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Abstrakt

Ukolem této bakalaiské prace bylo vy-
tvoreni softwaru pro robotickou jednotku,
kterda méri osvétlenost v interiérech v siti
kontrolnich bodu. V tvodu prace se na-
chézi popis méreni osvétlenosti. V dalsi
casti je uvedena teoreticka reSerse v ob-
lasti vhodnych senzort pro robotickou jed-
notku. Nasledujici kapitola obsahuje popis
mobilni platformy a déle pak prace pokra-
cuje teoretickou resersi v oblasti lokalizace
mobilnich robotu v interiéru.
feni softwaru pro mobilni platformu se
schopnosti mapovani, orientace a pohybu
v neznamém prostredi. Nedilnou soucasti
prace bylo ovérovani—testovani algoritmu
a hardwarového vybaveni robotické jed-
notky. V predposledni kapitole se nachézi
souhrn vsSech experimentii vykonanych
s mobilni platformou. V zavéru prace jsou
uvedeny dalsi moznosti rozsiteni a zlep-
Seni programového vybaveni.

Kli¢ova slova: mobilni roboticka
jednotka; méreni osvétlenosti; lokalizace;
mapovani; senzory

Skolitel: Ing. Tomas Drabek
Katedra méreni,
FEL CVUT v Praze
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Abstract

The task of this bachelor’s thesis was
to create software for a robotic unit that
measures lighting in interiors in a network
of control points. In the introduction,
there is a description of lighting measure-
ments. The next part presents a theoreti-
cal search in the field of suitable sensors
for a robotic unit. The following chapter
contains a description of the mobile plat-
form and then the work continues with
a theoretical search in the field of local-
ization of mobile robots in the interior.

The focus of the bachelor’s thesis is the
creation of software for a mobile platform
with the ability to map, orient and move
in an unknown environment. An integral
part of the work was verification—testing
of algorithms and hardware of the robotic
unit. The penultimate chapter contains
a summary of all experiments performed
with the mobile platform. At the end
of the work are given other possibilities
of expansion and improvement of the soft-
ware.

Keywords: mobile robotic unit; lighting
measurement; localization; mapping;
sensors

Title translation: A software for a
robotic unit that measures indoor
illumination in a control point network
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé priimyslové revoluce si roboti neustdle osvojuji novéa pra-
covni nasazeni, ktera jesté pred nékolika lety nebyla mozna. Oproti lidem jsou
schopni provadét jednoduché, neustéle se opakujici ¢innosti s velkou rychlosti,
a to po velmi dlouhou dobu. Diky témto vlastnostem zacinaji dominovat
vyrobé a dal$im odvétvim jiz od 80. let dvacatého stoleti [9]. Roboti mohou
byt idedlnimi pomocniky, kdy lidem pripada kreativni ¢innost planovani a ro-
botim se pak prenechivi samotné realizace planu. Tento zpusob déleni prace
je pro lidstvo v uréitych piipadech velice vyhodny (v opa¢nych pripadech
muze vést ke ztraté velkého mnozstvi pracovnich pozic) [10]. Tento poznatek
ma hluboké dopady do vSech odvétvi, v nasem pripadé je to hlavné méreni
umélého vnitiniho osvétleni budov, za Gcelem dosazeni idealnich pobytovych
podminek pro jejich lidské obyvatele.

V soucasné dobé se méreni osvétlenosti provadi lidmi. Jde o zdlouhavou,
nékladnou ¢innost vyzadujici specidlné skoleny personél [I1]. Préavé zde, by
roboticka jednotka mohla pomoci. Samotné méreni osvétlenosti po vytyceni
kontrolnich bodu je neustale se opakujici ¢innost, s vysokymi pozadavky
na presnost a rychlost provedeni samotného méreni. Jedna se tedy o idealni
préaci pro robotickou jednotku, kterd by byla v dané ¢innosti mnohem rychlejsi
a efektivnéjsi nez clovék. Méreni osvétlenosti by pak mohla vypadat nasledu-
jicim zptisobem.

Role clovéka:

® obsluha robotické jednotky

® rozhodovani, které mistnosti jsou vhodné pro zméfeni robotickou
jednotkou

® komunikace se zdkaznikem pozadujicim dané méteni
B zajistovani informaci od spravce dané budovy
® udélovani prikazi robotické jednotce

Role robotické jednotky:

® mapovani neznamého prostredi za tucelem provedeni méreni umélého
osvétleni



1. Uvod

® provedeni samotného méfeni osvétlenosti
Tento druh spoluprace ¢lovéka a robotické jednotky ma nékolik vyhod:
1. dojde ke zrychleni celého procesu
2. snizi se pozadavky na kvalifikaci lidi provadéjicich dané méreni

3. lidé se nebudou muset tolik zabyvat nudnou mechanickou ¢innosti sa-
motného méreni, které prenechaji robotické jednotce, a sami se budou
moci zabyvat slozitéjsimi mistnostmi (schodisté atd.)

Cloveék robotické jednotce zadd méreni vhodné mistnosti a mezitim se muze
vénovat napriklad méfenim jinych mistnosti pro robotickou jednotku nevhod-
nych.



Kapitola 2

Meéreni osvetlenosti

Denni svétlo ma primy vliv na zivotni funkce ¢lovéka [12]. Jeho dostatek je
naprosto klicovy pro vykonavani, at uz béznych, ¢i specializovanych tkont.
Uvnitt budov nemusi byt denni svétlo vzdy k dispozici a nebo nemusi dosaho-
vat optimdlnich trovni. V takovych pripadech je potifeba jej dopliiovat nebo
nahrazovat svétlem umélym. Snahou je, aby bylo za jakychkoliv podminek
dosazeno optimalniho svételného mikroklimatu. Zabyvat se touto problemati-
prostor se podili z 20% na spotiebé celosvétové elektrické energie [11]. Vhodné
osvétleni pracovnich prostor méa dale pozitivni dopad na efektivitu prace lidi,
pracujicich v daném prostoru.

Problematikou osvétleni vnitfnich pracovnich prostori se zabyva norma
len{ vnitinich prostort, a to konkrétné jeji prvni [I] a t¥eti [2] ¢dst. Robotickd
jednotka musi zajistovat méreni vyhovujici normé méreni osvétleni vnit¥nich
prostori, aby byla schopna poskytnout relevantni data.

Méfeni na zakladé normy [2] mohou byt déle zkouméana normou [13]. Az
poté se da rozhodnout, zda je urcity interiér schopen poskytovat vyhovujici
svételné podminky, ¢i nikoliv. Nyni rozebereme pozadavky norem [I] a [2].
Nebudeme se zabyvat celym znénim, vypiseme pouze klicova ustanoveni.

Nésledujici dvé sekce jsou vykladem [I],[2] a v uréitych pasazich, z divodu
zachovani exaktnosti formulaci, je pouzito ptimo vét ¢i paséazi z [1],[2]. Toto
upozornéni nahrazuje uvedeni [ | za kazdou takovou vétou, které by ¢inilo
text nepiehlednym.

B 2.1 €SN 360011-1 — zakladni ustanoveni [T]

Tato norma se zabyva zakladnim ustanovenim pro méreni denniho, umeélého
a sdruzeného osvétleni ve vnitinich prostorech budov. Norma udava davody,
pro¢ mérit osvétleni ve vnitinich prostorech budov. Hlavnimi divody jsou:

® ovéreni splnéni podminek a hodnot osvétlovaci soustavy na zakladé
projektu (jednd se prevazné o nové zrizené budovy)

® zjisténi podminek osvétleni a zrakové pohody béhem uzivani osvétlovacich
soustav, ovéreni zda odpovidaji normé

3



2. Méreni osvétlenosti

® porovnani raznych feseni osvétleni vnitinich prostoru z hlediska zrako-
vych podminek, hospodarnosti a energetickych tispor

Norma podle tcelu méreni, a z toho vyplyvajicich pozadavkt na presnost,
rozeznava tri irovné presnosti:

B presné — urcené pro posouzeni naro¢nych vnittnich prostort atd., odhad
rozsitené nejistoty meéteni je

U < 8(%)

B provozni — urcené pro ovérovani spravnosti navrzenych a realizovanych
podminek osvétleni atd., odhad rozsirené nejistoty méreni je
8 < U < 14(%)

® orientacni — urcené pro ovérovani zakladnich atd., odhad rozsirené
nejistoty méreni je
14 < U <20(%)

Norma dale urcuje mérené veli¢iny v podobé trovné osvétleni kontrolnich
bodt. U umélého osvétleni a doplnujicitho umélého osvétleni, se vzhledem
k jejich relativni stélosti vyjadiuje jako E v luxech (Ix). Kontrolni body musi
byt rozmistény v pravidelné pravouhlé siti (viz obrazek 2.1) po celé srovnévaci
roviné v celém vnitinim prostoru nebo v jeho funkéné vymezenych ¢astech
a na pracovnich mistech. Vyska vodorovné srovnavaci roviny vnitinich pro-
storu je 0,85 m nad podlahou, neni-li podle konkrétni funkce vnitiniho
prostoru stanovena vyska jina.

1Tm

1 m| X X X X

TN
3

A
Y
|
Y

Obrazek 2.1: Rozlozeni kontrolnich bod& — CSN 36 0011 - 1 [I]

Krajni fady kontrolnich bodt na vodorovné srovnavaci roviné je nutné umfistit
1 m od vnitfnich povrchi stén. Ostatni kontrolni body se rozmisti v pravidel-
nych vzdéalenostech s takovou hustotou, aby s ohledem na vysku vnitiniho
prostoru a dalsi okolnosti byl dostateéné zachycen prostorovy prubéh. Pokud
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2.2. CSN 360011-3 — méFeni umélého osvétleni [J]

nékterému z bodu pravidelné sité brani k jeho zméreni prekazka, bod se
vynecha a tato okolnost se uvede ve zpravé o méreni.

Pfi jiném nez pravoihlém ptidorysném tvaru vnitintho prostoru se kontrolni
body rozmisti tak, aby jejich sif byla co nejpravidelnéjsi a co nejrovnomeérnéji
pokryvala cely vnittni prostor nebo jeho funkéné vymezenou c¢ést.

Norma také urcéuje pristroje vhodné pro méreni osvétleni — fotoelektrické
luxmetry a jasoméry. Dale pak uvadi zpusob zpracovani namérenych dat,
odhad standardni nejistoty méfeni, vyhodnoceni méreni a informace o tom,
jaké idaje musi obsahovat zprava o méreni.

B 22 €SN 360011-3 — m&Feni umélého osvétleni [2]

Tato norma se zabyva ustanovenim pro méreni umeélého osvétleni ve vnitt-
nich prostorech budov. Dale ur¢uje mérené veli¢iny a pristroje, kterymi se
dané veli¢iny meéri. Popisuje se zde také priprava pred méfenim a samotny
postup méfeni. Pfi méfeni umélého osvétleni je nutné vyloucit vliv denniho
osvétleni. Méreni se proto provadi v noci, a nebo se zatemnénymi okny.
Pred méfenim je dulezité zapnout umélé osvétleni s dostate¢nym predstihem,
aby svételné zdroje doséhly stabilizovaného stavu (dosdhnuti provozni teploty
atd.).

Nésleduje postup pro vyhodnoceni, odhad nejistoty méreni a informace,
jaké idaje ma obsahovat zprava o meéreni.

B 2.3 Méveni osvétlenosti — shrnuti
7 predchoziho popisu norem muzeme vyvodit zdkladni pozadavky na nasi
robotickou jednotku.
1. roboticka jednotka musi mapovat nezndmé prostiedi

2. robotickd jednotka se musi ve zmapovaném prostoru zorientovat,
aby byla schopna dopravit méfici ptistroj (luxmetr) do pfedem uréenych
kontrolnich bodt

3. luxmetr umistény na robotické jednotce musi byt ve vysce 0,85 m
od zemé






Kapitola 3

Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

V této kapitole se podivame na bézné pouzivané senzory, které by mohla
robotickd jednotka pouzit pro svou lokalizaci v interiéru. Nebude zde vsak
souhrn vSech moznych senzort, nebot jich je obrovské mnozstvi. Zavedeme
proto nasledujici omezujici podminky, aby jsme z velké mnoziny senzort
vybrali pouze vyhovujici malou podmnozinu.

Hledané senzory by mély byt:

rozsirené

ovérené praxi

cenové pripustné

kompaktni

s nizkou spotfebou, pii napajecim napéti 12 V

nenarocné na obsluhu

Hledané senzory by nemély byt:

experimentalni

nepouzitelné v interiéru budov

® jakymkoliv zpusobem nevhodné pro mobilni robotickou jednotku

P1i uvazeni danych kritérii se ndm seznam moznych senzoru znacéné zredukuje
na nasledujici:

1.

2.

lidar

ultrazvukové senzory
infracervené senzory
kamera

MEMS

odomerické senzory



3. Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

7. taktilni senzory
8. Bluetooth
9. Wi-Fi

10. magnetometr

11. RGB-D kamery (Kinect [26])

B 3.1 P¥ehled senzorii

Obsahem této sekce je zdkladni popis senzort zminénych v predchozim
seznamu, véetné jejich vyhod a nevyhod.

B 3.1.1 Lidar

Lidar je senzor, ktery méri svoji vzdalenost vaci jinym objekttim na zakladé
odrazu laserového paprsku [14]. Existuji dva hlavni principy jeho funkce —
pulzni a fazovy.

Pulzni princip funguje tak, ze je vyslan kratky laserovy impulz. Lidar se
poté prepne do rezimu naslouchani a méri ¢as, nez se mu vyslany impulz
vrati. Na zakladé znalosti rychlosti sifeni laserového pulzu v daném prostiedi
a doby, kterou potreboval laserovy paprsek, nez se vratil zpét k senzoru, se
da dopocitat vzdalenost méreného objektu. Tento princip se hodi na méreni
velkych vzdalenosti v rdmci stovek metru az desitek kilometra, kdy se da
dosdhnout presnost na centimetry [14].

Fazovy princip funguje na kontinudlnim vysilani laseru s urcitou fazi, kdy
dochézi k soucasnému neustilému prijmu navraceného signilu. Odrazeny
laserovy impulz bude mit posunutou fazi v zavislosti na délce kterou urazil.
Porovnanim faze vysilaného signdlu s prijimanym, mtzeme urc¢it dobu trvani
odeslani a vraceni laseru. Na zakladé znalosti rychlosti sifeni laserového pulzu
v daném prostredi a doby, kterou potieboval laserovy paprsek nez se vratil
zpét k senzoru, se da opét dopocitat vzdalenost méreného objektu. Tento
princip se hodi na méfeni vzdalenosti do 100 m, kdy se d& dosdhnout presnosti
v rdmci milimetra a vyssi rychlosti skenovani prostiedi [14]. Dany princip se
vice hodi pro méreni uvnitt budov.

Samotny lidar je vétsinou schopen mérit pouze v jednom sméru — v primce.
Vyssi dimenzionalita méreni se ziskava napiiklad otoénym zrcatkem, které
mérny paprsek rozmetava do roviny. Tim muzeme ziskat 2D sken prostredi.
Nyni shrneme vyhody a nevyhody daného senzoru.

Vyhody [15]:

B vysoka rychlost méreni - vzhledem k rychlosti sifeni laseru je rychlost
pohybu robotické jednotky zanedbatelna, a proto nemusime kompenzovat
jeji rychlost pri méreni vzdalenosti objektu

® velky dosah s vysokou presnosti — maximélni dosah okolo 60 m s presnosti
+30 mm pro rozsah od 0,1 m do 10 m (u konkrétniho senzoru) [7]
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3.1. Prehled senzorti

® {hlové rozliSeni byva velmi vysoké oproti jinym senzorum (napiiklad
ultrazvukovym), konkrétné 0,25° pro konkrétni senzor [7]

® data z lidaru mohou byt primo interpretoviana jako vzdalenost objektu
v ur¢itém thlu

Nevyhody [15]:

® ziskdme pouze 2D sken okolniho prostiedi. Pro 3D sken prostiedi musi
byt senzor namontovan na pohyblivy kloub

® lidary jsou stale velmi drahé (v fadu deseti tisict az sto tisicu K¢)

® nékteré prihledné nebo pohltivé materidly (napiiklad sklo) mohou byt
pro lidar neviditelné

B 3.1.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory (sonar) méii svoji vzdalenost vuci jinym objektim
na zakladé odrazu ultrazvukovych vin [I6]. Funkce téchto senzortu je velmi
podobna funkénim principtim lidaru. Mame opét dva hlavni principy funkce —
pulzni a fazovy. Pro podrobny popis viz predchozi sekce.

Oproti lidaru maji vsak ultrazvukové senzory mnohem mensi dosah okolo
35 ft (10,7 m) a presnost +0,1 ft (3 cm) [I6]. Rychlost $ifeni zvuku je také
mnohem pomalejsi, nez rychlost sifeni svétla. Musime dbat na korekci rychlosti
robotické jednotky vici okolnim objektim. Pti pohybu totiz muze dochazet
k Dopplerové jevu. Nyni shrneme vyhody a nevyhody téchto senzoru.
Vyhody [16]:

® nizsi cena (v Ffadu stovek az tisici K¢)
® dobra dostupnost
Nevyhody [16]:
B smérova citlivost zavisi na hlu nasmérovani méreného objektu

® muze dochéazet k nékolikandsobnym odraztim ultrazvuku v prostiedi,
senzor pak podava nespravné informace o vzdalenosti objektt

® vzhledem k relativné velkému prostorovému thlu, jakym se ultrazvuk
$iri do prostredi, je nemozné provést presné méreni malych izolovanych
objektu (ze stejného divodu je i thlova rozlisovaci schopnost nizka)

B méreni pomoci ultrazvuku je zdlouhavé, nebot rychlost siteni zvuku je
okolo 340 m/s (méfeni objektu ve vzdalenosti 6 m pak trva okolo 35 ms
[17]



3. Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

B 3.1.3 Infragervené senzory

Infracervené senzory funguji na principu vysilani infracerveného zatreni do
prostfedi a nasledného méreni intenzity zareni zpétné odrazeného [17]. Zavis-
lost zpétné odrazeného svétla je mnelinedrni a navic silné zéavisla
na odrazivosti mérenych objekti. Z téchto davodu je méreni vzdéalenosti
pomoci infracervenych senzorti velmi neptesné.

Tento druh senzord méri v rozsahu od nékolika centimetri po 1 m,
s presnosti od 0,1 mm pro blizké objekty, po pfesnost 10 cm pro vzda-
lené objekty [17]. Z téchto divodu se v mobilni robotice vyuzivaji hlavné jako
levné antikolizni senzory, pripadné pro orienta¢ni méreni vzdalenosti objekti.
Pro pfimé méreni vzdéalenosti objekti v mobilni robotice, se vSak nehodi.

Existuji ale i infracervené senzory zalozené na fazovém piistupu méreni
(viz lidar). Tyto senzory maji dosah az 10 m s presnosti okolo 5 cm [I7]. Jednd
se o drahé, specidlni senzory, kterymi se na zakladé ivodnich pozadavkl této
kapitoly nebudeme zabyvat.

Vyhody [17]:

® nizkd cena (v radu stovek az tisica K¢)

® rychlé reakéni ¢asy (vzhledem k rychlosti $iteni svétla)
Nevyhody [17]:

® maly dosah (do 1 m)

B proménnd presnost od 0,1 mm pro blizké objekty po presnost 10 cm
pro vzdalené objekty

B zivislost namérené vzdalenosti na odrazivosti méfenych objektt (mélo
odrazivé objekty se zdaji byt déle, nez ve skutecnosti jsou)

B 3.1.4 Kamera

Jedna se o senzor, ktery je schopen vytvorit obraz okolniho prostiedi podob-
nym zpusobem jako lidské oko. Odrazené svétlo ze zaznamenavanych objektt
je fokusovano na svétlocitlivy Cip, kde je prevedeno na digitalni hodnoty. Lo-
kalizace se poté provadi na zakladé zpracovani ziskaného obrazu. Kamerou se
mohou snimat specidlni umélé znacky nebo vyrazné prvky okolniho prostiedi.
Na zdkladé porovnani zdznamu nékolika takovych znacek/prvki, se da urcit
pozice robota [18].

Vyhody:

® robustni lokalizace bez kumulativni lokalizaéni chyby [1§]
B kamera dodava znac¢né mnozstvi informaci o okolnim prostredi
Nevyhody:

B zpracovani obrazu z kamery je vypocetné narocné, pro nékteré algoritmy
je navic potfeba do prostoru rozmistovat vizualni znacky [15]
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3.1. Prehled senzorti

® snimané prostfedi musi byt dostatecné osvétlené [1§]

® vysSi cena v Fadu tisici (pro kamery umoznujici skuteéné funkéni
a spolehlivou lokalizaci)

B 3.1.5 MEMS

Jedna se o velky soubor senzorti. Pro mobilni robotiku jsou zajimavé
hlavné ty, jez jsou schopné mérit zrychleni. Dvojitou integraci zrychleni se
d4 dopocitat urazend vzdalenost robotické jednotky [19]. Se znalosti urazené
vzdélenosti je pak mozné provést lokalizaci.

Lokalizace pomoci MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) se vyzna-
¢uje dobrou kratkodobou presnosti. AvsSak s nartstajicim casem dochézi
k neustalém zvétsovani kumulativni chyby v lokalizaci, zptisobené Sumem
senzoru. Presna pozice robotické jednotky se proto musi neustale obnovovat
pomoci jinych senzori.

Vyhody [19]:
® levné senzory v fadu stovek K¢é
B dostatecnd kratkodoba presnost

® vyborna odolnost vici ruseni, nebot senzory nepotfebuji ke své ¢innosti
primy kontakt s okolnim prostfedim

Nevyhody [19]:

B s narustajicim casem dochézi k neustalému zvétSovani kumulativni chyby
v lokalizaci

B je potreba pouzit jiné senzory k periodickému obnovovani pozice robotické
jednotky

B nelze urcit globalni poc¢atecni pozici
B 3.1.6 Odomerické senzory

Jednd se o velkou skupinu senzoru (napiiklad nejriznéjsi encodery, inkre-
mentélni ¢itace atd.), jez jsou schopny primo mérit otaceni prislusnych ¢asti
robotické jednotky, zarucujicich pohyb v prostredi.

Vezméme napiiklad motor, u néhoz budeme mit na zakladé odometrickych
senzori znalost o thlu natoceni kol. Ze znalosti ihlu natoceni a poloméru
kol, jsme schopni urcit vzdalenost, kterou roboticka jednotka ujede a urcit
jeji pozici [20]. Jako dalsi priklad muzeme uvést opticky senzor standardni
pocitacové mysi, jenz se da také pouzit pro primé odometrické méreni ujeté
vzdalenosti [21]. Tento druh lokalizace je velmi podobny predchozi kapitole
s tim rozdilem, ze zde je pfimo mérena ujetd vzdélenost. V tomto pti-
padé chyba nezalezi na dobé méfeni senzoru, ale na délce ujeté vzdalenosti
a Cetnosti proklouznuti kol [15]. Po¢ateéni pfesnost lokalizace je vcelku vysokd,
ovsem s nariistajici ujetou vzdalenosti dochazi k nartstani kumulativni chyby
v presnosti lokalizace robota.
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3. Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

Vihody [20],[15]:

B senzory jsou jiz Casto soucasti motoru (napiiklad krokové motory se
primo otaceji o urcity hel)

B data ze senzoru neni obtizné interpretovat
B nizkd cena v fadu stovek K¢é
Nevyhody [20],[15]:

B s narustajici ujetou vzdalenosti dochazi k neustdlému zvétsovani kumu-
lativni chyby v lokalizaci robota

B je potreba pouzit jiné senzory k periodickému obnovovani pozice robota

B nelze uréit globalni pocatecni pozici

B 3.1.7 Taktilni senzory

Jedna se o jedny z nejcastéji vyuzivanych ¢idel v mobilni robotice, vyzna-
¢ujicich se vysokou spolehlivosti a nizkou cenou. Jsou to nejriiznéjsi spinace
atd., slouzici k detekci nérazu robota. Pfi narazu dojde k sepnuti/rozepnuti
spinace a tim je ridici jednotce predana informace o kolizi [3].

Vyhody:

B nizkd cena v fadu desitek K¢
® vysokd spolehlivost
Nevyhody:

® senzory neni mozné pouzit k piimé lokalizaci robota (jedné se spiSe
o doplnék dalsich senzor)

B 3.1.8 Bluetooth

Funkéni popis principu lokalizace robota na zakladé Bluetooth je popsan
v kapitole Lokalizace robotické jednotky v interiéru. Vyhodou téchto sen-
zoru je jejich snadna dostupnost. Bluetooth v dnesni dobé disponuje témér
kazdy notebook. Vzhledem k tomu, Ze nase roboticka jednotka bude pouzivat
notebook s vestavénym Bluetooth jako palubni pocita¢, nebude jiz potieba
kupovat Bluetooth prijimac.
Vyhody|[22]:

B nizka cena v radu stovek Ké
B dostupnost signalu i bez primé viditelnosti vysilace a prijimace
B jednoduchd dostupnost senzoru

B vzhledem k vysilaci frekvenci odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni
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Nevyhody[22]:
® nutnost umistovani Bluetooth beaconti (majaki) do prostoru
® chyba v urceni pozice (0,427 + 0.229) m [22]

8 mozné vypadky signalu

B 3.1.9 Wi-Fi

Funkéni popis principu lokalizace robota na zakladé Wi-Fi je popsan
v kapitole Lokalizace robotické jednotky v interiéru. Vyhodou téchto senzori
je opét jejich snadné dostupnost. Wi—Fi v dnesni dobé disponuje témeér kazdy
notebook. Stejné jako v predchozim pripadé, by bylo mozné vyuzit interni
Wi-Fi prijima¢ na notebooku nasi robotické jednotky.
Vyhody[23],[22]:

® nizkd cena v fadu stovek K¢
® dostupnost signdlu i bez primé viditelnosti vysilace a prijimace
®8 jednoduchd dostupnost senzoru
® oproti Bluetooth vétsi dosah
Nevyhody|[23]:
® oproti Bluetooth vysokd spotieba [22]
® v modernich budovach byva silna interference Wi—Fi signdlti z mnoha
vysilacu

8 mozné vypadky signalu

Bl 3.1.10 Magnetometr

Magnetometr je pristroj schopny mérit magnetické pole. Existuji dva hlavni
pristupy pfi lokalizaci robota v interiéru, na zékladé aktivniho a pasivniho
magnetického pole[24].

V pripadé aktivniho magnetického pole, jsou do prostoru umistovany mag-
netické beacony (majaky), které aktivné vytvareji pozadované magnetické
pole. Timto postupem je mozné dosahnou chyby v lokalizaci robota mensi
nez 0,25 m [24].

V ptipadé pasivniho magnetického pole, je méreno magnetické pole, které
je v prostoru jiz pritomno.

Magnetometr pak méri magnetické pole v daném prostor. Na zakladé
porovnani teoretického modelu magnetického pole s namérenymi daty, je
mozné provést lokalizaci robota.

Vyhody[24]:

® dostupnost magnetického pole i bez primé viditelnosti vysilace a ptijimace
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3. Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

B prijatelna cena v rozsahu stovek az tisicti K¢
Nevyhody[24]:

B elektricka zatizeni, kabely, kovové konstrukce v budoviach mohou rusit
magnetické pole, se kterymi teoreticky model magnetického pole nemuze
pocitat (tim vznikaji nepfesnosti pii lokalizaci robota)

® do prostoru je nutné umistovat magnetické majaky (civky, permanentni
magnety)

® v laboratornich podminkach (idedlnim prosttedi, které redlné neni mozné
zajistit) je chyba v pozici robota okolo 0,25 m [24]

B 3.1.11 RGB-D kamery

RGB-D kamery jsou specidlni senzory, které jsou schopny zachytit RGB
obrazky okolniho prostredi, spolu s informaci o vzdalenosti okolnich objekt,
a to v ramci kazdého pixelu [25]. Klasickou ukdzkou téchto senzort je napriklad
rozsiteny Microsoft Kinect [26].

Vyhody[25]:

® velké mnozstvi informaci o okolnim prostredi

B vysokd rychlost méreni okolo 30 snimkil za vtefinu

B stiedné vysoka cena v Fadu tisici K¢
Nevyhody|[25]:

® maly dosah do 5 m

® velmi zasuménd data ¢imz dochéazi k mensi presnosti pfi méreni vzdale-
nosti okolnich objekti (pfiblizné £3 cm ve vzdalenosti 3 m od objektu)

® ziskani informace o vzdalenosti objektu je v pripadé Spatného osvét-
leni nebo v piipadé prostiedi bez jasné struktury velmi obtizné (nékdy
nemozné)

. 3.2 Shrnuti

Nyni shrneme informace z predchozi sekce této kapitoly. Nase roboticka jed-
notka by méla byt v prvni fadé nenaro¢na na obsluhu. Rozmistovani nejriznéj-
sich orienta¢nich znacek do prostoru je =zdlouhavé, nepfijemné
a vyzaduje skoleny persondl. Lokalizace robotické jednotky na zakladé umé-
lych orientac¢nich znacek proto nepripada v ivahu. Tim mutzeme vyloucit
magnetometr, vyzadujici rozmisténi magnetickych majak, kamery, vyuziva-
jici umélé vizuélni orientacni znacky a Wi-Fi/Bluetooth, vyzadujici specidlné
umisténé vysilace.
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3.2. Shrnuti

Roboticka jednotka dale musi byt schopna uréit svoji poc¢atecni globalni
pozici, kdy musi byt zaruceno, ze s nartstajicim ¢asem a ujetou vzdalenosti,
nebude dochéazet k naristu chyby v urceni pozice. Nékteré senzory vsak
nejsou schopny svym principem funkce tyto pozadavky zajistit. Musime tedy
vylouc¢it MEMS, odometrické a taktilni senzory. Tyto senzory mohou byt
dobrym doplikem pro jiné, avsak pro samotnou lokalizaci se nehodi.

Vzhledem k tomu, zZe lokalizace bude provadéna uvniti budov, je nutné,
aby mél hledany senzor dostacujici dosah. Infracervené senzory maji dosah
pouze do 1 m, coz je pro lokalizaci ve vétsiné béznych mistnosti nedostacujici.

Senzor by mél dale mit dostatecnou presnost, aby bylo mozné urcit po-
zici robotické jednotky v fadu jednotek centimetrii. To bohuzel neplati pro
Wi-Fi a Bluetooth, nebot presnost lokalizace téchto senzori je silné zavisla
na ruseni signalu okolnim prostfedim. Vzhledem k tomu, Ze se ve vétsiné
modernich budov nachézi velké mnozstvi Wi-Fi/Bluetooth zarizeni, dochazi
k silnému ruseni, vypadkim signalu. To je pro lokalizaci robotické jednotky
v interiéru nepripustné. Nemuze totiz dochdzet k proménlivé presnosti lokali-
zace, na zakladé ruseni okolnim prostredim. Presnost pozice uré¢ené pomoci
Wi-Fi/Bluetooth neni dobrd ani v idealnich podminkach (viz pfedchozi
kapitola).

Po téchto iivahdch nam zbyvaji nésledujici senzory:

| lidar

8 ultrazvukové senzory

® kamery bez pouziti vizualnich znacek
8 RGB-D kamery

Je ziejmé, Ze senzor s nejvétsim dosahem a presnosti je lidar [16]. Né-
které studie primo naznacuji, ze stejné lokalizac¢ni algoritmy by mély do-
sahnout vyssich presnosti pfi pouziti lidaru, nez pti pouziti ultrazvukovych
senzoru [27]. Data z lidaru mohou byt navic pfimo interpretovana jako vzda-
lenost objektu v ur¢itém dhlu. To samé muzeme fict o ultrazvukovych sen-
zorech. Zde vSsak muze nastat problém s vicero odrazy. Data jiz nejsou tak
ziejma jako u lidaru a navic thlové rozliSeni se z principu funkce ultrazvu-
kovych senzoru nemuze lidaru zdaleka vyrovnat [16]. To samé uz vibec
nelze rici o klasické kamere a RGB-D kamere, nebot vyhodnoceni obrazu
z téchto senzori, je velmi vypocetné naroéné [25] [I5]. Pro spravnou funkci
kamer, je navic potfeba zajistit spravné osvétleni okolniho prostredi, coz je
pfi méfeni osvétlenosti neptipustné. Pri snizené viditelnosti, by bylo nutné
okolni prostredi dosvitit, ¢imz by dochézelo k pfimému ruseni méfeni osvétle-
nosti. RGB-D kamery maji navic velmi maly dosah pti méfeni vzdalenosti
do 5 m a za zhorsenych svételnych podminek prakticky nejsou schopny mérit
[25]. Méfeni osvétlenosti muze navic probihat v novostavbéch, kde cerstvé na-
trené stény zpravidla nemaji jasnou strukturu, jedné se spise o tahlé jednolité
plochy. V takovém prostredi opét nejsou RGB-D kamery schopny spravné
fungovat, nebot potifebuji jasnou strukturu okolnich objekta.
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3. Pouzivané senzory pro lokalizaci v interiéru

Nejlepsim senzorem pro lokalizaci robotické jednotky v interiéru (i pfes svou
vysokou cenu) je tedy lidar. Senzor nabizi nejvétsi dosah, nejvyssi presnost,
jednoduché zpracovani vystupnich dat a moznost nizké spotieby umoznujici
jeho napéajeni z 12 V akumulatoru.
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Kapitola 4
Roboticka jednotka

Tato roboticka jednotka vychézi z [3], kde nosny systém je tvoren hlinikovym
ramem (viz obrazek 4.2). Na kovové kostte jsou uchyceny dva motory EMG30
[8], které jsou pfipojeny k fidici jednotce motora MD25 [28]. MD25 je potom
pripojena pies I12C k hlavni ¥idici jednotce — Arduino Uno [29] (viz obrazek
4.1).

emd EMG30

Obrazek 4.1: Roboticka jednotka — schéma komunikace

Na kostte je dale uchycen 12 V akumulator, spinace, dobijeci konektor
a pojistky (viz obrézek 4.3). PC (laptop) se vkladd na hlinikovy ram nad
Arduino Uno, kdy robotickd jednotka si béhem c¢innosti vozi PC sebou.
Vyvojovou desku je mozné pripojit pres USB k PC, kdy PC zadava prikazy,
které Arduino Uno vykonédva. Pro vice podrobnosti viz kapitola Software
robotické jednotky.

B a1 Senzory robotické jednotky

B 4.1.1 Lidar UTM-30LX

Roboticka jednotka disponuje lidarem UTM-30LX [7]. Pro vice informaci
viz kapitola PouZivané senzory pro lokalizact v interiéru - Lidar. UTM-30LX
méfi na zdkladé fazového principu [30], je tedy idedlni pro méfeni v interiérech
budov.
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4. Roboticka jednotka

e

Napajeci konektor

Obrazek 4.3: Roboticka jednotka — zapojeni

B 4.1.2 Luxmetr RadioLux 111

Roboticka jednotka méti osvétlenost luxmetrem PRC Krochmann — Radio-
Lux 111, ktery je pfipojen pres sériovou linku pfimo do palubniho pocitace.
Pro vice informaci viz [3].
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4.1. Senzory robotické jednotky

Obrazek 4.4: RadioLux 111 [3]

B 4.1.3 Piesnosti jednotlivych senzorii

I presto, ze soucasti této prace neni urcovani celkové presnosti robotické
jednotky, je diilezité se informovat o presnosti jednotlivych senzorii. V redlném
svété neni mozné dosahnou absolutné presnych senzort a s timto faktem
je nutné pocitat. Softwarovd ¢ast robotické jednotky musi byt dostatecné
robustni na to, aby byla schopna odolat ur¢itému mnozstvi Sumu. Informace
o presnosti jednotlivych senzort je také dulezitda napt. pri ladéni parametru
SLAM. Je vhodné uptednostiiovat senzory s vyssi presnosti vici ostatnim
senzoriim. Pro nasi robotickou jednotku to konkrétné znamena, ze data z
lidaru (pfedevsim pfi rotaci) maji vétsi vahu vici datim z encodertu (odomet-
rie). Nésleduje soupis presnosti jednotlivych senzort, na zédkladé informaci

od vyrobcti.

Informace o lidaru UTM-30LX muzeme nalézt v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: UTM-30LX

Maximalni dosah [m] | Presnost (0,1 — 10) m [mm)]

Uhlové rozliseni [deg]

60

+30

0,25

Luxmetr RadioLux 111 spliiuje nejmensi pfipustnou celkovou chybu
v presnostech méteni. Celkové chyby luxmetru pro rizné stupné presnosti
méteni lze nalézt v tabulce 4.2 [3].

Tabulka 4.2: Pouzitelné celkové chyby luxmetru [3]

Presnost méfeni | P¥ipustné celkovd chyba [%)]
Presné +5
Provozni +10
Orientacni +15
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4. Roboticka jednotka

Motory EMG30 [§] obsahuji encodery, které maji rozliSovaci schopnost
jednoho stupné.

N a2 Motory EMG30

Roboticka jednotka je osazena motory EMG30, které disponuji encodery
(dvojice hallovych sond) [8], pomoci kterych je mozné uréit smér otaceni spolu
s momentalni polohou natoceni hiidele motori. Encodery maji rozliseni 360
pulsii na jedno plné otocCeni hridele kolem své osy.

B a3 Vydrz robotické jednotky

Nyni zkusime odhadnout nejhorsi moznou vydrz robotické jednotky
pii plném zatizeni vSech jednotlivych zafizeni. V redlném svété bude vy-
drz mnohem lepsi, nez zde odhadovana spodni hranice.

Tabulka 4.3: Maximéln{ spotfeba jednotlivych zatfi{zeni [7] [8]
Zarizeni | Spotfeba [A]

UTM-30LX 1
EMG30 2,5

V tabulce 4.3 jsou vypsany maximalni spotfeby jednotlivych zafizeni.
Roboticka jednotka je napajena olovénym akumuliatorem NPG8-12; 12 V
8 Ah, Shimastu [3]. Pfi maximalnim mozném zatiZeni (neustald plnd rychlost
motoril, které se nemohou otacet) bude mit roboticka jednotka vydrz okolo
jedné hodiny a 20 minut. Tento ¢as by mél byt dostateény pro provedeni
nékolika méreni. Pii redlném pouziti by vydrz akumuldtoru méla byt vice nez
dostacujici.

Vydrz palubniho pocitace HP zBook 15u G5 je pres nékolik hodin
(i s napajenim Arduina Uno), a tak by se na celkové vydrzi robotické jednotky
nemeéla viubec projevit. Luxmetr je napajen ze samostatného zdroje.

B aa Upravy robotické jednotky
Pri praci s robotickou jednotkou jsem provedl nékolik tprav.

B 4.4.1 Chladi¢ lidaru

Pii delsim pouzivani robotické jednotky za tcelem mapovani okolniho
prostiedi, dochazelo k silnému zahrivani spodniho kovového podstavce lidaru.
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4.4. Upravy robotické jednotky

Na zékladé doporuceni vyrobce [7] byla spodni kovova ¢ast lidaru namonto-
vana na hlinikovy chladi¢ o dostatecné velikosti, ktery odvadi odpadni teplo,
vznikajici z vysokorychlostné rotujicich pohyblivych ¢asti senzoru (viz obrézek
4.5).

B 4.4.2 Pvedni pénovy naraznik

Po zvladnuti najizdéni do kontrolnich bodu, bylo mozné zvysit celkovou
rychlost pohybu robotické jednotky. Pro vétsi bezpecnost byl do predni ¢asti
upevnén pénovy naraznik (viz obrazek 4.6) plnici dvé hlavni funkce:

1. v pripadé narazu absorbovat kinetickou energii robotické jednotky

2. po namontovani hlinikového chladice pod lidar, doslo k vyraznému zati-
zeni vrchni nosné ¢ésti lidaru. — pénovy naraznik v tomto pripadé funguje
jako potiebna podpéra kompenzujici vahu lidaru s chladicem

B 4.4.3 Ochrana vyvojové desky Arduino Uno pred rusenim

Po skonceni zakladnich testid robotické jednotky a prvnich pokusech
pfi jejim plném zatiZeni (popojizdéni mezi kontrolnimi body), se vyskytl
problém se silnou nestabilitou vyvojové desky. Na zakladé interni LED bylo
zjisténo, ze Arduino Uno prestane vykondvat hlavni ridici smycku programu
a doslova zamrzne (v pripadé, ze jsou aktivni motory EMG30 [8]). Motory
pri funkci vytvareji ruseni, které se projevuje v nestabilité spojeni 12C mezi
Arduinem Uno [29] a MD25 [28]. Tato nestabilita méla za nésledek neu-
stalé zamrzani vyvojového kitu, na zakladé ¢ehoz se stala roboticka jednotka
nepouzitelnou.

Obrazek 4.5: Chladic lidaru
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4. Roboticka jednotka

Obrazek 4.6: Pénovy naraznik/podpéra

Odstrariovani tohoto problému bylo v domécich podminkéch (vzhledem
ke karanténé kvili koronaviru) zna¢né zdlouhavé a frustrujici. Nékdy roboticka
jednotka byla funkéni i 20 minut bez problémt, jindy dochazelo k zamrznuti
vyvojové desky kazdé 2 minuty. Zdroj problému se ukazal jak v softwaru,
systémovych knihovnach Arduina Uno, které nejsou ochranéné proti ruseni
na 12C, tak v hardwaru robotické jednotky. Vice informaci ohledné odstrano-
van{ sofwarovych problému je mozné najit v sekci Odstrariovdni softwarovich
probléma.

Po odstranéni softwarovych problému se situace stability znacné zlep-
sila, ale pfesto, ve specialnich pripadech (skokovd zmeéna rychlosti motora
z nuly na plnou rychlost), dochézelo k zamrznuti vyvojové desky. Propojeni
Arduina Uno a MD25 s pull-up rezistory, které na svych internetovych stran-
kéch doporucuje vyrobce MD25, se ukazalo byt nedostatecné [31]. Po fadé
domacich experimentt se jako Teseni ukéazalo zapojit diodu na spole¢nou
zem v propustném sméru od vyvojové desky k MD25 [2§], spolu s rezistory
0 hodnoté 220 2 na kazdé z zil vedeni 12C, véetné zemé.

Toto zapojeni, spolu s odizolovanim kovového notebooku od hlinikové kostry
robotické jednotky a umisténim Arduina Uno do Faradayovy klece, vyresilo
problém zamrzavani vyvojové desky.

B 4.4.4 Ochrana vyvojové desky Arduino Uno proti poklesiim
napéti

V pozdnich fazich testovani byl objeven zvlastni problém. Pti dlouhodobé
funkci robotické jednotky dochazelo k obc¢asnému silnému rozpadnuti mapy.
Tento fakt neprijemné ovliviioval stabilitu SLAM. I pfesto, ze na prvni pohled
se problém zddl byt softwarového charakteru (Spatné parametry SLAM),
ve vysledku se jednalo o problém hardwarovy.

Bylo zjisténo, ze pti dlouhodobé komunikaci (mezi PC a vyvojovou deskou)
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4.4. Upravy robotické jednotky

obcas dojde k vyslani ndhodné sekvence byta ze strany Arduina Uno. To
se projevi chybnym c¢tenim odometrie. Pri lokalizaci pak dochazi ke sporu
mezi odometrii a SLAMem, coz mé za nasledek rozpad mapy. Pii pokusech
o zabezpeceni komunikace mezi PC a vyvojovou deskou (pomoci CRC) se
cetnost rozpadu mapy snizila, ale presto nevymizela.

Po delsim internetovém hledani bylo zjiSténo, ze nestandardni chovani
Arduina Uno mtize mit tyto p¥ic¢iny.

1. preteceni paméti Arduina Uno zptsobené ulozenim velkého mnozstvi
textovych fetézcu

2. obcasnym poklesem napéti napajeni vyvojové desky

Bylo jasné, Ze prvni moznost nedévala smysl, nebot program pro Arduino
Uno pouzival minimu textovych fetézcti.

Nestandardni chovani vyvojové desky bylo skutecné zpusobeno fluktuacemi
napéti. To bylo prekvapivé zjisténi, nebot Arduino Uno fungovalo na prvni
pohled bez problémt. Nedochazelo k restarttim ani ke zméné periody blikani
interni LED, signalizujici vykonavani hlavni smycky programu. Navic ridici
jednotka motortt MD25 byla jiz v zdkladu vybavena blokovacimi kondenzatory,
které mély fluktuacim napéti zabranit.

Po zapojeni dvou keramickych kondenzatori na vystup napéjeni 5 V vyvo-
jové desky a spoleénou zem I2C (spolu s obalenim Arduina Uno
a vSech pfipojenych kabelt hlinikovou f6lif), doslo k vyfeseni problému. Silné
rozpadani mapy jiz dale nenastavalo.
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Kapitola 5

Lokalizace robotické jednotky v interiéru

Problém lokalizace v interiéru muzeme rozdélit do dvou kategorii a to
na zakladé znalosti ¢i neznalosti pocatec¢ni globalni pozice robotické jednotky
po jeji inicializaci (spusténi) [15].

V pripadé, ze je znama pocatecni globalni pozice, je problém jednodussi.
Roboticka jednotka nemusi nutné znat mapu okolniho prostiedi, protoze by ji
méla byt schopna jednoduse vytvorit. Pii prozkoumavani okolniho prostredi
jsou ziskavany malé tseky mapy, které Ize jednoduse slozit do celkové mapy
diky neustalé znalosti globalni pozice.

V pripadé, ze neni zndma pocatecni globalni pozice, je problém slozitéjsi.
Roboticka jednotka neni schopna urcit svou pocatecni globalni pozici a zaroven
nezna mapu svého okolniho prostiedi. Jedna se o tzv. strange loop problém [32]
(sdém do sebe zacykleny problém), nebot k urcéeni své pozice je nutné nejdiive
znat mapu okolniho prostiedi, zaroven vsak k vytvoreni mapy je potfeba
nejdrive znat svou pozici. Jak je vidét, jedna se o mnohem komplikované;jsi
situaci nez v predchozim piipadé. K jejimu vyfreSeni je potieba provadét
urcovani pozice robotické jednotky simultanné s vytvarenim mapy okolniho
prostiedi.

V réamci lokalizace je jesté obtiznéjsi variantou tzv. kidnapped robot problem
[33], kdy jiz dobfe lokalizovand robotickd jednotka je prenesena na jiné
misto, aniz by o tom byla informovana. Jedna se vsak o skute¢né extrémni
pripad, ktery se ¢asto pouziva k testovani schopnosti zotaveni lokaliza¢nich
algoritmt z fatalni chyby. Vzhledem k tomu, Ze nasi robotickou jednotku
nebude nikdo béhem vykondvani méreni prendset na jind mista, se touto
lokaliza¢ni variantou nebudeme dale zabyvat.

Problémy lokalizace se znalosti/neznalosti pocateéni pozice spolu s jejich
zékladnimi funk¢énimi principy budou popsany v nasledujicich dvou c¢astech.

. 5.1 Lokalizace robotické jednotky se znalosti
pocatecni pozice
V tomto pripadé je znama pocatecéni pozice robotické jednotky, diky ozna-
¢enym stalych bodim v prostoru, vici kterym lze svou pozici pomérovat.

P1i pohybu je mozné pozici orientacné monitorovat pomoci napt. odomet-
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5. Lokalizace robotické jednotky v interiéru

rickych méreni, gyroskopti, MEMS atd.. S rostouci ujetou vzdalenosti vsak
dochézi k narustu kumulativni chyby v uréovani pozice (zpusobené hlavné
prokluzovanim kol [18]). Aby bylo zabranéno této kumulativni chybé, je
potieba neustdle pomeérovat pozici robotické jednotky vici urcenym stalym
bodim v prostoru [20]. U téchto bodu zname jejich soufadnice vzhledem
k pocatecni pozici robotické jednotky. To je dosazeno umisténim umélych
znacek do prostoru. Muze se jednat napt. o:

® skutecné plastové/papirové/kovové znacky ruznych tvaru (plosky, koule
atd.) se specidlnim barevnym potiskem, které se daji dobfe snimat
kamerou [18] [34]

® bluetooth beacony (nizkoenergetické vysilace) [22] [35]
= WiFi vysilade [23] [30]
® druzicové vysilace GPS signalu [37]

Moznosti je nepreberné mnozstvi. Zakladni princip vSak zlstava neustéle
stejny.

V pripadé viditelnych znacek je mozné urcit svou pozici na zdkladé thlu,
pod kterymi jsou znacky viditelné, jejich velikosti atd..

V pripadé Wi-Fi, Bluetooth a podobnych slabych vysilac¢t je mozné urcit
pozici na zakladé sily piijatého signalu. Cim silnéjsi signal, tim je robotické
jednotka blize urcité znacce [23]. Vysilace v tomto pripadé vysilaji do prostoru
pomyslné  koule“ (vychédzi s principu $ifeni signdlu). Mame-li dostateéné
mnozstvi vysilact (alespon 3 pro trojdimenzionalni prostor), pak se hledana
pozice bude nachazet v pruseciku téchto ,kouli“. Obecné plati, Ze ¢im vice
méme vysilac¢l, tim vétsi presnosti jsme schopni dosdhnout.

V pripadé GPS vysilacu je zékladni princip podobny predchozimu. Ackoliv
by se mohlo zdét, ze GPS je na prvni pohled nevhodné pro lokalizaci robotické
jednotky v interiéru, existuji zptsoby, jak pomoci tizce smérovych antén vyuzit
velmi slaby GPS signél k lokalizaci v interiéru budov [38]. Vysilace (GPS
druzice) opét do prostoru vysilaji pomyslné ,koule“ (kterymi se Si¥i signdl),
kdy hledand pozice se nachézi v priseéiku téchto kouli [37]. Rozdil je v tom,
ze vysila¢ (druzice) a prijimaé¢ (robotickd jednotka) jsou v tomto piipadé
mnohem dale od sebe. Vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem se tedy
neurcuje na zakladé sily signdlu, ale na zakladé doby siteni signalu. Pokud
maji vysila¢ a prijimac¢ synchronni ¢as a zaroven je prijimac¢ informovan
o tom, kde se vysila¢ nachazi, pak je pfijimac¢ schopen urc¢it svou pozici vici
vysila¢i na zakladé doby sifeni signdlu od vysilace k prijimadi.

Nyni shrneme vyhody a nevyhody daného ptistupu k lokalizaci.

Vyhody:

1. relativné jednoduché postupy pro urceni pozice (kromé GPS)

2. chyba v urceni pozice je pouze ovliviiovana pfesnosti méricich pristroj
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5.2. Lokalizace robotické jednotky s neznalosti pocatecni pozice

Nevyhody:
1. nutnost umistovat do prostoru umélé znacky

2. potreba skoleného personalu, ktery je schopen umélé znacky do prostoru
spravné umistit

B 5.2 Lokalizace robotické jednotky s neznalosti
pocatecni pozice

V tomto piipadé neni zndma pocatecni pozice robotické jednotky a zaroven
neni k dispozici mapa okolniho prostiedi. Tento problém je jiz zndmy delsi
dobu a v literature se oznacuje terminem SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). Existuji tfi hlavni zpisoby FeSeni tohoto problému, které tzce
souvisi s druhem map reprezentujici okolniho prostiedi [15].

1. topological pristup
2. grid-based pristup
3. feature—based pristup

Kazdy z téchto pristupt mé své vyhody a nevyhody, které spolu se zakladnimi
funkénimi principy rozebereme v nésledujicich tfech ¢astech této kapitoly.

B 5.2.1 Topological pfistup

V tomto pripadé je mapa okolniho prostredi reprezentovana formou grafu.
Jedna se o graf sklddajici se z uzli propojenych hranami. V extrémnich pripa-
dech nemusi tato struktura vibec odpovidat realné geometrické reprezentaci
okolniho prostredi [15]. Jednotlivd zmapovand mista jsou do grafu uklddana
formou uzlt. Vztahy mezi jednotlivymi misty jsou reprezentoviany formou
hran grafu. Jinak receno, roboticka jednotka je pouze schopna Fici, v jakém
misté (uzlu grafu) se nachdzi a jak se z mista A dostane do mista B. Presnou
geometrickou reprezentaci prostredi v tomto piipadé neuvazuje.

Vyhodou daného pfistupu je, ze nedochéazi ke kumulovani globalni chyby
pri lokalizaci, jako u jinych piistupti, nebot v tomto pristupu je roboticka
jednotka vzdy navigovdna lokdlné (z mista do mista). Nemuze tak dojit
napriklad k chybné lokalizaci vici velmi vzddlenému mistu A, které z mista
B, kde se momentélné roboticka jednotka nachdazi, neni piimo viditelné. Jak
je vidét, dany pristup je hlavné vyhodny pro mapovani rozsahlych prostredi,
kdy je potireba redukovat mnozstvi ukladanych informaci na minimum.

Velkou nevyhodou daného pristupu vsak zistava, ze rozpoznavani jednotli-
vych mist (uzla grafu) muze byt v redlném svéte velmi narocné. Uréeni, zda
bylo urcité misto jiz navstiveno, mize byt velmi problematické. Roboticka
jednotka pak muze napiiklad uvérit, ze misto, které jiz pred tim navstivila
a zmapovala, je nové a nezmapované. Tim dojde ke zna¢nym problémim,
nebot jednomu redlnému mistu je prifazeno vice mist v interni reprezentaci

mapy.
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5. Lokalizace robotické jednotky v interiéru

B 5.2.2 Grid-based pristup

V tomto pripadé je mapa okolniho prostredi reprezentovana formou mfize.
Jinak feceno, okolni prostredi je aproximovano spoustou malych segmenti
(bunék), které mohou byt rovny malym c¢tvereckiim v pripadé pravothlé
ekvidistantni sité. Kazdy z téchto zakladnich segmenti obsahuje ¢iselnou
hodnotu, jez udava pravdépodobnost, ze se v misté daného segmentu nachézi
prekazka. S vétsi hustotou volené mrize ziskame lepsi aproximaci prostredi.
Standartni implementace grid—based pristup obsahuje dvé instance téchto
miizovych map [I5] — lokdlni a globalni. Globalni mapa obsahuje informace
o veskerém znadmém okolnim prostiedi. Lokalni mapa obsahuje pouze in-
formace o malém tseku aktudlné mapovaného prostiedi. Globalni mapa je
aktualizovana pomoci lokalni mapy. Samotna lokalizace se provadi porovné-
vanim lokalni mapy ku globalni mapé.

Vyhodou daného pristupu je ziskani geometricky odpovidajici detailni mapy
okolniho prostiedi.

Nevyhodou daného pristupu je velkd vypocetni naroc¢nost a vysoka spotieba
pameéti.

B 5.2.3 Feature—based pristup

Tento pristup je jakousi kombinaci dvou predchozich pristupi. Globalni
mapa okolniho prostredi je opét vytvarena pomoci aktualné namétrené lokalni
mapy, jako v predchozim piipadé. Rozdil je vSak v tom, Ze interni reprezen-
tace globalni mapy neobsahuje celkovou mapu prostiedi, ale pouze hlavni
rozpoznatelné rysy (tzv features) jednotlivych mist, coz zase pfipomina topo-
logicky pristup. Lokace robotické jednotky spolu s celkovou mapou prostiedi
se uklada do velkého stavového vektoru. S kazdym novym méfenim okolniho
prostredi dojde k aktualizaci pozice robotické jednotky spolu s pozicemi
hlavnich rozpoznatelnych ryst daného prostiedi. Pokud se roboticka jednotka
dostane do nového prostredi, provede mapovani a nenalezne-li zadné hlavni
rysy znamych prostiedi, které by danému prostfedi odpovidaly, pak z namé-
fenych dat vybere hlavni rysy tohoto nového prostredi a ulozi si je jako nové
misto do stavového vektoru. Tento zptusob lokalizace ma hlavni dva kroky —
predikce a aktualizace. PTi predikci robotickd jednotka pouziva odometricka
méteni. Dojde k presune z mista A do mista B, kdy na zdkladé odometrie
je mozné predpovidat svou novou pozici. Pti aktualizaci pak roboticka jed-
notka zmapuje okolni prostredi pomoci svych senzoru (vytvoii lokalni mapu)
a vystup méfreni porovna se znamymi hlavnimi rysy znamych prostredi. Poté
dojde k aktualizaci pozice a hlavni rysu prostredi.

Vyhodou daného pristupu jsou nizsi naroky na pamét, nez v grid—based
pristupu a zaroven veétsi detailnost mapovaného prostredi, nez v topological
pristupu.

Nevyhodou vSak stale zlistava velkd vypocetni naro¢nost O(N3), kde N
je rovno poc¢tu mapovanych hlavnich rysu prostiedi (features) [15]. Pravé
korela¢ni porovnavani namérenych dat s hlavnimi rysy ulozenych prostredi
zpusobuje onu komplexnost problému.
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5.3. Shrnuti

. 5.3 Shrnuti

VySe zminované tti piistupy jsou jakési hlavni stavebni kameny, na kterych
stoji celd fada SLAM algoritm1i.

Nase roboticka jednotka bude pouzivat lokalizac¢ni algoritmus na zakladé
Grid—based pristupu. I pres svou velkou vypocetni naro¢nost a znac¢nou spo-
tfebu paméti maji SLAM algoritmy tohoto typu nejlepsi vlastnosti
pro presnou lokalizaci v interiéru. To na zakladé nasledujicich parametri:

1. Vytvareji detailni mapy s jasnou geometrickou interpretaci okolniho
prostredi.

2. V pripadé interiéri budov nikdy nedojde k mapovani velmi rozsdhlych
prostoru. V praxi se spiS bude jednat o jednotlivé mistnosti budov.
Tim je zaruceno, ze nedojde k problémum s nedostacujici paméti nebo
nezvlddnutelnou vypocetni narocnosti.

3. Jejich princip funkce umoznuje rozliSovat jednotlivé body v mistnosti
s urcitou presnosti. Tim je skuteéné mozné mérit osvétlenost v riznych
mistech interiéru budov. Jiné lokalizaéni algoritmy (napf. na principu
topological) tuto vlastnost nemaji. Tim jsou pro nasi potfebu nepouzi-
telné.

V praxi vyziva robotickd jednotka lokaliza¢ni algoritmus Cartographer [5]
od Google. Tento algoritmus byl vybran na zakladé testt, ze kterych vyplynulo,
ze se v soucasné dobé jedna o nejlepsi volné dostupny lokaliza¢ni algoritmus
[]. Z ptrevzaté tabulky (obrazek 5.1) je jasné viditelné, ze Cartographer
v presnosti naprosto presahuje vSechny ostatni algoritmy.

System RMSE | Mean | Median | Std. Min Max
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

Cartographer 0.024 | 0.017 | 0.013 0.021 | 0.001 | 0.07
LSD SLAM 0.301 | 0.277 | 0.262 0.117 | 0.08 0.553
ORB SLAM | 0.166 | 0.159 | 0.164 0.047 | 0.047 | 0.257

(mono)
DSO 0.459 0.403 0.419 0.219 0.007 0.764
ZEDfu 0.726 0.631 0.692 0.358 0.002 1.323

RTAB map 0.163 | 0.138 | 0.110 0.085 | 0.004 | 0.349
ORB SLAM | 0.190 | 0.151 0.102 0.115 | 0.004 | 0.414

(stereo)

S-PTAM (no | 0.338 | 0.268 | 0.244 0.206 | 0.001 0.768
loop cl.)

S-PTAM 0.295 | 0.257 | 0.242 0.145 0.006 1.119
(loop cl.)

Obrazek 5.1: Srovnéni Cartographeru vudi jinym algoritmim — Filipenko,
Maksim, Ilya Afanasyev [4]
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5. Lokalizace robotické jednotky v interiéru

Dalsi vyhodou tohoto algoritmu je vétsi stabilita oproti ostatnim a schopnost
se prizpusobovat i dynamickému prostiedi, kde dochézi k pfesuntim prekazek
[]. Pro dalsi informace ohledné Cartographeru viz kapitola Software robotické
jednotky - Cartographer.
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Kapitola 0

Popis navrzeného softwaru pro robotickou
jednotku

Roboticka jednotka sestdva ze dvou hlavnich hardwarovych platforem,
pro které byl vytvaren potiebny software.

1. pocita¢ HP zBook 15u G5
2. vyvojova deska Arduino Uno

Pro pocita¢ s 64-bitovym procesorem intel (i7-8550u) a nainstalovanym
opera¢nim systémem Ubuntu ve verzi 18.04.4 (Linux), byl vybrén flexibilni
ramec ROS (Robot Operating System) [39] jako vhodny zdklad pro dalsi
praci v oblasti softwaru na robotické jednotce.

Software pro vyvojovou desku byl psan v oficidlnim programatoru Arduino
IDE [29] v programovacim jazyce C, uréeném pro programovani mikroproce-
soru atmega328 [40)], ktery Arduino Uno obsahuje.

B 61 ROS

Roboticky operacéni systém (ROS) [39] funguje na principu uzlu (nodes).
Komplexni funkénost softwaru robota je rozdélena na nékolik jednodussich
kompaktnich ¢asti. Tyto jednoduché ¢asti jsou poté pritazeny jednotlivym
uzltim, které potiebnou ¢innost vykondvaji. Ve vysledku pak miizeme mit
naptiklad uzel fesici pohyb robota, mapovani, navigaci, ¢teni odometrie nebo
jakoukoliv jinou ¢innost. Moznosti jsou nepfeberné. Ve vysledku se z téchto
jednoduchych stavebnich kament slozi cely komplexni systém.

Jednotlivé uzly spolu komunikuji pomoci tzv. topicti. Pokud naptiklad
jeden uzel vytvori mapu okolniho prostredi, pak ji muze sdilet ostatnim uzlim
pomoci topicu /map. Uzly, které maji o tuto informaci zajem, ji pak mohou
odebirat pomoci subscription (odbéru).

Ros ma nékolik vyhod, na zakladé kterych byl zvolen.

1. jednd se o open—source projekt s pristupnym zdrojovym kédem zdarma

2. ROS obsahuje spoustu uzite¢nych knihoven a néstroju pouzivanych
v robotice
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

3. Jednotlivé uzly jsou na sobé nezavislé. Jeden uzel mize byt napriklad
napsany v programovacim jazyce C, druhy v C++ a tfeti v Pythonu —
Presto pod ROSem nedojde ke konfliktu a jednotlivé uzly spolu budou
bez problému komunikovat a vykonavat ¢innost, kterou maji

V této sekci budou déale rozepsany jednotlivé uzly fungujici v ROS, které
roboticka jednotka pouziva. U jednotlivych uzli nebude soupis vsech topicu
a subscriptions, nebot jich je velké mnozstvi. Snaha bude spiSe o celkovy
prehledny popis zékladnich funkénich principt a vztahti mezi uzly. Pro jejich
celé skutecné zapojeni viz priloha A.

B 6.1.1 Urg node

Urg node [41] je driver slouzici k prevodu surovych dat z lidaru UTM-30LX
do svéta ROS. Tento uzel vytvori topic /scan, ve kterém se nachézi vsechny
potiebné informace laserového méreni vzdalenosti prevedené do standardi

ROS.

B 6.1.2 Cartographer

Cartographer [5] je uzel slouzici k lokalizaci robotické jednotky a sou-
¢asnému mapovani okolniho prostiedi (viz Lokalizace robotické jednotky
v interiéru — Shrnuti). Tento uzel se skldda z velkého mnozstvi poduzla.
Cartographer je sam o sobé velmi komplexni systém, proto zde nebude
do detailt rozebirdn. Pro vice informaci viz oficidlni dokumentace [5]. Za-
kladni schéma systému je mozné nahlédnout v priloze B.

V nasem pripadé jsou vstupem do systému data z lidaru spolu s informa-
cemi z odometrie. Vystupem je pak vytvafend mapa na topicu /map spolu
s informacemi o lokaci robotické jednotky v této mapé.

Cartographer ma velké mnozstvi nastaveni, které se provadi prepisovanim
prislusnych soubori. Pro vice informaci viz sekce ladéni parametri této
kapitoly.

Soucasti uzlu Cartographer jsou v nasem pripadé také tzv. tf. Jednd se
o transformace souradnicovych systému vii¢i nami zvolenému souradnicovému
systému. Transformace obsahuji informace o pozici kol, lidaru atd.. Tyto
informace jsou velmi potrebné, nebot urcuji fyzickou stavbu robotické jednotky.
Topic /tf proto vyuzivé celd fada dalsich uzlu.

B 6.1.3 Move base

Uzel Move base [6] slouzi k navigaci robotické jednotky. Jeho hlavnim
vstupem je pozadovany cil. Sklada se z lokalniho a globalniho planovace
(viz priloha C).

® globalni planova¢ navrhuje trajektorii mezi aktualni pozici a pozadova-
nym cilem
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6.1. ROS

® Jokalni planova¢ vytvari informace o tom, jak by se roboticka jednotka
meéla pohybovat — jeho tkolem je plnit lokalni cile z celkové globalni
trajektorie

Existuje nékolik raznych druht lokalniho planovace. Po par marnych pokusech,
o zprovoznéni jedné z implementaci, se az DWA planner [6] ukézal jako
skutecné funkcni. DWA planner bohuzel neumoznuje nastavit miniméalni
rychlost otaceni robotické jednotky. Tim vznikl problém, ktery se nastésti
podarilo softwarové odstranit. Pro vice informaci viz sekce Odstrariovani
softwarovych probléma této kapitoly.

Dalsimi vstupy tohoto uzlu jsou mapa, data z lidaru, transforamce tf
a informace z odometrie. Jeho vystupem jsou informace o pozadované transla¢ni
a rota¢ni rychlosti. Rizeni robotické jednotky je feSeno zpétnovazebné, kdy
pozadovany pohyb je neustale kontrolovin pomoci informaci z odometrie.
Odometrie také slouzi pro predpovidani dalsiho pohybu robota.

Move base ma opét velké mnozstvi nastaveni, které se provadi prepisovanim
prislusnych soubori. Pro vice informaci viz sekce ladéni parametri této
kapitoly.

B 6.1.4 My robot node
My robot node je klicovy uzel napsany Pythonu pfimo pro nasi robotic-
kou jednotku. Jeho hlavnim cilem je propojit neznamy hardware robotické

jednotky se standardizovanym svétem ROS. Je tvoren dvéma vlidkny.
Hlavni vlakno méa na starosti:

® komunikaci s vyvojovou deskou
8 vypocet odometrie pro cely ROS systém

B prepocet pozadované rychlosti robotické jednotky do interni rychlosti
motoru

® hlidani deadzone motorta
® vypis informaci o funkei systému pro uzivatele (termindl)
® ukoncovani programu
Vedlejsi vlakno ma na starosti:
® piijem informaci o poZzadované rychlosti na topicu /ecmd__vel (Move base)
8 predavani informaci bezpecné hlavnimu vlaknu

V nésledujicich ¢astech této sekce rozebereme jednotlivé funkce My robot
node.

33



6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

B Komunikace mezi PC a vyvojovou deskou

Palubni pocita¢ je propojen s vyvojovou deskou pomoci USB (sériova
komunikace o rychlosti 9600 Bd). Preddvani informaci probihd na zakladé
posilani jednoduchych ASCII znaki. Byl vytvoren nasledujici komunikaéni
protokol:

® (*) — bootovani Arduina Uno dokoné¢eno

® (0) — pozdrav (kontrola spravné funkce)

® (v) — napéti na akumuldtoru

® (c¢) — hodnota encodert

(s) — okamzité zastaveni obou motoru

® (1) — volba levého motoru

(r) — volba pravého motoru
® (m) — pozadovand rychlost motoru
® (1) — hlaseni chyb
® (0123456789) — preddvané c¢iselné hodnoty
Hlavni fidici smycka My robot node neustale komunikuje s vyvojovou deskou,

za ucelem dosazeni potiebného chovani robotické jednotky. Pro vice informaci
o ruznych zpisobech komunikace viz nasledujici sekce.

B Ovladani rychlosti motorii

My robot node kazdych 25 ms zasila informaci o pozadované rychlosti
motori vyvojové desce. Komunikace probihé nasledujicim zptisobem.

1. (m) — ¢iselnd hodnota pozadované rychlosti motoru

2. (1) — vybér levého motoru

3. (m) — ¢iselnd hodnota pozadované rychlosti motoru

4. (r) — vybér pravého motoru
Nové pozadované rychlosti jsou nejdiive ukladany do docasnych proménnych.
Vybér pravého motoru (r) slouzi zaroven jako synchroniza¢ni mechanizmus. Az

po jeho obdrzeni, dojde k soucasné zméné rychlosti u obou motortu najednou.
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B Cteni odometrie

Cteni odometrie bylo nejdiive zajistované vyvojovou deskou, kters kazdych
100 ms zaslala pfislusné informace My robot node. Pfi redlném pouzivani
robotické jednotky bylo zjisténo, ze obcas dochézi k soucasnému vysldni
pozadavki na zménu rychlosti motoru (ze strany My robot node), spolu
s informacemi o odometrii (ze strany vyvojové desky). Tento kolapsovy stav
protichudného vysilani mél za nésledek vyrazeni vyvojové desky z provozu
(pro vice informaci o zamrzani Arduina Uno viz Odstranovdni softwarovyjch
problémi).

Soucasna verze programu funguje automaticky spolu s ovladanim rychlosti
motori. Po obdrzeni vybéru pravého motoru (r), vyvojova deska okamzité
odpovida informacemi o odometrii. Tim je dosazeno bezkonfliktniho vysilani
ve stylu pinpongového micku. Vysilani pozadované rychlosti motoru ma
periodu 25 ms a trva v nejhorsim pripadé 0,625 ms. Vysilani odometrickych
dat ma tak ¢asové okno okolo 24 ms, coz je naprosto dostacujici i s rezervou.
Tim je zaruceno, ze nebude dochazet k zadnym problémtm pri vysilani.

Po obdrzeni odometrickych informaci z encoderi dojde k vypoctu nové
pozice robotické jednotky. Pro presné informace o vypoctu a lepsi prehlednost
viz priloha D. My robot node také obsahuje ochranu proti preteceni encodert,
spolu s mérenim ¢asu mezi jednotlivymi méfenimi.

B Komunikace s uZivatelem

My robot node je termindlovy program. Komunikace s uzivatelem je proto
zajistovana vypisem prislusnych zprav na termindl. Pro prehlednost jsou
zpravy z My robot node a vyvojové desky oddéleny nasledujicim zptisobem:

® Arduino: — tato hlavicka oznacuje vSechny zpravy z Ardina Uno

8 PC: — tato hlavicka oznacuje vSechny zpravy z My robot node

B Dalsi funkce

My robot node v piipadé potreby umoznuje ¢teni napéti na akumuldtoru
robotické jednotky nebo reset encodert.

B Ochrana vyvojové desky pFi bootovani

Bylo zjisténo, ze v ¢ase bootovani vyvojové desky, nesméji byt pres sériovou
linku posilany jakékoliv prikazy na zménu rychlosti motoru. Nedodrzeni této
podminky ma za nisledek nestandardni chovani Arduina Uno, které muze
vyvolat mimovolnou aktivaci motoria. Pro zvyseni bezpecCnosti startu byl
vytvoren nasledujici postup:

1. po pripojeni vyvojové desky pres USB je vyvolan reset Arduina Uno

2. pocitacovy program poté ¢ekd na symbol (*) — bootovani Arduina Uno
dokonceno — do této doby nevysila jakékoliv znaky pies sériovou linku
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

3. po obdrzeni (*) PC program zasila pozdrav (o)
4. vyvojova deska posila zpétny pozdrav
5. po obdrzeni zpétného pozdravu My robot node zahajuje béZnou ¢innost

6. v pripadé jakéhokoliv problému, je obsluha vyzvana k restartu Arduina
Uno a proces se opakuje

B 6.1.5 Set goal

Set goal je uzel psany v Pythonu, slouzici pro zadavani cili Move base.
V misté inicializace robotické jednotky je vytvoren pocate¢ni bod x,y = [0,0].
Pozadovany cil se pak urcuje v metrech, vici poc¢atecnimu bodu. Zadavaji
se souradnice x,y a rotace podle osy z v cili. Tento program vychazi z volné
dostupného internetového tutoridlu [42].

B 6.1.6 Ruviz

Rviz [43] je grafickd aplikace — uzel slouzici k vizualizaci roboti a jejich
¢innosti. V nasem pripadé je vizualizovana mapa, robotickd jednotka, tf
transformace, napldnovana trajektorie a prekazky. V Rviz je také mozné
graficky zadavat nové cile robotické jednotce.

B 6.2 Software vyvojové desky

Software vyvojové desky slouzi jako pfevodnik mezi PC a fidici jednot-
kou motorta. Vyhoda tohoto zapojeni je v tom, ze Arduino Uno obstarava
kompletni komunikaci s MD25. Tim nedochéazi ke zdrzovani My robot node,
ktery vzdy zasle pouze prislusny piikaz, a pak se muze vénovat jinym vécem.
V podstaté se jedna o jakési dalsi samostatné vlakno PC aplikace.

Software je tvoreny hlavni nekonec¢nou smyckou, ktera obstaravad komuni-
kaci, prevod odometrickych dat do vhodného tvaru a pripadné vypocty.

Pribéh komunikace byl jiz popsan v predchozim textu této kapitoly,
viz My robot node.

B 6.3 Odhad parametri

Uzel Move base tidi robotickou jednotku s diferencidlnim pohonem ve 2D
prostoru pomoci téchto parametri:

® transla¢ni (doprednou) rychlost v [m/s]
® rota¢ni rychlost v [rad/s]

Ridici jednotka motortt MD25 [28] vSak nativné toto fizeni nepodporuje.
Je schopna pouze zékladniho pfifazovani rychlosti jednotlivym motorim
v rozsahu od -128 do 127. Tato interni reprezentace rychlosti nemé primou
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spojitost s obecnym fyzikalnim popisem, ktery pouziva Move base. Skute¢na
rychlost a rota¢ni rychlost robotické jednotky dale zavisi na obvodu kol
a jejich vzajemné vzdalenosti vici stfedu hlinikové konstrukce. V ramci uzlu
robot node tak bylo nutné vytvorit prevodnik, jez prevadi obecnou transla¢ni
rychlost [m/s] a rotacni rychlost [rad/s] do interni reprezentace rychlosti
robotické jednotky.

B 6.3.1 P¥evod translaéni rychlosti

Vzhledem k tomu, Ze technickd dokumentace motortu [8] popisuje pouze
minimalni a maximélni pocet otacek za minutu v nezatizeném stavu, nebylo
mozné teoreticky odhadnout, jakou rychlosti v [m/s] se roboticka jednotka
zaCne pohybovat transla¢nim pohybem pri zatézi, pokud budou oba motory
operovat na stejné rychlosti interni reprezentace MD25 [28]. Parametry pro
prevody proto musely byt odhadnuty experimentalné.

B Méieni

Parametry prevodu byly odhadovany na zakladé méreni o nasledujicim
prubéhu. Soucasné byly spustény oba motory EMG30 po dobu 5 sekund
v rozsahu rychlosti interni reprezentace od -50 do 50 s krokem 5. Vystupem
méieni bylo pocet pulzti encoderti jednotlivych motori za sekundu, pomoci
kterych, spolu se znalosti poloméru kol, bylo mozné urcit rychlost robotické
jednotky v [m/s]. Pro validitu bylo kazdé z jednotlivych méreni provedeno
trikrat, a to ve ¢tyrech zatézovych konfiguracich:

B s motory bez zatéze
® koberec

® lino

8 dlazdice

Celkoveé tak bylo uskutec¢néno okolo 250 méteni.

B Vysledky méfeni

V nésledujicich tabulkach 6.1, 6,2 jsou vyneseny vysledky méteni levého
a pravého motoru bez zatéze. Oznaceni [IMP/5s] zna¢i pocet namérenych
impulzt encodert za dobu péti sekund. Ostatni méreni je mozné dohledat
v priloze E.
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

Tabulka 6.1: Pravy motor — bez zatéze

Interni rychlost | Méreni I | Méreni II | Méreni 111
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2351 2350 2342
-45 2092 2098 2100
-40 1844 1842 1850
-35 1606 1612 1610
-30 1349 1353 1350
-25 1188 1188 1184
-20 948 946 950
-15 700 700 700
-10 448 448 448
-5 216 212 216

0 0 0 0

5 -214 -216 -215
10 -448 -448 -447
15 -700 -700 -698
20 -950 -950 -950
25 -1188 -1187 -1189
30 -1354 -1352 -1351
35 -1606 -1611 -1605
40 -1848 -1850 -1849
45 -2100 -2092 -2100
50 -2341 -2351 -2349

Tabulka 6.2: Levy motor — bez zatéze
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Interni rychlost | Méreni I | Méreni IT | Méfeni 11
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2350 2350 2347
-45 2092 2098 2099
-40 1842 1843 1852
-35 1605 1613 1612
-30 1358 1359 1349
-25 1186 1186 1184
-20 944 946 950
-15 700 700 700
-10 443 445 441
-5 224 223 222

0 0 0 0

5 -221 -220 -222
10 -446 -446 -446
15 -700 -700 -697
20 -951 -950 -950
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25 -1188 -1188 -1189
30 -1351 -1352 -1354
35 -1605 -1611 -1605
40 -1848 -1848 -1849
45 -2100 -2092 -2100
50 -2341 -2350 -2350

Jak je vidét, vysledky méreni u obou motoru jsou témér totozné (viz tabulka
6.1, 6.2), coz je nutny predpoklad pro spravnou funkci robotické jednotky.

B Vysledny odhad parametrii

Data méteni byly zprimérovany a nasledné vydéleny péti, aby jsme ziskali
pocet impulzl za sekundu u jednotlivych zatézovych testi. Vysledky jsou
vyneseny do nésledujicich grafu (viz obrazek 6.1, 6.2).

Jak je vidét, jedna se o linedrni funkci, kdy zaporné rychlosti v interni
reprezentaci motort maji za nasledek kladny pocet pulzti a kladné rychlosti
v interni reprezentaci motoru maji za nasledek zaporny pocet pulzi. Funkce
je tedy klesajici (tento poznatek je dulezity v rovnici 6.2). Déale si miuzeme
vSimnout, Ze na druhu zatéze zalezi velmi mélo. Regulator otac¢ek motori
v MD25 [28] funguje dobre. Levy a pravy motor se od sebe ptilis nelisi, coz
se dalo ocekavat.

Tuto funkci mizeme nafitovat pomoci linedrni regrese (viz obrazek 6.3).
Z namérenych dat nebudeme uvazovat experimenty bez zatéze motort, nebot
pro realné vyuziti robotické jednotky jsou tato data irelevantni. Zbyla data
z levého a pravého motoru zprumeérujeme a v Matlabu dopocteme parametry
linearni regrese

f(x) = —9,326- 2+ 0,275 (6.1)

, kde f znac¢i funkéni zdvislost impulzi encoderi za sekundu na interni
rychlosti . Pro prevod impulzi za sekundu na skute¢nou transla¢ni rychlost
robotické jednotky v [m/s] plati nasledujici vztah

2nr f

o= (6.2

, kde v je rychlost, r je polomér kol (r = 4,88 c¢cm) robotické jednotky,
[ je naméfeny pocet impulzti a Ty (T = 360) je pocet impulzi encoderti
na jedno plné otoceni kola. V rovnici (6.2) musi byt minus, nebof pfima data
z encoderu jsou s opa¢nym znaménkem, oproti dopredné orientaci robota.
Dosazenim rovnice (6.1) do (6.2) a naslednou tpravou, ziskdme vysledny
vztah pro prevedeni skutecné rychlosti v [m/s] do interni rychlosti robotické
jednotky

Ty 0,275

z(v) = (2-9,326)7r 9,326

(6.3)
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

, kde z je hledand interni rychlost motort a v je zadand rychlost v [m/s].
Pfi redlném pouziti bude nutné vysledky z rovnice (6.3) zaokrouhlovat na

celd cisla.
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Obrazek 6.1: Zatézové testy — pravy motor
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Obrazek 6.2: Zatézové testy — levy motor
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Obrazek 6.3: Linedrni regrese zdvislosti poc¢tu impulzi za [s] na rychlosti motort

Bl 6.3.2 P¥evod rotaéni rychlosti

Pozadovanou rotac¢ni rychlost robota v [rad/s| je nutné prevést do interni
reprezentace rychlosti robotické jednotky. Rotacni rychlost robota je zavisla
na vzajemné vzdélenosti kol d, jejich poloméru r a rozdilu rychlosti levého
a pravého motoru.

B Méieni

Vzhledem k tomu, Ze rychlost rotace robotické jednotky ovlivnuje spoustu
tézko odhadnutelnych parametra (napr. prokluzovani kol ovliviiované vzéjem-
nou rychlosti motorti), bylo nutné zévislost rychlosti rotace robotické jednotky
v zévislosti na rychlostech motorii odhadovat experimentalné.

Rychlost rotace je zavisla na interni rychlosti jak levého, tak pravého motoru,
vysledna zavislost proto musi byt trojdimenzionalni funkce, kdy na osach z
a y je interni rychlost obou motori a na ose z je rychlost rotace robotické
jednotky. Za tcelem odhadnuti této zavislosti byl uskutec¢nén experiment
o nasledujicich parametrech.

® orientace robotické jednotky byla méfena pomoci MEMS [44] senzoru
smartphonu s vysokou presnosti podporujici plné AR — rozsifenou realitu
(viz obrazek 6.4)

B oba motory byly spoustény v rozsahu rychlosti od -30 do 30 s krokem
po péti — byla vyzkouSena veSkerd mozna vzajemnd pusobeni levého
a pravého motoru
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

B kazdé z métfeni bylo opakovano dvakrat pro vétsi presnost, celkové tak
bylo dosazeno 338 méfeni

® v kazdém z méreni byl méren thel natoceni za dobu 4 vtefin

C@ Orientation |.I

Xi +27.126282°
Y: -4.161731°
Z: +26.571926°

[sec]

-167.5
60 50 40 30 20 10 0

Obrazek 6.4: Méreni orientace robotické jednotky pomoci MEMS

B Vysledky méieni

Vsechna méreni byla provadéna po dobu 4 sekund, kdy horizontalni sedy
pruh je rozsah rychlosti pro levy motor a vertikalni Sedy pruh je rozsah
rychlosti pro pravy motor. V tabulkach 6.3 a 6.4 je vynesena jiz predem
zminovand zavislost natoceni robota na rychlosti motorti interni reprezentaci.

Tabulka 6.3: Méreni 1 - zdvislost ihlu natoceni ve stupnich (bild) na rychlosti
motort (Sed4)

/ 1-30[-25]-20(-15| -10 | -5 0 S 10 | 15 | 20 | 25 | 30
=30 1 |-19|-46|-74 |-102|-129|-152|-175|-202 |-231 | -258 | -285 | -305
-25| 19 | 0 |-26|-54| -83 |-108|-134 |-156 |-185 |-211 |-239 | -266 |-285
-20| 46 | 26 | 0 |-29]| -56 | -82 |-105|-130 |-157 |-185|-213|-238|-259
-15| 75 | 95 | 28 | 0 | -28 | -54 | -79 |-102|-128 |-156 |-183 |-211 |-228
-101104 | 83 | 55 | 28 | 1 | -26 | -51 | -73 |-100 |-128 |-157|-182{-203
-5 1291109 83 | 55| 26 | O | -24 | -46 | -73 |-101|-130 |-157 |-175
0 (154135106 79| 50 | 24 | O | -24 | -50 | -78 |-107|-132|-153
5 (176158129101 74 | 46 | 22 | O | -27 | -b4 | -82 |-109 |-128
10 | 202182157129 100 | 75 | 51 | 27 | O | -27 | -55 | -81 |-102
15 12291211 (184|155 | 128 | 101 | 77 | 54 | 28 | O | -27 | -55 | -74
20 | 256 {236 212|184 | 155 | 129 | 105 | 82 | 55 | 29 1 |-25]-45
25 (2831266 |238 (211|182 | 155 | 132|109 | 82 | 55 | 26 | O | -19
30 | 303|285 1257|229| 202 | 175 | 152|129 | 103 | 75 | 46 | 20 | O
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6.3. Odhad parametri

Tabulka 6.4: Méreni 2 - zdvislost ihlu natoceni ve stupnich (bild) na rychlosti
motoru (Sedd)

/ 1-30[-25-20|-15|-10 | -5 0 ) 10 | 15 | 20 | 25 | 30
-30| 0 |-19(-46 |-74|-101|-128|-153 |-176 |-203 |-230 |-258 | -286 | -304
-25| 19 | 0 [-27|-55]| -83 |-109|-132|-157 |-183|-210|-240 | -265 | -285
-20| 47 | 26 | O |-28]| -56 | -83 |-107 |-129 |-156 |-183|-212|-239 |-258
-15| 75 | 55 | 28 | 0 | -29 | -54 | -79 [-100 |-128|-156 | -184 | -209 | -232
-10102| 82 | 55 | 28 | 0 | -26 | -50 | -74 |-101|-128|-155|-182|-201
-5 |1291110| 83 | 55 | 27 0 |-23]-46 | -73 |-102|-129|-156|-175
0 |152|134|106| 78 | 51 | 23 0 |-231]-50 |-78 |-106|-133|-152
9 | 176|158 129|101 | 74 | 45 | 24 0 |-26|-56 | -83 |-109|-127
10 | 202|182 |157|129| 100 | 74 | 51 | 26 0 |-28|-56 | -82 |-102
15 (229|211 |185|157| 128 | 100 | 78 | 54 | 28 0 |-28]-54|-T4
20 | 256 (238|212 |183| 155 | 129 | 106 | 83 | 55 | 27 0 |-26 | -46
25 (2831264 |238(210| 180 | 157 | 132 | 109 | 83 | 53 | 26 0 |-20
30 | 304 | 285|256 230|202 | 176 | 153 | 128 | 103 | 73 | 47 | 21 1

Jak muzeme vidét v tabulkach 6.3 a 6.4, diagonala (z levého horniho
rohu do spodniho pravého rohu) je vzdy priblizné rovna 0. Na diagonéle
jsou experimenty, kdy oba motory byly spustény se stejnou rychlosti (at jiz
kladnou nebo zapornou), pravé proto musi byt diagonalni hodnoty nulové.
Meéreni déle dodrzuje konvenci pravotocéivé soustavy, tedy smér otaceni proti
sméru hodinovych rucicek je, bran jako kladny. Tento fakt je hezky vidét
v levém spodnim rohu téchto tabulek, kdy pravy motor mé interni rychlost
30 a levy motor ma interni rychlost -30. Jak mizeme vidét, robot v tomto
pripadé zacne rotovat proti sméru hodinovych rucicek, coz odpovida zdkladni
intuici. Na tabulkéch je dale zajimavé, ze pruhy hodnot méfeni rovnobézné
s hlavni diagonélou (z levého horniho rohu do spodniho pravého rohu) maji
vzdy priblizné podobné hodnoty. Tento fakt bude vice rozveden v nasledujici
casti této kapitoly.

Po zprumérovani obou méfeni, vydéleni ¢tyfmi a prevedeni na [rad/s]
ziskame hledanou zavislost rychlosti rotace robotické jednotky v radidnech
za sekundu na velikosti interni rychlosti levého a pravého motoru, viz tabulka
6.5.

B Vysledny odhad parametrii

Po vyneseni vysledku ziskdme nésledujici 3D graf (viz obrézek 6.5).
Pro lepsi ndzornost jsou jednotlivé body méfeni propojeny pomoci malych
plosek.
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

Tabulka 6.5: Zavislost rota¢ni rychlosti [rad/s] (bild) na rychlosti motortu (Sed4)
/1-30(-25|-20|-15|-10 | -5 | O 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
-30/0.00}-0.08|-0.20{-0.32|-0.44|-0.56|-0.67]-0.77-0.88-1.01|-1.13|-1.25|-1.33
-25(0.08|0.00{-0.12}-0.24|-0.36]-0.47]-0.58|-0.68|-0.80|-0.92|-1.05|-1.16|-1.24
-20(0.20{ 0.11{0.00{-0.12}-0.24}-0.36]-0.46|-0.57]-0.68]-0.80|-0.93|-1.04-1.13
-15/0.33|0.24{0.12{0.00 |-0.12}-0.24]-0.35]-0.44]-0.56|-0.68|-0.80|-0.92|-1.00
-10(0.45|0.36{0.24{0.12|0.00 |-0.11}-0.22}-0.32}-0.44]-0.56|-0.68|-0.79|-0.88
-510.56|0.48/0.36{0.240.12]0.00 |-0.10[-0.20{-0.32|-0.44|-0.57|-0.68|-0.76
0 10.67/0.59]0.46|0.34{0.22|0.10|0.00 |-0.10}-0.22}-0.34|-0.47|-0.58|-0.67
5 10.77/0.69|0.5610.44]0.32(0.20{0.10 | 0.00 |-0.12|-0.24|-0.36|-0.48|-0.56
1010.88/0.79(0.69|0.56 |0.44|0.33|0.22]0.120.00 |-0.12|-0.24/-0.36|-0.45
15(0.10{0.92|0.81/0.68|0.56|0.44]0.34]0.24|0.12{0.00 |-0.12}-0.24|-0.32
20(1.12/1.03]0.93]0.80(0.68|0.56 |0.46 | 0.36 | 0.240.12|0.00{-0.11{-0.20
25|1.24/1.161.04]0.92(0.79|0.68 |0.58 |0.48 | 0.36 | 0.24|0.11{0.00{-0.09
30(1.32{1.24]1.12]1.00(0.88]0.77|0.670.56 |1 0.45|0.32|0.20{0.09|0.00

-0.5

Rotacni rychlost [rad/s]
o
£

10

-10
30 -20
Rychlost levého motoru [-]

Rychlost pravého motoru [-]

Obrazek 6.5: Zavislost rychlosti rotace na interni rychlosti motoru
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6.3. Odhad parametri

Jak je vidét, jednd se o ¢ast roviny. Jde o linedrni funkci, kdy rychlost
robotické jednotky je primo timérnd rozdilu rychlosti levého a pravého motoru.
Pro jesté vétsi prehlednost vyneseme stejny graf ve 2D pomoci ekvipotencidl
(viz obrazek 6.6).

30 T ;

20+ / A

/

Rychlost Ipravého motoru [-]
o

w
s

-30
-30 -20 -10 0 10 20 30

Rychlost levého motoru [-]

Obrazek 6.6: Zévislost rychlosti rotace na interni rychlosti motora

Jak je opét vidét, nezdlezi na dil¢ich rychlostech motor, ale pouze na rozdilu
jejich rychlosti. V tomto grafu (6.6) si vSak jesté muzeme vsimnout, ze funkce
v krajnich pfipadech neni iplné linedrni (hlavné v levém hornim a v pravém
dolnim rohu, obvod grafu). Pfi vyssich rychlostech a vétsi dynamice robotické
jednotky, dochézi k vyraznéjsimu prokluzovani kol, a tedy k nelinearnimu
chovani systému. Maximalni rychlost robotické jednotky proto pri realné
aplikaci omezime.

Na zékladé téchto vysledki mtizeme aproximovat rychlost rotace robotické
jednotky v zavislosti na rozdilu internich rychlosti levého a pravého motoru
pomoci linearni funkce. Pokud nebude diference v rychlostech motoru prilis
velka, nebude dochazet k nelinearnimu chovani a linedrni aproximace bude
skute¢né validni.

Méfeni, kterd maji stejny rozdil v rychlostech motoru (jiz zminované dia-
gonély tabulky 6.5 z predchozi sekce), seteme a zprumérujeme. Ve vysledku
ziskame linedrni zavislost (viz obrazek 6.7), kterou budeme opét fitovat pomoci
linearni regrese stejnym zpisobem, jako v pfedchozi kapitole.

Po dopocteni parametrt linedrni regrese ziskame

g(y) = 0,023 -y — 0,001 (6.4)

, kde g znadi funkéni zavislost rotaéni rychlosti robotické jednotky v [rad/s]
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

na diferenci rychlosti motori y. Pro pfevedeni ziskdme hledanou zavislost
diference rychlosti motort na rota¢ni rychlosti (6.5).

_ g+0,001

(6.5)

1.5 T T T T T

(=}
4]
T

Rotacni rychlost [rad/s]
O
ol o

-1F
+  Zprumérovana data
4 Linearni regrese
-1.5 L L L L L
-60 -40 -20 0 20 40 60

Diference rychlosti motoru v interni reprezentaci [-]

Obrazek 6.7: Linearni regrese zavislosti rota¢ni rychlosti na diferenci rychlosti
motord

B 6.3.3 Shrnuti

Vysledkem této sekce je prevodni vztah z translacni rychlosti v [m/s]
a rotacni rychlosti v [rad/s] na interni rychlost fidici jednotky motora MD25
[28]. Budeme vychézet z nésledujicitho obecného vzorce (6.6) a (6.7), ktery
predpokladd linedrni zdvislosti mezi témito proménnymi (tento fakt jiz byl
potvrzen experimentalnim mérenim v predchozich kapitolach, pouziti tohoto
vzorce je proto skuteéné validni).

1

Vp(vg,vp) = a - v + §b . (6.6)
1

Vi(vg,vp) = a-vp — ib . (6.7)

kde
® V), je interni rychlost pravého motoru

B 1} je interni rychlost levého motoru
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6.4. Ladéni parametrii

® 9, je pozadovand rychlost robotické jednotky v [m/s]
® 9, je pozadovand rota¢ni rychlost robotické jednotky v [rad/s]
B a,b jsou neznamé linearni koeficienty prevodu

. Po dosazeni experimentalné nalezenych hodnot z predchozich casti této
kapitoly za koeficienty a, b ziskdme findlni prevodni vztah (6.8) a (6.9).

v T 0,275 1 (v +0,001)
Vo (v, 0) = . L 6.8
plve;vr) (2-9,326)7 - 9,326 2 0,023 (6.8)
T 275 1 (v, + 0,001
Vo) = — b T 0,275 (v, +0,001) ©9)

(2-9,326)m-r 9,326 2 0,023
Jkde

® Tr = 360 je pocet impulzli encodert na jedno plné otoceni kola kolem
Své osy

® = 4,88 [cm] je polomér kol

B 6.4 Ladéni parametri

B 6.4.1 Odometrie

V pripadé odometrie se daji ladit dva parametry, polomér kol robotické
jednotky a jejich vzajemna vzdalenost. Tyto hodnoty byly naméfeny metrem
a pouzity pro vypocet pozice (pro zpiusob vypoctu viz priloha D). Pro orien-
taéni ovéreni spravnosti byl zvlast testovan vypocet translace a rotace.

Vypocet translace byl testovano tak, ze motory robotické jednotky byly
soucasné zapnuty po urcitou dobu. Po vyprseni ¢asového intervalu se po-
rovnala skutecnd ujetd vzdalenost (méfend pomoci pasma), vici hodnotdm
naméfenym pomoci odometrie. Byla namérend nasledujici data (viz tabulka
6.6).

Tabulka 6.6: Testovani translace

Skute¢nd ujetd vzdalenost [m] | Vypoctend vzdélenost [m] | Rozdil [cm]
19,3821 19,375 0,71
18,8244 18,85 -2,56
19,2342 19,251 -1,68
18,9241 18,934 -0,99
19,3619 19,35 1,19

Méreni probihala na chodbiach FEL, kde je podlaha pokrytd dlazdicemi.
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6. Popis navrzeného softwaru pro robotickou jednotku

To byl problém, nebot pii jizdé robotické jednotky po tomto povrchu, do-
chazelo k nadskakovani kol a prichycovani zadniho kolecka do spar. To mélo
za nasledek vybocovani robotické jednotky z kurzu. Ve vysledku jsme do-
stali primérny rozdil mezi odemetrickou a mérenou vzdalenosti v absolutni
hodnoté okolo 1,4 cm.

Vypocet rotace byl orientacné testovan vykonanim jedné celé otacky. Cilem
bylo, aby se robot trefoval na jednu a tu samou znacku po kazdé otocce.
Po doladéni parametru vzajemné vzdalenosti kol, se robotickd jednotka zacala
dobfe trefovat na své puvodni misto (znacku).

Po vyzkouseni odometrie spolu s lidarovym SLAMem vsak nastal problém.
Odometrickd vypoctena pozice $patné odpovidala pozici urc¢ené pomoci SLAM.
Bylo jasné, ze ladéni pri vzajemné translaci a rotaci v praxi nebylo mozné.

Byl proto zvolen jiny postup ladéni, vychazejici z presnosti lidaru a Carto-
grapheru (viz Robotickd jednotka a Lokalizace robotické jednotky v interiéru).
Roboticka jednotka byla umisténa do malé mistnosti o vhodnych parametrech,
aby byla mozné lokalizace pouze za pomoci lidaru. V Rviz pak bylo mozné
zobrazit rozdil pozice urcené Cartographerem a odometrii. Parametry pak
byly empirickou metodou ladény tak dlouho, dokud nebylo dosazeno shody
i v pripadé delsich a komplikovanych trajektorii pohybu.

Vysledkem byl stabilni SLAM, kdy nedochézelo k rozporu mezi odmetrii
a Cartographerem (bez odometrie).

B 6.4.2 Ladéni robotické jednotky jako celku

Roboticka jednotka je jako celek komplexni systém umoznujici ladéni vel-
kého mnozstvi parametri. I pres snahu vymyslet teoreticky zptisob jejich
ladéni se ukézalo, ze chovani robotické jednotky bylo do zna¢né miry nepredpo-
vidatelné (z duvodu hardwaru od ruznych vyrobeu a nékolika zdroju softwaru,
spolu s velkym mnozstvim dalsich problémt viz Odstranovdini softwarovich
problémi).

Byla proto zvolena empirickd metoda ladéni, spoéivajici v postupném
zkouseni samostatnych parametra a peclivym dokumentovanim jejich vlivi
na funkei robotické jednotky. Dokumentace byla provadéna formou textovych
poznamek, fotek a pomocnych videi.

Ve vysledku byla dosazena dobra funkénost a spolehlivost robotické jed-
notky. Pro informace o vysledné ptesnosti viz kapitola Ezperimenty.

B 6.5 Odstrafiovani softwarovych problémii

Pri programovani bylo objeveno nékolik zasadnich chyb v zdkladnich hard-
warovych knihovnéach jednotlivych komponentt robotické jednotky, které
zpusobovaly vysokou nespolehlivost — nepouzitelnost robotické jednotky. Od-
strafiovani téchto chyb bylo zna¢né zdlouhavé (nékdy az v rdmci tydni)
a tvorilo vyznamny casovy usek z celkového casu straveného nad touto praci.
Proto v nasledujicich nékolika ¢astech rozebereme nékteré z nejzavaznéjsich
chyb a zpusoby jejich odstranéni.
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6.5. Odstrariovani softwarovych problémii

B 6.5.1 Piiklady komunikace mezi Arduinem a MD25

Na strance vyrobce MD25 je mozné nalézt ukazky softwaru pro Arduino,
umoznujici komunikaci Arduina s MD25 pres 12C [31]. Po pouziti této Sablony
vSak neni mozné dosdhnout nékterych funkcionalit MD25, jako napriklad
vypnuti automatické regulace motord, vypnuti bezpecnostniho zastaveni
motorti nebo reset encoderti. Pro aktivaci téchto funkcionalit se pouziva
tzv. command register, zkracené CMD. Ve zdrojovém kodu — definici adresy
CMD je chyba. Adresa CMD je 0x10, nikoliv 0x00, jak mé na svych strankach
vyrobce. Pro prepsani této adresy bylo dosazeno plné funkénosti MD25.

B 6.5.2 Tutorial — Navigation Stack (Mobe base)

Pro zékladni nastaveni Navigation Stacku [45] je mozné pouzit oficidlni
tutoridl [46]. V tutoridlu jsou vSak syntaktické chyby, které se na prvni pohled
tézko hledaji. Vzhledem k tomu, zZe se jedné o oficidlni tutorial, byl vyskyt
chyb tohoto druhu znacéné neocekavany. Konkrétné se jedna o zapomenutou
carku ve vyrazu

® footprint: [[x0, y0], [x1, y1], ... ,[xn, yn]]

v souboru costmap_ common__params.yaml. Déle se pak jedna o prebytecné
lomitko ve vyrazu

® global_frame: /map

v souboru global__costmap_ params.yaml.

B 6.5.3 Komunikace vyvojové desky pres 12C

Pri ladéni robotické jednotky se ukazal velky problém nestability vyvojové
desky Arduino Uno. Spolu s hardwarovymi problémy (viz Ochrana vgvojové
desky Arduino Uno pred rusenim) vznikla tézko rozlustitelnd série chyb, majici
za nasledek vzdy jednu a tu samou véc — zamrznuti vyvojové desky. I pres
problém s hardwarovym rusenim na I2C nebyl divod k tomu, aby dochézelo
k vypadku funkce celého Arduina Uno. Bylo zfejmé, Ze se musi tézZ jednat
o softwarovy problém.

Nestabilita vyvojové desky se projevovala jiz od zac¢atku prace na robotické
jednotce. S minimalnim zatizenim 12C vSak vypadek nastéval jen velmi vzacné,
a proto mu nebyla vénovana patricna pozornost. Pres zna¢nou snahu nalézt
chybu ve vlastnim programu Arduino_ node, nebyla zadna chyba nalezena.
Vzhledem ke koronavirové karanténé a absolutnimu nedostatku laboratornich
pristroju v domacich podminkach, bylo nutné zahajit debugging Arduina Uno
pomoci interni LED. Tato znac¢né pracnd a zdlouhava metoda ladéni byla
zalozend na rozsvicen{ a zhasinani interni LED. P#i zamrznuti vyvojové desky,
bylo na zédkladé svitu LED mozné odhadnout, v jaké ¢asti kédu k zamrznuti
doslo. Vysledek ladéni byl celkem nec¢ekany. K zamrznuti dochézelo v oficialni
knihovné Wire.h ur¢ené pro komunikaci Arduina Uno pres 12C.
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Po detektivni praci, se spravnym podmétem hledani na internetu, se uké-
zalo, Ze nestabilita vyvojové desky, souvisejici s knihovnou Wire.h [47], je
dlouhodobé znama véc [48]. Knihovna Wire.h neni ochréanéna proti ruseni
na I12C. Soubor twi.c obsahuje nékolik neochrdnénych cekajicich while smy-
cek, které pri zaruseni komunikace po I12C probihaji do nekonecna. Jedna se
o vyznamné bezpecnosti riziko, nebot pri jakémkoliv zaruseni [2C komunikace
(v redlném svété naprosto bézné) nebo pri zavadé/utrzeni libovolného z 12C
senzoru dojde ke kompletnimu zamrznuti celého vyvojového kitu, ktery se
dostane do nekonec¢né while smycky.

I pres dlouhodobou znédmost tohoto problému, neexistuje jednoznacény
zpusob, jak danou problematiku fesit. Opravy nalezené na internetu se nezdély
vérohodné, a proto nezbyvala jind moznost, nez knihovnu Wire.h opravit
vlastnorucné.

Do problematickych nekoneénych while smycek v souboru twi.c byly umis-
tény timery ve formé int proménnych, které pocitaji pocet prichoda danou
smyckou. Knihovna je prepsana takovym zpusobem, zZe pri prekroc¢eni urcitého
mnozstvi opakovani je smycka ukoncena, aby byla detekovana chyba prenosu
a nedoslo k zamrznuti Arduina Uno.

Po odstranéni tohoto problému se vyvojové deska stala kone¢né stabilni
a imunni vuci ruseni na 12C.

B 6.5.4 Deadzony motorii a DWA planner

Pii poc¢atecnim ladéni DWA planneru (move base) dochazelo k silnému
rozkmitavani robotické jednotky. Nékdy doslo k tak silnym oscilacim, Ze se
zacala prevracet celd hlinikova kostra.

Jak se ukézalo, kombinace zpétnovazebniho systému fidici jednotky motoru
MD25, spolu se zpétnovazebnim fizenim DWA planneru, délalo problém.
Po vypnuti zpétnovazebniho tizeni MD25 se situace zlepsila, ale objevil se
novy problém.

Pti otaceni robotické jednotky, posilda nékdy DWA planner piilis slabé
ridici signdly motorim. Motory tak nejsou schopny prekonat své dead zony
a robotickd jednotka zistane stat. Jak se ukazalo, DWA planner neumoznuje
nastaveni minimdlni rota¢ni/transla¢ni rychlosti a dokonce nepodporuje rotaci
na misté [6]. Situace byla fesena v uzlu My robot node. V pripadé, ze se ma
roboticka jednotka pohybovat, ale misto toho je pomoci odometrie detekované
stani, je ridici signdl DWA planneru nékolikandsobné zesilen, dokud nedojde
k opétovnému pohybu. Timto zpusobem se i ¢astecné povedl vyresit problém
rotace na misté.
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Kapitola 7

Experimenty

V této kapitole je mozné nalézt vSechny experimenty vykonané s robotickou
jednotkou, spolu s jejich popisem a interpretaci namérenych vysledki.

B 71 Experimenty presnosti najezdu do kontrolnich
bodu

Experimenty presnosti najezdu do kontrolniho bodu byly uskuteénény v do-
mécich podminkach (kvuli koronavirové karanténé). Robotickd jednotka byla
umisténa do prostredku mistnosti a pomoci elektrikaiské pasky byla oznacena
poloha jejich kol. Nésledné bylo robotické jednotce umoznéno plné zmapo-
vani okolnfho prostredi, aby byla potlacena nejistota SLAM. Po zmapovani
mistnosti zacalo samotné méreni, které probihalo nésledujicim zpusobem.

1. Robotické jednotce byl zadan ndhodny cil, dosazitelny bod v mistnosti
o libovolné orientaci.

2. Robotické jednotce byl zadan novy cil, poc¢atec¢ni bod souradnicové
soustavy x,y = [0, 0] s orientaci shodnou s kladnym smérem osy x.

3. Po dojeti robotické jednotky do pocatku, byla pomoci elektrikarské pasky
zaznamenana poloha kol. Poté se robotické jednotce zadal cil trochu
stranou, aby nezavazela samotnému méreni. Ze vzajemné polohy poca-
tecnich a novych znacek, bylo mozné urcit stredy robotické jednotky
a nasledné namérit diferenci v osach x,y a orientaci vici pocateénimu
bodu. Po provedeni méfeni byly znacky oznacujici dojezdovy bod odstra-
nény (znacky oznacujici stied souradnicové soustavy byly vzdy zachovany)
a nasledné se méreni opakovalo bodem (1.).

B 7.1.1 Prvni experiment

Prvni experiment je zachycen na obrazku 7.1, kde je v pravém dolnim rohu
mozné vidét znacku z elektrikarské pasky spolu s knihami, které fungovaly
jako opérny bod metru. Pro méfeni byl dale pouzit thlomér s nékolika
standardnimi pravouhlymi pravitky.

o1



7. Experimenty

Obrazek 7.1: Méfeni ndjezda do kontrolniho bodu

I pres to, ze byl experiment provadén se znac¢nou peclivosti, jedna se
spise o orienta¢ni méfeni. Urcovani rovnobéznych ¢ar s pocatecni pozici bylo
pomoci pravouhlych pravitek zdlouhavé. V doméacich podminkach bylo celkem
problematické zajistit presné méreni, a to hlavné pri urcovani rotace robotické
jednotky vuci poc¢ateénimu bodu.

Vysledky méreni je mozné vidét v tabulce 7.1. Jedna se o deset méreni,
kde v jednotlivych sloupcich nalezneme rozdily na osich x,y a diferenci
v orientaci robotické jednotky vici jeji pocatecni pozici.

Tabulka 7.1: Diference dojezdu do pocatku vici skuteénému poc¢ateénimu bodu

Diference na ose x [cm] | Diference na ose y [cm] | Diference rot z [deg]
-1.8 -3.0 1
1.5 -1.3 0
-0.4 0.8 -1
4.9 1.1 )
-2.0 -7.9 9

-5.01 -1.7 3
0.6 -7.0 -2
0.3 -4.0 4
1.2 5.8 7
-2.8 7.4 3

Pro lepsi nazornost byla data z tabulky 7.1 vynesena do dvou grafi,
viz obrézek 7.2 a 7.3.
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7.1. Experimenty presnosti ndjezdu do kontrolnich bodii
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Obrazek 7.3: Diference dojezdu do pocatku — rotace

Na obréazku 7.2 je prostorové znazornéni namérenych poloh vici pocatku
ve 2D. Jak je vidét, namérené polohy se zdaji byt ndhodné rozmistény okolo
pocatku. To je dobrym predpokladem pro dalsi presnéjsi méreni. Idedlné by
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7. Experimenty

hustota namérenych bodi méla odpovidat trojdimenzionalnimu gaussovskému
rozdéleni.

Na obrazku 7.3 je zachycen rozdil v orientaci robotické jednotky vici
pocatku pro jednotlivdi méfeni. Zde je situace horsi. Namérend data se zdaji
byt také ndhodné rozmisténa, ale ne podél pocatku. Jak muzeme vidét,
aritmeticky prumér namérenych hodnot se pohybuje okolo 42,9 stupni, coz
jasné poukazuje na systematickou chybu.

Vyhodou této chyby je vsak fakt, ze mize byt jednoduse softwarové odstra-
néna odectenim chybové konstanty od pozadované orientace. Po odecCteni této
konstanty by se mél aritmeticky primeér diference rotace pohybovat v okoli
nuly. Tato hypotéza bude potvrzovana pomoci dalsich presnéjsich mérend.

B 7.1.2 Druhy experiment

Druhy experiment presnosti ndjezdu do kontrolniho bodu byl uskuteénén
po findlnim doladéni robotické jednotky. Probihal stejnym zptsobem jako
experiment prvni, s tim rozdilem, Zze mu byla vénovana jesté vétsi pozornost.
I nadéle vsak pretrvava fakt, ze se jednd spiSe o orienta¢ni méreni. Predevsim
urceni rotace robotické jednotky viici poc¢atku, bylo znacné komplikované.
Na obrazku 7.5 je mozné vidét prubéh experimentu — umistovani kontrolnich
znacek a jejich vzajemné pomérovani.

L

Obrazek 7.5: Prubéh experimentu

Vysledkem méreni je tabulka 7.2. Pro lepsi ndzornost jsou data z tabulky
7.1 vynesena do dvou grafii, viz obrazek 7.6 a 7.7.

Je ziejmé, ze oproti prvnimu méreni doslo k znatelnému zlepseni presnosti,
a to ve vsech smérech. Nejmensi ptima vzdalenost mezi poc¢atkem a mérenym
bodem byla 0,7 cm, nejvétsi 4,5 cm a v prameéru okolo 2,68 cm.

Systematickd chyba rotace (viz obrazek 7.7) se pti druhém méfeni jiz
neobjevila. Jeji pri¢innou bylo nejspis Spatné nastaveni DWA planneru.
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7.1. Experimenty presnosti ndjezdu do kontrolnich bodii

Tabulka 7.2: Diference dojezdu do poc¢atku vici skute¢nému pocatecnimu bodu

Diference na ose x [cm] | Diference na ose y [cm] | Diference rot z [deg]
-04 3.5 -2
-1.8 3.9 0
-2.4 -2.3 1
-0.9 -1 -1
3.4 0.3 0
-1.7 -1.9 1
-2.6 -2 -1
1.1 -0.7 1
1.3 -2 2
2.6 -0.7 0
0.0 1.1 3
2.7 -1.5 -2
-2.1 1.8 -1
2.7 3.6 0
0.0 -0.7 0
10
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Obrazek 7.6: Diference dojezdu do pocatku — osy x,y
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Obrazek 7.7: Diference dojezdu do poc¢atku — rotace

B 7.2 Zzatesovy test stability

Pred nasazenim robotické jednotky do skuteénych testti méreni osvétlenosti,
byl provede zatézovy test. Cilem bylo proveérit:

® stabilitu hardwaru (hlavné vyvojové desky Arduino Uno)
B stabilitu softwaru

® spravné nastaveni parametru SLAM

® kontinudlni funkci po delsi dobu

Jako zatézové prostiedi byl vybran interiér s netradiénim ptdorysem,
o nékolika mistnostech, jez byly navzajem oddélené. Hlavni pozornost byla
sméfovdna na vytvoreni spravné mapy prostiedi (nesmélo dojit k jejimu
rozpadnuti) a schopnost lokalizace — pohybu robotické jednotky. Cilové body
mapovani byly zadaviny manudlné pomoci GUI v Rviz [43].

Pii prvnich predbéznych testech se vyskytl problém. Vzdy po case
20 — 40 minut doslo k vyraznému rozpadnuti mapy. Tento fakt byl prisuzovan
nespravnému nastavi parametri SLAM, nebo jakémukoliv jinému nasta-
veni softwaru. Jak se pozdéji ukazalo, problém byl hardwarového charakteru
(viz kapitola Robotickd jednotka — Ochrana vijvojové desky Arduino Uno proti
poklestum napéti).

Po odstranéni problému bylo kone¢né mozné pristoupit k testim. Pribéh
kompletniho mapovani netradi¢niho interiéru je zndzornén na obrazku 7.9.
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7.2. ZatéZovy test stability

Jak muzeme vidét, mapované prostredi je pro zatézovy test SLAMu sku-
tecné idedlni. Jeho nejasna struktura a rozsahlost zamezuje jakékoliv viditel-
nosti mezi jednotlivymi ¢astmi. Na obrazku 7.9 dale miizeme vidét oznacené
prekazky, naplanovanou trajektorii a stopu robotické jednotky (¢erveny ob-
délnik). Vyslednd mapa je zndzornéna na obrazku 7.8.

Béhem testu nedoslo k jakémukoliv selhani robotické jednotky. Hardware
i software (hlavné SLAM) splnily svoji funkci. Vyslednad mapa s rozlisenim
jednotlivych bunék 2x2 cm? dobie odpovidala skutecnosti. Vysledkem testu
byla mapa s relativné vysokym rozliSenim a jistota, ze roboticka jednotka
muze byt bezproblémoveé pouzita pro dalsi intenzivni testovani.

Obrazek 7.8: Zatézovy test — vysledna mapa
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7. Experimenty

(d):

Obrazek 7.9: Zatézovy test — prubéh mapovani

B 7.3 Série kontrolnich bodii na primce

Po predchozich experimentech bylo mozné pristoupit k prvnimu zadkladnimu
simulovanému meéreni osvétlenosti. Robotické jednotce byla zadana série péti
bodt ve sméru osy x. Vzdélenost mezi jednotlivymi body byla 2 metry a ori-
entace robotické jednotky byla souhlasna s osou x. Po najezdu do kontrolniho
bodu setrvala robotickéd jednotka v klidu (5 sekund), nez se vydala do bodu
dalsiho. Test byl uskuteénén na chodbé FEL CVUT v Praze.

Vyslednd mapa vytvorenda robotickou jednotkou je vidét na obrazku 7.10.
Linie tdhnouci se po diagonéale je samotné chodba. Maly boc¢ni vybézek byl
pruhled do ndhodné otevienych boc¢nich dveri. Jak muzeme vidét, mapa
v pravém dolnim rohu je Spatné vykreslena. To je z toho divodu, Ze na konci
chodby bylo sklenéné okno, které neumoznilo lidaru spravné ¢teni vzdalenosti.
Pravy horni roh mapy také neni dobte vykresleny. To je zase z toho divodu,
ze se tato Cast mapy nachéazela ve slepém thlu lidaru a robotickd jednotka
drzela svou orientaci ve sméru osy x. Zvlastni nezmapované ¢asti chodby jsou
zpusobené najezdem do kontrolnich bodt. Mobilni platforma po najezdu do
kontrolniho bodu zacala lehce rotovat, aby srovnala pozadovanou orientaci
s osou x. Tim dojde k zmapovani malého okoli robota, ale nedojde k zmapovani
slepého hlu.

Roboticka jednotka fungovala dle o¢ekavani. Problém vSak nastal v tom,
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7.4. Zavérecné testovani

ze se zadni kolecko neustale zachytavalo do spar mezi dlazdicemi. Mobilni
platforma tak nebyla schopna najet do kontrolniho bodu s pozadovanou
presnosti. Situaci fesila neustalym opakovanim najezdu do kontrolniho bodu.
Po snizeni naroku na presnost doslo k vyreseni problému s nékolikanasob-
nym néajezdem. Tento experiment ukazal, Ze na jinych nez rovnych povrsich
neni mozné dosdhnou stejné dobrych vysledki najezdu, jako v predchozich
experimentech.

Obrazek 7.10: Mé&fen{ na chodbé FEL CVUT v Praze

B 7.4 zavéreéné testovani

Zavéreéné testovani bylo provedeno na FEL CVUT v Praze v uéebné
T2:A4-230a. Diraz byl kladen na to, aby mistnost co nejvice odpovidala
béznym testovanym mistnostem. Méfeni mélo nasledujici pribéh:

1. robotické jednotce bylo umoznéno plné zmapovani mistnosti

2. robotické jednotce byla zadana sekvence 52 bodti, do kterych se musela
dopravit a poté provést simulované méreni

Mobilni platforma neprovadéla skute¢né méreni osvétlenosti. Cilem bylo
prokazani schopnosti lokalizace, mapovani a nasledného najezdu do 52 mé-
fenych bodi, které byly rozmistény v pravidelné pravouhlé siti. V kazdém
z méfenych bodl robotickd jednotka setrvala deset sekund.

Na obrazku 7.11 muzeme vidét testovanou mistnost spolu s robotickou
jednotkou, kterd v okamziku foceni provadéla simulované méteni.

Na obrazcich 7.12 a 7.13 je ukazan pohled z palubniho pocitace mobilni
platformy. Obrazek 7.12 zachycuje pocateéni mapovani méfené mistnosti.
Obrazek 7.13 dale ukazuje samotné méteni ve formé najizdéni do kontrolnich
bodu.

99



7.EXperimentyIllIIIllIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Timto experimentem bylo dokdzano, ze robotickou jednotku je mozné
pouzit pro skuteénd méfeni osvétlenosti v béznych podminkach.

Obrazek 7.11: Zavérecné testovani — mérend mistnost

vertii1as »r_link

[

Obrazek 7.12: Zavérecné testovani — mapovani
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7.5. Shrnuti

Obrazek 7.13: Zavérecné testovani — najezd do kontrolnich bodt

. 7.5 Shrnuti

Série experimentu prezentovand v této kapitole otestovala robotickou jed-

notku nékolika zptisoby.

1.

Byl testovan ndjezd do kontrolniho bodu v rtznych mistnostech, kdy
na rovné hladké podlaze bylo dosazeno primérné diference mezi pozado-
vanou a skute¢nou pozici okolo 2,68 cm.

N4jezd do kontrolniho bodu byl testovan na nékolika raznych typech
povrchu. Nejlepsich vysledku dosahovala robotickd jednotka na rovnych
hladkych podlahéch. I v pfipadé nerovnych povrchu (koberce, dlazdicky
atd.) byla robotickd jednotka schopna fungovat bez vétsich problému
(nedochazelo k rozpadani mapy). Pfi vysokych pozadavcich na pfesnost
vsak musela roboticka jednotka do nékterych boda najizdét opakovaneé.
Opakovanému néjezdu do kontrolnich bodu se dalo zabranit snizenim
pozadavkl na presnost najezdu.

Mobilni platforma byla podrobena zatézovym testim, které ovérily jeji
stabilitu.

Bylo ovéreno, ze v pripadé rozsdhlych prostor nedochéazi k rozpadim
mapy.
Roboticka jednotka vykonavala simulovana méreni, kdy v méfené mist-

nosti najizdéla do série 52 kontrolnich bod, rozmisténych v pravidelné
pravouhlé siti.

Ukolem této prace bylo vytvoreni softwaru pro robotickou jednotku, umoz-

nujici lokalizaci a mapovani, s dirazem na najezd do kontrolniho bodu.
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7. Experimenty

To se sérii vyse popsanych experimentti podarilo potvrdit. V budoucnu by
bylo vhodné urcit presnost ndjezdu do kontrolniho bodu nejenom experimen-
talné. Vzhledem k rozsahu prace a okolnostem (koronavirova karanténa) jiz
nebyl cas se touto problematikou dale zabyvat.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této bakalarské price bylo vytvoreni a naprogramovani softwaru
pro robotickou jednotku, kterda méla za kol méreni osvétlenosti v interiérech
v siti kontrolnich bodi. V vodu prace byla provedena reserse v oblasti méteni
osvétlenosti (kapitola 2.), pouzivanych senzortu pro mobilni robotiku v interiéru
(kapitola 3.) a lokalizace-SLAM (kapitola 5.). Reserse se dale zamérovala
na jednotlivé ¢asti, ze kterych se roboticka jednotka sklada (kapitola 4.).

Prakticka ¢ast spocivala ve vytvoreni softwaru robotické jednotky (kapi-
tola 6.). Software byl zaméfen na mapovani, lokalizaci mobilni platformy
a najizdéni do predem zadanych kontrolnich bodt. V pribéhu prace na ro-
botické jednotce se objevilo nékolik hardwarovych a softwarovych problém,
napr. nestabilita vyvojové desky, chyby v softwarovych knihovnach. I pres
nepriznivé podminky se vSechny problémy podarilo v domécich podminkach
vyresit.

V zavéreéné experimentalni ¢asti (kapitola 7.) byla robotickd jednotka
testovana v nékolika raznych mistnostech s raznymi povrchy. Dale byly
testy zaméreny na néajezdy do kontrolnich bodu, jak na dopredny smér, tak
na rotaci. Pfi postupném doladovani robotické jednotky byl experiment
nijezdu do kontrolniho bodu opakovian se ziejmym zlepSenim. Zatézovy
test déle ukazal, Ze mobilni platforma je schopna fungovat spolehlive delsi
dobu, a Ze pri mapovani rozsahlejsich interiérti nedochazi k rozpadnuti mapy.
Na zavér bylo pristoupeno ke komplexnimu testu. Roboticka jednotka nejdrive
zmapovala prazdnou testovanou mistnost. Poté ji byla zadana sekvence kont-
rolnich bodu, do kterych musela dopravit svij stied. V téchto kontrolnich
bodech bylo provadéno simulované méreni osvétlenosti testované mistnosti.
Tim bylo potvrzeno, ze robotickd jednotka je pouzitelna pro skuteénd métreni
osvétlenosti v interiérech.

V navazujici praci by bylo vhodné rozvinou ovladani motori, aby bylo
dosazeno lepsi plynulosti pohybu. To by mohlo byt uskuteénéno prepsa-
nim DWA planeru, ktery neumoznuje rotaci na misté. Déale by bylo po-
tfeba uskutecnit rozsdhlejsi testy a urcit presnost ndjezdu robotické jednotky
do kontrolnich bodu. V neposledni radé je také moznost dalsiho rozsifovani
mérenych veli¢in a zamérit se na lepsi feseni zadniho opérného kolecka, které
hlavné na nerovném povrchu snizovalo presnost ndjezdu do kontrolniho bodu.
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Jmove_base/global_costmap/costmap 7

/move_baseflocal_costmap

'_ /move_baseflocal_costmapffootprint _

fioint_states Irobot_state_publisher

[cartographer_occupancy_grid_node

Jodometry. .v._v_w-_mi
E Jeartographer_node /submap_list

Obrazek 8.1: Kompletni propojeni jednotlivych uzld v ROS
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Obrazek 8.2: Piehled Cartographeru [5]

67



"move_base_simple/goal”
geometry_msgs/PoseStamped

sensor transforms

odometry source

move_base

e

internal

nav_msgs/Path ,..ﬂmno<m2lsm:m<6_wm.\

N
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[

nav_msgs/Odometry

. .

Navigation Stack Setup
"/map" [ e carvar |

global_planner ‘A‘. global_costmap

nav_msgs/GetMap _ (PSR

—_—

sensor topics

- local_planner  ~—— local_costmap

s v

aver

8. Z
B 83 Piiloha C

"cmd_vel" |geometry_msgs/Twist
Y

base controller

Sensor sources

sensor_msgs/LaserScan
sensor_msgs/PointCloud

provided node
optional provided node
platform specific node

Piehled Move base [6]
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B 84 PiilohaD

I #—>>left wheel — travel distance
2 dl = —2 % pi x wheelradius x delta_L / TPR #Ticks Per Rotation
3 #=>>right wheel — travel distance
i dr = —2 % pi % wheelradius % delta_R / TPR #delta_R from /odom
5 dc = (dl + dr) / 2
6 #—>>time
7 dt = (current__time — last_time).to_sec()
s dth = (dr — dl) / wheeltrack
o #—>>translation
0 if dr = dl:
11 #=—>>new contribution on the x,y—axis
12 dx = dl % cos(th)
13 dy = dl % sin (th)
14 #—>>rotation
15 else:
16 radius = dc / dth
17 iccX = x — radius * sin (th)
18 iccY =y + radius * cos(th)
19 #—>>new contribution on the x,y—axis
20 dx = cos(dth) x (x — iceX) — sin(dth) % (y — iccY) + icecX — x
21 dy = sin(dth) * (x — iccX) + cos(dth) % (y — iccY) + iccY — y
22 #—>> x,y—axis plus dx,dy contribution
3 X 4= dx
1y +=dy
; #—>>pose
, th = (th + dth) % (2 * pi)

B 85 Piiloha E

NN N N
ot

Tabulka 8.1: Pravy motor — koberec

Interni rychlost | Méfeni I | Méfeni IT | Méteni 111
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2352 2350 2346
-45 2110 2106 2104
-40 1850 1852 1848
-35 1622 1610 1618
-30 1352 1356 1356
-25 1188 1188 1188
-20 951 948 951
-15 698 697 698
-10 446 446 446
-5 209 208 208

0 0 0 0

) -206 -206 -208
10 -447 -443 -444
15 -697 -697 -698
20 -949 -948 -944
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25 -1186 -1180 -1182
30 -1361 -1358 -1360
35 -1612 -1618 -1621
40 -1840 -1848 -1846
45 -2081 -2085 -2085
50 -2332 -2328 -2336
Tabulka 8.2: Pravy motor — chodba

Interni rychlost | Méreni I | Méreni II | Méreni 111
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2357 2362 2351
-45 2117 2118 2116
-40 1862 1874 1855
-35 1626 1626 1623
-30 1370 1365 1370
-25 1195 1189 1193
-20 953 952 948
-15 706 704 700
-10 456 448 451
-5 215 214 214
0 0 0 0
) -212 -214 -214
10 -453 -449 -450
15 -703 -702 -699
20 -950 -954 -954
25 -1190 -1199 -1196
30 -1374 -1375 -1378
35 -1628 -1633 -1622
40 -1867 -1855 -1870
45 -2104 -2097 -2102
50 -2348 -2348 -2334

Tabulka 8.3: Pravy motor — lino

Interni rychlost | Méreni I | Méreni II | Méfeni I11
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2356 2356 2345
-45 2107 2111 2117
-40 1864 1860 1860
-35 1628 1618 1626
-30 1361 1364 1366
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-25 1190 1193 1192
-20 953 952 952
-15 700 707 700
-10 458 462 458
-5 216 214 210
0 0 0 0

5 -210 -212 -209
10 -457 -456 -450
15 -700 -702 -704
20 -954 -955 -956
25 -1194 -1195 -1188
30 -1378 -1373 -1376
35 -1619 -1630 -1634
40 -1864 -1858 -1866
45 -2108 -2096 -2105
50 -2349 -2333 -2350

Tabulka 8.4: Levy motor — koberec

Interni rychlost | Méfeni I | Méfeni IT | Méfeni 111
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2353 2352 2342
-45 2108 2105 2103
-40 1848 1855 1851
-35 1619 1612 1618
-30 1351 1356 1356
-25 1186 1187 1187
-20 950 947 946
-15 697 693 699
-10 444 444 445
-5 207 208 206
0 0 0 0
5 -204 -204 -204
10 -445 -443 -450
15 -696 -697 -694
20 -950 -948 -946
25 -1184 -1180 -1183
30 -1360 -1357 -1357
35 -1608 -1611 -1620
40 -1834 -1852 -1852
45 -2091 -2086 -2091
50 -2332 -2322 -2335

71



8. Zavér

Tabulka 8.5: Levy motor — chodba

Interni rychlost | Méreni I | Méreni II | Méfeni 11
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2351 2359 2358
-45 2115 2114 2125
-40 1861 1872 1866
-35 1627 1623 1626
-30 1377 1366 1368
-25 1192 1190 1196
-20 953 954 946
-15 699 710 707
-10 454 449 448
-5 220 212 209

0 0 0 0

5) -208 -212 -214
10 -452 -453 -452
15 -704 -702 -700
20 -957 -955 -953
25 -1192 -1197 -1194
30 -1375 -1378 -1368
35 -1627 -1633 -1627
40 -1860 -1862 -1857
45 -2099 -2094 -2102
50 -2332 -2336 -2339

Tabulka 8.6: Levy motor — lino

Interni rychlost | Méreni I | Méreni II | Méreni 111
[—] [IMP/5s] | [IMP/5s] | [IMP/5s]
-50 2345 2352 2355
-45 2108 2110 2107
-40 1860 1865 1862
-35 1627 1620 1624
-30 1361 1367 1364
-25 1192 1191 1192
-20 951 951 954
-15 704 701 702
-10 451 453 455
-5 215 215 214

0 0 0 0
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10
15
20
25
30
35
40
45
50

-210
-454
-701
-953
-1191
-1377
-1621
-1859
-2109
-2342

-210
-452
-701
-955
-1194
-1367
-1631
-1860
-2095
-2328

-210
-452
-702
-955
-1190
-1369
-1629
-1863
-2104
-2343
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