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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci softwarové aplikace ,,Mobile robot
studio® pro planovani trajektorie mobilniho robotu Vv pseudo 3D prostiedi. Obsahuje
editor svéta a editor piikazt pro CAN. Aplikace je vytvoiena pomoci technologie .NET
2.0 a pro 3D zobrazeni je vyuzito rozhrani Microsoft DirectX 9.

Diplomova prace vznikla pii feSeni vyzkumného zaméru Inteligentni systémy
Vv automatizaci podporovaného MSMT CR pod registraénim ¢islem MSM 0021630529.
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Abstract

This thesis deals about design and realization software application "Mobile robot
studio™ for planning path mobile robot in pseudo 3D world. It contains several tools,
witch most important are: simulation control, path planning, world editor and
commands editor for CAN. Application was made by technology .NET 2.0 and for 3D
design was used Microsoft DirectX 9 API.

This thesis has been supported by the Czech Ministry of Education in the frame
of MSM 0021630529 Research Intention Inteligent Systems in Automation.

Keywords
RRT, RRPC, XML, C#, .NET, CAN, CANopen, DirectX, mobile robot, 3D
environment, motion planning
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1 Uvod

Robot je obvykle elektromechanicky stroj, ktery je schopen ,,vnimat* svoje okoli
atoto okoli ovliviiovat. Mobilni robot je takovy robot, ktery se dokaze pohybovat
Vv prostoru. Mobilni robot muiZze mit rozdilnou miru autonomie — od teleoperované az po

plné autonomni.

Tato prace se zabyva realizaci simulacniho software pro plénovani trajektorie
mobilniho robotu v daném prostiedi.

Navrzeny simula¢ni software ,,Mobile robot studio pracuje s projektovym
souborem (Mobile robot project), ktery obsahuje nékolik XML struktur pro popis
prostiedi a robotu. XML struktury jsou dostate¢né flexibilni pro vytvoteni jakéhokoliv
prostfedi. Simulace muZze probéhnout ve 2D nebo 3D prostiedi. Planovani trajektorie je
feSeno pomoci RRT algoritmu, pii¢emz k optimalizaci nalezené trajektorie je vyuzito
RRPC algoritmu. Aplikace ,,Mobile robot studio® je doplnéna o modul sériové
komunikace, jehoZ prostfednictvim je moZzno pfenést Vypoctenou pohybovou trajektorii
do tidicich jednotek pohonu robotu.

Pro porozuméni obsahu kapitoly 2, zejména ¢asti o sbérnici CAN a protokolu

CANopen se vyzaduji jisté zaklady o dané problematice, které 1ze naleznout napf. v [4].
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2 Pocitacové modelovani mobilniho robotu

2.1 Co je to mobilni robot?
Mobilni robot je inteligentni stroj, ktery je schopen vykonavat néjaké ukoly.

Mobilni roboti jsou fizeni ruéné€ nebo svoji ¢innost vykondvaji autonomné, podle toho
se taky dé€li na roboty fizené a na roboty autonomni. Jako vhodna aplikace se jevi
situace: ,,Kam nemuze jit ¢lovek, tam mize jit robot.” S timto 1ze uvést pouziti robott
V nebezpecném prostiedi (naptf. sonda na Marsu nebo robot na odstraniovani min).
Roboti jsou ovSem nejvice vyvijeni a nasazeni pro obsluhu automatickych linek

V pramyslu.

Obr 1. Ukéazka mobilniho robotu

2.2 Pocitac¢ové modelovani

Pocitatové modelovani je silnym inzenyrskym nastrojem. Realny model je
nahrazen modelem simula¢nim, kdy je uvaZzovano nad problémy pouze v uz§im métitku
— do simula¢niho modelu jsou zahrnuty pouze dilezité parametry. Toto piedstavuje
vétSinou pripustné zjednoduseni, které vyrazné ulehci, nebo dokonce umozni, feseni.

Pocitacové modelovani se promita do né¢kolika védnich oborh, z nichz asi
vypoéty), kybernetika (vyuziti umélé inteligence), mechanika (kinematicky a
dynamicky model) a elektrotechnika (fizeni a komunikace).
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2.2.1 Simulace

Simulaci robotu muZzeme zkoumat zmény vstupnich nebo jinych podminek,
zkoumat zmény a varianty chovani objektu a predpovidat tak jeho realnou cinnost.
Simulace také usnadiiuje programovani a navrh robotl, protoze vime, co mizeme
oc¢ekavat od skute¢ného robotu.

Pro¢ zrovna pocitacové modelovani? Protoze pravé pocita¢ je vhodnym
prostiedkem pro provedeni simulace. Pocita¢ disponuje dostateCnou vypocetni silou
a vysledky je snadné reprezentovat (napf. vizualizace pohybu robotu).

2.2.2  Vizualizace a Microsoft DirectX
Vizualizace je grafickym zobrazenim dat, ktera davaji vysledkim simulace
grafickou podobu. Zobrazovat je mozno jak ve 2D tak i ve 3D.

Microsoft DirectX je soubor aplika¢niho rozhrani (API) pro manipulaci s tkoly
souvisejicimi s multimedii, zejména programovani her a video, na platformé Microsoft.
Nejvetsi soucasti je rozhrani Direct3D, které se stara o zobrazeni trojrozmérnych
objektt. Tohoto se hojné vyuziva ve hrach, ale také v jinych softwarovych aplikacich
pro vizualizaci (napf. ve strojirenstvi pro CAD / CAM).

O Donutsicer ooy Goto mE x|

44 Plana(Yellow) = Selected

Obr 2. Ukézka zobrazeni 3D objektli pomoci Microsoft DirectX

V této diplomové praci je vizualizace pohybu robotu realizovana praveé
aplika¢nim rozhranim Microsoft Direct3D. Toto feSeni bylo zvoleno, protoze se snadno
implementuje na platformé Microsoft Windows a také diky podpote v technologii .NET,
ve které je vytvorena celd aplikace ,,Mobile robot studio®.
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2.2.3 Optimalni trajektorie

V oblasti planovani trajektorie pohybu mobilniho robotu figuruje zakladni
otazka. Jak vytvofit optimalni trajektorii robotu? Optimalni trajektorie by méla byt
takova trajektorie, ktera vyhovuje pocateCnim podminkam a je nalezena V konec¢ném

Case. Planovanim trajektorie pro mobilni roboty vice pojednava kapitola 3.

2.3 Rizeni pomoci CAN a protokol CANopen
Jednim z dalSich problémt vyplyvajicich z celkové koncepce robotd je navrh
vhodného zpiisobu komunikace mezi pohonnymi jednotkami robotu a komunikace

robotu s nadfazenym systémem (pocita¢, programovatelny automat).

U mobilnich robotd miize byt vyuzita sbérnice typu CAN, kterd ma rozsahlé
moznosti aplikace a je standardem v primyslové komunikaci. Sbérnice CAN je vyuZita
I v piipadé¢ této diplomové prace, pro komunikaci mezi pocitatem a realnym mobilnim
robotem.

2.3.1 Sbérnice CAN

CAN - Controller Area Network. Tato sbérnice byla ptivodné vyvinuta firmou
Bosch pro rychlé ptrenosy dat v automobilové technice. Hlavnim omezenim pii vyvoji
byl ptfedev§im pozadavek na co nejmens$i ndklady. Diky cenové efektivnosti,
spolehlivosti, vysoké pfenosové rychlosti, snadnému nasazeni a dostupnosti potiebné
soucastkové zakladny, se sbérnice CAN zacala uplatiiovat 1 v ostatnich primyslovych

aplikacich.

Protokol CAN je definovdn normou ISO 11898, kterd popisuje fyzickou vrstvu
protokolu a také specifikaci CAN 2.0A. Pozdé&ji byla jesté€ vytvotena specifikace CAN
2.0B. Tyto specifikace definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podle
referen¢niho modelu ISO/OSI (viz Obr. 3. Aplika¢ni vrstva protokolu CAN je
definovdna nékolika vzdjemné nekompatibilnimi standardy (CAL/CANopen,
DeviceNet, atd.).

2R REE:

[ Aplikacni vrstva j komunikace se zafizenim

[ Linkova vrstva J komunikace se sbérnici

[ Fyzickavrstva

IR R R

— & & &

CAN-bus
Obr 3. ISO-OSI tiivrstvy model pro sbérnici CANopen
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2.3.2 Protokol CANopen

CANopen je nezavisly popisny jazyk urc¢eny pro komunikaci po sbérnici CAN.
CANopen zajistuje zékladni sluzby datové komunikace podle tiivrstvového modelu
(viz Obr 3.).

Aplikacni vrstva poskytuje aplikacnim procesim piistup ke komunika¢nimu
systému a umoznuje provadéni zékladnich funkei jako je vytvafeni, udrzovani a ruseni
spojeni mezi zafizenimi, ¢teni a zapis prendsenych dat.

Sitovy management CANopen vyrazné zjednodusuje ndvrh fidicich systémd,
poskytuje sitové sluzby NMT, ¢asovou synchronizaci procestt SYNC a TIME STAMP,
zabezpeceni provozu NODE GUARDING, chybova hlaseni EMERGENCY, pienos
fidicich dat PDO (Proces Data Objects) a piedevs§im poskytuje moznost rozsahlych
servisnich nastaveni prostfednictvim SDO (Service Data Objects).

H

11 bitd 0 az 8 bitd

CobID
[4b | 7b

Obr4. CAN 2.0A a CANopen zprava
CoblID - identifikator zpravy (objektu)
DATA — data zpravy (objektu)

NMT — Sitovy management (Network Management) je soubor nastroji pro
spravu sité, jeho objekty jsou sitovy objekt (Network object), vzdaleny uzel (Remote
Node) a uzel (Node), poskytované sluzby jsou Control, Error a Configuration services.

—_—

PreOperational

A

A

Obr5.  Stavovy diagram stavii uzlu v CANopen siti — pfepnuti pomoci NMT sluZzby
Initialization — inlclAlizace zafizeni
PreOperational — stav ve kterém je zatizeni schopno piijimat piikazy
Stopped — zafizeni je zastaveno
Boot-up — identifikace zafizeni v siti
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PDO - Ptenos datovych objektt (Proces data objects). Tyto objekty slouzi pro

rychly pfenos dat v siti CAN. Jsou tedy urCeny piedevSim pro aplikace pracujici
Vv realném Case. Objekty jsou T_PDO1, R_PDO1, T_PDO2, R_PDOQO2.

SDO — (Service data objects). Jsou uréeny pro ptistup do objektovych slovnika
zafizeni — ¢teni / zapis. Objekty jsou T_SDO a R_SDO.

LMT - (Layer management objects). Objekty vrstvového managementu.
Obsahuji sluzby pro nastaveni bazovych adres a prenosovych rychlosti.

EMERGENCY - Bezpecnostni objekty pro zobrazovani chyb zatizeni nebo

jejich periférii.
SYNC — Objekty pro synchronizaci sitovych zafizeni. Odeslanim

synchroniza¢niho objektu jsou v uzlech akceptovany vSechny synchronni zpravy. Tim je

mozno napft. spustit tfi pohony najednou bez prodlevy komunikace

NODE GUARDING — zpravy zabezpeceni

Podrobnéjsi popis jednotlivych sluzeb protokolu CANopen a formatovani zprav

je popsano napt. v [4].
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3  Planovani trajektorie

Planovani trajektorie je jednou z dulezitych c¢asti celého pocitacového
modelovani. V drtivé vétSing piipadi se pouzivaji algoritmy, které prohledavaji stavovy
prostor robotu a snazi se nalézt cestu od startu k cili. Stavovy prostor muze byt aplny,
kdy je znamo prostiedi, ve kterém se bude robot pohybovat (pfipad diplomové prace),
anebo netplny, kdy je znamo pouze malé okoli robotu a dalsim pohybem robotu se

tento stavovy prostor zvétSuje (napf. pln¢ autonomni robot vybaveny senzory).

Prohledavacich algoritmi je zndmo nékolik, at’ uz jsou to neinformované (napf.
breadth-first search, depth-first search), nebo informované (napt. hill-climbing
algorithm, best-first search, Astar), tak nikoliv vSechny jsou vhodné pro planovani
trajektorie. Jednim z dulezitych pozadavkl je as, za ktery by méla byt cesta nalezena.
Zde ziskéavaji vysoky potencidl algoritmy vyuzivajici néjakym zplisobem rozdéleni
pravdépodobnosti nad stavovym prostorem. Jednim takovym algoritmem je i algoritmus
RRT, ktery bude rozebran v dalsi ¢asti textu.

V aplikaci ,,Mobile robot studio* se na planovani trajektorie podili generovani

pomoci RRT a optimalizace pomoci RRPC.

3.1 RRT —generovani stromu

311 CojeRRT?

Rapidly-exploring Random Tree (RRT, rychle rostouci nahodny strom) je datova
struktura a algoritmus vytvofeny pro efektivni vyhledavani v nekonvexnich vice
dimenzionalnich prostorach. RRT je vytvafen piiristkove a to takovym zpiisobem, ktery
rychle sniZzuje ocekdvanou vzdalenost mezi uzlem stromu a ndhodnym bodem. RRT
jsou obzvlasté¢ vhodné pro problémy planovani cest, které zahrnuji prekazky a jina

omezeni (statickd 1 dynamicka).

RRT mohou byt pouzity pro tvorbu otevienych trajektorii v nelinedrnich
systétmech. RRT se bézné¢ povazuje za Monte-Carlo zptsob hledani ve velkych

Voronoiovych diagramech. N¢které varianty 1ze povazovat za stochastické fraktaly.

Obvykle je samotny algoritmus RRT nedostatecny k vyieSeni problému
planovani a je jej potieba doplnit o dalsi techniky. RRT Ize proto povazovat za soucast,

kterd mize byt zaclenéna do vytvaieni riznych planovacich algoritmd.

Planovani pohybu a algoritmu RRT se velmi podrobné vénuje [1], kde je na
ptikladech ukazan potencial tohoto algoritmu v nespocetném mnozstvi modifikaci.
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3.1.2 Popis algoritmu

Zde je stru¢ny popis metody pro obecny konfigura¢ni prostor C (to lze
povazovat za obecny stavovy prostor, ktery by mohl zahrnovat polohu a dalsi informace
o aktualni konfiguraci robota napf. natoCeni ramene, dynamické vlastnosti apod.). RRT
ma kofen v konfiguraci q;;; @ ma K vrcholi ktery jsou vytvoieny dle nasledujiciho
algoritmu:

BUILD RRT (que, K, Aq)
1. G.init (Qinge) 7

2. for i =1 to K

3. Qrana < RAND_CONF () ;

4. Gnear — NEAREST VERTEX (qrana, G):
5. Qnew < NEW CONF (Gnear, AQ);

6. G.add vertex (quew) 7

7. G.add edge (Gneqrs Qnew) 7

8. return G;

(rand

(end

Qinit

Obr 6.  Vytvoteni nové konfigurace pomoci RRT.

V kroku 3 je vybér nahodné konfigurace q,qnq Z prostoru C. Je mozné piepsat
metodu  RAND_CONF() na RAND _FREE CONF(), ktera vybird nahodnou
konfiguraci z prostoru omezeného né&jakymi podminkami (napf. pouziti detekce kolizi
pfi obchazeni piekazek).

V kroku 4 se vybird qe.qr VIchol z RRT, ktery je nejblize nahodné konfiguraci
Qrana- IMmplementace metody NEAREST_VERTEX(q,qna, G) mize byt nasledujici:
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NEAREST VERTEX (Grgna, G)
1. d «— ©0;

2. for each veEV

3. if p(Grana, V) <d then
4. Vnew = V7
5. d « p(Grana,v);

6. return G;

V kroku 5 metoda NEW_CONF(qeqr» Aq) vybira novou konfiguraci qpew .
ktera je 0d (@neqr posunuta o vzdalenost Aq. Pfedpoklada se ovSem, ze pohyb
Vv jakémkoli sméru je mozny. Pokud existuje omezeni, pak jsou vstupy pro odpovidajici
kontrolni systém a nové konfigurace ziskané metodou numerické integrace. A nakonec
v kroku 6 a 7 se vytvoii novy vrchol a nova hrana, které jsou pfidany do grafu G.

Po vytvofeni K vrcholt je graf G vygenerovan a muze poslouzit k vyhledani cesty.

Obr 7. Rust stromu s pomoci algoritmu RRT ve 2D prostoru.

3.1.3 Modifikace
Generovani RRT muze byt velice dobie pfizpisobeno, aby splnilo vsechny
pozadavky konkrétniho problému planovani.

Nejvétstho  ovlivnéni  rstu  stromu miZeme dosdhnout v metodé
NEW_CONF(qnear,» Aq), ktera muze vytvofit, za pomoci podminek, pouze spravnou
konfiguraci. Podminkami muze byt napft.: detekce kolizi mezi objekty, transformace
objektu (natoceni, posunuti) a jiné.

]
Obr 8.  Ukazky modifikaci generovani RRT.




Planovani trajektorie 17

Generovani nemusi probihat v pfedem ureném rozsahu, ale miize se uzaviit
do nekone¢ného cyklu, kde bude néjaka platna podminka pro dokonceni cyklu.
Ptikladem podminky miize byt nalezeni cile, kdy vzdalenost mezi novou konfiguraci

Gnew a cilovou konfiguraci q,,4 je mensi nez d.

3.1.4 Optimalizace

Jak optimalizovat generovani RRT? Na to neni snadna odpovéd’, protoze zalezi
na konkrétnim problému pldnovéani a nékdy je to spiSe modifikace nez optimalizace.
Pokud napt. se jedna o pohyb Vv prostoru, mizeme vyuzit vektorové algebry
a modifikovat ndhodny vektor 7(qpneqrs Grana) vektorem cile €(qnears Grana) Za VZNiku

vektoru §, ktery se pouzije pfi vytvafeni nové konfigurace.

Qinit

Obr9. RRT - modifikace ndhodného vektoru.

Déle je mozno pouzit napt. Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, pro ovlivnéni
nahodné konfigurace v urcité oblasti, nebo za zminku stoji i1 variabilni krok v prib¢hu

generovani.

Vsechny optimaliza¢ni metody maji jedno spole¢né a to urychlit konvergenci

k cili a tim zkratit ¢as na feSeni problému.

3.2 RRPC - optimalizace trajektorie

3.21 CojeRRPC?

Random removing path configuration (RRPC, nahodné odebrani konfigurace
cesty) je algoritmus vytvofeny pro potfeby optimalizace trajektorie. RRPC se snazi
nalézt takovou konfiguraci v cesté, kterd muZe byt odebrana, aniZ by to néjakym
zpusobem porusilo vstupni podminky.

Timto algoritmem se razantn€ snizi pocet konfiguraci v cesté, coz ma
zanasledek zjednoduSeni cesty. V aplikaci ,,Mobile robot studio“ se dosahovalo

zjednoduseni trajektorie v fadu 50 — 90 %, dle aktualn¢ vygenerované cesty.
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3.2.2 Popis algoritmu

Algoritmus je dvou-prichodovy. V prvnim prichodu se odstrani vSechny
prebytecné konfigurace. Ve druhém prichodu se vlozi mezi kazdou konfigura¢ni dvojici
(konfigurace jsou vedle sebe), nova konfigurace a opét jsou odstranény vSechny
prebytecné konfigurace, stejn¢ jako v prvnim prichodu.

FIRST PASS (P, Epax)

1. err « 0;

2. while err < Epa

3. Grana — RAND CONF (P) ;

4, if REMOVE TEST (Qrgnq,P) then
5. P.remove conf (Qyeng) ;

6. else

7. err — err+1;

8. return P;

(end
Qinit frand

(end
Qinit (rand

(end
Qinit

Obr 10. RRPC - provedeni prvniho prichodu

V prvnim prichodu se vybira nahodna konfigurace @rqgnqg Metodou
RAND_CONF(P) z trajektorie P. Nahodna konfigurace je otestovana metodou
REMOVE_TEST(q,qna,P), zdali je mozné nadhodnou konfiguraci q,,,4 0debrat. Pokud
ano - je odebrana, pokud nikoliv - zvétsi se chyba err o jedni¢ku. Pokud algoritmus

doséahne celkové chyby E,,,, je ukoncen.
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SECOND_PASS (P, Epay)
1. for i = 1 to P.length - 1
2. Qnew — NEW CONF (q;, qisq):
3. P.insert conf (quew,i*2);
4. FIRST PASS (P,Emax) ;

5. return P;

(end
Qinit
Cend
Qinit
Obr 11. RRPC — provedeni druhého priichodu

Ve druhém prichodu je mezi kazdou aktualni g; a nasledujici gq;,, konfiguraci
vloZena nové konfigurace q,.,,. V grafické reprezentaci je gy, stfedem usecky mezi q;

a qi4+1- PO téje opét proveden prvni pruchod pro odstranéni piebytecnych vrchola.

3.2.3 Vznik algoritmu
Tento algoritmus vznikl v dob& psani aplikace pro potieby optimalizace
vygenerované cesty RRT algoritmem. Optimalizacnich algoritmt tohoto charakteru jisté

existuje celé fada, ale osobnim cilem bylo vnést do aplikace tento zajimavy algoritmus.
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4 Prakticka realizace aplikace ,,Mobile robot
studio*

4.1 Modul ,,CANopen“

4.1.1 Popis modulu
Modul CANopen je tvofen samostatnou knihovnou MobileRobot.CanOpen.dll.
Tento modul disponuje Sirokou $kélou objektil pro zajisténi komunikace po lince CAN a

vvvvvv

a CanOpenMessage. Struktura modulu je uvedena v ptiloze [A] kapitola 1.

4.1.2 Objekt ,,CanOpenServer*

CanOpenServer je komunikaénim rozhranim, spojujicim rozhrani CAN a
aplikaci. Jadrem serveru je objekt CanRemote, ktery odesila a pfijima fyzicka data.
Disponuje také metodami Open, Init a Close, které pfistupuji pfimo na komunikaéni
port. VSechna ostatni data jsou filtrovana ptes objekt CanMessage.

CAN-bus
CanOpenServer
(]
ISend command
CanRemote m
=> Open

=> Close
—_—
SYNC

ReceiveBuffer SendBuffer
CanOpen CanOpen
Message Message

elep 21929y

elep puss

Obr 12. Schéma ,,CanOpenServer*
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4.1.3 Objekt ,,CanOpenMessage*
CanMessage objekt pii piijmu dat odebere vSechny reZijni bity a vrati pouze
realnou zpravu. Pii odesilani naopak zpravu doplni o piislusné bity tak, aby jej bylo

mozné odeslat.

FA F5 CRC | LEN DATA AF 5F

Obr 13. Format zpravy CanMessage 2.0 A

Objekty typu CanOpenMessage jsou veétsi abstrakci od CanMessage. Zde uz se
pracuje pouze s datovou oblasti, ktera je rozdélena na dvé ¢asti CobID (identifikator
zpravy) a data.

11 bitd 0 aZ 8 bitu

CoblID
[4b | 7b

Obr 14. Format zpravy CanOpenMessage

4.2 Modul ,,LinearAlgebra*

4.2.1 Popis modulu

Je tvofen samostatnou knihovnou MobileRobor.LinearAlgebra.dll. Tento modul
obsahuje datové struktury potiebné pro popis svéta ve 2D a také t¥idu feSici detekci
kolizi mezi riznymi objekty. Struktura modulu je uvedena v ptiloze [A] kapitola 2.

4.2.2 Datové struktury
Bod (Point) — je dvouslozkova struktura obsahujici soufadnice v 0se x a v 0se y.

Jsou implementovany metody pro posunuti bodu a vypocet vzdalenosti dvou bodii.

Usecka (Segment) — je dvouslozkova struktura obsahujici pocate¢ni a koncovy

bod. Implementovan je vypocet délky tsecky.

Vektor (Vector) — je dvouslozkova struktura obsahujici soufadnice v 0Se x a
v 0se y. Jsou implementovany metody pro nasobeni, s¢itani vektoru a normalizaci

vektoru.

Polygon (Polygon) — je univerzalni struktura obsahujici kolekci bodu tvofici
vrcholy polygonu. Jsou implementovany metody pro transformaci (posun, zména
méfitka, rotace), generovani primitiv (trojtihelnik, ¢tverec, n-thelnik, kruh) a vytvoteni
ekvidistance.
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4.2.3 Detekce kolizi
Bod-usecka — pii hledani této kolize posta¢i dosadit bod do rovnice piimky
ur¢ené useckou. Pokud vyjde nula a soutadnice bodu lezi mezi souradnicemi bodii A a

B, tak bod lezi na usecce.

A

Obr 15. Kolize: bod a use¢ka

Usedka-tiseCka — pii hledani této kolize se nejprve uréi, jestli usetky nejsou

rovnobézné, pokud ano, je zapotfebi ovérit, jestli se prekryvaji. Pokud jsou usecky

riznobézné, lze urcit jejich prisecik, ktery musi lezet na obou useckach.

p
B

A Q

Obr 16. Kolize: Gsecka a tsecka

Bod-polygon — na detekci této kolize se uspésné aplikuje prusecikova metoda.
Bod C rozd€luje ptimku (rovnobézna s o0sou x) na dvé polopiimky, pro kazdou
poloptimku se spocitd pocet prasecikii s hranami polygonu. Pokud plati, ze pocet
prisecikt je lichy na obou polopiimkéch, lezi bod C uvnitf. Pokud plati, Ze pocet
praseciktl je sudy na obou polopiimkach, lezi bod C vné. V ostatnich ptipadech je

nerozhodnuto a je nutno pouZit napt. rozd€leni ptimkou rovnobéznou s 0sou y.

N

Obr 17. Kolize: bod a polygon
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Usegka-polygon — na detekci této kolize lze Gsp&sné aplikovat metodu

usecka-usecka n - krat (n — pocet stran polygonu) a ovéfit prusecik usecky s kazdou

stranou polygonu.

Obr 18. Kolize: tise¢ka polygon

Polygon-Polygon — pfi hleddni této kolize se n? - krit pouZije metoda

usecka-usecka a ovéii se vzajemna kolize mezi stranami polygont.

Obr 19. Kolize: polygon-polygon
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4.3 Modul ,,Core*

4.3.1 Popis modulu

Modul Core je tvofen samostatnou knihovnou MobileRobot.Core.dll. Tento
modul je ustfednim ¢lenem celé aplikace. Je zdkladem modelovani a pocitacové
simulace robotu. Vyznamnym objektem je typ MobileRobotEngine, pfes ktery je mozno
ptistupovat k jakékoliv entit¢ projektu (Mobile robot project) v hierarchickém
uspotadani. Struktura modulu je uvedena v piiloze [A] kapitola 3.

MobileRobotEngine

Load
project
Mobile robot
project
Save
project

XML
parser

Resources CanOpenServer

SyntaxTextParser

il

92In0sal 189
92In0sal 189

RobotModel

Mapping Mapping Mapping
wall block robot

Obr 20. Struktura objektu MobileRobotEngine.

Prace s projektovym souborem probiha pouze na urovni metod Load project a
Save project. Pfi volani metody Load project dochazi k dekompresi projektu, ktery
obsahuje nékolik XML souborti, které jsou poté zpracovany objektem XML parser,
¢imZ jsou vytvofeny patficné struktury. Obdobné pii volani metody Save project
dochazi k postupnému vygenerovani XML struktur a nasledné je provedena komprese

do jednoho projektového souboru.

Projektovy soubor miize obsahovat i dal$i vlozené soubory, jako tfeba bitmapy
a trojrozmérné x-modely. Tyto soubory jsou zdrojem (resources) pro mapovani objektu
v 3D scéné.
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Architektura umoziluje vyuziti vice robotl. V dal§i casti textu je pouzito
modelovani pouze s jednim robotem. Rovnéz tak i zpisob mapovani (mappings) je
uméle omezen pouze na 3 druhy (wall, block, robot).

4.3.2 CAN server a textovy parser prikazi

CAN server neboli CanOpenServer je vykonnou jednotkou pro odesilani a
pfijimani zprav prostfednictvim linky CAN. Tento server je popsdn v predchozi
kapitole. Server je v tomto modulu doplnén o textovy parser ptikazti (CommandParser),
ktery rozsifuje vyuziti CAN server o univerzalni textové vstupni rozhrani. Struktura
CAN serveru je uvedena v kapitole 4.1.

CommandParser

1

@ Compile
@ Execute

G Set source script

layngpewwo)

Jjun Jssiedixsa] puewwo)d

DoCommand

Obr 21. Struktura objektu CommandParser a princip spusténi piikazu

Spusténi prikazu v CAN serveru je mozné tiemi zpusoby:

e Piimé zavolani ptislusné metody v objektu CAN serveru — nepraktické!

e Provedeni ptikazu DoCommand v objektu CommandParser —
pro textovy piikaz bude vyhledana pfislusna metoda (Search command),
vytvoii se piikaz (Create command), ihned se provede (Execute) a data
se odeslou (Transceive data).

e Nastavenim skriptu, jeho kompilaci a naslednym spusténim, ukazka
skriptu je uvedena v ptiloze A v kapitole 10.

- Set source script — ptipravi zdrojova data (textové piikazy)
pro vytvoteni ptikazd. Pii tomto kroku se provede odstranéni

komentatu.

- Compile — pro kazdy textovy piikaz se nalezne odpovidajici
metoda v CAN serveru (Search command) a nastavi se parametry
pro spusténi, pokud neni metoda nalezena, CommandParser

zahlasi chybu kompilace na piislusném piikazu.
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- Execute — pokud piedchozi krok dopadl bez chyby, je mozné
vSechny piikazy spustit a tim dojde k pfenosu dat (Transceive
data).

Druhy ptikaz odpovidaji povaze struktury CAN serveru, déli se na tyto:

Prikazy CAN: Open, Init, Close, Sleep, Send.
Piikazy NMT: EnterPreOperational, ResetCommunication,
StartRemoteNode, StopRemoteNode, ResetNode.

Ptikazy PDO: ptikazy dle dan¢ implementace.

Ptikazy SDO: piikazy dle dan¢ implementace.

Piikazy LMT: ptikazy dle dané implementace.

4.3.3 Generovani RRT a optimalizace trajektorie RRPC
RRT rozhrani je dilezitym prvkem pii navrhovani cesty robotu. Implementuje
v sob¢ modifikovany RRT algoritmus pro potfeby vygenerovani vhodné trajektorie

a také optimalizaci RRPC (viz kapitola 3), ktera cestu vyznamné zjednodusi.

Pii inlclAlizaci RRT rozhrani je naéteno prostiedi (piekazky a sténa) a dale se

nacita konfigurace robotu (tvar, pocatecni a cilova pozice).
Generovani RRT probiha v nekone¢né smycce, dokud nenastane ncktery
z ptipadlt pteruseni cyklu. Nasledujici modifikace algoritmu je zjednodusena

od skute¢né aplikace (jsou zde pouze dulezité kroky).
Ptipady pro pferuseni cyklu:

e cesta je nalezena, je spInéno CHECK _END_ CONF(cpew)

e rucni zastaveni abort « true

e vycerpani maximalniho poctu iteraci

e piekro¢eni maximalniho Casu, ve kterém se méla cesta nalézt

Akceptovatelny je pouze vysledek, kdy je cesta nalezena. Jednd se o ndhodné

generovani, takze kazdy vysledek hledani je originalni.
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BUILD TREE ()
1. G.init();
2. finded — false;
3. abort ~ false;

4., while !abort

5. Drana < GET RANDOM POINT () ;

6. Cnearest — GET NEAREST CONF (Drang) ;
7. Cnew « CREATE NEW CONF (Cpeqrest s Prand) 7
8. if !IS _COLLISION (Cpey) then

9. G.add new conf (Cuey) ;

10. if CHECK END CONF (Cpew) then
11. finded ~ true

12. break;

13. if finded then

14. Clast — G.last;

15. P.clear();

16. while e # null

17. P.add (¢gs)

18. Clgst < Cigst-1last;

19. return P;

4.3.4 Sprava zdroju

Sprava zdroju probiha v objektu ResourceLoader. V objektu probiha zpracovani
XML, ¢imz se vytvoii ptislusné zdroje dat. V pfipadé¢ uvedeni externiho souboru je
zapotiebi do né pfistupovat pies objekt ZIP. Tento pfistup se tyka pouze bitmap
a X-modelll, materidly jsou vytvoteny pouze z XML. Ukazka XML souboru je uvedena
v ptiloze [A] kapitola 9.3.

4.3.5 Popis modelu svéta
Svét je popsan pomoci jednoho XML souboru, ktery je souéasti projektu (Mobile
robot project). Ukazka XML souboru je uvedena v ptiloze [A] kapitola 9.1.

4.3.6 Popis modelu robotu
Robot je popsdn pomoci jednoho XML souboru, ktery je soucasti projektu
(Mobile robot project). Ukazka XML souboru je uvedena v piiloze [A] kapitola 9.2.
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4.4  Aplikace ,,Mobile robot studio*

4.4.1 Popis

Aplikace Mobile robot studio je simula¢ni software pro navrhovani trajektorie
mobilnich robotii. Simulace a vypocetni baze pohybu robotu je fesena 2D prostorem,
zobrazeni je jiz ve 3D za podpory rozhrani Microsoft DirectX. Pro planovani trajektorie
pohybu robotu je vyuzito RRT algoritmu a RRPC optimalizace (viz kap 3 a kap. 4.3.3).

Aplikace je slozena z n€¢kolika modulii a knihoven. Objektova struktura aplikace

je popsana v piiloze [A] kapitole 1, 2, 3, 4, 5 a 6 dle piislusné programové knihovny.

Je-li trajektorie naplanovana, muze se zacit simulovat pohyb robotu za pomoci
ovladaciho panelu SimulationControl.

Soucasti této aplikace jsou i1 dva editory:

e World editor — umoziiuje editaci jednotlivych pirekazek a celé stény.
e Command editor - editor piikazu, které je mozno provést CAN serverem
a tim pfenést kinematicky model ze simula¢niho prostiedi na realny stroj.
Pti spusténi aplikace je ovéfeno 3D zafizeni, pokud je vSe v potadku, je
zobrazeno intro.

% Mobile robot studio

File  ‘Wiew Tools  Help

A==l KA NN >

Intro Mobile Robot Studio

Obr 22. Hlavni okno aplikace ,,Mobile robot studio*
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4.4.2 Otevreni projektu

Otevienim projektu (Mobile robot project) je okamzit¢ inlclAlizovano jadro
aplikace (Core) a tim jsou piistupné vSechny entity v projektu. Po inlclAlizaci jadra je
provedeno sestaveni 3D scény a je zapnuta automaticka rotace pohledu kamery. Timto

vznikne ,,vynikajici* pohled na cely svét, ve kterém bude probihat simulace.

Jak projekt této aplikace vypada, je uvedeno v piiloze [A] kapitola 9. Stejné tak
je i ukazkovy projekt je vlozen na CD — piiloha [B].

“* Mobile robot studio

File  ¥iew Planning Simulation Tools Help

23|82 e @

R:iMobileRobot\Data\Example.mrp

Obr 23. Otevieny projekt — zobrazeny 3D model svéta v hlavnim okné
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@ Project Info

Word
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Tewtuwe=wall_face, Mate

Robot
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Testuremwall_log, Materi:
Testue=wall_floor, Mater ¥

P

wall polygan: Fobot polygon: -V
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-
Points court: |65
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6 S Soutce: robot_model]
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Offset: ¥=0,0000 =0.2500 Z=0,0000
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Obr 24. Informace o otevieném projektu
1 — obecné parametry 3D scény
2 — nactené zdroje
3 — mapovani objektu stény a piekazek
4 — polygon stény
5 — polygony piekazek
6 — cesta k souboru projektu
7 — mapovani robotu
8 — polygon robotu
9 — startovni konfigurace robotu
10 — cilova konfigurace robotu
11 — x-model robotu
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4.4.3 Popis hlavniho okna a 3D zobrazeni

Hlavni okno slouzi zejména k zobrazovani 3D scény a k prezentaci simulace
mobilniho robotu. Z hlavniho okna lze dale spustit modul planovani trajektorie (Build
RRT), editaci svéta (World editor) a piikazovy editor (Command editor).

3 Mobil: rolwt studio

R:\MobileRobot\Data\Example.mrp

Obr 25. Popis ovladacich prvki v hlavnim okné:
1 — otevfeni projektu
2 — obnoveni 3D scény
3 — zobrazeni informaci o hardwaru
4 — dratovy model
5 — vypnuti automatické rotace a pfepnuti na ruéni rezim
6 — planovani trajektorie (Build RRT)
7 — editor svéta (World editor)
8 — editor piikazt (Command editor)
9 — ovladani simulace (SimulatonControl)
10 — ptiblizeni scény
11 — oddaleni scény
12 — informace o hardwaru
13 — informace o aktualni pozici robotu
14 — aktualné otevieny projekt
15 — model robotu
16 — ptekazka

4.44 Planovani trajektorie
Planovani trajektorie probiha v okn¢ Build RRT (viz obrazek 26). Pro vytvofeni

RRT vyuziva upraveny RRT algoritmus (uvedeny v kapitole 4.3.3) a optimalizaci
pomoci RRPC algoritmu (popsany v kapitole 3.2).
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Build RRT...
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Obr 26. Popis okna Build RRT.

1 — startovni konfigurace robotu

2 — cilova konfigurace robotu

3 — nastaveni inlclAlizaénich parametrl pro generovani RRT
4 — nalezena trajektorie — numerické vyjadieni

5 — spusti vygenerovani stromu

6 — optimalizuje nalezenou cestu

7 — uloZi nalezenou cestu

8 — ovladani simulace (SimulationControl)
9 — nalezena cesta — grafické vyjadreni

Generovani RRT probiha s animaci, kdy je vidét postupny rust stromu. Pokud je

cesta nalezena, je mozno tuto cestu optimalizovat (viz Obr 27. a Obr 28.). V tomto okné

(viz Obr 26.) l1ze provést i jednoduchou simulaci, kdy je vidét, jak se zjednoduseny

model robotu pohybuje po definovaném svété. K vizualnimu pohledu nechybi ani

Ciselné vyjadieni tabulkou. Pfi volbé urcité pozice v tabulce je ihned ukézana poloha

robotu

ve vizudlnim pohledu.

Obr 27. ukazuje vygenerovani cesty a jeji optimalizaci pro vSesmérového

mobilniho robota. Omezujicimi podminkou je pouze detekce kolizi mezi polygony.

Obr 28. naproti tomu ukazuje vygenerovani cesty a jeji optimalizaci pro robota s dvéma

stupni volnosti (pohyb vpted a rotace), kde je navic jesté rotace omezené o urcity uhel.

Se vstupni podminky velmi ovliviluji generovani cesty a jeji optimalizaci.

V prvnim ptipadé¢ (viz Obr 27.) se vygenerovalo 44 konfiguraci robotu a optimalizaci se

dosdhlo zmensSeni na pouhych 5 konfiguraci, to znamené uspéSnost RRPC algoritmu
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89 %. V druhém ptipadé se vygenerovalo 50 konfiguraci a optimalizaci se dosdhlo

zmensSeni na 23 konfiguraci, to znamena s uspésnost algoritmu RRPC 54 %.

V o

e

N

h

Obr 27. Planovani trajektorie pro volny pohyb
1. vygenerovani RRT a nalezena cesta
2. nalezena cesta (44 konfiguraci robotu)
3. optimalizace nalezené cesty (5 konfiguraci robotu)

______

V &

N4
~[x Q
L] O\ﬁ\g

Obr 28. Planovani trajektorie s omezujicimi podminkami
1. vygenerovani RRT a nalezena cesta
2. nalezena cesta (50 konfiguraci robotu)
3. optimalizace nalezené cesty (23 konfiguraci robotu)

Naplanovanou trajektorii l1ze ulozit do XML souboru, kterda muze byt dale

zpracovana. Ukazka XML souboru je uvedena v ptiloze [A] kapitola 12.1.

4.45 Editor svéta

Editor svéta (World Editor, viz Obr. 29) slouzi ke snadné editaci zdi a piekazek.

Editovat 1ze na Grovni celych objektl (posun, rotace a zvétSeni), nebo na Grovni bodu,

kdy lze ménit pozici jednotlivych bodl polygonu, stejné tak lze i1 body ptidavat a

odebirat. Rozméry vSech objektd se ukazuji v realnych soutadnicich, aby vznikla

snadnad piedstava o poloze a rozméru objektu. K lepsi orientaci pii navrhu je okno

doplnéno o pravitka a nitkovy kiiz.



Prakticka realizace aplikace ,,Mobile robot studio* 34

Dalsi dulezitou vlastnosti editace je stanoveni zjednodusené¢ho tvaru robotu a
nastaveni pocatecni a cilové pozice ve svéte. Pocatecni a cilova pozice musi lezet uvnitt

polygonu stény (ohrani¢ené simulaéni prostredi).

Soucasti editoru je také moznost vlozeni novych piekdzek ve tvaru
jednoduchych polygonli (trojuhelnik, ctverec, pravidelny n-uhelnik, kruh a hvézda).
Program umi pocitat vedle konvexnich polygont i polygony nekonvexni, coz je velmi

piijemné pii ndvrhu, kdy se objekty nemusi skladat k sobé.

File  Edit\ Object  ‘Warld
g ad coliea 3 50)esty
P
Triangle 10
O
Square
o
M-Gon
pOo
Circle
/| &
3 Skar 9
8
4 ~N
5 N
6 7

Object 5 | Loc.# = 0,36; Loc.¥ = 0,36 | Zoomy = 1,00; Zoom' = 0,55

Obr 29. Popis okna World editor
1 — hlavni nastroje
2 — transformace objektu
3 — vlozeni nového tvaru
4 — simula¢ni oblast
5 — pravitko
6 — informace o objektu
7 — cilova pozice robotu
8 — pocatecni pozice robotu
9 — oznaceny objekt - mozno editovat tvar, upravovat body
10 — nitkovy kiiz

Po dokonceni editace je mozno Upravy ulozit. Aby byly upravy aktuélni i pro 3D
scénu v hlavnim okné je zapottebi, bud’ znovu oteviit projekt, nebo zvolit piikaz

pro obnoveni 3D scény.
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4.4.6 Editor prikazu

Editor ptikazu (Command Editor) slouzi zejména k editaci skriptu (CANopen
script), ve kterém je zvyrazinovana syntaxe piikazt (viz Obr. 30). Dale je mozné provést
kompilaci a spusténi celého skriptu. Vice o procesu kompilace a spusténi skriptu
pojednava kapitola 4.3.2. V piiloze [A] kapitola 10 je uvedena ukazka skriptu s popisem

moznych ptikazl a jejich spravna syntaxe.

& Command Editor

File Edt View Script

0 F d 4 B B o @ 9| & @R
Mew Open Save Cut Copy Paste Zoom- Zoom+ Print | Compile Run
1] mmmm ~
2 open can Server
3|; ================================s=======ss=s==ss=s====s===========
4| : format:
5| : CAN.Init <canPort>
6| CAN.Open 'CANS'
]
B e e
9 send initalization message
10| ; ==e=ss=ccsessscessscssescessssszsscsssscEsssEEssssszassssnsnE=es
11| ; format: 4
12| : CAN.Init <baudSpeed> <port3peed> <listeninglode:> /_
13| ; baud3peed:
14 : Baud 10, Baud 20, Baud 33, Baud 50,
15| : Baud_83, Baud_100, Baud_125, Baud_250,
16| ; E::auci_SDD, E:aud_SDD, Baud_lDDCf
17| ; portSpeed:
18] : LowSpeed, HightSpeed
19| ; listeninglode:
20| true, false
21| CAN.Init Baud 20 HighSpeed true a3

Possition: 10x10  Zoom: 1 Example.cos

Obr 30. Editor piikazi (Command editor)
1 - standardni tlacitka pro tpravu
2 — zkompiluje otevieny skript (Compile)
3 — spusti otevieny skript (Run)
4 — editac¢ni okno

Spusténim kompilace (Compile) je ovéiena syntaxe skriptu. Pokud prob&hne
kompilace bez chyby, je vytvorena kolekce piikazi, které jsou pfipraveny ke zpracovani
CAN serverem. Pti nalezeni chyb editor o této skute¢nosti nalezité informuje.

Command Editor

Compile error!
Line: 21; Code: CAM.Init xxxBaud_20 HighSpeed true
Line: 28; Code: CAN.Slep 500

Obr 31. Chyby vzniklé pfi kompilaci, chyba syntaxe na fadku 21 a 28
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4.4.7 Simulace

Simulaci je mozné provést kdykoliv po nalezeni cesty. Simulaci je mozné
provést bud’ v okné s planovanim trajektoriec (Build RRT) anebo v hlavnim okné
aplikace, kde je zobrazena simulace pohybu mobilniho robotu ve 3D projekci.

Dulezitym prvkem simulace je ovladaci panel (SimulationControl, viz Obr. 32),
ktery dokéaze simulaci spustit, zastavit a poptipadé¢ i krokovat.
2 7 8
1X Gx f ’
Rl dddddo- &

@ 20 ms {quick)

= 40ms

65 ms

1]

@ 100 ms {normal)
10 @ 1S0ms
) 250ms
(-

s

500 ms (slow)

Obr 32. Ovladani simulace (SimulationControl)
1 — prvni snimek (first)
2 — piedchozi snimek (previous)
3 — dalsi snimek (next)
4 — posledni snimek (last)
5 — spusténi simulace (run)
6 — pozastaveni simulace (pause)
7 — zastaveni simulace (stop)
8 — volba rychlosti pfehrani simulace (Speed)
9 — opakovani simulace (repeat)
10 — vybér rychlosti simulace (hodnota udava pauzu mezi snimky)

Pti spusténi simulace v hlavnim okné je zobrazena trajektorie mobilniho robotu
(Cervena kiivka) a robot je uveden do pohybu dle nastavené rychlosti. Aktudlni pozice a
natoceni robotu je zobrazovano v levém hornim rohu 3D scény. Dale je zde také vidét
postup simulace uvedeny ve snimcich a procentech.

Obr 33. Prubéh simulace pohybu mobilniho robotu ve 3D pohledu
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5 Test aplikace

Zkusebni zapojeni je realizovano pouze s jednim pohonem (regulacni pohon
IclA), protoze v dobé dokonceni diplomové prace jesté nebyl zkuSebni mobilni robot
zcela dokoncen.

Zatizeni nebo jina soucastka Typ
1 Regula¢ni pohon ICIA POSITEC IclA D065
2 Digitalni altimetr Typ M890G
3 Laboratorni zdroj DIAMETRAL R124R50E
4 Notebook ASUS A6R
5 USB — CAN ptevodnik FTDI FT245RL
7 Datovy kabel CAN-bus

Laboratorni
stejnosmérny zdroj

Napajeni 24V

Notebook s aplikaci
,Mobile robot studio®

Pohon IclA

Prevodnik USB

CAN-bus

Obr 34. Schéma zapojeni pohonu IclA s notebookem

Pohon IclA je napajen ze zdroje napétim 24V a je propojen s notebookem, pies
prevodnik USB — CAN. Simulacni software ,,Mobile robot studio* a ukazkovy projekt
je dostupny v piiloze [B].
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Obr 35. Schéma regulaéniho pohonu IclA
1 - ¢elni pfevodovka
2 - stejnosmerny motor
3 - snimac polohy, vykonova a fidici elektronika
4 - konektor pro napéjeci napéti, manualni operace a nouzové vypnuti
5 - konektor pro ochranny vodi¢ (zem)
6 — CAN-bus konektor

Po propojeni regula¢niho pohonu IClA s notebookem, byla na notebooku
spusténa aplikace ,,Mobile robot studio® a byl proveden test komunikace. Ukazka
skriptu a vypis logu linky CAN je uveden v pfiloze [A] kapitola 11.

Obr 36. Propojeni regula¢niho pohonu ICIA s notebookem, na kterém je spusténa
aplikace ,,Mobile robot studio®
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6 Budoucnost vyuziti aplikace pro Fizeni mobilniho
robotu

V aplikaci Mobile robot studio se naplanuje optimdlni cesta, kterd bude
bezdratové pienesena do Fidici jednotky mobilniho robotu. Ridici jednotka bude ovladat
jednotlivé pohony. Mobilni robot se mlze pomoci fidici jednotky pohybovat

autonomne.

DalSim vylepSenim bude pfidani senzoriky, kterd bude tvofit zpétnou vazbu
do aplikace. Tim bude mozné reagovat na zmény prostiedi pii planovani nové

trajektorie pro pohyb mobilniho robotu.

Notebook s aplikaci
/~Mobilni robot ,Mobile robot studio*

N

Obr 37. Schéma vyuziti aplikace Mobile robot studio v fizeni mobilniho robotu

Obr 38. Vyvojova faze v§esmérového mobilniho robota
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[ Zavér

Robotika je rozsahly védni obor, ktery pravdépodobné nejvice zasahuje
do pramyslového, vyzkumného a armadniho prostfedi. V prostiedi, kde se uplatiuji
mobilni roboty, nemusi figurovat osoby.

V prumyslu se mobilni roboti nasazuji ve vyrobnich halach, napt. k dopravé
materialu, pfimé vyrobé, automatickému skladovani apod. Castym divodem nasazeni
robotll je prostfedi nebezpecné nebo nevhodné pro Cloveéka. V armadnim prostiedi je
rovnéz mobilnich robotd hojné vyuzivano, at’ uz to jsou bezpilotni letouny, vozidla,
ktera nemusi nikdo fidit, nebo tfeba i roboti prozkoumavajici minové pole. Diky
mobilnim robotim je velice podpofena i vyzkumna ¢innost, protoze diky nim je mozno

prozkoumat svét, ktery byl pro ¢lovéka bézné nedosazitelny. (ptiklad)

Protoze mobilni robot neni jenom né&jakéd sestava hardwaru, ale méa i néjakou
fidici jednotku, kterd obsahuje fidici program, je zapotiebi tento program nckde
navrhnout. Tim se dostdvame k cili této diplomové préace, ktera ma vytvofit prave

takovy software, ktery bude planovat trajektorii pro mobilniho robota.

Navrzeny simulaéni software ,,Mobile robot studio® je postaven na nékolika
modulech, které lze vyuzit i samostatné. Je to modul ,,CANopen®, ktery zajist'uje
komunikaci s hardwarem. Dale je to modul , LinearAlgebra®, ktery obsahuje datové
struktury a vypocty z oblasti linearni algebry. Jadrem celého softwaru je modul ,,Core®,
ktery zajiStuje vSechny potiebné vypocty pro planovani trajektorie. Planovani
trajektorie je zaloZeno na RRT algoritmu a RRPC optimalizaci. Simula¢ni software je
podrobnéji popsan v kapitole 4.

V zavéru této prace bych jesté zminil, Ze navrzeny software je prednostné uréen
pro planovani trajektorie tfiosého vSesmérového mobilniho robotu, ktery je umistén
na odboru Aplikované informatiky, UAIL Tento software bude dale rozvijen a vyuzivan
pro potieby fesiteltl vyzkumného zaméru Inteligentni systémy v automatizaci, feSeného

timto pracovistém.
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