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Abstract

The mechanical concept of robot for competition Eurobot 2011 was designed and de-
scribed in the first part of thesis. Chasis of robot, drives and manipulation actuators were
designed. The Robot was made and team Flamingos participated successfully on the com-
petiton Eurobot 2011 competiton.

The second part of thesis is collision-free path planning for a mobile robot for competition
Eurobot. The used A* algorithm is extended with a new approach to representation of robot
in the map. The robot is represented by the real shape and dimensions, not only as one
point. This approach was implemented and tested in the robot software. The result is more

reliable robot motion in the limited space.

Abstrakt

V prvni ¢asti prace je navrzen a uveden mechanicky koncept robota pro soutéz Eurobot
2011. NavrZeno je Sasi robota, pohonné jednotky a manipula¢ni mechanismus. Robot byl dle
navrhu vyroben a sestaven. Tym Flamingos se s nim tspésné tcastnil soutéze.

Druhé ¢ast préace se zabyvé planovanim bezkolizni trajektorie mobilniho robota pro soutéz
Eurobot. Rozgifuje dosud pouzivany A* algoritmus o novy pristup k reprezentaci robota
v mapé. Robot je reprezentovan svym realnym tvarem a rozméry, nikoliv jednim bodem.
Tento pristup je implementovian a otestovan v kontextu programového vybaveni robota.

Vysledkem je spolehlivéjsi pohyb robota v omezeném prostoru.
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Kapitola 1

Uvod

Obrazek 1.1: Robot tymu Flamingos pro soutéz Eurobot 2011

S boufrlivym vyvojem techniky v poslednich desetiletich se roboti dostavaji do Zivota
kazdého z nas. Poméahaji lidem v nebezpecéném prostiedi, pfi chirurgickych operacich, v do-
méacnosti a pramyslu. Pole ptisobnosti robott se rychle rozrista. Robotika je jiz dnes cha-
péna jako jedno z hlavnich védnich a pramyslovych odvétvi. Specialisté v tomto oboru maji
védomosti z mnoha disciplin, z kybernetiky, mechaniky, elektrotechniky a dalsich. Projekt
robotické soutéze Eurobot, ktery je popsan v této praci, poméhéa se vzdélavanim specialistii
v oboru. Studenti, acastnici se projektu, ziskaji mnoho cennych teoretickych a praktickych

védomosti a zkuSenosti.
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Diplomovéa prace ve dvou ¢éstech popisuje mechanickou a kybernetickou ¢ast mobilniho
robota pro robotickou soutéz Eurobot 2011. V prvni ¢asti je uveden mechanicky koncept

robota a v druhé rozsifeni algoritmu pldnovani bezkolizni trajektorie.

V casti tykajici se mechaniky je navrzeno Sasi robota, pohonné jednotky a manipu-
la¢ni mechanismus. Do pohonnych jednotek byly vybrany vhodné motory vzhledem k zadéni

a zkuSenostem ze soutéZzi v minulych letech.

V druhé c¢ésti, kterd se zabyva rozsifenim algoritmu pldnovani bezkolizni trajektorie, je
navrzen a popsan novy pifstup k reprezentaci robota v mapé prostiedi. Tento pristup je
do dosud uzivaného algoritmu implementovan. Vysledny software je otestovin v simulacich

a na realném robotu.

Mechanicky koncept robota, ktery byl navrzen je popsan v kapitole 3. Pohonné jednotky
jsou popsany v sekci 3.2, manipula¢ni mechanismus v sekci 3.4, podvozek a ovladaci panel
tvorici spolecné Sasi robota v sekci 3.1 a 3.3. Na zékladé navrhu byl robot vyroben a sestaven
za pomoci kolegii z robotického tymu Flamingos, byvalého ¢lena robotického tymu CTU

Dragons (dnes Flamingos) Jana Bendy a pana Ladislava Cmelika z Katedry tidici techniky:.

Rozsifeni stavajiciho algoritmu planovani trajektorie popisuje kapitola 4. Sekce 4.1 a 4.2
popisuji teoretické predpoklady, problém a névrh feSeni popisuje sekce 4.3. Implementace

algoritmu je uvedena v 4.4, ovéfeni funkce a vysledky pak v 4.5.



Kapitola 2

Roboticka soutéz Eurobot 2011

Roboticka soutéz Eurobot [12] je uréena mladym lidem, ktefi se zabyvaji robotikou. Jedna
se o soutéz autonomnich robott, ktefi plni dané tkoly. Téma soutéZe se kazdy ro¢nik méni,
aby nové se tcastnici tymy nebyly znevyhodnéni a aby soutéz byla stéle atraktivni. Pfevazné
vétsina soutéznich tymi, v hlavni kategorii Eurobot, pochéazi z univerzit. Dopliikové katego-
rie Starter (od ro¢niku 2012 se tato kategorie nazyvéa Junior) se tcastni hlavné stfedoskolské
tymy, aby ziskaly nové védomosti a zkuSenosti dtlezité pro start v hlavni kategorii Eurobot.
Soutéze se netcastni pouze Skoly a univerzity, ale i nadSenci, robotické krouzky a kluby. Tym
musi mit minimalné dva ¢leny, jejichz vék nepfesahuje hranici tficeti let (neplati pro super-
vizora tymu). Rozdil mezi kategoriemi je v ,inteligenci robota“. Robot v kategorii Eurobot
musi byt zcela autonomni, kol plni bez pomoci ¢lovéka. V kategorii Starter je naopak vyza-
dovano fizeni robota ¢lovékem, ¢len tymu ovldda pohyb a chovani robota pomoci délkového

ovladace. Ostatni pravidla jsou v zasadé shodné pro obé kategorie.

Soutéz Eurobot (kategorie Eurobot) probihd ve dvou kolech. Prvni kolo je narodni, kona
se na urovni statu. Nase Ceské kolo se konalo v Praze v terminu 6. — 8. kvétna 2011 (hlavni
cenu poroty, za zajimavé feSeni nebo prosté tieti v poradi, postupuji dale do mezinarodniho
kola soutéze. Je snaha, aby se toto mezinarodni kolo konalo pokazdé v jiné zemi. Roc¢nik
2011 mezinarodniho kola hostilo Rusko v terminu 22. - 27. ¢ervna v Astrachani (u hranic

s Kazachstanem, nedaleko Kaspického more).

Smyslem soutéze je predevsim vzbudit zajem o védu a techniku, rozvoj dovednosti v tech-
nickych disciplinach a v oblasti Fizeni projekti, vyména zkuSenosti a védomosti mezi tymy a
v neposledni fadé navazani novych pratelstvi [12]. Konstrukce robota je nejen prace, ale i za-

bava. Samotna soutéz je pak velkou spole¢enskou udélosti pro kazdého fanouska robotiky. Z


http://maps.google.cz/maps?f=q&source=s_q&hl=cs&geocode=&q=Astracha%C5%88,+Astrachansk%C3%A1+oblast,+Rusko&aq=0&sll=49.930008,15.369873&sspn=4.059765,9.832764&brcurrent=5,0,0&ie=UTF8&hq=&hnear=Astracha%C5%88,+Astrachansk%C3%A1+oblast,+Rusko&z=11
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vlastni zkuSenosti mohu ¥ici, Ze Gc¢ast v soutézi mi piinesla mnoho zkusenosti a dovednosti,

které z pouhé vyuky nelze ziskat.

2.1 Téma a pravidla soutéZze Eurobot 2011

Rocénik 2011 nese nézev Chess’Up! — Sachovana“. Téma je inspirovano hrou Sachy. Realné
v8ak pripomina spiSe deskovou hru ddma. Dva soupefici roboti maji pfidélenou barvu svého
dresu”, ktera koresponduje s jednou barvou na Sachovnici. Ukolem je manipulovat s hernimi
prvky po hraci plose tak, aby na konci soutézniho kola, které trva 90 sekund, bylo na ¢tvercich
Sachovnice, v barvé daného robota, co nejvice hernich prvki. Herni prvek musi celou plochou

podstavy lezet uvniti ¢tverce Sachovnice.

Obrézek 2.1: Hristé Katedry Fidici techniky

Herni prvky predstavuji pésce, damu a krale. Z téchto zakladnich hernich prvka je mozné
dale skladat figury, véze. Povoleny jsou kombinace pé&sec + kral / kralovna, 2 p&sci + kral /
krélovna. Za platnou je véz prohlasena, pokud jsou herni prvky vyskladany na sobé a vza-
jemné spojeny magnety ve spravném potadi, tj. jizni p6l sméiuje doli a severni pol nahoru.
Magnet je umistén vzdy ve stfedu podstavy vélce, z kterého je herni prvek vyroben. Pésec
mé magnety dva, ve spodni a horni podstavé. Kral a kralovna maji magnet pouze ve spodni
podstavé vélce, protoze musi byt umisténi vZdy na vrcholu véze. Kral a kralovna jsou dale
oznaceny c¢arovym kdédem po obvodu podstavy vélce. Koédy odpovidaji standardu Code 39
a obsahuji slova QUEEN a KING- (poml¢ka dopliiuje slovo na stejnou délku). Carové kody
jsou orientovany svisle a jejich vyska je 50 mm. Na kazdém poli Sachovnice je mozné umis-

~

tit vzdy jen jednu figuru, bud samotny herni prvek, nebo platnou véz. Kazdy herni prvek
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a kazdéa véz je bodové ohodnocena, vitézi tedy tym, jehoz robot ziskd b&hem kola vyssi

soucet bodu za postavené figury. Herni prvky a hiisté je zobrazeno na obrazcich 2.2 a 2.1.

Obrazek 2.2: Herni prvky a figury

V soutézi Eurobot je kladen velky diraz na bezpecnost a fair-play. Roboti se béhem hry
nesmi vzajemné omezovat v pohybu. Pro herni strategii to znamena, Ze je mozné béhem hry
presouvat figury i z poli Sachovnice ciz{ barvy. Na hfisti je proto vymezena ochranné zona,
coz je prostor o néco mensi nez ¢tverec Sachovnice, kam robot mize umistit jednoho pésce,
ktery je zde chranén pred dal$i manipulaci. Tuto figuru jiz dale béhem hry nesmi pfesouvat
zddny robot, ani ten, ktery ji tam umistil. Timto je moZné si pojistit alespoii miniméalni
bodovy zisk.

V oficialnich pravidlech jsou déle uvedeny podrobné technické specifikace a omezeni na
soutézni roboty, jako napiiklad obvod robota pfi startu a béhem hry, vyska robota, umisténi
a uzivani lokaliza¢nich systémt, pravidla bezpecCnosti a fair-play, presné specifikace herni
plochy a vSech prvki a tak déle. Podrobnosti zde nebudou uvedeny, je mozné je nastudovat
z oficidlnich dokumenti. V dalsim textu budou zminéna néktera dalsi pravidla a detaily tak,

aby byly v kontextu s konkrétnim ¢asti textu.

Cesky preklad pravidel je uveden v dokumentu v [27] a doplnéni pravidel v dokumentu
[13].
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Kapitola 3
Mechanicky koncept robota

Soutézni tkol je vzdy zaloZen na identifikaci a manipulaci s pfedméty. Robot plnici ta-
kovyto tkol musi byt mobilni s manipula¢nim mechanismem. Mechanika naseho soutézniho
robota se sklad4 z pohonnych jednotek, manipula¢niho mechanismu — vytah a ¢elisti, odo-
metrie a Sasi, které tvori ovlddaci panel s podvozkem. Spole¢né jsou spojeny profilovanymi

hranoly. 3D model navrzeného soutézniho robota je na obrazku 3.1.

Pro soutéz Eurobot 2011 bylo potieba zkonstruovat celého robota od zakladu. Robot, se
kterym jsme se aspésné icastnili ro¢niku 2010, byl pouZit jako zdklad demonstracni platformy
pro prezentace, dny otevienych dvefi a podobné. Demonstra¢ni platforma je néplni diplomové
prace kolegy z tymu Michala Vokace (vokacmic@fel.cvut.cz). Tato skute¢nost je pozitivni
i negativni. MZzeme zmeénit nékteré dily dle novych poznatki, ale zarovenn nemame hotové
soucasti, abychom je mohli rovnou pouzit.

Zmény se tykajl hlavné pohonné jednotky. Z rozmérovych divodi byl pfevod femenem
nahrazen kuzelovym soukolim. Bezkomutatorové motory a prevodovky byly vybrany z pro-
dukéni fady firmy Maxon motor o pruméru 22 mm. Névrh odometrie zistal prakticky ne-
zménén. Dale byla navrzena dolni zédkladna robota, tzv. baseplate, a ovlddaci panel, ktery
zaroven zpeviuje celou konstrukci. Pohony a odometrie se bez tprav budou nadale pouzivat

v dalsich ro¢nicich. Ostatni mechanické ¢asti se upravi vzdy podle aktualniho zadani soutéze.

Mechanismus specificky pro tento ro¢nik, ktery bude manipulovat s hernimi prvky se
sklada ze dvou celki, celisti a vytahu. Celisti jsou kompletné navrzené a vyrobené pro tuto
soutéz. Vetsi ¢ast vytahu je prejata jako funkéni celek z jiného zafizeni.

Mechanicky koncept byl vytvoren na papife, poté konzultovan s celym tymem a nakonec
prekreslen do podoby 3D modelu v pocitaci. Model slouzi pro dokumentaci a vizualizaci,

na které lze ovérit funkce mechanizmt. Z 3D modelu se také generuji data pro vyrobu


mailto:vokacmic@fel.cvut.cz
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ovladaci panel

Celisti

pohorjpa jednotka

pg@vozek

Obrazek 3.1: 3D model soutéZniho robota

mechanickych soucasti. Jako modelovaci software byl pouzit volné dostupny program Google
SketchUp [29]. Tento neprofesionalni navrhovy program byl zvolen protoZe se jednoduSe
ovlada, je rozsititelny pomoci zasuvnych moduli, je dostupny zdarma a lze ho provozovat na
vSech béznych operacnich systémech. Kazdé osoba bez znalosti technického kresleni v tomto

programu miiZe rychle vytvorit vizualizaci prakticky ¢ehokoliv.

3.1 Podvozek

Robot je koncipovan jako mobilni kolovy robot. Robot se pohybuje pomoci dvou nezavisle
hnanych kol a pojezdovych kulicek, obrézek 3.2. Pohyb robota je fizen diferencialné. Otaceni
robota, tj. Ghlova rychlost je fizena vzadjemnym pomérem otacek jednotlivych kol. Rizeni
otafek motoru vyuziva zpétné vazby z inkrementélniho rota¢niho snimace (dale jen IRC),

ktery je zabudovan v téle motoru. Snimany jsou otacky motoru pied prevodovkou.

Hnané kola by bylo vyhodné umistit do stfedu zékladny podvozku, jejiz tvar by se mél
co nejvice podobat kruhu. Toto uspoifadéani je vyhodné pro bezproblémovy pohyb robota po

hristi a dovoluje zjednodusit planovaci algoritmus robota. Navrzené feSeni je jiné vzhledem
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k vyuziti prostoru uvniti robota. Problém pldnovani trajektorie takovéhoto robota je popsan

v kapitole 4 této diplomové préce.

Cely podvozek, obrazek 3.2, se sklada ze zékladny, ke které jsou pripevnény dvé pohonné
jednotky, dvé jednotky nezévislé odometrie a dvé pojezdové kulicky. Zakladna je vyrobena
z 3mm silného duralového plechu. Zkusenost z loniského ro¢niku ukazala, Ze je potfeba volit
vhodny material a tvarovani zakladny (mélké vytezy, co nejméné otvort) tak, aby nedochéa-

zelo ke krutu zakladny a tim i k nedokonalému kontaktu hnanych kol s povrchem hristé.

Pojezdové kulicky (kulickové dopravni jednotky od firmy ALWAYSE [28]) umoziuji po-
hyb v roviné (2 stupné volnosti) a slouzi jako dalsi opérné body robota. V rozich ¢étvercového
podvozku jsou upevnéna obvodové kolecka, obrazek 3.2, ze silonu s vertikaln{ osou otaceni.
Jejich ticelem je zamezit uvaznuti robota, pokud dojde ke kolizi s prekazkou. Kdyz robot svym
rohem zavadi o prekidzku, napt. nerovny spoj dvou bocnic hiisté, kterd mu bréani v otéceni,

kolecko se protoci, robot se uvolni a muZe pokracovat v pohybu.

Nezavisla odometrie se pouziva pro lokalizaci robota a je koncepéné piejata z rocniku
2010. Navrhl ji byvaly ¢len tymu CTU Dragons (dnes Flamingos) Jan Benda. Odometrie
vykazuje jen velmi malé mechanické vile, vyuziva IRC AVAGO 3300 s velkym rozliSenim
(4096 cpt / 16384 cpt pii kvadraturnim dekodovani) a tak se robot piesné a spolehlivé loka-
lizuje na herni plose. Ro¢nik 2010 ukazal, Ze i pfi prokluzu a smykani hnacich kol a neplano-
vanych pohybech celého robota byla chyba lokalizace na konci zapasu mensi nez 3 cm v obou
oséch a 5° v thlu natoceni. Odometrie je tedy povazovana za presnou a velmi spolehlivou

a proto se na jeji koncepci nic nezménilo.

Pfi navrhu robota tym uvazoval i o tiikolovém v8esmérovém podvozku [30] jako pouzil
konkuren¢ni tym FELaaCZech [31] z Katedry kybernetiky FEL CVUT. V soucasné dobé
méame dobie odladény algoritmus pro Fizeni mobilnfho robota s diferencialnim dvoukolovym
podvozkem, mnoho dild se vyrabélo a navrhovalo od zacatku, takze by to bylo mnoho zmén

naraz, které by se nepovedlo v¢as odladit. Tuto myslenku jsme tedy zavrhli.

3.2 Pohon

Pohon robota obstaravaji dvé pohonné jednotky (diferencialni Fizeni). Jedna pohonna
jednotka se sklada z elektrického motoru, domku prevodovky s kuzelovym soukolim, obréizek
3.3, které prendsi moment motoru do pravého thlu na hnané kolo robota, a samotného
hnaného kola. Motor je dodavan jako volitelné konfigurovatelna sestava sesazend v jeden

kompaktni celek. V nasem piipadé motorova sestava obsahuje samotny bezkomutéitorovy
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Obrazek 3.2: Podvozek robota, pohled shora a zdola
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motor, planetovou prevodovku, IRC snimac otac¢ek motoru pied prevodovku a Hallovy sondy
pro sniméani thlu nato¢eni motoru, kterych se vyuziva k elektronické komutaci motoru pfi

rozbdhu.

Pozadavkem na pohonnou jednotku byla kompaktnost, aby tvofila jeden snadno oddé-
litelny celek, a univerzalnost, pohon se bude beze zmény pouzivat v nasledujicich ro¢nicich
soutéze. Domek prevodovky je tedy navrzen tak, Ze umozihuje montaz pohonu horizontalné
i vertikalné. Lonsky robot (nyni demo robot) vyuzival pfevod femenem, obréazek 3.4. Motor
nebyl upevnén k femenice s hnanym kolem, montéz a demontaz pohonu tedy byla proble-
matickd a zdlouhavé. Déale cely pievod zabiral v omezeném prostoru mnoho mista (robot je
dle pravidel pro ro¢nik 2011 omezen vyskou — 350 mm a obvodem pii startu — 1200 mm / bé-
hem hry — 1400 mm) a Femen se musel chréanit pred stykem s ostatnimi souc¢astmi. Vyhodou
prevodu Ffemenem byla variabilita usporadéni, motor nemusel byt v tésné blizkosti hnaného

kola a femen kompenzoval nepfesnosti vyroby, jako napf. nesouosost motoru a femenice.

Obréazek 3.3: Navrzeny pohon robota

Letos byl tedy navrzen prevod kuZelovym soukolim. Mnoho zahrani¢nich tymu tento
zpusob vyuziva, takZe jsme ho povazovali za vhodny a spolehlivy (z principu by hnana kola
mohla byt pfimo na hiideli pfevodovky, problémem jsou rozméry, cela sestava motoru je
dosti dlouh4 a nemusely by se vedle sebe dvé sestavy na §itku robota vmeéstnat). Pivodné se
uvaZovalo o plastovém kuZelovém soukoli (nemusi se mazat, méné se opotrebovava), bohuzel
v8ak v danych rozmérech (modul pfevodu) nejsou plasty schopné zajistit pfenos nami po-
zadovaného momentu na hnana kola. Kuzelové soukoli je tedy ocelové, promazané vazelinou

a domek prevodovky je zakryty plastem branicim vniku nedistot.
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Problémem kuzelového soukoli je pozadavek na presnost vyroby. Osy ozubenych kol
museji svirat piesné pravy thel a zuby prevodu maji vici sobé definované polohy [20]. Pohon
byl tedy vyroben tak, aby bylo moZné vzajemnou polohu ozubenych kol jemné doladit. Kdyz
se podarilo sesazeni tak, Zze cely pohon mél hladky chod, byla poloha vSech tocivych sou-
¢asti fixovana specialnim prumyslovym lepidlem na loziska (Loctite 638). Odladéni hladkého
chodu nebylo jednoduché, nynf v8ak je pohon jako jeden dil a neni potieba se pfevodem déle

zabyvat.

Hnané kola robota zarucuji bezproblémovy pohyb robota po hiisti. Navrh byl prakticky
pfejat z minulych let [2], kola byla pouze zuZena z 35mm na 25 mm, zachovan byl pramér
70 mm (celkovy pramér s pneumatikou je 80 mm). Adhezi kol s povrchem hraci plochy zajis-
tuji pneumatiky, které tvori 5mm silnd mikroporézni guma (prodejna Guma, v Je¢né ulici
v Praze) nalepené po celém obvodu kol. Guma na sebe béhem pohybu robota pfichytéva
necistoty, coz snizuje adhezi pneumatik. Pti vyssich zrychlenich robota muze dojit k prokluzu

kol, je tedy dobré pneumatiky obcas ocCistit a udrzovat povrch h¥isté bez prachu a nedistot.

Navrzeny pohon robota pro ro¢nik 2011 je na obrazku 3.3, pohon robota uzivany v mi-

nulych roénicich soutéze Eurobot je pak na obrazku 3.4.

Obréazek 3.4: Pohon robota pro soutéz Eurobot 2010

3.2.1 Vybér a dimenzovani motoru

Pohon bylo potfeba navrhnout kompletné od za¢atku. Hlavnim pozadavkem bylo zmen-

Seni rozméri a kompaktnost. Pfi navrhu jsem vychézel z 2] a [§].

Parametry zadani:

e m = 10kg — celkovid hmotnost robota
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e v — 2ms~! — dopfedna rychlost

2

e a = 25ms™“ — zrychleni

Dle vypoctu idealniho pohonu:

F=ma=10-2,5=25N (3.1)

sila, kterou ptisobi jeden motor je tedy 25/2 = 12,5N, dale je uvazovan jeden motor

M= Fr=12,5-0,04=0,5Nm (3.2)
60v 2-60
= — = = 4 in L .
Vot = 5 570,04 77 otmin (3.3)
P=Fv=125-2=25W (3.4)

Motory byly vybrany z produkce §vycarské firmy maxon motor ag [17] (v CR distribuuje
firma Uzimex Praha, spol. s.r.0.). S témito motory jsou na Katedfe fidici techniky dobré zku-
Senosti, neni tedy divod ménit vyrobce. Vyrobce poskytuje zdarma program maxon Selection
Program (mSP1'), ktery vybere optimalni pohon vzhledem k zadanym parametriim. Do pro-
gramu byly zadany parametry dle vypocétu vt = 4800tmin™', M = 0,5 Nm, P = 25W a
uvazovany pievod 1:1. Z nabizenych moznosti byl vybran bezkomutatorovy motor, s inte-
grovanym Hallovym snimacem thlu natoceni, typu EC o priméru 22mm a vykonu 100 W,
to je zbytetné mnoho, paradoxné vsak 30 W motory s vhodnou pfevodovku jsou podstatné
rozmérové vétsi. Na motor navazuje planetova prevodovka GP 22 HP, s prevodovym po-
mérem 29:1, o praméru 22mm urcend pro zvySenou zatéz, prevodovéi kola jsou ocelova.
Rychlost otad¢eni hnanych kol je fizena zpétnovazebné. Halltiv snima¢ motoru méa prili§ malé
rozliSeni, proto je na vyvod hiidele motoru pfipevnén IRC typu MR M 512 s rozliSenim
512 cpt, tj. 14848 cpt na otacku hnaného kola. Ve vypoctu nejsou uvazovany mechanické
a elektrické ztraty, nebot jejich presnou hodnotu nelze v nasSich podminkich presné urcit.
Motorova soustava je tedy vybréana tak, aby méla dostate¢nou vykonovou rezervu. P¥i maxi-
malnich pozadovanych hodnotéch je zatiZzeni motoru 67%, pro ztraty je tedy uvazovano 30%

vykonu.

Vystup z program maxon Selection Program je v priloze A.

http://www.maxonmotor.com/downloads.asp - do pole Search — Decription vepsat mSP a nechat

nalézt tla¢itkem Go
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3.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel, obrazek 3.5, slouzi k ovladani a provozni diagnostice robota a nazyva se
tak vrchni ¢ast robota, horn{ duralovy kryt. Je v ném umistén barevny displej, bezpecnostni
tlac¢itko, hlavni vypina¢, 30 A automobilovi pojistka napajeni z baterie, ovladaci tlacitka
a prepinaCe, montazni otvory konstrukce a majacku. Vrchni kryt tedy neslouzi pouze jako
ovladaci panel, ale i ztuzuje celou konstrukci robota a nese drzak majacku. Ovladaci pa-
nel s podvozkem spojuji ¢tyfi kusy hlintkovych profild ITEM 20 x 20mm a vodici tyce

manipula¢niho mechanismu.

Obrazek 3.5: Ovladaci panel robota

Barevny dotykovy displej slouzi k zobrazeni provoznich tdaji robota, obrazek 3.6:

e Aktualni hodnoty palubnich napéti — 3,3V v.33, 5V v.50, 8V v.80 , napéti baterie

v.BAT (zména barvy signalizuje stav vybiti baterie)

e X,y — poloha robota na herni plose v kartézskych soufadnicich X, Y (poloha osy otaceni

robota, orientace os viz obrazek 3.7)

e phi — thel natoceni do sméru jizdy (ahel se odméfuje proti sméru hodinovych ruci¢ek
od osy X)

e Ttihodnotovy stav ¢asti robota — motory MOT, odometrie ODO, celisti JAW, na-
péjeni PWR, laserovy 2D dalkomér HOK, aplikace fidici robota APP, vytah LFT,
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startovaci spina¢ STA, barva signalizuje stav jednotky (zelen& — v pofadku, cervené —

chyba, zluté — pfipraveno, vyzaduje manualni ¢innost)
e Team color barva dresu robota — modré nebo Cervené

e Aktualni stavy stavovych automatt — pohyb FSM MOVE, aktuatory FSM ACT,
hlavni automat FSM MAIN (herni strategie)

e Otacejici symbol signalizuje, Ze displej komunikuje a zobrazuje aktudlni informace

(zpétné lomitko na zeleném poli)

FSM MAIN ? POSITION

FSM MOVE ?
FSM ACT ?

| v33-=336v J v50=498v Jll vB0o=844v [ vBAT=1350V

Obrézek 3.6: Informace na displeji

V soutézi Eurobot se klade velky duraz na bezpecnost, proto dle pravidel [27]| musi
byt kazdy robot vybaven ,yelkym ¢ervenym tlac¢itkem”, kterym lze v piipadé nekorektniho
chovéani robota odpojit napajeni vSech aktuatori, tzn. hnaci motory, pohony manipula¢nich
mechanismii a jim podobné. Toto tlac¢itku musi mit minimélni primér 20 mm a musi byt
snadno shora dostupné. Maximalni vyska horni hrany tlac¢itka nad hraci plochou je 370 mm
(ostatni souc¢asti robota maximélné 350 mm). Po odpojeni bezpe¢nostnim tlac¢itkem zistavaji
vS8echny tidici desky napajeny, aby byly zachovany aktualni stavy robota a bylo je mozné
zpétné vycist pro dalsi analyzu. Pro nasi potiebu je v napajecim obvodu zapojen vypinag,
ktery odpoji napéjeni baterie kompletné, a vratné PTC pojistky 3,75 A. Pojistky jsou dvé,
jedna pro hnaci motory a druhé pro ostatni aktuatory.

Zakladni alohou mobilniho robota v soutézi Eurobot je bezpecny pohyb po hfisti. Robot
se tedy potfebuje lokalizovat na hiisti a detekovat prekazku (oponenta). Pro usnadnéni této
ulohy je povoleno pouziti majacku (aktivni nebo pasivni zafizeni napomaéhajici lokalizaci

robota), t¥i kusy pevnych majackd, umisténych po obvodu hraci plochy, viz obrazek 3.7,
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X 4——min. 180 mm —p"

Obrézek 3.7: Orientace os a majacka vzhledem k hiisti, obrazky prejaty z [27]

a jeden kus lokaliza¢niho majacku, ktery se mize umistit bud na vlastniho nebo souperova
robota podle toho, jakého robota je potieba lokalizovat. Stacionarni majacky maji tvar kva-
dru. Rozméry podstavy jsou 80 x 80 mm a vyska je 160 mm. Lokaliza¢ni majacek ma tvar
krychle, délka hrany je 80 mm. Majacek by mél byt na robotu umistén co nejblize stfedu
jeho podstavy ve vysce, kterou znazornuje obrazek 3.7. Majacek je k podstavci pfipevnén
pomoci suchého zipu, kde na podstavé jsou hacky. Majacky mohou byt pasivni (nap¥. ob-
razky, jakési znacky pro kameru) nebo aktivni, pak maji moZnost mezi sebou (i dratoveé)
a s robotem jakkoliv bezdratové komunikovat, coz je jinak robotu vyslovné zakazano. Robot

kromé majacki nesmi nijak komunikovat s Zddnym jinym systémem nebo ¢lovékem.

Podstava lokalizacniho majacku naseho robota je pfipevnéna pomoci konstrukce z plas-
tovych desek k ovladacimu panelu. Slouzi pouze oponentovi, protoze nas robot v letoSnim

roce nikterak majacka nevyuZziva.

3.4 Manipula¢ni mechanismus

Soutézni tloha je kazdy ro¢nik jina, aby nové se ticastnici tymy nebyly znevyhodnény.
K feSeni ilohy je vétSinou zapotiebi specificky mechanismus, ktery jiz nelze opakované pouzit
v dalgich ro¢nicich. Ulohy jsou vizdy zaloZzené na manipulaci a piesunu biemen. V letosnim
roce je potifeba presunout a pfipadné klast na sebe predméty, symbolizujici pésce, krale
a damu. Jsou to valce o priméru 200 mm a vysce 50 mm, jejich hmotnost se pohybuje mezi
200g a 700g. V pripadé véze miiZze byt maximaln{ hmotnost, kterou je potfeba zdvihnout
1200 g. Manipula¢ni mechanismus tedy musi pracovat spolehlivé a hladce a zaroven byt
dostatecné pevny a robustni. Mnou navrzeny mechanismus pracuje jako sériovy manipulétor

s jednim posuvnym kloubem ve svislé orientaci, na kterém je umisténo chapadlo. Pracovné
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jsme ho rozdélili na dvé ¢asti — vytah a celisti.

3.4.1 Vytah

Aby bylo mozné stavét véze, je potfeba herni prvky zdvihat a klast na sebe. Vyska pésce
je 50 mm, takZe potfebny zdvih mechanismu v pripadé dvojité véze je 100 mm. Nami pou-
Zity mechanismus disponuje zdvihem az 165 mm. Zakladem vytahu, obrazek 3.8, je linearni
vedeni (dvé vodici tyCe a jezdec) prevzaté z vyfazeného profesionalniho skeneru HP 4c. Li-
nearni vedeni se pohybuje lehce i se zatézi, ma jedno pevné kovové kluzné lozisko a jedno
silonové lozisko oteviené, které kompenzuje nepresnosti a umoziuje plynuly pohyb jezdce
i pfi nedokonalé rovnobéznosti vodicich ty¢i. Vodici ty¢e z hlazené oceli jsou upevnény do
duralovych ¢el, které jsou pfipevnény k podvozku a ovladacimu panelu, cely manipulaéni
mechanismus lze tedy snadno demontovat jako samostatny dil. Pohyb mechanismu az do
krajnich poloh je omezen mechanickymi dorazy s koncovymi spinaci. Posun jezdce zajistuje
polyuretanovy femen s lichobéznikovym palcovym ozubenim PowerGrip XL (Contitech 280
XL, Uzimex Praha, spol. s.r.o.), ktery je pohanén stejnosmérnych motorem MFA/COMO
DRILLS 919D (4,5 - 15V) s konven¢ni pfevodovkou 50: 1. Pfenos sily z motoru na femen a
vedeni Femene zajistuji femenice XL s 12 zuby (pramér 19 mm). Remen se napina polohou
motoru v montaznich drazkich. Polohu jezdce vytahu odméiuje IRC AVAGO 3300 umistény
na dolni Femenici spole¢né s dolnim koncovym spinacem, ktery urcuje minimélni polohu
jezdce. Pti daném priaméru femenice je odméfovani polohy jezdce v rozlieni 272 krokd / mm

pii kvadraturnim vyéitani IRC.

3.4.2 Celisti

Pro zdvih a pfesnou manipulaci s hernimi prvky je dilezité, aby robot mohl herni prvky
pevné uchopit. K tomu slouzi Celisti, obrazek 3.9, které jsou umistény na jezdci vytahu.
Pokud se herni prvek ocitne mezi ¢elistmi, ¢elisti obejmou herni prvek a robot s nim muze
déale manipulovat vodorovné i svisle. Dle dodatku pravidel [13] mé kazdy herni prvek po
obvodu zékladniho valce zkosenou hranu pod thlem 45°(2 x 2mm). Snazili jsme se tuto
informaci vyuzit, ale vysledky nebyly pozitivni, vnitini strana celisti je tedy vypolstrovana
mékkou pénou a gumou z duse jizdniho kola, aby se zlepsilo tfeni mezi ¢elistmi a hernimi
prvky. Celisti jsou polohovany stejnosmérnymi motory Faulhaber s konvenéni prevodovku,
které jsou Fizeny na polohu pomoci P regulatoru a ¥idici desky eb _board [7]. Uhel nato&eni

kazdé Celisti odméruje potenciometr.
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Obrazek 3.8: Cast manipula¢ntho mechanismu — vytah
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potenciometr i spojeni hfideli —__
pohonné motory

Obrazek 3.9: Cast manipulaéniho mechanismu — Celisti
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3.5 Elektronika

V této sekci jsou uvedeny nékteré informace tykajici se elektroniky robota v kontextu k

mechanice.

Odometrie Elektronicky modul odometrie s mikrokontrolérem typu Renesas H8S/2638
dekoduje signél z IRC snimaci a po CAN sbérnici robota pravidelné posila ¢iselné hodnoty.
Kazdé ¢&islo vyjadiuje celkovy pocet krokt IRC snimace za dobu b&hu programu v procesoru
od posledniho resetu nebo pferueni napajeni. Pocet kroki snimaca je pfimo tmérny ujeté
dréze robota. Mikrokontrolér méa piimo v pouzdfe integrovanu periférii dvoukanalového kva-
drattirntho enkodéru. Kazdy mikrokontrolér H8S je tedy schopen kvadratirné zpracovéavat
signal ze dvou IRC snimaci. Elektronicka deska odometrie a fizeni motort obsahuje tedy dva
mikrokontroléry H8S, protoze je potieba obslouzit celkem ¢tyfi IRC snimace, dva snimadce
nezavislé odometrie a dva snimac¢e motori. Programové vybaveni obou procesord je aZ na

identifikatory zprav CAN sbérnice prakticky shodné.

Ridici jednotka motorti Ridici signaly pro silovou ¢ast elektroniky motorii generuje mik-
rokontrolér Renesas H8 /2638 na zakladé informace o poloze z Hallovych sond a IRC snimace.
Po zapnuti elektroniky se vyuziva informace z Hallovych sond a pribéh napéti na fazich mo-
toru odpovida blokové komutaci. To je nejjednodussi zpusob fizeni napétim pravoihlého
prubéhu, v podstaté kopiruje funkci mechanického komutatoru. Informace o poloze kotvy
z IRC snimace se uvazuje od okamziku, kdy se zaregistruje indexova znacka snimace, ktera
znad¢i celou otac¢ku motoru a tvoii tak vztazny bod jinak relativniho IRC snimade. IRC po-
déava mnohem presnéjsi informaci o poloze kotvy motoru a blokova komutace miZe prejit
v komutaci sinusovym signalem. Na fazich motoru je pak sinusovy prubéh napéti. Diky
tomu ma motor plynulejsi chod, vys$i G¢innost a velky rozbéhovy moment. Program mi-
krokontroléru vyuZiva universalni knihovnu pro Fizeni motordt PXMC [4], kterou vyvinula

spoleénost PIKRON s.r.o. a je 8ifena pod licenci GNU GPL.

Ridici jednotka vytahu Ridici deska eb_board nedisponuje kvadraturnim enkodérem,
IRC je tedy vy¢itan softwarové ze dvou béznych GPIO pint s nejvyssi moznou vzorkovaci
frekvenci (vice jak 100kHz). Inkrement a smér otaceni IRC se urc¢uje pomoci dekdédovéani
Grayova kodu [21].
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3.6 Poznamky k uzivani a dalsimu vylepSeni mechaniky robota

Zakladna podvozku Zkusenost z loniského ro¢niku ukézala, Ze je potifeba volit vhodny
materidl a tvarovani zékladny (mélké vyfezy, co nejméné otvori) tak, aby nedochazelo ke
krutu zékladny a tim i k nedokonalému kontaktu hnanych kol s povrchem htisté. Tento
problém se novym navrhem podafilo odstranit, avsak pii dalsi revizi podvozku by se mélo
uloZeni pohonnych jednotek koncipovat jako kyvné naprava, aby byl definitivné vyloucen ja-
kykoliv vliv na kontakt hnanych kol s povrchem hiisté. Dalsim moznym FeSenim je odpruzeni
pojezdovych kulic¢ek, coz je konstrukéné jednodussi.

V dal§i revizi by se mohlo téz zvazit spojeni pohonné jednotky s odometrii v jeden
kompaktni celek. Nové feSeni musi byt stile spolehlivé a pfesné co se tyce odometrie a

pohonné jednotka by méla byt umistitelna na vysku i na sitku jako v tento okamzik.

Celisti Pozdéji byly motory nahrazeny b&znymi modelafskymi servy Hitec HS-300. Aby se
nezniCily pfevody serv, spoj mezi servy a samotnymi ¢elistmi byl realizovan pres mechanické
pojistky, které jsou prisluSsenstvim k servim. Pokud dojde k pfilisnému krutu v pojistce,
protoci se a vnéjsi zatizeni se neprenese do pfevodovky serva. Takovéto pojistky je tieba
uzivat na v8ech mistech, kde miZze dojit k mechanickému pretiZeni citlivych a drahych sou-
Casti. ZniCeni celého motoru je financéné narocné, nehledé na dobu dodani ndhradniho dilu.

Podobnym zpiisobem je tfeba jistit v8echny mechanické ¢éasti, napf. dorazy u vytahu.

Nékteré podrobné navody jako, napf. prace s gravirovaci frézkou Comagrav MT, jsou

popsany na wiki tymu Flamingos [23].

Vsechny 3D modely, konstrukéni vykresy a podklady pro vyrobu jsou na pfilozeném CD,

priloha B, nebo vzdy aktuélni v repositari tymu Flamingos.



Kapitola 4
Planovani bezkolizni trajektorie

Pohyb v prostoru je zékladnim tulohou mobilniho robota. Autonomni robot musi sdm
fesit krizové situace béhem pohybu v prostiedi (realném i virtualnim), musi reagovat na své
okoli. Bezkolizni planovéani trajektorie je proces, pii kterém je nalezena bezpelna trasa ze
startovniho do cilového bodu v prostiedi robota. Soutézni robot se pohybuje po hiisti, kde
jsou pevné dané prekazky, ndhodné umisténé predméty branici v pohybu a robot protivnika,
se kterym nesmi pfijit do kolize. Bezpe¢ny pohyb soutézniho robota v omezeném prostiedi

je zakladni predpoklad splnéni soutézniho tkolu.

Tato kapitola je strukturovana nésledovné. Problém zde feSeny je popsan v sekci 4.3.1.
Predpoklady pro feSeni problému jsou uvedeny v 4.1, 4.2. Regenf problému je popsano v 4.3.1,

4.3.3, konkretni implementace v 4.4 a testovani v 4.5.

4.1 A* algoritmus

Algoritmus A* (A star) [5] slouzi k prohledavani stavového prostoru, konkrétné k nalezeni
nejkratsi cesty timto prostorem, pri¢emz bere v Givahu urcitd omezeni. Vstupem algoritmu je
ohodnoceny graf, pocatecni a cilovy uzel hledané cesty. Vystupem algoritmu je pak nejkratsi
(¢1 jinak optiméalni) cesta z pocateéniho do cilového uzlu nebo cesta zadna, pokud neexistuje.

Princip algoritmu vychézi z algoritmu prohledévani do sitky (BF) [5], vyuziva vSak pri-
oritni frontu O a hodnotici funkci f(n). Uzly (vlastné celé cesty) jsou ve fronté fazeny vze-
stupné dle hodnoty hodnotici funkce f(n) = h(n)+g(n). Ta vyjadiuje predpokladanou délku
celé cesty ze startovniho do cilového uzlu. Heuristicka funkce h(n) vyjadiuje odhad vzdéale-
nosti z aktuélniho do cilového uzlu. Pokud graf vyjadiuje miizku se ¢tvercovymi buiikami,

1ze volit heuristickou funkci jako Eukleidovska vzdalenost [26]. Pfedpoklada se, ze hodnota

21
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heuristické funkce h(n) je nenulova, kladna a Ze heuristika je tzv. pfipustna, tj. ze odhad
vzdalenosti je vzdy hodnota mensi nebo rovna vzdalenosti realné. Funkce g(n) vyjadiuje jiz
urazenou realnou vzdalenost (délku cesty) ze startovniho do aktualniho uzlu, je to soucet
hodnot vSech hran mezi uzly jiz urazené cesty.

Dale se predpoklada, Ze prioritni fronta neobsahuje kruznice (graf neni cyklicky) a pocet
moznych cest je koneény.

A* algoritmus lze popsat nasledovné, ptejato z [5]. Definice pojmii:

e O — mnozina (prioritni fronta) dosud nezpracovanych uzla

e C — mnozina jiz zpracovanych uzlu

® (goa1 — cilovy uzel, konec cesty

® (sqrt — Startovni uzel, pocatek cesty

® Nyt — prvni uzel v prioritni fronté O, nejvhodnéjsi kandidat k expanzi

e N(npest) — mnoZina uzli sousedicich s npest

o g(npest) — délka cesty z qsiare dO Mpest

® h(npest) — heuristicka funkce, odhadovana nejkratsi vzdalenost z npest do ggoar

o f(npest) = h(npest) + g(npest) — hodnotici funkce, nejkratsi odhadovana délka cesty

Z Qstart dO Qgoal pres Npest

e backpointer — zpétny ukazatel, ukazuje na buiiku npest, z které byl & expandovan
Algoritmus:

. repeat
. Vyber npest z O takové, Ze f(npest) < f(n),Vn € O
. Vyjmi npest 2 O a vloz ho do C

. Pokud npest = qgoal» ukonci algoritmus

if © ¢ O then
pridej x do O
else if g(Npest) + c(Npest, ) < g(x)

1
2
3
4
5. Expanduj npest: pro vSechna x € N(npest), kterd nejsou v C
6
7
8
9 aktualizuj backpointer uzlu T na npes

10. end if

11. until O neni préazdna

Néazorny piiklad, jak algoritmus postupuje v grafu, je uveden napiiklad v [24] nebo [5] .
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4.2 Holonomni robot

Robot, ktery ma vSechny stupné volnosti fiditelné se nazyva holonomni [3].

Automobil je priklad neholonomniho vozidla. Uvazujeme t¥i stupné volnosti v roviné —
soufadnice X, Y v Kartézské soustavé souradnic, thel natodeni ¢. Automobil vSak méa jen
dva Fiditelné stupné volnosti — dopfedna rychlost vozidla v dana rychlosti otac¢eni hnanych

kol a thel natoceni Fiditelné napravy «, obrazek 4.1 (a). V mobilni robotice se ¢asto uziva

Obréazek 4.1: Principialni schéma podvozku — automobil (a), jednoduchy kruhovy robot (b),

soutézni robot (c)

zjednodugeny koncept kolového robota kruhového tvaru s diferencidlnim fizenim [3], obrazek
4.1 (b). Osa otaceni robota je umisténa ve stfedu kruhové podstavy robota. Tento pfistup ma
nékolik vyhod. Diferencialni kolovy podvozek je snadno fiditelny (rychlost ota¢eni pravého w,
a levého w; kola). Robot ma do v8ech smérti konstantni rozmér, miize se tedy bez kolize otacet
v jednom bodé do libovolného sméru. Pokud se pfedpoklada takovyto robot, ktery miize
dosahnout libovolného thlu natoceni ¢ pouhym oto¢enim kolem své osy, aniz by se p¥i tomto
manévru zvysila pravdépodobnost kolize, miizeme ho popsat v roviné pouze soufadnicemi

X, Y a thel natoCeni ¢ z vnéjsiho popisu vypustit, protoZze z tohoto thlu pohledu se tvar
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ani rozmeéry robota pii otaceni neméni. Za téchto podminek 1ze nazvat takového to robota
holonomnim, mé dva Fiditelné stupné volnosti — rychlost ota¢eni pravého w, a levého w; kola,

a dva stupné volnosti — soufadnice X, Y v Kartézské soustavé soufadnic.

Vyse uvedeny princip bohuzel nelze aplikovat vzdy. V soutézi Eurobot ¢asto nastane
situace, kdy je potfeba volit jiné konstrukéni usporadéani, vétsinou obdélnikovy ptdorys
robota s osou otaceni blize k pFedni nebo zadni hrané robota, obrazek 4.1 (c¢). Pokud na toto
usporadani aplikujeme princip zjednoduseni na holonomnfho robota, nastanou problémy pfi

planovani trajektorie, viz sekce 4.3.1.

4.3 Algoritmus planovani trajektorie pro soutéz Eurobot

Dosud pouzivany A* algoritmus pracuje s mapou, ktera popisuje okoli robota. Robot
je v ni reprezentovan referené¢nim bodem (osa otaceni robota). Pokud ma byt planovana
trajektorie bezkolizni, je tfeba kolem prekazek vytvorit bezpecnostni okoli a algoritmus musi
zarucit, ze trajektorie referen¢niho bodu robota nebude protinat bezpec¢nostni okoli Zadné
prekazky. Tento pfistup je uréen pro holonomni mobilni roboty. SoutéZzni robot holonomni
neni, bezpe¢nosti okoli kolem prekazek je vzhledem k rozmérim hiisté veliké a v omezeném
prostoru na hfisti je pohyb robota velmi obtiZny. Je tifeba zménit pfistup k reprezentaci

robota.

Robot tedy bude reprezentovan v mapé svym realnym tvarem a rozméry (maskou) a
bude se uvazovat i tthel natoc¢eni, prace s maskou a tthlem je velmi podobna s [33] a [32], kde
se dale pouziva neuronova sit. Mapa je mfizka s buiitkami ¢tvercového tvaru. Buiiky mohou
vyjadfovat volny prostor nebo piekazku ¢i nést dalsi informace. Pristup v [1] byl testovan
v obdobném prostiedi s obdobnym robotem, okoli robota vSak reprezentuje jako rychlostni
profily. V [6] je prostor reprezentovan jako vektorové pole, algoritmus pracuje prevazné se
senzorickymi daty ze dvou laserovych 2D déalkoméri (laser range finder) [14]. Tento pfistup
by byl velmi vhodny, v tento okamzik je jeho implementace velmi slozita, musela by se
kompletné zménit prace s mapou, reprezentace prekazek v mapé, vyfresit vhodné umisténi
laserového senzoru, aby namérené hodnoty byly vérohodné apod., déle tedy bude uvazovano

rozsireni zakladniho A* algoritmu.
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4.3.1 Vliv tvaru robota na algoritmus planovani trajektorie a jeho repre-

zentace v mapé

Jak jiz bylo naznaceno v pfedeslé ¢asti, tvar podstavy a celkové uspofddani robota ma
velky vliv na algoritmus planovani bezkolizni trajektorie. Problém je vice patrny v okamziku,
kdy se velikost volného prostoru pro manévrovani blizi rozmérim samotného robota, ktery
se v prostfedi pohybuje. Hfisté v soutézi Eurobot 2011 ma rozmér 3 x 2,1 m, samotny robot
pak 0,27 x 0,3m. Na hfisti jsou rozmistény herni prvky a pohybuje se zde i soupeituv robot,

viz kapitola 2. Volny prostor pro pohyb robota je tedy velmi omezeny.

Prostor, ve kterém se robot pohybuje je zndm, je vhodné jej tedy popsat mapou. Nadhodné
prvky, jako je poloha protivnikova robota ¢i poloha hernich prvkua [27], lze do mapy zanést
na zakladé detekce a urceni polohy béhem zapasu. V nasem piipad€ je mapa reprezentovana
rastrem (mfizkou), obrazek 4.2, o rozmérech 120 x 84 bunék (rozméry buiiky 25 x 25 mm).
Rozméry prvki, které se prekresluji do mapy jsou vzdy zaokrouhleny na nejblizsi vyssi pocet
bunék.

Obrazek 4.2: Reprezentace robota v mapé pomoci masky

Pokud uvazujeme puvodné uzity A* algoritmus pracujici nad touto mapou, je robot
reprezentovan jako jedna buiika (bod), obrazek 4.3. Rozmér robota je do mapy zanesen

tak, ze se kolem kazdé buniky reprezentujici prekazku vykresli bezpecnostni okoli (kruh) o
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poloméru vétsim neZ polomér nejvétsi kruznice opsané tvaru robota se stfedem v bodé otaceni
robota , obrazek 4.1 (c¢). Na tomto principu je zaloZzen zjednoduSeny algoritmus planovani
bezkolizni trajektorie popsany v sekci 4.3.2. Cim vice je osa otaceni dale od stfedu robota,
tim vétsi bezpecnostni okoli je. Kruhy v mapé, vyjadiujici bezpecnostni okoli, mohou snadno

narist do rozméri, kdy zésadné nebo zcela omezi pohyb robota po hfisti. Tento problém se

Obrazek 4.3: Reprezentace robota v mapé jednim bodem

snaz{ Tesit piistup zvoleny v této praci. Robot je reprezentovan v mapé svymi skuteénymi
rozméry pro kazdy thel natoceni (uvazuje se osmi okoli v rastrové mapé, tedy osm hodnot
thlu nato¢eni) a nevykresluje se bezpecnostni okoli kolem prekazek, je tedy uvazovan i realny
rozmér piekazek. Tvar robota v mapé je reprezentovin maskami pro pohyb vpied pro thel
natoceni 0, /4, obrazek 4.4 v sekci 4.3.3.1, a pro otoceni na misté o thel /4, obrazek 4.5
v sekci 4.3.3.1. Otoceni o vétsi thel je feSeno postupnym otacenim zakladni masky. Tento
pristup je vyuzit v rozsifeném algoritmu pro planovani trajektorie, ktery je popsan déle
v sekci 4.3.3.

4.3.2 ZjednodusSeny algoritmus planovani bezkolizni trajektorie

Zjednoduseny algoritmus planovani bezkolizni trajektorie je v podstaté zakladni A* algo-

ritmus popsany vySe pracujici nad mapou, ktery povazuje robota za buiiku v mapé a kolem
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prekazek vykresluje bezpecnostni okoli, obrazek 4.3. Algoritmus v této formé byl dosud vy-
uzivan nasim tymem v soutézi Eurobot.

Vstupem algoritmu je mapa zakreslend v miiZce, startovni buiika gser: a cilova buiika
qgoal- Pokud se divAme na miizku jako na graf, jednotlivé buitky miizky predstavuji uzly
grafu a délka hran je rovna Euklidovské vzdéalenosti mezi danymi buiitkami (funkce ¢(cy, ¢2),
vztah 4.1). V mapé se uvaZzuje osmi okoli kazdé buiiky, mnozina uzli N(n) sousedicich s n
tedy obsahuje 8 uzlit. Funkce c(c1,c) pak vraci hodnotu 1 nebo v/2 za piedpokladu, Ze
jsou bunky volné (pfedstavuji volny prostor pro pohyb robota), jinak vraci cenu uréenou
pfiznakem v dané buice, napf. 1000 pro ptiznak ,piekadzka“. Uzly c¢; a co jsou vzdy uzly
sousedni. Hodnota funkce g(n), vztah 4.2, je pak soucet délek vSech hran ze startovniho uzlu

Gstart do aktudlniho uzlu n, tj. soucet vSech hodnot funkce ¢(c1, ¢2) pro viechny buiiky cesty.

C(Cl, 62) = \/(CQZE - Clx)2 + (CQy - Cly)2 (41)

n

g(n) = Z c(qi+1, i) (4.2)

q=Astart

h(n) = \/(QQoalm - nw)2 + (ngaly - ny)2 (4.3)

Heuristicka funkce h(n), vztah 4.3, je Eukleidovskd vzdalenost mezi aktualni buiitkou n a

cilovou buiikou ggeq;. Vztahy 4.1 a 4.3 se rovnaji, pokud se uvazuji dvé sousedici buiiky. Pro
ostatni pfipady neni nikdy g(n) > h(n), heuristika je tedy pripustna.

Vystupem algoritmu je nalezenéd cesta nebo ukazatel na prazdnou cestu, pokud neni
nalezena. Pfi rekonstrukci nalezené cesty se postupuje od cile ke startu. U cilové buiiky ggou
se ur¢i zpétny ukazatel (backpointer) na buiku, z které byla ggoq expandovana a oznadi se
piiznakem ,cesta”. Takto se postupuje iterativné az do gs¢art- Builky gstart @ ggoar se nakonec

oznadi priznakem ,start” a ,cil®.

4.3.3 Rozsifeny algoritmus planovani trajektorie

Jak jiz bylo naznaceno, rozsifeni zjednoduseného algoritmu planovani trajektorie prinéasi
predevsim jiny pohled na reprezentaci robota a prekdzek v mapé. Objekty jsou v mapé
reprezentovany svymi realnymi fyzickymi rozméry. Prekazky vychéazejici z pravidel, znamé
pred startem zapasu, napft. soucésti hiisté nesouci herni prvky, jsou v mapé zakresleny hned
po spusténi programu. Objekty s neznamymi tvary a pozicemi, napf¥. robot soupefe, se do
mapy zakresluji v pribéhu zapasu na zakladé informaci z laserového 2D déalkoméru (laser
range finder), piipadné jiného senzoru. Kolem piekazek se déle nevykresluje bezpecnostni

okoli. Algoritmus pracuje s maskou reprezentujici realné rozméry ptudorysu robota. V kazdém
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kroku algoritmu, kdy se expanduje dalsi buiika mapy, je maska umisténa do mapy na danou

expandovanou buiiku a testuje se kolize s pfekizkou.
Rozsiteny algoritmus planovani trajektorie vychéazi z algoritmu popsaného v sekci 4.3.2.

Definice pojmu:

e M(x,¢) — mnozina bunék masky vztazenych k x pro dany thel natoceni ¢

e P — mnozina bunék reprezentujici vSechny prekazky v mapé
Algoritmus:

. Vytvor masky a uloz je do paméti

repeat

Vyber npest z O takové, Ze f(npest) < f(n),Yn € O

Vyjmi npest z O a vloz ho do C

Pokud 7Npest = Ggoal » ukonci algoritmus

Uréi thel natocCeni ¢ robota vV 7pes

Expanduj npest: vS8echna = € N(npest), kterad nejsou v C
if ¢ O and M(z,9o) NP =( then

10. pridej x do O

11. else if g(Npest) + c(Npest, ) < g(x)

© 00 N O O > W N =

12. aktualizuj zpétny ukazatel uzlu x na Npegst
13. end if

14. until O neni préazdna

Dale bude v sekci 4.3.3.1 detailné popsan bod 1. a v sekci 4.3.3.2 bod 9. uvedeného

algoritmu.

4.3.3.1 Inicializace masek

Inicializace masek zahrnuje alokaci paméti a vytvoreni t¥f masek, dvé reprezentuji pohyb
robota vpred pod thlem natoceni 0 a 7 /4, obrazek 4.4 a jedna reprezentuje rotaci robota o
tthel 7/4 a pohyb vpied zaroven, obrazek 4.5. Maska pro thel 7 /4 se pouziva ze dvou davodu
— rotace o m/2 je vypocetné jednodussi (viz prvky rotaéni matice, rovnice 4.4) a jednak je
mozné ovlivnit tvar masky v piipadé, Ze robot ma slozity tvar, ktery pouzitou transformaci

(bod 2. algoritmu popsaného v sekci 4.3.3) neni spravné interpretovan.

Inicializace masek probiha v néasledujicich krocich:
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1. Vytvor vektorovou pfedlohu masky v_m_OPI pro thel On na zdkladé readlnych
rozmérl robota

Vytvof vektorovou pfedlohu masky v_m_PI4 rotaci v_m_OPI o thel 7/4
Alokuj pamét pro vSechny tri masky

Preved oblouky mezi v_m_OPI a v_m_PI4 do bunék masky rotace m_rot

Preved v_m_OPI a v_m_PI4 do bunék masky pfim€ho pohybu m_OPI m_OPI

. m_rot = m_rot U m_OPI U m_PI4

D O W N

Obrazek 4.4: Masky reprezentujici pohyb vpred

Obrazek 4.5: Masky reprezentujici oto¢eni a pohyb vpred
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Vektorova predloha masky jsou body v Kartézské soustavé souradnic definujici vrcholy
obrysu robota, obrazek 4.6. Osa otaceni robota je umisténa do pocatku soustavy soutradnic
(0, 0). Maska tedy obsahuje relativni soufadnice viic¢i referenénimu bodu robota, absolutni

soufadnice na h¥isti jsou urceny az béhem testu kolize robota s prekazkou, viz sekce 4.3.3.2.

Oblouky mezi znézornuji drahu vrcholi obrysu robota pii otaceni. Jsou to vzdy kratsi

oblouky kruznice, na které lezi korespondujici body vektorové predlohy masky.

Prevod oblouku nebo tsecky do bunék masky je problém rasterizace vektoru, ktery se
casto vyskytuje v napf. v pocitacové grafice. Pfevod oblouku do rastru se realizuje v cyklu
(krok 7) rotaci po¢ateéniho bodu oblouku A, obrazek 4.6, o thel ic, rovnice 4.4, a naslednym

zaokrouhlenim na soufadnice nejblizsi buiiky.

B cos(iar) —sin(ia A

B, sin(ia))  cos(ia) A,
Pievod vektorové ptedlohy do masky probiha obdobné jako pievod oblouku. Usecka je
popsana smérnicovou rovnici p¥imky, rovnice 4.5 (4.6), pocateénim a koncovym bodem A,
B, obrazek 4.6. V cyklu (krok i, velikost kroku s, s = velikost buiiky/2) je pak vzorkovana

a vysledny bod je zaokrouhlen do nejblizsi bunky.
y=k(z+is)+q (4.5)

y = q+1s,z = const. (4.6)

4.3.3.2 Expanze bunék mapy a test kolize robota s prekazkou

Kdyz je robot reprezentovan v mapé jednou bunkou, expanze bunék probihé shodné
pro vSechny bunky z mnoziny N. Testuje se, zda expandovani buiika neobsahuje priznak
»prekazka“. Pokud se v algoritmu pouZije reprezentace robota pomoci masky, test kolize jiz
neni shodny pro vSechny expandované buiiky. Je tfeba urcit, jakd maska a jak transformovana

bude v testu pouzita.

Algoritmus expanze bunék a testu kolize, definice pojmu v sekci 4.3.3, priklad postupu

expanze ukazuje obréazek 4.7:

. Ur¢i tdhel ¢g, pod kterym je robot natolen v Npest
. Na zdkladé ¢g vyber masku pro primy pohyb vpred m_OPI nebo m_4PI
for 1=0 to 1<9 do

vyjmi x; z N(npest), pokud jiZz neni v C

sw N =
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Obrazek 4.6: Prevod vektorovych masek do buiiek, cely manévr otoceni a pohyb vpfied,

modra barva — puvodni masky pohybu vpred, zelena barva — otoc¢eni a pohyb vpired

5. if x; ¢ O
6. Transformuj vybranou masku do pozadovaného ¢;, 7 =0 pohyb vpred,
(—1)! <0 otageni vpravo, (—1)" >0 otageni vlevo
if M(z;,¢0;) NP =1( then
pridej z; do O

else
10. déle jiZ netestuj otaleni vlevo nebo vpravo v zavislosti na (—1)°
11. end if
12. else if g(Npest) + c(Npest, i) < g(x;)
13. aktualizuj zpétny ukazatel uzlu z; na Npes
14. end if
15. Zvol masku rotace m_rot pro dal$i krok cyklu

16. end for

Pred samotnou expanzi bunék se urci tihel pod kterym se robot nachézi v npes, nasledné
se vybere maska pro pohyb vpfed, mask_Opi pro sudé nasobky 7/4, mask_pi4 pro liché
nasobky 7 /4. V prvnim kroku cyklu je tedy kontrolovana dostupnost buiky z N ve sméru

pohybu robota.

Maska mask_Opi ma zékladni orientaci 0 ( mask_pi4 7/4). Do pozadovaného thlu jsou
tedy relativni soufadnice masky transformovany pomoci rota¢ni matice, ta vyjadiuje rotaci

v nasobcich 7/2. Prvky rota¢ni matice pak nabyvaji hodnoty 0, £1. Vypocetné je tedy
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i=0, ¢9,=0, vpred i=1, ¢;=7n/4, vpravo i =2, ;= 7n/4, vlevo
i=3, @ =3n/2, vpravo i=4, @;=n/2, vievo i=35 @ =57/4, vpravo
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i=6, ;= 3n/4, vievo i=7 @ =xm, vpravo i=8 @, =, vilevo

Obrazek 4.7: Priklad expanze bunék pro ¢g =0

transformace nenaro¢na. Kombinaci dvou masek a rotacni matice lze tedy obsdhnout celé

osmi okoli expandované buiky.

Maska obsahuje celoc¢iselné soufadnice bunék vztazené k referenénimu bodu robota (osa
otaceni). Pi testu jsou urCeny absolutni soufadnice masky na hiisti. Referen¢ni buiika je
pak x pro mask_Opi a mask_pi4, mp.s; pro mask_rot. Na takto urCenych soufadnicich je
testovan piiznak ,prekazka“, pokud je test pozitivni, je ukoncen a dana pozice je prohlasena

za nedostupnou.

Otéceni robota kolem své osy je reprezentovino maskou rotace mask_rot, ta vyjadiuje
otoCeni o uhel 7/4 (z 0 na pi/4) a pohyb vpfed po otoceni. Symbolizuje tedy cely predpoklé-
dany manévr. V cyklu je st¥idavé testovano otaceni vpravo ({¢, ¢ —m)) a vlevo ((¢, ¢ + 7))

v zavislosti na ¢lenu (—1)°. V jednom kroku cyklu se robot oto&i o 7/4, tj. do sousedni buiiky
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v osmi okoli. Pokud je nékteréd z testovanych pozic nedostupné, test néasledujicich pozic jiz
neprobéhne, tento smér otaceni je pro dalsi hodnoty uhli prohlasen za nedostupny. Maska
mask_rot je do pozadovaného thlu transformovana rota¢ni matici stejné jako ostatni masky.
Pro liché nasobky 7/4 je navic maska pred transformaci zrcadlové prevracena kolem osy z.

Takto lze dosdhnout s jedinou maskou vSechny varianty pro osmi okoli.

4.4 Implementace

Ptvodni zdrojové kédy algoritmu plénovéani, které vytvoril Jose Maria Martin Laguna
(jmmartin@etud.insa-toulouse.fr) pfi své stazi na FEL CVUT, byly dale upraveny a rozsi-
feny. Pfepséana byla hlavni funkce algoritmu aAlgorithm, doplnény pomocné funkce, napsana

knihovna map 2 png a novy koéd algoritmu byl zaclenén do software robota.

4.4.1 Modul aalgorithm

Softwarovy modul aalgoritm je soucCésti knihovny pathplan. Reprezentuji ho soubory
aalgorithm.h a aalgorithm.c v adresafi /src/pathplan. Modul vyuZziva knihovnu map,
ktera definuje sdilenou mapu hristé a funkce pro préaci s ni, a pripadné knihovnu vhodnou
pro ladéni a dokumentaci map 2 png, ktera vizualizuje stav sdilené mapy do souboru .PNG.

Knihovna map_ 2 png déale vyuZiva open source knihovnu libpng [16].

4.4.1.1 aalgorithm.h

Hlavickovy soubor aalgorithm.h v adresafi /src/pathplan deklaruje rozhrani vii¢i mo-
dulu aalgoritm. Algoritmus si pro své specifické informace alokuje vlastni mapu, ktera je od-
lisné& od sdilené mapy. Jedna buiika této mapy je reprezentovana strukturou GraphMapCell.

Vyznam jednotlivych polozek struktury je vysvétlen v komentarich kodu.

typedef struct _GraphMapCell {
// hodnota heuristické funkce z aktudlni do cilové buiky
float h;
// odhadovana nejkratSi cesta mezi startovni a cilovou buiikou
float f;
// redlnad vzdalenost ze startovni do aktudlni buiky
float g;

// ukazatel na buiitku, z které byla aktudlni buiika expandovana
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struct _GraphMapCell *backpointer;
// ptiznak, Ze byla buiika jiZ expandovéna
bool processed;
// ptiznak, Ze je bufika v prioritni fronté&
bool in_queue;
// ukazatel na dal$i buhku v prioritni fronté
struct _GraphMapCell *next;

} GraphMapCell;

Modul aalgorithm obsahuje funkci aAlgorithm. Deklarace funkce je popsana v hlavic-
kovém souboru. Definice funkce a definice jejich pomocnych funkci lze nalézt v souboru

/src/pathplan/aalgorithm.c.

int aAlgorithm(
// spojité soutfadnice startovniho bodu na hristi
double xstart_real, double ystart_real,
// spojité soufadnice cilového bodu na h¥isti
double xgoal_real, double ygoal_real,
// 1dhel natoeni robota ve startovnim a cilovém bodé&
double start_angle, double goal_angle,
// vystupni parametr, ukazatel na ukazatel na prvni bufiku nalezené cesty

GraphMapCell **original_path);

Spojité souradnice startovniho a cilového bodu planovani trajektorie (x*_real, y*_real)
vyjadiuji v metrech pozici referenéniho bodu robota (osa otéceni) na hiisti ve spojitém
uzavieném intervalu (0, MAP_PLAYGROUND_WIDTH_M) pro soufadnici x a
(0, MAP_PLAYGROUND_HEIGHT_M) pro soufadnici y. Rozméry a popis hfisté véetné orientace
os X, Y pro potieby A* algoritmu jsou uvedeny v hlavickovém souboru knihovny map
/src/pathplan/map.h. Rozméry robota a hfisté pro obecné uziti jsou popsany v souboru
/src/robodim/robodim.h.

Funkce aAlgorithm vyuziva masek, které jsou v modulu adlgorithm globalnimi pro-
ménnymi. Pfed prvnim voldnim funkce aAlgorithm je potfeba masky inicializovat, funkce
init_aalgorithm, pfed ukonéenim programu pak uvolnit alokovanou pamét, funkce

freemem_aalgorithm.

int init_aalgorithm(void)

int freemem_aalgorithm(void)
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4.4.1.2 aalgorithm.c

Soubor /src/pathplan/algorithm.c obsahuje definice funkci aAlgorithm,
init_aalgoritm a freemem_aalgorithm, dile pak pomocné funkce, datové typy a globalni
proménné nutné pro realizaci algoritmu. Zdrojové koédy jsou komentované, dale bude popsana

jen implementace datové struktury reprezentujici masky.

Globélni proménné mask_Opi, mask_pi4, mask_rot jsou struktury typu mask_t a repre-
zentuji masky vyuzivané v algoritmu. Samotné soufadnice bunék (typ cell_coordinates_t)
jsou ulozeny v paméti na haldé, dynamicky alokované funkci calloc. Ta ma dva argumenty,
pocet prvki init_nbr_of_cells a velikost jednoho prvku. Pfed volanim funkce calloc
neni zcela zndm pocet prvki init_nbr_of_cells, je tedy nadsazen a po naplnéni paméti je

pamét zmensena na skuteénou velikost (funkce realloc).

typedef struct {
int x;
int y;

} cell_coordinates_t;

(cell_coordinates_t *) calloc(
(size_t) init_nbr_of_cells,

sizeof (cell_coordinates_t))

typedef struct {
// ukazatel na soufadnice prvni buiky
cell_coordinates_t *p_first_cell;
// polet inicializovanyjch bunék
int nbr_mask_cells;
// typ masky, DIRECT_MASK O, ROTATE_MASK 1
int type_of_mask;

} mask_t

Buiiky vSech t¥{ masek jsou uloZeny v jednom bloku paméti, obrazek 4.8. Maska rotace
mask_rot pouziva buiiky ostatnich masek. K jednotlivym buiikam se pFistupuje pomoci poin-
trové aritmetiky. Typ mask_t je tedy jakasi hlavicka, ktera udrzuje informace o inicializované
paméti (ukazatel a velikost). Pamét je alokovéna ve funkci init_aalgorithm, aAlgorithm

z pameéti pouze Cte a freemem_aalgorithm ji uvoliiuje.
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m_r.nbr_mask_cells = m_r.nbr_mask_cells + m_0O.nbr_mask_cells + m_4.nbr_mask_cells

m_4.nbr_mask_cells

m_4.p_ rst_cell = m_0O0.p_ rst_cell + m_O.nbr_mask_cells

m_0.nbr_mask_cells

m_O0.p_ rst_cell = m_r.p_ rst_cell + m_r.nbr_mask_cells

m_r.nbr_mask_cells

m_r.p_ rst_cell

Obrazek 4.8: UloZzeni masek v paméti (mask_rot — m_r, mask_Opi — m_O, mask_pi4 — m_4)

4.4.2 Knihovna map 2 png

Knihovna map 2 png slouzi k vizualizaci sdilené mapy. Vizualizace je vhodné pfi tvorbé
dokumentace nebo pii ladéni algoritmi. Knihovna obsahuje funkci map_2_png, kterda ma
dva parametry — ukazatel na sdilenou mapu map a néazev vysledného souboru file_name.
Vystupem je obrazek typu .PNG, ve kterém barva jednotlivych poli¢ek symbolizuje priznaky
uloZené v mapé a koresponduje s barvami pouzitymi v simula¢nim programu Robomon.

Souradnicovy systém a orientace vysledného obrazku odpovida mapé.
int map_2_png(struct map *map, char* file_name)
Barvy pouzité v knihovné map 2 png:

e Cerna — oddélujici ¢ara mezi policky v obrazku



4.5. TESTOVANI, OVERENI FUNKCE A VYSLEDKY 37

e svétle Seda — volny prostor bez prekizek

e tmavé Seda — maska pouzita v algoritmu (MAP_FLAG_PLAN_MASK)
e zelena — cilova buika (MAP_FLAG_GOAL)

e Cervena — startovni buiitka (MAP_FLAG_START)

e tmavé Cervena — cesta nalezené algoritmem (MAP_FLAG_PATH)

e modra — prekazka (MAP_FLAG_WALL, MAP_FLAG_DET_OBST)

e tyrkysova — buiiky expandované algoritmem (tmavé tyrkysova v Robomon,

MAP_FLAG_PLAN_EXPANDED_CELLS)
e oranZova — bezpecnostni okoli piekazky (MAP_FLAG_PLAN_MARGIN)

e purpurova (magenta) — vice jak jeden vyse uvedeny piiznak

Soubor /src/pathplan/map_2_png.h popisuje rozhrani knihovny. Obsahuje deklaraci
funkce map_2_png a konstant CELL_DIMENSION — velikost jedné bunky v obrazku v pixelech,
LINE_THICK —sila délici Cary v pixelech. Témi je mozné nastavit vzhled a rozliseni vysledného

souboru.

Knihovna map 2 png vyuziva open source knihovnu libpng [16], ktera implementuje
samotny zapis dat do souboru ve spravném forméatu. Aktudlné je pouzita a otestovana
verze 1.2.44 knihovny libpng dev (libpngl2-dev) z repozitafe linuxové distribuce Ubuntu
[22]. Knihovna se pouZziva pouze pii b&hu algoritmt na osobnim pocitaci (host), nikoliv na

fidicim pocitaci robota (PPC).

4.5 Testovani, ovéreni funkce a vysledky

Navrzeny algoritmus popsany v sekci 4.3.3 byl implementovéan, jak je popsédno v sekci
4.4, ladén a testovan. Pro zakladni ladéni a testovani implementace byly sestaveny testovaci
programy popsané v sekci 4.5.2. Po otestovani samotného algoritmu, popsano v sekci 4.5.3,
byl algoritmus zaclenén do softwarové vybavy robota a dale testovan s robotem jako celek,

popséano v sekci 4.5.4.
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4.5.1 Procesorové platformy

Ve spojitosti se software robota se pouZzivaji dvé procesorové platformy. Prvni je pocitac
vyvojare software kategorie b&zného PC, na kterém se software robota vyviji, kompiluje
(pro vSechny platformy, crosscompiler [25]), simuluje a ladi zékladni funkénost algoritmii.
Dale slouzi k praci s robotem a pro vizualizaci stavi robota. Oznacuje se jako host. Popis

platformy host pouzité v této praci:

e Virtualizovany operac¢ni systém Lubuntu 11.04 32bit
(verze jadra Linux 2.6.38-13-generic (1686))

Virtualiza¢ni nastroj VirtualBox 4.1.6

Virtualni stroj — jedno jadro procesoru, 2048 MB opera¢n{ paméti

Fyzicky stroj — notebook Apple Macbook 6,1

Dvoujadrovy procesor Intel Core 2 Duo 2,26 GHz
e Operacni pamét 4 GB, 1067 MHz, DDR3
Operaéni systém Mac OS X 10.7.2 Lion 64bit

Druhé platforma je samotny fidici pocita¢ robota kategorie embedded PC (poéita¢ pro na-
sazeni v prumyslu), ktery pii soutézi zajistuje veskery vypocetni vykon pro fidici aplikace a

algoritmy. Oznacuje se jako PPC. Popis platformy:

e Modul priamyslového poéitate MIDAM Shark [18]

o Zakladni deska RYU edu, autor Ing. Jifi Kubias |7]

e Procesor Motorola PowerPC MPC5200, jadro MPC603e 400 MHz
e Pamét RAM 128 MB, 133MHz, SDRAM, FLASH 64 MB

e Sitové rozhrani Ethernet 10/100 Mbit

e 2 x rozhrani CAN 2.0 A/B kompatibilni

e USB 1.1 host kontrolér

e Operac¢ni systém GNU /Linux, verze jadra 2.6 (ppc)

Software robota se tedy kompiluje pro obé& platformy, v repozitaii odpovidaji platformam
adresare pro kompilaci /build/host a /build/ppc, vysledné spustitelné soubory se nalézaji
v adreséafich /build/host/_compiled a /build/ppc/_compiled. Pro host se navic kompiluji
dalsi programy a utility, napt. Robomon 4.5.2.4.

V soucasné dobé se pracuje na nasazeni nové platformy jako ridicitho pocitace. Jedna

se o procesorovy modul Gumstix |15] kategorie embedded PC. V souté&znim robotu je nyni
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pouzit s modulem displeje pro zobrazeni stavii robota. V nasazeni jako fidictho pocitace
brani pfedevsim absence vhodné periférie sbérnice CAN. Déle je tfeba otestovat vyvojové

nastroje a software robota konkrétné na této platformé. Popis platformy:

e Modul pramyslového pocitace Gumstix Fire COM

e Zéakladni deska Chestnut43 s dotykovym displejem 4,3"

e Procesor TI OMAP 35300, jadro ARM Cortex-A8 720 MHz
e Pamét RAM 512 MB, FLASH 512 MB

e Sitové rozhrani Ethernet 10/100 Mbit

e Bezdratové sitové rozhrani WiFi 802.11b/g

e USB 2.0 host a USB OTG kontrolér

e Operac¢ni systém GNU /Linux

4.5.2 Testovaci programy

Testovaci programy pro ovéieni funkce a testovani knihovny pathplan jsou umistény v ad-

resafi /src/pathplan/test.

4.5.2.1 testmask

Program testmasks slouzi k ovéfeni funkce init_aalgorithm, zda se spréavné inicializo-
valy a vytvofily masky mask_Opi, mask_pi4, mask_rot. Vystupem jsou soubory
masks_Opi_pi4.png a masks_rot.png, které obsahuji masky ve vSech pozadovanych orien-

tacich. Vystupni obrazky 4.4, 4.5 jsou pouzity v sekci 4.3.3.1.

4.5.2.2 testastar

Program testastar testuje samotnou funkci aAlgorithm. Do mapy se zakresli pevné
nebo nahodné vygenerované prekazky, pocet prekazek urcuje konstanta OBST_COUNT. Algo-
ritmus pak planuje trasu mezi ndhodné vygenerovanym startovnim a cilovym bodem v mapé.

Vystupem programu je soubor testastar___TIME__.png (makro __TIME__ vloZi ¢as testu),

ktery zobrazuje stav mapy po nalezeni trajektorie. Mapu lze téZ zobrazit ve formé vypisu
terminalu. Pocet opakovani testu se vzdy nahodné vygenerovanymi souradnicemi startovniho
a cilového bodu lze nastavit konstantou NBR_OF_TESTS. Vystup programu, obrazky 4.10 a

4.11, jsou pouzity v sekci 4.5.3.
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4.5.2.3 testpathplan

Casovou néarocnost algoritmu lze zjistit programem testpathplan. Prekizky, startovni
a cilovy bod v mapé se urcuji stejné jako v testastar. Program pak opakované vola funkci
path_planner a pocita ¢as, jak dlouho algoritmus planoval trajektorii. Vystupem programu
je histogram, ktery zobrazuje vertikalné ¢asové intervaly a horizontalné pocet priichodu al-
goritmem, které svou Casovou narocnosti spadaji do daného Casového intervalu. Vystupy

tohoto programu, histogramy, jsou pouzity v sekci 4.5.5.

4.5.2.4 Robomon

Robomon je velmi uziteCny néastroj, ktery zobrazuje hlavni stavy robota v uZivatelsky
privétivé formé. V realném Case zobrazuje sdilenou mapu (mapa je uloZen4 ve sdilené paméti,
jeji obsah muZe v redlném ¢ase monitorovat jiny proces na stejném pocitaci), stavy stavovych
automatit pohybu fsm_move, aktuatora fsm_act a hlavniho automatu fsm_main, ktery
reprezentuje celkové chovéani robota (testovani, zépas, demo ...). Déle pak pozici robota na
h¥isti — referen¢ni (kde by robot mél byt dle fsm_mowve) a odhadovou z nezavislé odometrie.
Polozka menu programu View umoznuje zobrazeni dalsich dodateénych informaci. Okno

programu Robomon ukazuje obrézek 4.9.

AL Vel e

Obrézek 4.9: Obrazovka programu Robomon
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Robomon ziskdva informace o mapé ze sdilené paméti, pro zobrazeni mapy je tedy nutné,
aby veskeré programové vybaveni pracujici se sdilenou mapou (Robomon, fsm_move,
map_handling) béZelo soucasné na jednom fyzickém stroji. Ostatni informace Robomon zis-
kava pomoci middleware ORTE (,komunika¢ni protokol“) [19]. ORTE komunikuje sitovym
protokolem UDP, lze tedy informace $ifit lokdlné nebo vzdalené pies sit. Toto se vyuZiva
pri praci s robotem, kdy je robot spojen s pocitac¢em pres bezdratovou sit Wi-Fi a na obou

strojich bézi program ortemanager, ktery se stara o navazani komunikace mezi aplikacemi.

Barvy bunék v mapé programu Robomon koresponduji s knihovnou map 2 png a jsou

popsény v 4.4.2.

Simulace chovani robota Kdyz se vyviji algoritmus pldnovani nebo tieba herni strategie,
je praktické, pokud lze ovéFit chovani robota na h¥isti i bez béhu programu na realném robotu.
Tuto simulaci lze provést a jeji pribéh sledovat v okné programu Robomon. K simulaci na
osobnim pocitaci (oznac¢ujeme host) je potieba zkompilovat programy Robomon, ortemanager
a program realizujici chovani robota, napr. testovaci program rectangle, kdy robot planuje

a projizdi trajektorii tvaru ¢tverce o délce strany 1 m. Postup spusténi simulace je néasledujici:

1. Spustit ortemanager build/host/_compiled/bin/ortemanager -e

2. Spustit Robomon v dal§im terminalovém okné,

build/host/_compiled/bin/robomon

3. Spustit rectangle v dalsim terminélovém okné

build/host/_compiled/bin-tests/rectangle

Pied opakovanym spusténim aplikace (rectangle) je tfeba znovu spustit i Robomon, ten
neum{ detekovat ukonceni aplikace a nezobrazuje pak aktuéalni stav sdilené mapy. VSechny
cesty k programum jsou relativni vi¢i umisténi kofenového adresére repozitafe eurobot.

Stav mapy v programu Robomon pii simulaci ukazuje obréazek 4.12 pouzity v sekci 4.5.4.

Spoluprace robota a Robomon Pfi testovani na realném robotu lze opét vyuzit Robomon.
Postup je shodny jako pfi simulaci, navic potifebujeme pfipraveného robota na hfisti a bez-

dratové spojeni Wi-Fi s robotem. Spusténi ortemanager provedeme piikazem:

build/host/_compiled/bin/ortemanager -p 10.1.1.1 -e
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Parametr -p vyjadfuje IP adresu #{diciho pocitace robota. Timto zplisobem bézi algoritmy
na poditaci vyvojare a robot pouze vykonava nizkotiroviiové povely zasilané pies ORTE a
odesild namétfené data zpét do pocitace vyvojare, kde jsou vizualizovany. Robomon zobrazuje
data z ORTE i ze sdilené mapy. Tato mozZnost je vyuzita v sekci 4.5.4, kde jsou prezentovany

obrazky mapy z programu Robomon.

Detailni testovani a samotna soutéz vyzaduje béh veskerych algoritmt na samotném
robotovi. V tomto pripadé je tfeba zkompilovat v8echny potiebné aplikace pro platformu
fidiciho poéitace robota PPC a vysledné binarni soubory robotu piedat. To 1ze bud pFipo-
jenim souborového systému host do PPC pres NFS (viz skript devel-utils/mount-robot)
nebo pfimym nakopirovanim napf. pomoci piikazu scp. Druhy zptisob se doporucuje pouze
pro finalni verze programii a pro samotnou soutéz, souborovy systém PPC je uloZzen v paméti
typu FLASH s omezenym poctem zapist. Spousténi aplikaci na robotu pro ucel testovani
se pak provadi pres ssh pripojeni k robotu. Kdyz se v této situaci spusti ortemnanager a
Robomon, viz vySe, jsou zobrazeny jiz pouze informace §ifené pres ORTFE. Sdilenou mapu

nelze zobrazit, nebot je alokovana na jiném stroji nez bézi Robomon.

4.5.3 Testovani algoritmu

Samotny algoritmus byl ladén testovacimi programy popsanymi v sekci 4.5.2. Spravnou
funkci init_algorithm ovéril program testmasks. Masky se generuji v pozadované velikosti,
orientaci a tvaru. Nasledovalo ovéreni, zda se pfi expanzi bunék a ovéieni dostupnosti pozice
masky prifazuji spravné vzhledem k aktualnimu thlu natoceni, obrazek 4.7 v sekci 4.3.3.2.
Poslednim krokem bylo nechat algoritmus naleznout trasu ze startovniho do cilového bodu,
obrazek 4.10. Obréazek 4.11 zobrazuje stejnou situaci feSenou pivodnim zjednoduSenym al-
goritmem. Cesta nebyla nalezena, bezpecnostni okoli nedovoli algoritmu dosahnout cilového

bodu, i kdyz fyzicky robot je schopen trasu projet.

Béhem testovani byla vyuzivana knihovna map 2 png. Vystupem testovacich programu
tak byly soubory vizualizujici stav sdilené mapy. Program testastar generoval soubor v kaz-
dém kroku (expanze) algoritmu. Animace z takto ziskanych obrazku jsou na pfilozeném CD,

priloha B.

Podminky testu:

e Rozmér prostoru 3 x 2,1 m, rozmér soutézniho hristé
e Rozmér mapy 120 x 84 bunék, rozméry bunky 25 x 25 mm

e Rozmér masky robota 275 x 300 mm
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e Testovaci platforma host

e Pocet cykla algoritmu 30867

Obrézek 4.10: Cesta nalezené rozsifenym algoritmem, vystup programu testatar, obrazek

vygenerovan knihovnou map 2 png

Obrazek 4.11: Nenalezena cesta zjednodusenym algoritmem (oranzova barva — bezpe¢nostni

okoli), vystup programu testatar, obrazek vygenerovan knihovnou map_ 2 png



44 KAPITOLA 4. PLANOVANI BEZKOLIZNI TRAJEKTORIE

4.5.4 Testovani robota

Po samostatném testovani byl algoritmus zahrnut do software robota a dale testovan
jako celek. Prace algoritmu byla ovéfena simulaci na host, obrazek 4.12, a na realném ro-
botu, kdy algoritmus bézel na host (zobrazeni mapy, popsano v 4.5.2.4). Robot se pohyboval
v prostredi kancelafe, reagoval na predlozené prekizky a trajektorii pohybu vzdy prepla-
noval pfi detekci prekazky. Reakce robota a algoritmu ukazuji obrazky 4.13, 4.14 a 4.15.
Algoritmus naplanoval trajektorii na zakladé aktuélnich informaci v mapé, obrazek 4.13. Pti
projizdéni trajektorie byla detekovana prekazka v cesté, obrazek 4.14, a puvodni trajektorie
preplanovana, obrazek 4.15. Modré jsou buiiky, kde byly prekiazky detekovany v minulosti
(stafi prekazky je znazornéné ruznou sytosti). Tyrkysové jsou znacené aktualné detekované
prekazky. Tmavé Gervené buiiky znaci nalezenou cestu, zelené policko je cilovy bod s ervené

policko bod startovni. Videozdznamy z pribéhi testu jsou na pfilozeném CD, piiloha B.

Obrazek 4.12: Simulace pohybu robota na host, program Robomon

Podminky testu:

o Rozmér prostoru cca 5 x 2m, vyuZzit jen rozmér soutézniho hiisté
e Rozmér mapy 120 x 84 bunék, rozmér bunky 25 x 25 mm

e Rozmér masky robota 325 x 350 mm

Testovaci platforma host

Prekazky definuji tyrkysové a modré bunky v mapé, rozmér prekazek je zakreslen na

zékladé informaci z 2D laserového dalkoméru
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Obréazek 4.14: Detekce prekazky pii prijezdu trajektorie

4.5.5 Casova naro¢nost algoritmu

Vystupem programu testpathplan je histogram vyjadfujici ¢asovou naroc¢nost algo-
ritmu. Testy prob&hly na obou platforméach, PPC' i host. Testovan byl rozsifeny algoritmus

v porovnani s difve uzivanym algoritmem. Z vysledkt vyplyva, Ze rozsifeny algoritmus je
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— roz§ifeny algoritmus, obrazek 4.16 a 4.17 a zjednoduSeny algoritmus, obrazky 4.18 a 4.19.

Podminky testu:

e Rozmér prostoru 3 x 2,1 m, rozmér soutézniho hristé

e Rozmér mapy 120 x 84 bunék, rozmér buiky 25 x 25 mm
e Rozmér masky robota 275 x 300 mm

e Testovaci platforma host, PPC

e Pocet opakovani algoritmu 10000

e Nahodné generované soufadnice startovniho a cilového bodu
e Nahodné generované rozméry a soufadnice prekazek

e Pocet prekazek 4

e Test nékolikrat opakovan, vysledky obdobné, vybrana jedna série vysledkt
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Results:min=0.000000000 mean=0.006983916 max=0.049326000
min= @ ns
mean= 7 ms
max= 49 ms
O@ns - 1lus 0.01%
lus - 2us 0.01%
2us - 3us 0.03%
3us - 6us 0.02%
6us - 10 us 0.04%
10 us - 18 us 0.24%
18 us - 32us 0.19%
32 us - 56 us 0.07%
56 us - 100 us 0.37%
100 us - 178 us 12.62%
178 us - 316 us 15.26%
316 us - 562 us  4.26%
562 us - 1ms 7.31%
1ms - 2ms 9.95%
2ms - 3ms 10.45%
3ms - 6ms  9.46%
6ms - 10 ms 7.06%
10ms - 18 ms 4.52%
18 ms - 32 ms 14.38%
32ms - 56ms 3.74%
56 ms - 100 ms  0.00%
100 ms - 178 ms  0.00%
178 ms - 316 ms  0.00%
316 ms - 562 ms  0.00%
562ms - 1 s 0.00%
1 s-inf s 0.00%

Obrazek 4.16: Histogram, rozsifeny algoritmus, host

Results:min=0.012077000 mean=0.159652701 max=0.978851000
min= 12 ms
mean=160 ms
max= 979 ms
Ons - 1lus 0.00%
lus - 2us 0.00%
2us - 3us 0.00%
3us - 6us 0.00%
6 us - 10 us 0.00%
10 us - 18 us 0.00%
18 us - 32 us 0.00%
32 us - 56 us 0.00%
56 us - 100 us  0.00%
100 us - 178 us  0.00%
178 us - 316 us  0.00%
316 us - 562 us  0.00%
562 us - 1ms 0.00%
lms - 2ms 0.00%
2ms - 3ms 0.00%
3ms - 6ms 0.00%

6ms - 10 ms 0.00%
10 ms - 18 ms 28.67%
18 ms - 32 ms 11.79%
32ms - S56ms 12.79%
56 ms - 100 ms 12.16%
100 ms - 178 ms  9.27%
178 ms - 316 ms  5.97%
316 ms - 562 ms  9.33%
562 ms - 1 s 10.01%

1 s-inf s 0.00%

Obrazek 4.17: Histogram, rozsifeny algoritmus, PPC



KAPITOLA 4. PLANOVANI BEZKOLIZNI TRAJEKTORIE

Results:min=0.000000000 mean=0.000811780 max=0.027425000
min= @ ns
mean=812 us
max= 27 ms
@ns - 1lus 01% 1
lus - 2us 01% 1
2us - 3us 01% 1
3us - 6us 00% ]
4

6 us - 10 us
10 us - 18 us

R N R R N N S
N
N
R

18 us - 32 us 05%
32 us - 56 us 11%
56 us - 100 us 24%
100 us - 178 us 71%
178 us - 316 us 64%
316 us - 562 us 31.95%
562 us - 1ms 45.92%
1Ims - 2ms 14.34%
2ms - 3ms 68%

56 ms - 100 ms
100 ms - 178 ms
178 ms - 316 ms
316 ms - 562 ms
562 ms - 1 s

1 s-inf s

.00%
.00%

SO0 OW
S
S
R

Obrazek 4.18: Histogram, zjednoduSeny algoritmus, host

Results:min=0.033950000 mean=0.045977917 max=0.223126000
min= 34 ms
mean= 46 ms
max= 223 ms
@ns - 1lus 0.00%
lus - 2us 0.00%
2us - 3us 0.00%
3us - 6us 0.00%
6 us - 10 us 0.00%
10 us - 18 us 0.00%
18 us - 32us 0.00%
32 us - 56 us 0.00%
56 us - 100 us  0.00%
100 us - 178 us  0.00%
178 us - 316 us  0.00%
316 us - 562 us  0.00%
562 us - 1ms 0.00%
lms - 2ms 0.00%
2ms - 3ms 0.00%
3ms - 6ms 0.00%
6ms - 10 ms 0.00%
10 ms - 18 ms 0.00%
18 ms - 32 ms 0.00%
32ms - S56ms 89.13%
56 ms - 100 ms 10.40%
100 ms - 178 ms  0.45%
178 ms - 316 ms  0.02%
316 ms - 562 ms  0.00%
562ms - 1 s 0.00%
1 s-inf s 0.00%

Obrazek 4.19: Histogram, zjednoduSeny algoritmus, PPC



4.5. TESTOVANI, OVERENI FUNKCE A VYSLEDKY 49

4.5.6 Vysledky a zhodnoceni

Simulované testy ukazaly spolehlivou funkci algoritmu. Praktické testy na pohybujicim
se robotu odhalily nékteré detaily, které je pro bezchybnou praci algoritmu t¥eba odstranit.
Hlavneé je to systematicka chyba urceni pozice a ithlu natoceni robota z nezavislé odometrie,
kdy je chyba (po ujeti rovné trajektorie délky 2m a otoceni o uhel ) 8 cm v obou oséach z a
y a thlu 7/8 a dale se integruje. Tuto chybu registrujeme jiz delsi dobu a zabranila lepsimu
umisténi tymu Flamingos v soutézi Eurobot 2011. Dale je tfeba vyfeSit jiné zakreslovani
prekazek do mapy a mnoho detaili v software robota prizptsobenych pro puvodni algoritmus.
Nalezené chyby se snazime postupné odstranit, to vSak vyzaduje hluboké znalosti slozitého
software soutézniho robota a dlouhodobé testovani, na odstranéni vSech nalezenych chyb
nebyl jiz v této praci prostor.

Dle testu testpathplan je rozsifeny algoritmus na platformé PPC Casové néaro¢néjsi.
Tento nedostatek by mél odstranit prechod na novou platformu Fidiciho pocitace robota,

modul Gumstix.
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Kapitola 5

Zaver

Obé ¢asti diplomové prace byly tspésné splnény. V prvni Gésti je popsan mechanicky
koncept robota. Dle ného byl robot vyroben a sestaven. Studentsky tym Flamingos se s nim
Gsp&né castnil narodniho kola soutéZe Eurobot v Cesku (8. misto) a Némecku (5. misto).
Poznamky a navrhy na dalsi vylepseni mechanické konstrukce jsou uvedeny v sekci 3.6, jde
predevsim o zajisténi perfektniho kontaktu hnanych kol s povrchem hiisté.

Druhé ¢ast prace se zabyva planovanim bezkolizni trajektorie. Pavodni A* algoritmus
byl rozsifen o reprezentaci robota jeho redlnym tvarem a rozméry. Popsany piistup byl
implementovin a testovin simulaci a na redlném robotu. Testy potvrzuji spolehlivou funkci
navrzeného algoritmu, robot se nyni miiZze piesné pohybovat v omezeném prostoru. Budouci
prace by méla dale testovat integraci algoritmu v software robota a dokonéit pfechod na
novou platformu fidictho pocitace robota Gumstix. Vypocetni naro¢nost algoritmu dale miize
snizit optimalizace algoritmu a pouZziti nékterych technik z [9] ¢ [10].

Dle mého nazoru je projekt robotické soutéze Eurobot tizasny, pfinasi studentim rozhled
v mnoha odvétvich a racionélni pohled na komplexni tlohy. Jsem velmi rad, ze jsem se mohl

projektu tcéastnit, obohatil mé o cenné védomosti a zkuSenosti.

o1
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maxon motor

driven by precision

maxon selection program 1/4

maxon drive unit

Gear 370692 GP 22 HP Gear reduction ratio 29:1, Ball bearings
Motor 386676 EC 22 100W, brushless, 2 Shaft ends, Ball bearings
Control

(Needed) motor voltage (= Umot) 8,7 \Y
No-load speed (at Umot) 525 rpm
Load stall torque (theoretic, at Umot) 6180 mNm
Starting current (theoretic, at Umot) 56,2 A
Max. load current 4,86 A
Motor load 67 %
Diameter 22 mm
Length 91,9 mm
Ambient temperature (=Tamb) 25 T
Average winding temperature 58 T
Housing temperature 54 T
- hoey

S re——
000 M jwbind

= ™
[ 1 Scale motor [ 1 Output power (e)
[x] Working points [ 1 Efficiency (f)
[ 1 Max. contin. torque motor (a) [ 1 Winding temperature (g)
[ 1 Contin. current (b) [ 1 Max. contin. torque gear (h)
[ 1 Max. current (c) [ 1 Max. torque gear (i)
[x] Max. voltage (d) [ 1 Max. speed gear (k)
Documentation / data sheet (386676 / 370692) 14.11.2010

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.
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maxon selection program

2/4

Load input

Max. load speed 480
Load torque (RMS) 500
Max. load torque 500
Duration of max. load 86400

rpm
mNm

mNm

Power supply input

Min. supply voltage 0
Max. supply voltage 12
Max. continuous current 10
Max. current (peak) 10
Max. duration of peak current 1

o> x> <<

Drive parameter

Belt drive Diameter d1 15
Diameter d2 15
Efficiency 100
Mass inertia J1 0
Mass inertia J2 0
Belt mass m 0

Documentation / data sheet (386676 / 370692)

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.

gcm?
gcm?
kg

14.11.2010



60

PRILOHA A.

maxon motor

driven by precision

maxon selection program

Load input

Max. load speed
Load torque (RMS)
Max. load torque
Duration of max. load

PROTOKOL Z PROGRAMU MAXON SELECTION PROGRAM

2/4

480 rpm

500 mNm

500 mNm
86400 s

Power supply input

Min. supply voltage 0 Vv
Max. supply voltage 12 \%
Max. continuous current 10 A
Max. current (peak) 10 A
Max. duration of peak current 1 s

Drive parameter
Belt drive

Documentation / data sheet (386676 / 370692)

Diameter d1 15 mm
Diameter d2 15 mm
Efficiency 100 %
Mass inertia J1 0 gcm?
Mass inertia J2 0 gcm?
Belt mass m 0 kg

14.11.2010

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.
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maxon selection program

2/4

Load input

Max. load speed 480
Load torque (RMS) 500
Max. load torque 500
Duration of max. load 86400

rpm
mNm

mNm

Power supply input

Min. supply voltage 0
Max. supply voltage 12
Max. continuous current 10
Max. current (peak) 10
Max. duration of peak current 1

o> x> <<

Drive parameter

Belt drive Diameter d1 15
Diameter d2 15
Efficiency 100
Mass inertia J1 0
Mass inertia J2 0
Belt mass m 0

Documentation / data sheet (386676 / 370692)

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.

gcm?
gcm?
kg

14.11.2010
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

/pathplan — zdrojové kody, slozka /src/pathplan repozitafe tymu Flamingos (.h, .c)

/mechanika — vykresy, modely a dokumentace tykajici se navrhu mechaniky robota

(.pdf, .skp, .dxf, .art)
/videa — videa a animace z testi algoritmu a robota (.mov)

/dp — diplomova prace v elektronické podobé&, verze pro tisk a pro elektronické publikovani

(redukovana velikost souboru) (.pdf)
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