociva
v odhadu polohy robotu. Tato metoda slouzi k vytvoteni odhadu polohy robotu s urcitou
pravdépodobnosti. Z uvedenych metod je tato nejjednodussi.

« Plénovani cesty — tento problém zahrnuje urceni cesty, kterou se Ize dostat z bodu A do bodu

B

+  Mapa — pomoci mapy lze ur€it prekazky a trasu pohybu. Jeji podoba mize byt rizna, muze ji
tvotit graf, maticové pole a podobné.
«  Detekce piekazek
«  Sledovani cile
Rizeni pomoci navigaéni technologie probiha na nékolika urovnich. Cast oznadovana jako hi-
level ma za tkol urcit trasu z bodu A do bodu B. Dalsi, nizs$i uroven,, miize vyhodnocovat prekazky
nebo urcit body prijezdu a jiné jednodussi ukoly. Nejnizsi uroven, ozna¢ovana jako low-level, se stara
o zakladni ukony jako je naptiklad otaCeni koly, zataceni a podobné.
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Na zaklad¢ reSerze a cilti, kde byly Castecné stanovené pozadavky, je nutné provést nékolik
dil¢ich n&vrht soucasti celého robotu. Ur¢enim celkovych rozmérti robotu a piibliznou podobou
podvozku se bude zabyvat nasledujici kapitola 5 Navrh a konstrukce robotu. V této kapitole budou
zpracovany pozadavky na podvozek, pouzity material apod.

Dalsi kapitola bude pojednavat o navrzenych a skutecné pouzitych pohonnych jednotkach. Z
cilu této diplomové prace je jasné, Ze budou pouzity dvé nezavislé pohonné jednotky odpovidajici
svou velikosti a parametry potfebam celého robotu. Pohonnymi jednotkami se bude zabyvat kapitola
5.2 Navrh pohonné jednotky.

Pro bezproblémové a univerzalni pouziti robotu se musi predem pocitat i s pouzitym fidicim
elementem. Tato diplomova prace neni primarné urcena, aby rozhodla o pouziti toho ¢i onoho fidiciho
obvodu. Avsak provedeni podvozku by mélo umoznit montdz alespon nekolika verzi téchto obvoda.
Tim bude ¢astecné zarucena flexibilita pfi testovani riznych fidicich obvodu pro testovani indoor
navigace. Ridici obvody, které piipadaji v ivahu k pouZiti, jejich mozné upevnéni a piipojeni fesi
kapitola 5.5 Navrh fidiciho elementu. Vzhledem k tomu, Ze neni vyZadovano zadné slozité chovani,
bude se uvazovat pro fizeni robotu tzv. fizeni reaktivni, postavené na hardwarové platformé s
mikrofadi¢em ATmegal28.

Kapitola 5.4 s nazvem Navrh vnéjsi konstrukce by méla naznacit mozné varianty vnéjsi
konstrukce, ¢ili moZnosti provedeni tvaru a pouzitého materialu. Tato kapitola bude velmi vyznamna z
toho diivodu, ze robot miize byt pouZit i pro reprezentativni ucely a je nutné, jak jiz bylo feceno v
cilech, aby vnéjsi vzhled byl libivy a kvalitné€ zpracovany. Vnéjsi konstrukce by méla taktéz umoznit
montaz snimaci. O téch se pise v kapitole 5.6 Navrh snimact.

Na zavér celé prace je potieba provést experiment tykajici se odometrie robotu. Tento
experiment odometrie robotu ma za cil prokazat, s jakou pravdépodobnosti se skute¢na poloha robotu
shoduje s namétenou hodnotou. K tomu je nutné provést méfeni pfi pouzivani robotu a zaroven snimat
naméiend data. VSechny hodnoty budou nasledné zpracovany ve zvoleném programu a poté
vyhodnoceny. Odometrii je vénovana kapitola 6 Statisticky model pohybu. Zptisob provedeni
experimentu je popsan v kapitole 6.2 Provedeni experimentu, naméfené hodnoty a zplsob zpracovani
dat v kap. 6.4 Vypocet statistického modelu pohybu a vyhodnoceni experimentu v kapitole 7
Vyhodnoceni provedenych experimentti.
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Nejprve bylo nutné urcit ptiblizné rozméry robotu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o testovaci
model, byly po konzultaci s vedoucim diplomové prace maximalni rozméry stanoveny 40x40x50cm
(DxSxV). Tim budou zajistény kompaktni rozméry robotu, jenZ se bude moci snaze premistovat bez
pouziti vétsi nez lidské sily. Zaroven poskytnou dostatek prostoru pro pouzité soucastky.

5.1  Navrh podvozku

Podvozek je velice dulezita ¢ast robotu, protoze musi spliovat nékolik pozadavku.
indoor, tedy ve vnitinim prostfedi budov a nebude pravdépodobné vystavovan prijezdu extrémné
nerovnym povrchem, musi byt stabilita dostatecna. Uvniti budov jsou v podstaté také nerovnosti v
podob¢ prahii dveti, pfejezdi z pevné podlahy na koberec, dilata¢nich spar velkych ploch apod. Urcité
nejveétsi prekazkou by mohl byt piejezd prahu dvefi. Na druhou stranu v pozadavcich na robot neni
zminka o tom, Ze by mél tyto vSechny piekdzky zdolat a proto budeme uvazovat zdolani jen zbylych
dvou pfipadu, tedy piejezd z pevné podlahy na koberec a dilata¢nich spar.

Podvozek ma byt diferencialniho typu. Jeho podstata je popsana v kapitole 3.4 Diferencialni
podvozek. Pro pohon pouziva dvé nezavislé pohonné jednotky a vyZaduje minimalné jeden opérny
bod. V naSem piipadé to bude nejspis ostruha. Robot bude mit piidorys jednoduchého obdélnikového
tvaru, ve kterém budou vytvofeny vytezy pro hnaci kola a opérnou ostruhu. Prvni navrh zakladni
desky podvozku vypadé nasledovné:

Kolo

Zakladni deska

Kolo
Obr. 7 Nékres zakladni desky podvozku.

Toto feseni podvozku se nakonec ukazalo jako finalni feseni, av§ak bylo nutné ptizplsobit
rozméry dle pouzitych pohonnych jednotek.

Polotovarem zakladni desky bude plech o tloustce 3mm. Je to z divodu dostatecné pevnosti a
odolnosti vici zkrouceni podvozku. Na této desce bude né€kolik montaznich otvord pro upevnéni
dalsich prvkl robotu, zejména vnéjsiho plaste, elektroniky a v neposledni fad€ hnacich jednotek a
ostruhy.

5.2 Navrh pohonné jednotky

Pohonné jednotky maji byt podle zadani dvé a maji byt nezavislé. Po prozkoumani trhu s
bézné dostupnymi hnacimi jednotkami pro roboty byly vybrany nasledujici. Prvni z nich je servomotor
od firmy Dynamixel s oznacenim AX-12. Tato jednotka ma kompaktni rozméry, vhodné pro pouziti v
navrhovaném robotu.



Strana 26 5 Navrh a konstrukce robot

Obr. 8 Servomotor Dynamixel AX-12 [15].

5.2.1 Servomotor Dynamixel AX-12

Servomotor Dynamixel je chytry modularni pohon, ktery v sobé zahrnuje pfevodovku a
stejnosmerny programovatelné fizeny motor, vse koncipovano do jednoho funkéniho celku. I pies
kompaktni provedeni disponuje toto servo vysokym to¢ivym momentem. Tomu napomahdji loziska
osazena na vystupni hideli, ktera zaroven zvysSuji celkovou u¢innost motoru. T¢lo je vyrobeno z
vysoce kvalitnich materialii, aby bylo dostateéné pevné a odolné viici ptisobeni velkych sil. Ma také
schopnost reagovat na zménu vnitinich stavi, jako je zména teploty nebo velikost napajeciho napéti.

11.5

16 22
2 38
2

Obr. 9 Rozméry servomotoru Dynamixel AX-12 v mm [15].

Nastaveni polohy a rychlosti otaceni servomotoru Dynamixel AX-12 Ize provést s rozliSenim
1024 poloh. Je poskytovana zpétna vazba v podobé¢ thlu natoceni, tthlové rychlosti a zatizeni to¢ivym
momentem. Servo je dale vybaveno alarmem, ktery je schopen upozornit uzivatele na odchylku od
predem definovanych parametrli, napf. zména vnitini teploty, zatéze, napajeciho napéti. Zaroven je
schopno tyto problémy fesit, napt. odpojenim tocivého momentu apod. Pro rychlou indikaci problému
je servo vybaveno LED diodou [15].

Ptfipojeni komunikaéniho kabelu k servomotoru je velice snadné, komunikace dosahuje
rychlosti az 1 Mbps. Poloha, rychlost a velikost to¢ivého momentu miize byt nastavena pouhym
jednim paketem, coz umoziiuje hlavnimu procesoru jednoduse ovladat nékolik servomotorii najednou
[15].
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OF-125H

Obr. 10 Montazni ramy [15].
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Spolu se servomotorem se dodava zavésny a montazni ram pro maximalni variabilitu pouziti.

Hlavni specifické parametry

K servomotoru byla dodana dokumentace, ze které byly patrné nasledujici hlavni specifické
parametry uvedené v tabulce:

Typ servomotoru AX-12
Hmotnost (g) 55
Pievodovy pomér 1:254
Vstupni napéti (V) na 7V na 10V
Celkovy to¢ivy moment 12 16,5
(kg.cm)

Sekund/otoceni o 60° 0,27 0,2

Tab. 1 Hlavni specifické parametry [15].

DalSi technické parametry

Pro upfesnéni parametri servomotoru lze pouzit nasledujici parametry, které jsou uvedeny v
[15]. Jedna se o parametry piesnosti, rozliSeni snimace servomotoru, datové pripojeni a podobne.

»  rozliSeni thlu natoCeni 0,35°

« pracovni thel 300°, bez krajnich poloh

« napajeci napéti 7V — 10V, doporucené 9,6V
«  maximalni proudové zatizeni 900mA

- pracovni teplota -5°C - +85°C

«  pracovni signal digitalni pakety

«  typ protokolu

- ID

1 stop bit, bez parity)
254 1D (0 ~253)

+  Rychlost komunikace 7343bps — 1Mbps

« Zpétna vazba

«  Material

technické plasty

pozice, teplota, zat€z, vstupni napéti

half-duplex asynchronni sériova komunikace (8bit,

Bohuzel, realné pouziti téchto jednotek ukazalo, Ze je sice 1ze pouzit, av§ak pfi jejich provozu
vznika nadmérny rusivy hluk, ktery neni vhodny, napf. pro planované reprezentativni ucely. Dale se
zjistilo, ze nevyhovuji i z hlediska poskytovaného vykonu. Z tohoto diivodu se hledaly jiné pohonné
jednotky, na stejném principu, podobnych rozmeéri, lep$ich parametrti, ale znateln€¢ mén¢ hluc¢né. Jako
vhodna nahrada poslouzil nasledujici motor s ozna¢enim EMG30.
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5.2.2 EMG30

EMG30 je zkratka pro encoder, motor a gearbox (pievodovku). Cislice 30 znadi prevodovy
pomér mezi motorem a vystupni hiideli, tedy 30:1. Motor ma pracovni napéti 12V. Tato pohonna
jednotka je vhodna pro pouziti v malych nebo stiedné narocnych robotickych aplikacich [16].
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Obr. 11 Rozméry EMG30 [16].

Motor je pripojen 6-ti pinovym konektorem k napajeci a fidici jednotce. Jeho zapojeni je dle
[16] nasledujici:

- Fialovy (1) Hallav senzor B vystupni napéti

«  Modry 2) Halltiv senzor A vystupni napéti

« Zeleny 3) Nulovy vodi¢ Hallovych senzort
- Hnédy (@) Napajeni Hallovych senzorii

«  Cerveny (5) + Motor

- Cemny (6) - Motor

Technicka specifikace EMG30

Jmenovité napéti

Jmenovité zatizeni

Jmenovité otacky

Jmenovity proud

Otacky bez zatéze

Proud bez zatéze

Proud pfi zastaveném motoru

Jmenovity vykon

Pocet signalt pii otoCeni vystupniho hiidele

12V
1,5kg.cm-1
170min-1
530mA
216min-1
150mA
2,5A
422W

360 [16]
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Spolu s pohonnou jednotkou je dodavan montazni ram pro snadngjsi upevnéni k $asi robotu.
Rozmeéry jsou uvedené na obrazku 12.
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Obr. 12 Rozmérové schéma montazniho ramu uvedené v mm [16].

Obr. 13 Montazni ram s motorem [16].
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Motory jsou dodavany spolu s jiz zmifiovanou fidici jednotkou, ke které se pripojuji pomoci 6-
pinového konektoru, popsaného vyse. Ridici jednotka je na obr. 14. Pfes tento integrovany obvod
dostavaji motory signaly k pohybu a zaroven odesilaji data ze svych snimacl otacek vystupni hiidele.

Maotor oufput
Iotor oulput
Hall sensor Vo
Hall sensor ground

Hall sensor A Vin
[Hall Sensor B Vin
b -| e g ™ 8

5| S il

Address jumper

5V oul
12C Dala
122 Clock
OV ground

Obr. 14 Ridici a napéjeci jednotka pro EMG30 [17].

5.3  Opérna ostruha

Opérna ostruha slouZzi robotu jako téeti opérny bod. Pro zajisténi stability robotu je z principu
nutné ke dvéma hnacim koliim pfidat tieti bod, pasivni kolo. Vice o principu diferencialniho podvozku
je popsano v kap. 3.4. Tato ostruha musi byt dostatecné tuhd, protoze bude ¢astecné zatizena vahou
celého robotu. Na druhou stranu se musi volné otacet kolem své svislé osy, aby bylo zajisténo volné
zataceni robotu. Nasleduje obrazek 15 s moznym provedenim uchyceni ostruhy k podvozku:

O -
=
N

Obr. 15 Uchyceni ostruhy.

Zakladem je modelaiskd ostruha pouzivajici se u modeld letadel. Ostruha je k samotné
zékladni desce pripevnéna pomocnou deskou ¢tvercového tvaru. Tato deska slouzi nejen pro upevnéni
ostruhy, ale 1 pro uchyceni fidici elektroniky. Na desce je pfipevnéno pouzdro s loziskem ostruhy
pomoci Ctyt Sroubtt M4. Schéma ostruhy je na obr. 16:
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Obr. 16 Schéma ostruhy. 1 — pouzdro loziska, 2 — loZisko,
3 — hridel s pojistnymi e-krouzky, 4 — rozpérny valecek, 5 — ostruha.

5.4  Navrh vnéjsi konstrukce

Po navrhu zéakladnich ¢asti podvozku a fizeni je tfeba navrhnout tvar a material, z kterého
bude vngjsi konstrukce. Ta musi byt velmi dobfe zpracovana, musi byt uc¢elna a v neposledni fade
reprezentativni.

Pti prvnim navrhu vnéjsi konstrukce (karoserie) podvozku se vychazelo z jednoduchého tvaru
kvadru. Toto feseni mélo byt jednoduché, snadné na vyrobu jednotlivych komponentl s nepfilis
velkou hmotnosti. Celkovy pohled na robot je na nasledujicim obrazku 17:

Obr. 17 Prvni navrh vnéjsi konstrukce.
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Takto vypada vnéjsi vzhled. Plast’ robotu mél byt vyroben z laminatu. K upevnéni na zakladni
desku mélo byt pouzito pomocnych sloupkt, které jsou k ni pfipevnény Sroubovym spojem. Tyto
sloupky je mozné vyuzit i pro montaz nékterych pouzitych snimact. Provedeni je zobrazeno na obr.
18:

Obr. 18 Montazni sloupky (oranzove).

Na obr. 18 je taktéz naznacen navrh upevnéni PDA, ktery by slouzil pro komunikaci s
uzivatelem. V této prvni verzi byla predstava takova, Ze se t€lo PDA vlozi mezi dva shodné U-profily.
Nésledoval druhy, obdobny navrh. Pivodni myslenka tvaru kvadru pro dolni ¢ast robotu se
nezménila. OvSem PDA zapusténé ve dvou U-profilech neptisobilo pfili§ esteticky a bylo nutné toto
upevnéni piepracovat. Proto byl vytvoren navrh upravujici uchyceni PDA.

Obr. 19 Upravené uchyceni PDA.
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Ovsem celkovy dojem zadného feSeni nebyl vyhovujici. Hledal se naprosto jiny tvar vné&jsi
konstrukce. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace a n€kolika lidmi z oboru designu byl proveden
nasledujici navrh:

Obr. 20 Druhy navrh vnéjsi konstrukcee.

Tento vzhled byl inspirovan dobfe znamym filmovym robotem Cislo 5 ze stejnojmenného
amerického filmu. Robot mé vytvotenou nad¢asové vyhlizejici hlavu, t€lo a ve spodni ¢asti naznacené
pojezdové pasy.

Po schvéleni kone¢ného tvaru byl vytvofen model této konstrukce v modelovacim prostiedi
AutoDesk Inventor 2010, ktery je vidét na obrazku 21:

Obr. 21 Model druhého navrhu vnéjsi konstrukce.
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5.5 Navrh ridiciho elementu

Ridici element by mél rozhodovat o tom, jaka akce se provede a v jakém pofadi. Robot ma byt
nastrojem pro testovani indoor navigace a je tedy nutné zajistit moznost naprogramovani, podle které
se bude robot pohybovat. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné jednoduché pouziti, bylo vybrano
reaktivni fizeni. To vSak neni obsahem této diplomové prace a proto bude princip fizeni popsan v
nékolika malo nésledujicich odstavcich. Ridici obvod, ktery bude mit vlastnosti podobné chovani
reaktivniho fizeni, rozhodne na zéklad¢ informaci ze senzorti, podcili a polohy robotu o tom, ktera z
moznych akci se prave provede.

Realizace fidiciho modulu je provedena na hardwarové platformé mikroradice ATmegal28. V
tomto Cipu je naprogramovan rozhodovaci kod, ktery vyhodnocuje informace ze snimacti a rozhoduje
o dalii akci. Uzce spolupracuje s fidici jednotkou, ktera ovlada hnaci motory EMG30, viz kap. 5.2.2.

Dalsi dulezitou soucastkou v elektronickém obvodu robotu je fidici jednotka ke dvéma
motorim s enkodérem EMG 30. Jeji typové oznaceni je MD23. Pracuje s napétim 12V pro napajeni
elektromotord, ale pro svou vlastni ¢innost ma 5V stabilizator napéti pro logické obvody. Je schopna
registrovat ujetou vzdalenost ve 32-bitovém ¢itaci, coz umoziiuje zaznamenat az +-1800km drahy s
pouzitym kolem WH100. RozliSeni drahy ma hodnotu 0,9mm. Timto obvodem je mozné ftidit i
rychlost a zataceni robotu, coz znamena rozdilné fizeni kazdého motoru zvlast. Podoba fidici jednotky
motord je na obr. 22.

Obr. 22 Ridici jednotka motortt MD23 [19].

Cely model robotu bude fizen pomoci vykonné jednotky s oznaCenim ATmegal28 od
ATMEL. Jedna se o 8-bitovy microcontroller s desitkami uzite¢nych funkci. Jak uvadi zdroj [21],
jednotka disponuje 128kB programovatelnou flash paméti s moznosti soucasného Cteni a zapisu, dale
4kB EEPROM, 4kB SRAM, 52 vstupné-vystupnimi linkami, 10-bitovym analogové-digitalnim
prevodnikem atd. Do tohoto Cipu se nahraje program, podle kterého se bude robot pohybovat a
vykonavat jednotlivé pokyny.

5.6 Navrh snimacu

Snimace jsou dileZitou soucésti konstruovaného robotu. Pro potieby testovani navigace ma
byt robot vybaven snimaci piekazek. Na zaklad¢é reSerze moznych snimacti byl vybran odrazovy
infrasenzor od firmy Sharp. Jeho typové oznaceni je GP2Y0A21YK a slouzi k ur¢eni vzdalenosti od
prekazky nebo objektu v jeho detekénim poli. Dle [18] dokaze urcit vzdalenost od 10 do 80 cm.
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Obr. 23 Odrazovy infrasenzor Sharp [18].

Napéjeci napéti tohoto snimace je 5V a maximalni udavany proud ma hodnotu 30mA. Je to v
podstaté pfevodnik vzdalenosti na elektricky signal. Jeho vystupem je napé€ti, ménici se na zaklade
vzdalenosti. Charakteristika zmény napéti je uvedena na nasledujicim obrazku 24.
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Obr. 24 Charakteristika vystupniho napéti v zavislosti na vzdalenosti [20].

Tento signal zaznamenava ftidici obvod a na zakladé zmény napéti ze snimace vyhodnocuje
vzdalenost robotu od dané prekazky.






6 STATISTICKY MODEL POHYBU

Jak bylo napsano v kapitole 4 Pouzité technologie, provede se v ramci této diplomové prace
statisticky model pohybu. Tento model bude slouzit pro testovani indoor navigace. Pfi zpracovani dat
se budou porovnavat data o poloze robotu namétfena ze snimact se skutecné naméfenymi. Vysledkem
ma byt pravdépodobnost, se kterou robot dojede do praveé urcené polohy pii stejném zplisobu pohybu.
Cilem je zjistit, zda Ize data linearizovat, to znamena naptiklad, zda pfi jizd€¢ rovn€ po dobu 6 sekund
bude rozptyl hodnot dvakrat vétsi nez pfti jizd€ rovné po dobu pouze 3 sekundy.

Experimenty budou zaneseny do soufadnic s osami x a y, kde bude zaznamenana vychozi
poloha a poloha dojezdu. Vystupem experimentu ma byt stiedni hodnota jednotlivych experimentt v
obou osach, dale stfedni hodnota thlu natoceni robotu vic¢i vychozi poloze a kovarian¢ni matice,
vyjadiujici rozptyl hodnot a jejich vzajemnou zavislost. Tato data se pouziji pro model pohybu robotu
a budou pouzity v dalSich ovétovacich experimentech.

6.1 Popis experimentu

Pro ziskani potiebnych udaju, které se nasledné vyhodnoti, je nutné provést experiment. Ten
spociva v tom, ze se do fidiciho obvodu robotu nahraje posloupnost povelil, podle kterych se bude
pohybovat. Vzhledem k tomu, ze je to trividlni pokus, ptikazy jsou ve smyslu ,,jed rovné po dobu 3
sekundy* nebo ,,zatacej doleva po dobu 6 sekund“ a podobné. Tato slovni vyjadieni pro robot
znamenaji v prvnim pfipadé otacet obéma koly stejné rychle po dobu tfi sekund, ve druhém Sest
sekund tocit pravym kolem rychleji nez levym s tim, Ze levé kolo bude mit nenulovy pocet otacek za
minutu.

Samotny experiment potfebuje urcity prostor. Timto prostorem byla zvolena laboratof na
Ustavu automatizace a informatiky. Povrch, na kterém byl pokus proveden, bylo linoleum, u kterého
se predpokladal idealn€ rovny povrch, bez necistot. Na pokusny povrch bylo nutné zanést vychozi
(startovni) polohu. Vychozi poloha, uréena osami x a y, byla narysovana tuzkou podle pravitka na
linoleum.

Nasleduje proces ziskavani dat. Data se ziskavaji ze dvou zdrojii tak, aby se dala porovnat.
Prvni zdroj jsou hodnoty koncové polohy robotu namétené ve skute¢nosti. Druhym zdrojem dat jsou
hodnoty naméfené snimaci robotu. Z poc¢tu impulst Ize spocitat ujetou vzdalenost a pii porovnani
udaji od kazdého hnaciho kola lze urcit také natoceni robotu vici piivodni pozici. VSechna data byla
zaznamenavana do souboru *.ods, tedy OpenOffice tabulkového procesoru, kde byla pozdé&ji
zpracovana.

6.2  Provedeni experimentu

Naméiené hodnoty jsou rozdéleny podle provedené¢ho experimentu. Experimentd bylo celkem
6, kazdy s riznym programem obsahujicim kdd, jak a kam se ma robot pohybovat. Byly zvoleny tyto
testovaci trasy pohybu:
«  pfimy smér pohybu po dobu 3 sekund
«  pfimy smér pohybu po dobu 6 sekund
- zataceni vlevo po dobu 3 sekund
- zataceni vlevo po dobu 6 sekund
- zataCeni 3 sekundy vlevo, nasledn¢ 3 sekundy vpravo
« zataceni 3 sekundy vlevo, nasledné 3 sekundy vpravo, opét 3 sekundy vpravo, nasledné 3
sekundy vlevo

Pfi experimentu se uvazoval ten fakt, ze jizdou robotu pti zataceni vpravo po dobu 3 a 6
sekund, se ziskaji ptiblizn€ stejna data jako pro provedeny experiment pii zataCeni vlevo. Proto se
tento experiment ani neprovadel. Stejné tak dva nasledujici experimenty s opaénym smérem zataceni
nebyly provedeny ze stejného divodu. Pocet pokusil pfi kazdém zplisobu jizdy byl pro objektivnost
vysledkd stanoven na 30.

Pro predstavu pfiblizné drahy jsou na nésledujicim obrazku 25 naznaceny trasy pohybu.
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Obr. 25 Trasy pohybu, 1 — rovné 3s, 2 — rovné 6s, 3 — doleva 3s, 4 — doleva 6s,
5 —doleva 3s / doprava 3s, 6- doleva 3s / doprava 3s / doprava 3s / doleva 3s.

Pti experimentech byl pouzit software OpenOffice 3.2.0, konkrétné jeho tabulkovy procesor

Calc. Ten slouzil pro zaznamenavani namefenych hodnot a pro pfepofet na mezi sebou porovnatelné
hodnoty. Dale software Matlab 2009 pro vypocet kovarian¢nich matic, stfednich hodnot a
vygenerovani nazornych grafi.. Software byl pouZit na pocitaci o této konfiguraci:

« OS: Windows 7

«  CPU: AMD Athlon I1 250 X2 @ 3.0 Ghz

- RAM: 4GB

«  GPU: nVidia GTX260

6.3  Priprava a prubéh experimentu

Ptiprava experimentu vyZadovala n€kolik tkont. Bylo nutné nachystat prostedi, ve kterém
bude pokus provadeén, a pfipravit robot.

Vhodnym prostfedim, jak jiz bylo popsano v kap. 6.2 Provedeni experimentu, byla zvolena
laboratot s podlahou, ktera méla jako povrch linoleum. Na tuto podlahu byla narysovanim vyznacena
vychozi poloha robotu, ze které bude pokazdé spustén. Dale bylo nutné urcit ptibliznou polohu, kam
robot dojede. Tato poloha byla dilezitd z divodu umisténi milimetrového papiru, z kterého se
odecitala kone¢na dojezdova vzdalenost. K ziskani této polohy doslo tak, ze se pfiblizné 5x spustil
robot z vychozi pozice s nahranym programem a do mista piiblizného dojezdu se prilepil dostatecné
velky milimetrovy papir. Poloha samotného milimetrového papiru se zaznamena vii¢i vychozi poloze.

Nasledn¢ se uvedl robot do provozu schopného stavu. Z piedchozich kapitol je patrna
mechanicka konstrukce, ktera byla osazena elektronikou a fidicim obvodem ostatnimi ¢leny tymu
pracujicimi na projektu testovani indoor navigace.

Pfed samotnym experimentem bylo nutné zapojit plné nabity akumulator. Tento akumulator
ma jmenovité napéti 12V a jeho hodnota byla v pribéhu experimentu sledovana. Poté se musel pies
komunikacni rozhrani nahrat do fidiciho obvodu robotu program, ktery svym spusténim urcoval, které
hnaci kolo robotu se ma tocit, jak rychle a po jakou dobu. Spusténi tohoto programu spocivalo v
restartovani fidiciho obvodu, coZz se provadélo vypnutim a zapnutim hlavniho spinace (levy spinac
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vzadu) na plasti robotu.

Aby bylo moZno porovnat naméfena data o dojezdu s daty ziskanymi ze snimacti motort, bylo
nutné vytvorit komunikaci mezi robotem a pocitatem v laboratofi pomoci technologie bluetooth.
Pocita¢ se syst¢tmem Windows (C) XP vybaveny timto rozhranim zaznamenaval data naméfena
robotem. Postup sparovani je nasledujici:

1. Spustit piedem nainstalovany program BlueSoleil
2. Vyhledat a sparovat bluetooth vysila¢ robotu s poc¢itacem
3. Spustit okno terminalu
4. Vytvotit nové pfipojeni s parametry:
+  Rychlost: 57600 baud/s
«  Komunikaéni rozhrani: COM port 9
5. Kliknout na tlacitko ,,Ptipojit*

Po tispésném navazani spojeni se v okné terminalu zobrazuje pii kazdém pokusu napéti baterie
a dale 32-bitovy format pocatecniho a koncového stavu poctu impulzii od snimace otacek kazdého
motoru. Kazdy motor ma snimac otacek vystupniho hiidele. Dle kap. 5.2.2 ma 360 signalt na jednu
otacku. Tyto pulzy jsou snimany absolutné. Proto bylo tieba odecist pti kazdém kroku pocatecni udaj,
udaj po kazdé akci (napt. po kazdém 3s kroku nebo pfi zméné sméru) a kone¢ny stav. Vzhledem k
tomu, ze hodnoty odectené v terminalu byly ve tvaru 32-bitového ¢isla, bylo nutné je prepocitat na
pocet impulst. Piiklad naméfenych hodnot:

- pocatecni stav: 0.0.0.8
« konecny stav: 0.0.123.243

Pocet impulstt byl tedy spocitan jako koncova hodnota minus pocatecni hodnota a to
nasledovne:

[(0:16777216)+(0-65536)+(123-256)+243]
—[(0-16777216)+(0-65536)+(0-256)+8|
=31731 —8=31723

Vysledny pocet impulsii je tedy 31723. Tyto impulsy se dale piepocitavaly na ujetou
vzdalenost. Vychazelo se z téchto faktl:
«  Pocet impulsi na otacku: 360
«  Primér hnacich kol: 100mm
Pouzije se jednoduchy vzorec, kterym se ur¢i ujeta vzdalenost:

L=i-t-D

kde L je ujeta vzdalenost v metrech, i je poCet impulsti a D je primér hnaciho kola v metrech.
Tyto hodnoty ujeté vzdalenosti kazdého hnaciho kola se pouzily pro vypocet kone¢né polohy tak, aby
se daly porovnat s polohou skute¢né naméienou.

Nasleduje postup ukont, ktery byl po nahrani pozadovaného programu pro vSechny
experimenty shodny:

1. Umisténi robotu do vychozi polohy

Restartovani fidiciho obvodu a rozjezd robotu
Vyckani do doby, nezZ robot zcela zastavi
Odecet polohy ptednich krajnich rohli na milimetrovém papiru
Zapis vysledki do tabulkového editoru
Odecet signalti v terminalu pocitace
Zapis vysledkt do tabulkového editoru
Béhem experimentu se kontroloval stav napéti akumulatoru robotu. Nizké napéti (pod 11V) by
mohlo mit vliv na piesnost vysledk.

Nounkwn
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6.4  Vypocdet statistického modelu pohybu

Cely proces vytvareni statistického modelu pohybu zacal ur€enim polohy referen¢niho bodu.
To je hmotny bod, vyznaceny piimo na konstrukci robotu, pomoci kterého se odliSuji jednotlivé
pokusy. Referenénim bodem byl zvolen stied pfedni (ve sméru pohybu) spodni hrany plasté robotu.

Referentni bod

Obr. 26 Refereren¢ni bod

Koncova poloha referencnich bodl je zavisla na provadéném experimentu a je ovlivnéna
nékolika chybovymi faktory. Jednim z nich mtize byt chyba pii odectu hodnot polohy z milimetrového
papiru, mechanicka nepfesnost otaceni kol (vile v pfevodovce motoru), prokluz kol vii¢i povrchu
nebo také nepfesné postaveni robotu do vychozi polohy. Pti pohybu robotu vnasi do vysledné polohy
chybu i vliv odvalovani ostruhy. OvSem na druhou stranu tyto nepiesnosti vznikaji i za bézného
pouziti robotu, pfi jeho pohybu. Proto je nutné vytvofit statisticky model pohybu, ktery ndm poskytne
informaci o pfipadné kone¢né poloze pii predem stanoveném zpusobu pohybu, s uréitou
pravdépodobnosti.

Pro ziskani informaci o statistickém modelu pohybu bylo nutné naméfena data, kterd jsou
zaznamenana v tabulkovém editoru, zpracovat. Postup pfi zpracovani dat pro kazdou serii pokust v
tabulkovém procesoru pro kazdy experiment je nasledovny:

1. Urceni polohy referencniho bodu ze skutecné naméfenych hodnot v soufadnicich x, y.
2. Urceni polohy referen¢niho bodu z poctu impulsti od snimacti v soufadnicich x, y.
3. Vypocet Gihlu nato¢eni vii¢i vychozi poloze z naméfenych hodnot a z poétu impulst.

Tyto hodnoty se pouzily pro dalsi zpracovani v programu Matlab 2009. V tomto programu se
vypocitavaly tyto hodnoty:

Stfedni hodnota namétenych dat v ose x, y, tthlu natoceni.

Vypocet kovarian¢ni matice z hodnot v ose x, y a thlu natoceni.

Generovani ndhodnych hodnot pouze pro hodnoty v ose x, y s Gaussovym rozdélenim.
Rozdéleni generovaného pole hodnot na nékolik oblasti.

Vypocet Cetnosti vyskytu generovanych hodnot v t€cho oblastech.

Posledni akci bylo vykresleni nazorného grafu, kde byla zobrazena cetnost hodnot
vygenerovanych v osach x a y. Tyto postupné vypocty se aplikovaly na kazdou sérii vypocti. Dle
kapitoly 6.2 Provedeni experimentu je 6 serii experimentl, kazdy tento vypocet probehl zvlast pro
skute¢né namétené hodnoty a hodnoty ziskané ze snimacti robotu. Vysledné hodnoty a grafy jsou
uvedeny v nasledujici kapitole.

A e e
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V této kapitole budou popsany vysledky jednotlivych méfeni a grafy. Jak bylo uvedeno v
kapitole 6.2, celkem se provedlo Sest experimenti, kazdy cital 30 pokusi pro objektivnost vysledkd. Z
udajt skute¢n¢ namétené polohy a tdaju ze snimaci robotu se pocitala stiedni hodnota pro osu x, y a
uhel natoceni pro kazdy experiment. Ze stejnych dat se také vypocitala kovarian¢ni matice s rozptyly
pro kazdou pozorovanou veli¢inu. U kazdého experimentu a kazdého pokusu byla vychozi poloha
referen¢niho bodu v nulové poloze v ose x a 0,15 m v ose y. Na kazdém schématu trasy je oznacena
jako bod S o poloze [0; 0,15]. VSechny hodnoty na osach jsou v metrech. Ve vsech pfipadech se
uvazuje také nulovy thel natoCeni robotu. Udavana hodnota piipadné odchylky natoceni v koncové
(méfené) poloze je udavana v radidnech.

Ze stiednich hodnot a kovarian¢nich matic se nasledné nahodné generovalo 10 000 hodnot
koncové polohy s normalnim (Gaussovym) rozdélenim. Cetnosti téchto hodnot koncové polohy jsou
zobrazeny v grafech v nasledujicich kapitolach. Prvni serii experimentti byla jizda pfimym smérem po
dobu 3 sekundy.

7.1  Jizda pfimym smérem po dobu 3 a 6 sekund

Schéma trasy pohybu robotu:

X AN 2

S
Robot

Y

Obr. 27 Jizda rovné po dobu 3 sekund do bodu 1, po dobu 6 sekund do bodu 2.



Strana 42 7 Vyhodnoceni provedenych experimentt

Vypocitané stfedni hodnoty:

X Y (0}
Jizda 3 sekundy roné |Skutecné naméfené hodnoty 0,7078 0,1633 0,0091
do bodu 1 Hodnoty ze snimac 0,7222 0,1519 0,0053
Jizda 6 sekund rommé& |Skute¢né naméfené hodnoty 1,4608 0,1502 0,0126
do bodu 2 Hodnoty ze snimac 1,4608 0,1502 0,0002

Tab. 2 Stfedni hodnoty pro jizdu piimym smérem po dobu 3 a 6 sekund.

Z tabulky je vidét, Ze pfi porovnani stfednich hodnot v ose x, tedy vzdalenosti, do které robot
dojel za dobu 3 sekund, je rozdil pfiblizné 1,4 cm. To znamen4, Zze podle snimaci si robot ,,mysli* ze
je o tuto hodnotu dale, nez je skute¢nost. V ose y byla poloha vychoziho bodu 0,15m. Pfi méteni
polohy v této ose bylo zjisténo, Ze robot uhyba doprava. Svédci o tom hodnota o 1,6 cm vétsi oproti
vychozi poloze. Naopak podle snimact je poloha o pouhé 2 mm odchylend od vychozi. Pii pohledu na
hodnoty tihlu nato¢eni v radidnech od vychozi polohy je opét vidét, Ze podle snimact je uchylka
mensi, pouhych 0,0053 rad, coz v prepoc¢tu predstavuje 0°18'13,20 stupnd. Toto natoceni vzniklo
vlivem nezadouciho zataceni robotu.

Pfi jizd¢ pfimym smérem po dobu 2x delsi, tedy 6s, dojede robot do vzdalenosti 1,4608 m
skute¢né i podle snimac¢ti. Budeme vychazet z toho, Ze by m¢l dojet i do 2x delsi vzdalenosti nez po
dobu 3 sekund. Tato vzdalenost je vSak piiblizné o 4,5 cm delsi u naméfenych hodnot, ale jen o 2 cm
delsi, nez u hodnot naméienych robotem. Je z toho tedy vidét, Ze podle snimact je poloha robotu
presnéjsi nez skute¢né naméiena. Bohuzel, nyni nelze fici, zda tyto hodnoty jsou v ramci tolerance,
zda jsou v poradku nebo piili§ velké. O jejich spravnosti v ramci tolerance lze hovotit ve chvili, kdy
bude znama ptesnost pouzité technologie lokalizace.

Kovarian¢ni matice pro jizdu pfimym smérem po dobu 3 sekund:

- 0,0332 —-0,0037 —0,0261
Skute¢né namétené hodnoty: —0,0037 0,1385 0,1959 | - 10

|—0,0261 0,1959  0,4801

-0,0077 0,0090 0,0248
Hodnoty ze snimaci: 0,0090 0,0385 0,1065| .10*
10,0248 0,1065 0,2949

Kovarian¢ni matice pro jizdu pfimym smérem po dobu 6 sekund:

- 0,0299 0,0286 —0,0089
Skuteéné naméfené hodnoty: 0,0286 0,1889 10,0381 | .10*

| —0,0089 0,0381 0,6058

-0,0297 0,0301 0,0412
Hodnoty ze snimaci: 0,0301 0,1844 0,2526| .10*
10,0412 0,2526  0,3459

U kazdé kovarian¢ni matice je na hlavni diagonale uveden rozptyl hodnot X,y a ¢. Ostatni
prvky matice jsou &isla vyjadiujici vzajemnou zavislost mezi analyzovanymi hodnotami. Nulova
hodnota vyjadiuje nezavislost. VEtsi Cislo urCuje také vetsi zavislost a naopak. Kladné ¢islo vyjadiuje
tu skutecnost, ze pfi zvétSovani prvni hodnoty se zavisle zvétSuje i druha hodnota. Naopak zaporna
hodnota tika, ze pii zvétSsovani prvni hodnoty druha klesa.

Pii pohledu na kovarian¢ni matice je vidét, ze rozptyly hodnot naméfenych snimaci jsou u
obou zptsobti jizdy mensi nez rozptyly skute¢né€ namétenych hodnot. Tento fakt opét svédci o tom, Ze
robot podle snimacti dojede do piesnéjsi polohy nez je skute¢nost.
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7.4  Jizda vlevo po dobu 3 a 6 sekund

Schéma trasy:

S
) Y
Robot

4

Obr. 32 Schéma trasy pro zataceni doleva.
Bod 3 — po dobu 3 sekundy, bod 4 — po dobu 6 sekund.

Vypocitané stfedni hodnoty:

X Y ®
Jizda 3 sekundy Mewo |SkuteCné naméfené hodnoty 0,2640 -0,4032 -2,3783
do bodu 3 Hodnoty ze snimaci 0,2742 -0,3908 -2,2030
Jizda 6 sekund Mewo  |Skute€né& naméfené hodnoty -0,3510 -0,3683 -4,5605
do bodu 4 Hodnoty ze snimaci -0,3283 -0,2605 -4,4906

Tab. 3 Stfedni hodnoty pro jizdu vlevo po dobu 3 a 6 sekund.

Pti jizde vlevo po dobu 3 sekund je z tabulky 3 patrno, Ze rozdil mezi stiednimi hodnotami v
ose X, y je v fadu 1 cm. V thlu nato¢eni koncové polohy se stfedni hodnoty lisi ptiblizné o 0,17 rad,
coz ¢ini rozdil 9°44".

Hodnoty polohy namétené pti dvakrat delsi jizde€ vlevo se 1isi v ose x 0 2 cm, v ose y t€méf o
1lecm. Znamena to, ze podle snimacti se robot pohybuje po oblouku o menSim poloméru nez ve
skute¢nosti. Rozdil mezi naméfenymi thly natoceni je 0,07 rad, ptiblizné 4°. Opét nelze fici, zda jsou
hodnoty dostatecné presné ¢i nikoliv, zaleZi na piesnosti pouzité metody lokalizace.

Kovarian¢ni matice pro jizdu vlevo po dobu 3 sekund:

0,1081-10° 0,0359-10° —0,0025
Skute¢n€ namérené hOdl’lOty: 0.0359- 10*3 0.0171- 10*3 —0.0009
—0,0025 —0,0009  0,0673

0,0366 0,0056 0,1160
Hodnoty ze snimaci: 0,0056 0,0065 0,0262| .10*
0,1160 0,0262 0,3801
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Kovarian¢ni matice pro jizdu vlevo po dobu 6 sekund:

0,1495-10° —0,3199-10°  0,0022
Skute¢né naméfené hodnoty: —0,3199-10°  0,9082-10° —0,0064
0,0022 —0,0064 0,0531 |

0,0017-107"  —0,0041-10""  0,0015
Hodnoty ze snimaci: —0,0041-10""  0,1755-10°" —0,0430| - 107
0,0015 —0,0430 0,1068 |

Podle kovarian¢nich matic je opét patrna skutecnost, Ze rozptyly hodnot méfenych snimaci
robotu jsou mensi. Z toho plyne, Ze se robot nachazi v pfesnéjsi poloze nez ve skutecnosti.
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7.7  Kombinace jizdy vlevo a vpravo po dobu 6 a 12 sekund

Schéma trasy:

X

\

S

Y

Robot

Obr. 37 Schéma trasy pii kombinaci zataceni vlevo a vpravo.
Bod 5 — jizda po dobu 6 sekund, bod 6 — jizda po dobu 12 sekund.

Na schématu, obr. 37, je zobrazena trasa pohybu pfi kombinaci zataceni vlevo a vpravo. Pii
tomto experimentu se testuje vliv zmény zatac¢eni robotu na koncovou polohu pfi stiidavé kombinaci
zataCeni. Kratsi drahu tvoftily piikazy zataceni pouze vlevo, nasledné vpravo. Koncovou polohu robotu
vuci vychozimu bodu S piedstavuje bod 5. Nasledoval experiment s 2x delSim Casem jizdy pii
zachovani kombinace piikazi. Vzhledem k prostorové naro¢nosti experimentu byla zvolena jina
posloupnost ptikazi, kdy robot zataci nejprve vlevo, nasledné vpravo, poté opét vpravo a konecné
vlevo. Tim se dostane do koncové polohy oznacené bodem 6. Pti delSim experimentu se predpokladal
zanedbatelny vliv stfidani sméru zataCeni na koncovou polohu. Hodnota v ose x by v bod¢ 6 méla byt
2x veétsi nez pii prvnim experimentu. Hodnoty koncovych uhli natoceni a poloha v ose y by mély
teoreticky byt shodné s vychozi hodnotou - tedy thly nulové a na ose y hodnota 0,15 m.

Vypocitané stiedni hodnoty:

X Y ®
) Skute¢né namérfené hodnoty 0,6889 -0,8492 0,0793
Jizda 6 sekund do bodu 514t 76 snimada 0,7570 -0,5795 20.0084
. Skutecné naméfené hodnoty 1,2001 0,2980 0,1787
Jizda 12 sekund do bodu 631t 6 snimaca 1,1704 0,756 0,0594

Tab. 4 Stfedni hodnoty pro kombinaci jizdy vlevo a vpravo po dobu 6 a 12 sekund.
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y je rozdil vyrazngjsi, ¢ini témef 27 cm. Projevuje se zde stejna skute¢nost jako u experimentu, pii
kterém robot zatacel 6 sekund vlevo, tedy velka odchylka hodnoty naméfené robotem proti skute¢né
poloze v ose y. Rozdil skute¢né hodnoty od hodnoty namétené snimacem je pravdépodobné zptisoben
vlivem nestejného poloméru drédhy pti kazdém zataCeni robotu. Hodnoty koncového uhlu natoceni
jsou témer shodné s pocatecnim nulovym thlem. Pfi ¢asové 2x delsi jizd€ je rozdil v ose x pouhé 3 cm
avosey 12 cm. Podle snimact robotu je koncova poloha v ose y piesné€jsi nez jeji skutecna. Stredni
hodnota koncového thlu natoceni je podle snimacii presné;jsi.

Kovarian¢ni matice pro kombinaci jizdy vlevo a vpravo po dobu 6 sekund:

0,0006 0,0004 0,0007
Skute¢né namétené hodnoty: 0,0004 0,0003 0,0005
0,0007 0,0005 0,0010

0,0060 —0,0076 0,0013
Hodnoty ze snimac: —0,0076  0,3494 —0,5323| .10°
0,0013 —0,5323 0,8372

Kovarian¢ni matice pro kombinaci jizdy vlevo a vpravo po dobu 12 sekund:

[ 00017 —0,0014 —0,0010]
Skute¢né naméfené hodnoty: —-0,0014 0,0020 0,0021
—0,0010  0,0021  0,0037 |

[ 0.0492  —0,0299 0,179 |
Hodnoty ze snimac: —0,0299 0,0349 —0,0686| .10°
| 01179 —0,0686  0,3278 |

I tento experiment, tedy kombinace jizdy vlevo a vpravo po dobu 6 a 12 sekund, potvrdil, ze
rozptyly hodnot naméfenych snimaci robotu jsou mensi. Robot si podle téchto dat ,,mysli“, Ze je v
dané koncové poloze piesnéji nez je skutecnost.
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Diplomova prace je zamétena na navrh a konstrukci autonomniho robotu. Cilem bylo vytvorit
robot vhodny k testovani indoor navigace, ktery by vSak mé¢l i reprezentativni vzhled pro pfipadnou
prezentaci robotiky. Podvozek je diferencialni, se dvéma nezavislymi hnacimi jednotkami a opérnou
ostruhou. Je vyroben z dostatecné silného plechu, ve kterém jsou otvory pro uchyceni hnacich
jednotek, elektroniky a vnéjsiho plaste.

Pohonnou jednotkou byl nejprve zvolen servomotor od firmy Dynamixel, typové oznaceni
AX-12, jenz je popsan v kapitole 5.2.1. Bohuzel, pfi prvnich testovacich jizdach se zjistilo, ze tyto
servomory jsou prili§ hlu¢né. Novymi hnacimi jednotkami byly zvoleny motory s pfevodovkou EMG
30, jejich parametry a vlastnosti jsou popsany v kapitole 5.2.2.

Ostruha byla pouzita z modelu letadla. Je opatfena loziskem, které je uchyceno v pouzdru
loziska. Pouzdro loziska je pfipevnéno k podvozku pomoci Ctyt Sroubtt M4. Tim je ostruha pevné
uchycena na podvozku a zaroven se mize voln€ otacet. Detailni schéma uchyceni ostruhy je v kapitole
5.3 Opérna ostruha.

Plast’ robotu je vyroben z laminatové skofepiny, ktera ma hladky povrch a matnou ¢ernou
barvu. ProtoZze ma robot slouzit zaroven pro prezentaci robotiky, vnéjsi konstrukce byla zpracovana do
tvaru pripominajiciho ,,zivého* robota a popsana v kapitole 5.4 Navrh vnéjsi konstrukce.

Hlavni fidici obvod robotu tvoii mikrotadi¢ ATmegal28, ve kterém je nahran program
uréujici, jak se bude robot pohybovat. Tento mikrotadi¢ je rozmérové maly, univerzalni a jevil se
proto jako vhodny pro pouziti v této aplikaci. Pro napéjeni a vlastni fizeni pohonnych jednotek ma
robot samostatnou fidici jednotku, kterd komunikuje s hlavnim fidicim obvodem pomoci sbérnice
TWI. Je dodavan spolu s jednotkami. S hlavnim fidicim obvodem také tizce spolupracuji senzory pro
detekci prekazek. Tyto senzory byly zvoleny jako odrazové infrasenzory s detekénim rozsahem od 10
do 80 cm.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim ujeté vzdalenosti robotu a naslednym
vytvofenim statistického modelu pohybu robotu. Provedené praktické experimenty jsou popsany v
kapitole 6.2. Pfi nich mél robot v fidici jednotce nahran program, podle kterého se pohyboval. Kazdy
experiment mé¢l 30 pokust pro objektivnost vysledkii. Pti kazdém pokusu se zaznamenavala koncova
poloha, kam robot dojel, vic¢i vychozi poloze. Tato poloha se zaznamenavala jednak zméfenim
vzdalenosti od vychozi polohy a také ze snimact robotu. Jednotlivé trasy a dal§i podrobnosti jsou
popsany v kapitole 7. V experimentech bylo vyuzito inkrementéalnich snimact, které jsou soucasti
pouzitych motord. Naméfené hodnoty a hodnoty ze snimacd bylo nutno zpracovat a piepocitat do
polohy referencnich bodt a thlu natoceni vici vychozi poloze, které se porovnavaly.

Z poloh referencnich bodi se také pocitaly stfedni hodnoty polohy v ose x, y a thlu natoceni
¢. Dale probéhl vypocet kovarian¢nich matic, které davaji informace o rozptylu téchto hodnot a jejich
vzajemné zavislosti. Stfedni hodnoty a kovarian¢ni matice se pouziji jako vystupni hodnoty z tohoto
statistického modelu. Na konci kazdého experimentu byly vygenerovany nahodné koncové polohy s
urcitou Cetnosti z téchto stfednich hodnot a kovariancnich matic.

Porovnanim informaci, naméfenych inkrementalnimi snimaci, a realn¢ dosazené polohy byl
sestaven model pohybu robotu, ktery bude slouzit v dalSich ovéfovacich experimentech novych
lokalizacnich metod. Ze soucasnych méfeni vyplyva, Ze model zalozeny na informacich z
inkrementalnich snima¢d neodpovida skuteéné dosazenym polohdm robotu a proto miize byt vyuzivan
v lokaliza¢nich metodach pouze omezeng.

Do budoucna jsou pripraveny dalsi doplitkové experimenty, které maji za kol ovéfit platnost
stavajicich dat a rozhodnout o tom, zda se bude model zalozeny na odometrii dale vyuzivat, ¢i nikoli.
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