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Abstrakt

Tato bakalaiska prace rozsifuje experi-
mentalni metodiku méreni kratkodobého
pravidelného a dlouhodobého stacionér-
niho hluku. V kapitole [2| je zpracovana
resSerse na téma méfeni hluku. Kapitola
popisuje hardware mobilni robotické jed-
notky pouzité v méficim procesu. Nava-
zuje ¢ast se softwarovou implementaci, ve
které jsou popsany postupy implementace
metod pouzitych v fetézci méteni.

botické jednotky do redlnych podminek
(viz kapitola [5)), kde bylo zjisténo nékolik
jejich nedostatkt. V dalsi kapitole jsou
popsany kroky, nutné pro provedeni méri-
ciho procesu. V zavéru préce jsou uvedeny
nameéty pro zlepseni dosavadni robotické
jednotky a pro uplnou automatizaci méri-

ciho procesu.
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Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is
to extend an experimental measurement
method for measuring both short—term
periodic noise and long—term stationary
noise. Chapter [2|is a recherche into the
noise measurement process and it also
defines the main goals of this work. Chap-
ter 3] describes the hardware of the mo-
bile robotic unit used for the measure-
ment. The next chapter details the soft-
ware methods used in the measuring pro-
cess and its implementation.

The main focus of this thesis lays in chap-
ter [5] where the mobile robotic unit is
tested in the real world conditions to find
out whether it is capable of achieving its
task. The next chapter is a step—by—step
guide describing the measurement proce-
dure. The conclusion summarizes future
improvements of the robotic unit as well
as improvements of the measurement pro-

Cess.

Keywords: measurement, mobile
robotic unit, short—term periodic noise,

long—term stationary noise , mapping

Title translation: Testing of a robotic

unit for measuring indoor noise.
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Kapitola 1

Uvod

Neékdy si to ani neuvédomujeme, ale hluku jsme vystaveni velkou ¢ast
naseho zivota, at uz je to hluk od aut u silnice nebo nase oblibend hudba
nebo jen rozhovory lidi kolem nés. Tyto vsechny kazdodenni aspekty ovliviiuji
hladinu hluku a také nase zdravi.

Hodnoceni hluku je uré¢eno mezindrodni normou [I], jeji ¢eské verze je roz-
délena do nékolika vlddnich narizeni, pro tuto praci budou nejvice dulezité
2], [3] a []. Za dodrzovani téchto nafizeni je zodpovédna Cesk4 hygienickd
stanice, ktera je také zodpovédnd za spravné méreni hluku podle normy [5].
Postup méfeni pro dané prostredi je podrobné popsan v metodickém navodu
ministerstva zdravotnictvi [6]. Dale jsou stanoveny urcité limity hluku pro
jednotlivé typy prostor, ty jsou popsany v zakonech [7] a [§]. Kvuli témto
omezenim vyvstava potieba hluk mérit a méfené a zpracované vysledky po-
rovnat se zavedenymi limity.

I pres to, ze metod pro méreni hluku je velka rada, vétsina védéckych publikaci
zabyvajicich se problematikou méfeni hluku fesi spise zpracovani vysledku
meéreni pro zvolenou mérici metodu.

M3 studie je v tomto ohledu rozdilné, rozsifuje totiz experimentalni automa-
tizovanou metodu urcovani kontrolnich bodd pro méreni hluku v interiéru
mistnosti [9]. Tato novd metoda urcuje kontrolni body pro dva tucely: kratko-
doby pravidelny hluk a dlouhodoby stacionarni hluk. Také navazuje na praci
pana Kurky [10], ve které je popsana pouzitda upravend robotickd jednotka
a algoritmus pro najizdéni do stanovenych pozic v mistnosti.

Cilem mé préce je extrakce pudorysu mistnosti (zobrazen na obrazku |1.1)
pomoci laserového dalkoméru umisténého na robotické jednotce, nastaveni
spravné komunikace mezi jednotlivymi algoritmy méricitho procesu, vytvoreni
komunikace mezi robotickou jednotkou a méficim pristrojem a testovani
celého mériciho procesu. Zaroven je mym tkolem napsat ndvod k obsluze

robotické jednotky pro jeji dalsi vyuziti.



1. Uvod

_ la ==
vertical_raser_link

ek

Obrazek 1.1: Ukézka rekonstrukce mérenych dat laserovym délkomérem z chodby
rodinného domu za pomoci Rviz Cartographer. Fialova barva znaci stény mist-
nosti, svétle modra zénu, do které se robot nesmi dostat (z divodu svych rozméru).
Tmavé modrd ma vyznam zény vhodné pro otaceni robota a nakonec seda —
kompletné volny prostor pro pohyb. Spodni souradnicovy systém znaci origin
robota, jeho startovni pozici. Horni souradnicovy systém znaci pozici laserového
dalkoméru. Znaceni je stejné pro vsechny obrazky zobrazujici vizualizaci uzlu
Cartographer.



Kapitola 2

Soucasny stav méreni

Méreni hluku je velmi Siroka védni oblast, avsak je mozné ji pomyslné
rozdélit dle lokace do dvou velkych kategorii, a to méreni hluku v interi-
érech a exteriérech. Velkou ¢ast venkovniho hluku tvori zvuky dopravnich
prostredkd. Lze najit celd rfada ¢lankd o méfeni hluku od silnic a délnic,
zeleznic, pristavu ¢i letist.

Prvnim piikladem je ¢lanek [5] autora Ahmada Jamraha zabyvajici se mé-
fenim hluku zpisobenym dopravnimi prostfedky ve mésté Amman. Méfeni
probihalo na 28 mistech dvakrat denné, a to brzy rano a ve veCernich hodinach,
tedy v dobg, kdy lidé nejvice jezdi do prace a z prace. Uéelem bylo zachytit
hlukovou spicku. Vysledky méreni byly nasledovné. V rannich hodinach byla
nameérena hladina hluku mezi 46 dB(A) a 81 dB(A) a vecer mezi 58 dB(A)
a 71 dB(A). Pro vétsinu méricich lokaci byl tedy presazen limit 62 dB(A).
Clanek [I1] je prikladem publikace zabyvajicim se méfenim hluku provozu
aut. Byla pouzita tzv. méfici metoda Lge, a Lyight. Zkratka DEN znaci Day-
Evening-Night, tedy celodenni méfeni ve tfech blocich a L4, se zamétuje
pouze na méreni nocéniho hluku. Pro méfeni byla vybrana velmi kontrastni
oblast po strance hlukové zatéze. Centrem této oblasti je totiz kampus dub-
linské univerzity, tedy dopravné velmi tiché misto. Vysledky byly zakresleny
do hlukové mapy, ze které je tento kontrast velmi zfejmy. Data pro tuto
hlukovou mapu byla ziskdna mimo jiné od dopravniho monitorovaciho sys-
tému mésta Dublinu, ktery poskytoval data o typu projizdéjicich aut kazdou
hodinu na krizovatkach dané oblasti. Vysledkem studie bylo nafedéni provozu
na centralnich trasdch Dublinu a zavedeni urcitych dopravnich omezeni.
Studie probihajici v Brazilském Sao Paulu [12] zkoumala nejen zdejsi hladinu
hluku silni¢niho provozu, ale hlavné faktor, jak moc ji taméjsi obyvatelé
vnimaji a nakolik jim vadi. Tento faktor byl zjistovan za pomoci dotaznikii,
které byly ziskany od 225 rezidentt dané oblasti. Dotazniky obsahovaly otazky
ano/ne, poptipadé jak moc dotazovanym vadi dany typ hluku pii dané akti-
vité a to na stupnici jemné/stfedné/silné. Samotné métfeni hluku probihalo

v 75 kontrolnich bodech husté rozsetych po ulicich zkoumané meéstské c¢asti
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Pinheiros a to po dobu 20ti hodin. K méfeni byl pouzit hlukomér Briiel
& Kjaer BK 2237. Z vysledkt byla vytvorena hlukovd mapa. V ¢lanku je
mozné se docist, ze hladina hluku 55 dB(A) byla pfekrocena témér vsude, kde
probihalo méreni. Na zakladé rezidenty vyplnénych dotazniki, bylo zjisténo,
ze okoln{ hluk silné vadi 48,4 % dotazovanych.

Meéfeni hluku Zeleznic je také velmi rozsahlé téma, Cesko—slovenska studie [13]
se zabyva porovnanim dvou méricich metod pouzitych pro méreni hladiny
hluku kolem Zeleznic. Jednd se o metodu Schall 03 a metodu MPVHD (Metho-
dical instructions for the calculation of sound pressure level from transport).
Cilem studie bylo zjistit, kterd z metod je vhodnéjsi pro novodobé pouziti,
tedy pro novéjsi modely vlakt. MéFeni probihalo jak na Slovensku tak v Ceské
republice. Bylo zjisténo, ze lepsi metodou pro méreni hladiny hluku pro novo-
dobé Zeleznice je metoda Schall 03. Tato metoda méla vice vysledkti méreni
shodnych s vypoctenymi hodnotami pro dand mista a prostredi (teplota, vitr,
vlhkost vzduchu) a zaroven jeji odchylky od predikovaného modelu byly mensi
nezli namérené vysledky metody MPVHD.

Dalsi ¢lanek [14] se zabyva fesenim problému zvySeného hluku od Zeleznic.
Tento ¢lanek je z Brazilského mésta Curitiba, které piivodné vystavélo zelez-
nici daleko od svého centra, ale postupnym rozsitfovanim se nyni zeleznice
stala soucdsti mésta. Tim vyvstaly problémy tykajici se nadmérného hluku
v okoli Zeleznice. Méreni hluku probihalo ve dvou rozsdhlych nemocnic¢nich
komplexech pobliz Zelezni¢niho pasu a v oblasti kampusu zdejsi univerzity
zasahujici do mérené oblasti. Mérena oblast byla urcena kolmou vzdalenosti
200 m od zelezni¢niho pasu. Tyto 3 komplexy byly vybrany z divodu velké
citlivosti na okolni hluk. Pro samotné meéreni byla vyuzita zndma metoda
Shall 03. Z vysledkt této némecké metody byla sestavena hlukova mapa za
pomoci softwaru SoundPLAN Version 6.

Nicméné tato studie cili spiSe na zpracovani vysledk nezli na samotnou
metodiku méreni. Jadro studie se zabyva navrhem snizeni namérenych hodnot
hluku. Clanek piedstavuje t¥i mozné zptisoby feseni. Prvni metodou bojujici
za, snizeni hlukové zatéze okoli je protihlukova bariéra, dalsi pak zavedeni
zéakazu pouziti vlakového klaksonu a posledni uzitou metodou je odstranéni
nékterych ¢asti zeleznice. Jelikoz vysledky méteni presahovaly limity pro danéa
prostredi nemocnice i kampusu, musela byt zavedena zminéna protihlukova
opatfeni, diky kterym hladina naméfeného hluku klesla o 2-12 dB(A).

Na letistich hraje velkou roli pravé jejich hlukovy dopad na okoli. O tom je

mozné se doc¢ist naptiklad v ¢élanku [I5], ktery popisuje analyzu metody pro
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redukci hluku na letistich. Analyza je provadéna na 248 evropskych letistich.
Letisté byla vyhodnocovana na zakladé nékolika parametri jako napriklad
pocet ranveji, mira letisStniho provozu, ¢i vzdalenost nejblizsiho mésta. Bylo
zjisténo, ze vSechny tyto faktory maji vliv na protihlukova opatieni. Tedy
pokud jsou tyto parametry vyssi, navysuji se i rizné protihlukova opatfeni.
Pro pochopeni dulezitosti okolnich vlivi na méfeni hluku v interiéru uvadim
studii [16], kterd se zabyva vlivem otevienosti oken na vnitini hladinu hluku
v mistnosti. Autor ¢lanku provedl 102 méreni v ruznych Svycarskych apartma-
nech s cilem zjistit, jak moc ovliviiuji otevrend, zaviena a prioteviend okna
hluk uvnitt mistnosti, prichazejici od silnice pred apartmény. Na zakladé
téchto méreni byl vytvoren linearni regresni model, ze kterého byl vypocten
median rozdilu venkovniho a vnitiniho hluku. Rozdily byly pro oteviena okna
10 dB(A), pro prioteviend 16 dB(A) a pro zaviend 28 dB(A).

Hlukomeéru je cela rada a stale se vytvareji nové jak ukazuje napriklad baka-
larské prace pana Kubicka [17]. Ta zpracovava métfeni zvuku jakozto védni
disciplinu z obecné stranky. V druhé ¢asti prace se autor snazi vytvorit vlastni
hlukomér. Hlukomér, ktery se mu podarilo sestavit slouzi jen k orienta¢nim
uceltim, jelikoz funguje spravné jen pro nékteré frekvence.

O méteni hluku v budovach je mozné najit spoustu dalsich studii a védeckych
¢lanku, tak napiiklad v publikaci [18], kde se autori zabyvaji méfenim hluku
v tovarné. Méreni zapocali stanovenim nejvétsich zdroja hluku. Tyto zdroje
poté zanesli do modelu tovarny a studovali jejich dopad na sebe samé a na
zaméstnance tovarny. Tento pristup k méreni hluku nese jméno RAP-ONE
(Room Acoustics Prediction and Occupational Noise Exposure) a je jednim
z velmi pouzivanych ptistupt métreni. Pro kritickd mista (mista s nejvyssi
hladinou naméfeného hluku) v tovarné pak byla zavedena casova omezeni
pobytu v téchto zénach, popripadé nutnost pouziti protihlukovych sluchatek.
O trochu jiném mérfeni prumyslového odvétvi se pise v bakaldrské praci [19],
ktera se zabyva mérenim hluku energetickych stroju. V této praci je mimo sa-
motnou metodu uvedeno jaké normy by mély stroje spliovat, a jak jejich hluk
spravné meérit. Naptiklad byla méfena hlu¢nost napajeciho cerpadla. Zjistilo
se, ze hodnoty akustického tlaku garantované vyrobcem nejsou prekroceny
a stroj tedy spliiuje vSechny pozadavky co se tyce emisni hlu¢nosti.

Dalsi méfeni provedl pan Machacek ve své bakaldrské praci [20]. Jeho prace
zprvu pojednava o negativnich faktorech hluku na lidské zdravi. V druhé casti
své prace provadi méreni hluku na studenskych kolejich Univerzity Karlovy

a nameérené vysledky porovnava s platnymi normami a limity v CR. Méfeni
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probihalo v noc¢nich hodinach od 22:00 do 6:00. Byla méfena tzv. ekvivalentni
trvala hladina hluku. Vysledkem méreni bylo vzdy jedno ¢islo, a to z toho da-
vodu, zZe pouzity hlukomér je integracni a vypocet, ktery provadi, je z velkého
mnozstvi mérenych hladin. Jednotlivé odpocty jsou v ¢asovych intervalech
kratsich nez 1 s po celou zvolenou dobu méfeni. Limity hluku (35 dB(A))
byly ve vsech budovach prekracovany.

Jina studie [2I] se zaméfuje na dlouhodobé méfeni hluku po dobu 8 dni.
Meéreni probihalo v 44 domécnostech s détmi dochézejicimi na zédkladni skolu
ve Francii. Byla pouzita metoda TLAD (time-location—activity diary), ktera
funguje na principu zapisovani jednotlivych vysledkti méreni dle doby, umis-
téni a aktivity rodiny. Méreni probihalo v riiznych mistnostech domu. Nejvyssi
zastoupeni hluku bylo vzdy naméreno v loznici a poté v obyvacim pokoji.

V nejmodernéjsich studiich se pouzivaji nové metody méreni, jakymi jsou
napriklad zapojeni mobilnich zafizeni do procesu méfeni nebo tireba vyuziti
robotickych jednotek ¢i humanoidnich robott. Jednu z novych metod predsta-
vuje naptiklad ¢lanek [22], ve kterém jsou pro méfeni pouzity chytré mobilni
telefony. Tento ¢lanek se zabyva zpracovanim namérenych dat do hlukovych
map. Zajimavosti je, ze data jsou v této studii ziskdavana od vefejnosti, a to
diky méreni za pomoci volné pristupné mobilni aplikace NoiseCapture. Takto
zmérenda data jsou ulozena s GPS souradnicemi telefonu do databaze méreni
dané oblasti. Takto naméfena data jsou poté validovdna experty a je z nich
vypoctena hlukova mapa dané oblasti. Timto pristupem metoda prispiva
i k obecnému vzdélani lidi v oblasti méfeni hluku.

Maximalni usnadnéni prace pfindsi pouziti robota. To uéinili ve studii [23],
kde vyuzili robotickou jednotku pro méreni v kancelarich rozdélené do trech
fazi. V prvni fazi robot zméfil teplotu, vlhkost, hluk a osvétleni dané kancelare.
Toto méreni bylo provedeno ve 20ti bodech v mistnosti. Nasledné v druhé
fazi provedl dotaznik s pracovnikem dané kancelatfe. V posledni fazi robot
vyhodnocoval ziskand data. Na zakladé tohoto vyhodnoceni poté pracovnikovi
kancelare sdélil doporuceni, kterymi by se mél fidit, pro vétsi komfort v jeho
pracovné.

Dalsim zptsobem ziskavani dat muze byt pouziti robotické jednotky pro
zmapovani dané oblasti. Tato metoda je pouzivana hlavné v novych studiich
a cili na jesté vétsi usnadnéni lidské prace pfi méfeni hluku. V ¢lanku [24]
se autori zabyvaji problematikou Sumu pfi méreni zvuku. Pro redukci Sumu
predstavuji dvé metody. Prvni metoda je velmi rozsitena a pojednava o vy-

tvareni nejraznéjsich filtr pro odstranéni urcitych informaci ze zvukovych



2.1. Zavedeny postup méreni hluku

vin. Druhou predstavovanou metodou, kterou se snazi tato studie rozvinout,
je prosté presunuti hlukoméru (pravé za pomoci robotické jednotky) na lepsi
misto pro méreni. Z tohoto davodu vyuzivaji tvorbu hlukovych map dané
oblasti a nasledné presunuti robotické jednotky na nejméné hluéna mista.
Vice o metodé pouziti filtr je mozné zjistit napiiklad v publikaci [25]. Filtru
existuje mnoho typu, napriklad vahové filtry. Jelikoz lidské ucho vnima jednot-
livé zvukové frekvence s riznou citlivosti, je prirozené mérit hluk s pouzitim
vahovych filtri, které vyrovnaji tyto rozdily zvukovych frekvenci. Existuji
CtyTi typy vahovych filtrt a déli se podle hlasitosti, vzestupné A, B, C, D.
Filtry typu A, B, C maji stanovené hlasitostni pasmo pouziti, filtr typu D
nema presné zarazeni, je pouzivan pro velmi vysokou hladinu hluku a je
velmi Casto soucasti bézné dostupnych hlukomér.

M3 studie na rozdil od vyse zminénych ¢lanki neslouzi primarné k ziskani
a zpracovani dat o méfeni hluku, ale rozsifuje méfici metodu popsanou
v ¢lanku [9]. K méfeni je vyuzita robotickd jednotka, kterd ma automatizovat
cely proces méteni a tedy cili na maximalni usnadnéni lidské prace pti méreni
hluku. Tato roboticka jednotka byla upravena a popsana v bakalarské praci
pana Kurky [10].

Mym prinosem do projektu je softwarova implementace vytvoreni polygonu
(pudorysu) méfrené mistnosti. Zaclenéni tohoto pudorysu do mérici metody
popsané v praci [9]. A dale samotné méreni hluku ve vypoétenych kontrolnich

bodech a otestovani celého mériciho procesu v realnych mistnostech.

[ 2.1 Zavedeny postup méreni hluku

Postup dosavadni mérici metody je nasledujici. Nejprve je tieba ziskat pu-
dorys mérené mistnosti a to za pomoci dalkomeéru a nebo vycist tyto rozméry
ze stavebniho planu mistnosti. Méfeni probihd v kontrolnich bodech, kdy
vzajemnda vzdalenost dvou bodu nesmi byt mensi nez 0,7 m. Jeden z méricich
bodu je vzdy situovan do rohu mistnosti. Dalsim omezenim, vyplyvajicim
z technické normy [5], je nutnost umistovat kontrolni body v minimalni vzda-
lenosti 0,5 m od stény a 1 m od vSech zdroji hluku v mistnosti. Mezi tyto
zdroje patfi naptiklad okna, dvefe nebo vyvody klimatizace.

V pribéhu métfeni musi byt zaviena okna i dvefe mistnosti. K urcovani hodnot
je pouzit hlukomér popsany v kapitole |3l Méreni je proviadéno v jednotlivych
kontrolnich bodech s hlukomérem namifenym smérem ke zdroji hluku, pokud

je zndm, nebo vertikalné vzhuru, pokud neni znadmo umisténi zdroje hluku.

7



2. Soucasny stav méreni

Méteni probiha ve vysce mezi 1,2 m az 1,5 m kolmo od podlahy mistnosti.

[ 2.2 Experimentalni méreni hluku

Experimentalni postup meéreni hluku za pomoci robotické jednotky lze
shrnout nasledovné. Z dat LIDARU software robotické jednotky vypocte
polygon, ktery je dale pouzit pro méfeni. V dalsim kroku software vypocte
kontrolni body pro méreni hluku po mistnosti pro dva uvedené tcely: kratko-
doby pravidelny hluk a dlouhodoby staciondrni hluk.

Dlouhodoby staciondrni hluk je emitovan nehybnymi stroji, napriklad doma-
cimi spotrebici. Z tohoto divodu je kladen diiraz na rozmisténi kontrolnich
bodu co nejblize u sebe tak, aby se jich do mistnosti veslo co nejvice. Diky
tomuto rozmisténi lze pak snadnéji zjistit, kde je intenzita hluku nejvyssi
a tedy urcit smér, kde se tyto spotiebice nachazeji.

Na druhou stranu kratkodoby pravidelny hluk emituji pohybujici se stroje.
Rozmisténi kontrolnich bodu se provadi tak, ze kazdy nové pridany kontrolni
bod pokryva co nejvétsi plochu mérici oblasti. Jsou tedy umistovany do nej-
vzdalenéjsiho bodu od jiz umisténych kontrolnich bodi.

Méreni bude probihat stejné jako je popsdno v ¢lanku [9] a bude spliovat
vSechny parametry popsané v kapitole [2.1. Po urceni kontrolnich bodi pro
jeden z uvedenych uceltl bude robotickd platforma najizdét do vypoctenych
bodi a zapoc¢ne zde samotné méreni hluku. Vysledky spolu s polohou daného

méfeného bodu budou ulozeny a mohou slouzit k dalsimu zpracovani.



Kapitola 3

Hardware

Robotickd jednotka vyuzita v mé praci vychéazi z diplomové price pana
Ing. Drabka [26]. O jeji rozsiteni se zaslouzil Be. Kurka ve své bakalarské
praci [10]. V této kapitole shrnu jednotlivé soucastky, ze kterych je jednotka
sestavena. Novy mérici pristroj — hlukomér, ktery je na jednotku pridédn
v ramci mé prace, vice popisi. Schéma celého propojeni jednotlivych prvki

robotické jednotky je pro prehlednost zaneseno v obrizku

Ridici PC

USB uUsB

Audio kabel

usB

Hokuyo
UTM-30L

EMG30 ’ ‘ EMG30

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni fidicich jednotek, motoru a senzoru robotické
jednotky. Fialové jsou vyznaceny motory, modie senzory a bile fidici jednotky.
Popis Sipek znaci typ sbérnice prenosu mezi danymi zafizenimi.

B 3.1 Ram robotické jednotky

Réam robota je sestaven z hlinikové konstrukce pro zajisténi bezpeci ostat-
nich komponent proti narazu, ty jsou vkladany dovniti konstrukce. Spodni

patro konstrukce s napédjecimi souc¢dstkami je zobrazeno na obrazku Je zde



3. Hardware

vidét akumulator, spinace, pojistky a napéjeci konektor robotické jednotky.
Na obrézku [3.3 jsou motory a jejich Fidici jednotka, desky Arduin a nepéjivé

pole pro propojeni téchto soucastek.

tky

ST

_ﬂi@

Obrazek 3.3: Konstrukce robotické jednotky a jeji ridici ¢ast

Na konstrukci je dale pridan polystyrenovy blok, presahujici zepredu pres
okraj konstrukce, pro utlumeni narazu pri kolizich viz obrazek Tento
naraznik slouzi zaroven jako podpéra pro desku v horni ¢asti hlinikové kon-

strukce, na které je umistén laserovy dalkomér, ten popisi dale v této kapitole.
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3.2. Pohon robotické jednotky

Obrazek 3.4: Laserovy dalkomér Hokuyo UTM—-30LX umistény na horni podesté
chladi¢e a polystyrenovy ndraznik/podpéra robotické jednotky pro zmirnéni

nérazu [10]

[ 3.2 Pohon robotické jednotky

K pohonu robotické jednotky slouzi dva motory EMG30 [27], které jsou
ovlddany za pomoci fidici jednotky MD25 [2§]. Tato jednotka je spojena
nizkorychlosti sbérnici 12C s hlavni fidici jednotkou Arduino-Uno [29]. Diky
enkodérum (dvojici halovych sond) na kazdém z motoru je mozné zjistovat
polohu natoceni motort. Informace z téchto enkodérti jsou klicové k navigaci
robota. Napéjeni téchto motori zajistuje akumuldtor NPG8-12, 12 V, 8 Ah,
Shimastu [30].

. 3.3 Ridici deska Arduino UNO

Pro propojeni hlukoméru s robotickou jednotkou jsem vyuzil dalsi vyvojové
desky Arduino UNO [29]. Deska slouzi k ¢teni zmény stejnosmérného napéti
na jejim analogovém pinu A3. Z této zmény napéti diky svému prevodniku
vypocita hodnotu hluku okoli zmétenou hlukomérem. Tuto hodnotu v dB dale

komunikuje s fidicim pocitacem za pomoci jednoduché sériové komunikace.

[ 3.4 Meérici senzory robotické jednotky

Na robotické jednotce jsou dva hlavni senzory. Jednim je laserovy dalkomeér
Hokuyo UTM-30LX [3I] a druhym hlukomér Uni-T UT351 [32], o ktery

rozsiruji robotickou jednotku.
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B 341 Laserovy dalkomér Hokuyo UTM—-30LX

LIDAR je umistén do pfedni ¢asti robotické jednotky a je upevnén na
kovovém chladic¢i. Jeho maximalni dosah ¢ini 30 m v méficim dhlu 270°.
Dokaze sbirat vzorky rychlosti 25 ms/vzorek s rozlisenim 0,25° /vzorek. Je
napajen 12 V akumuldtorem robotické jednotky. Laserovy dalkomér je pres-
néjsi v detekci blizsich objekti, jeho presnost klesa se vzdalenosti k objektu.
Do predmétu vzdaleného 10 m je presnost £30 mm. Pro vzdalenéjsi objekty

je tato presnost 50 mm.

M 342 Hilukomér Uni-T UT351

Jedna se o hlukomér od ¢inské spolec¢nosti Uni Trend zobrazen na obrazku

Jsou k dispozici dva méfici rezimy prepinatelné pomoci tlac¢itka A/C.

Obrazek 3.5: Hlukomér Uni-T UT351

Pfepnutim mezi témito médy se aktivuji filtry typu A popiipadé C [25].
Déle je nastavitelna vzorkovaci frekvence pro dva typy méreni: kratkodoby
pravidelny hluk (frekvence 125 ms) a dlouhodoby staciondrni hluk (frekvence
1 8). Méfici rozsah hlukoméru je 30-150 dB. K napéjeni je mozné vyuzit dvé
moznosti. Prvni moznosti je napéajet hlukomér z externiho zdroje a druhou za
pomoci baterii. Pro ucely testovani jsem hlukomér napéjel za pomoci baterii.
Hlukomér je propojen s deskou Arduina za pomoci upraveného kabelu. Ten
bylo treba modifikovat tak, aby sel jeho jeden konec pripojit do nepajivého
pole na obrazku a druhy do zditky DC vystupu hlukoméru viz obrazek
Tento propojovaci kabel jsem vyrobil z audio kabelu pripajenim konektoru
jack 3,5 mm na jeden z jeho koncii.

Hlukomér tedy komunikuje s deskou Arduina, potazmo s fidicim pocitacem
pomoci zmén stejnosmérného napéti. Tato zména ma rozliseni 10 mV/dB.
Tedy hodnota odectend na desce Arduina je treba vynasobit konstantou 100,

pro ziskani hodnoty dB okolniho hluku.
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3.4. Mérici senzory robotické jednotky

Obrazek 3.6: Bocni panel pro konektory hlukoméru UNI-T UT351. Zleva, kalib-
rac¢ni zdirka, vystup stfidavého napéti, vystup stejnosmérného napéti, externi
napajeni hlukoméru.
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Kapitola 4

Softwarova implementace

Software robotické jednotky je realizovian pomoci ROS (Robotic Operating
System) [33]. Jednd se o freewarovou implementaci souboru softwarovych
ramci. Cely tento systém funguje na principu uzlia (nodes).

Hlavnim uzlem je ROScore — tidici uzel, ktery je zodpovédny za predavani
a zpracovani dat ostatnich uzld. K tomuto fidicimu uzlu je mozné pridavat
dalsi, at uz jsou to knihovny od poskytovateld ROSu nebo samostatné doim-
plementované uzly. Nové uzly je mozné psat v kterémkoliv z programovacich
jazykt C, C++4, C#, Python, Java, dokonce kazdy uzel mize byt napsany
v jiném.

Cely systém tedy funguje na bazi sestaveni jednotlivych zakladnich kamenu
(uzl) v komplexni systém, za pomoci kterého je robotickd jednotka ovlddana.
Ve své implementaci vyuzivam uzli, které jsou popsany v praci [10] a zaroven

pridavam své vlastni.

[ 4.1 Extrakce pudorysu mapy

Pro extrakci ptidorysu mistnosti jsem vyuzil knihovnu ROSu map__server
[34]. Tato knihovna vyuziva k sestaveni mapy data z uzlu urg_node, ktery ¢te
surova data z laserového dalkoméru a prevadi je do prostiedi ROS. Presny
popis uzlu urg_node a dalsich si lze precist v praci [10]. Pomoci této knihovny
lze data z urg _node precist a ulozit do dvou formatia: YAML (Yet Another
Markup Language) a PGM (Portable Grey Map).

V YAML souboru jsou popsand meta—data mapy, témi jsou:
® image — cesta k datovému souboru mapy PGM
® resolution — méfitko pixeltt v metrech tedy kolik metrtt ma jeden pixel

B origin — pixel dolniho levého rohu mapy

B pixel occupancy threshold — pixel s pravdépodobnosti vyssi nez je tato

hodnota je vyhodnocen jako plny (okupovany)
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4. Softwarova implementace

® pixel free threshold — pixel s pravdépodobnosti mensi nez je tato je

vyhodnocen jako prazdny (neokupovany)

V PGM souboru poté najdeme primo hodnoty pro jednotlivé pixely. Format
PGM je jeden z nejzakladnéjsich obrazovych formati, obsahuje totiz pouze
hodnoty trovné sedi kazdého pixelu. Dale je z této knihovny vyuzit metodu
map__saver za pomoci kterého je mozné tyto soubory ulozit do pocitace. Pti
zadavani tohoto prikazu lze volitelné nastavit pixel occupancy a pixel free
threshold. Mapy ulozené pomoci této metody jsou zobrazeny na obrazcich
a 4.2l

Obrazek 4.1: Vlevo mapa pokoje rodinného domu s nadbytkem a predméty na
podlaze a kolem stén ziskana pomoci knihovny map_server. Cerna barva znaci
sténu, bila volny prostor a Sedd prostor mimo meérenou mistnost. Tato mapa
byla vygenerovana jako jedna z prvnich a slouzila k seznameni se s prostredim
map_ serveru. Priblizné velikost pokoje je 6 m x 4,5 m. Vpravo realna fotografie
mistnosti focena z levého dolniho rohu.

Na obrazku je vidét nedokoncenost mapy hned v nékolika mistech.
V dolni a levé ¢asti mapy je tento Sum zptisoben predméty na zemi mistnosti
a tedy nemoznost laserového dalkoméru zmérit vzdalenost az ke sténam.
V horni ¢asti mizeme vidét zavés a vstup na balkon, kde je vidét jak dalkomeér
prosvitil sklenéné dvere i zavés a tudiz namodeloval i ¢dst balkénu za dvermi.
V pravé ¢asti mistnosti jsou pak vidét pozustatky kotoucu Cinek lezicich na
zemi pokoje.

Dalsi dvé méfeni jsem provedl v totozné mistnosti chodby. Jedno s otevienym
prostorem schodisté a v druhém s uzavienym pristupem ke schodisti. Na
obrazcich |4.2]je vidét diilezitost uzavienosti mistnosti. Dalkomér diky odrazim
méfticich paprskd pri nedouzavienosti mistnosti vidi velmi daleko za prostory

méfené mistnosti. Na levém obrazku 4.2 je vidét artefakt spodni mistnosti
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4.2. Matematicka aproximace ptidorysu mapy

pod schodistém a teckované i zabradli schodisté.
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Obrazek 4.2: Mapy prazdné chodby rodinného domu ziskané pomoci knihovny
map__server. Cerné barva znaéi sténu, bild volny prostor a Seds prostor mimo
meéfenou mistnost. Priblizna velikost chodby je 5 m x 2 m. Vlevo otevieny
pristup ke schodisti, vpravo uzavreny.

Na obrazku 4.2| vpravo je vidét mistnost bez pfedmétu a s uzavienymi
dveimi, tedy jsou nastaveny takové podminky, jaké maji byt pro méreni hluku.
Vysledek stéle neni dostacujici. Mizeme si v§imnout nedotazenosti nékterych
stén, které v navigaci robotické jednotky mohou zptisobovat chyby. Zaroven
je povrch celé mapy zbytecné clenity coz zptisobuje delsi prodlevy pfi navigaci
a vypoctu kontrolnich bodt. Tento problém jsem fesil pomoci matematické

aproximace takovychto map.

[ 4.2 Matematicka aproximace ptidorysu mapy

Nedokonalosti exportované mapy pomoci map__saveru byly tfeba odstranit,
jelikoz na znalosti ptidorysu mérené mistnosti stoji algoritmus pro vypocet
meéricich boda. Pokud by pidorys nebyl spravné zméren, mohlo by dojit
k nepfesnému, ¢i Spatnému stanoveni méricich bodu. Z tohoto divodu jsem
implementoval software pro extrakci a naslednou aproximaci ulozené mapy
Z Map__saveru.

Software pro aproximaci je zaloZeny na funkcich knihovny OpenCV [35].
V této knihovné mizeme najit celou fadu funkei zamérujicich se predevsim
na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu. Vyuzil jsem modulu cv2, ktery
umoznuje aproximaci kontur vstupniho obrazku [36], kde jako vstup pouziji
extrahovanou mapu mistnosti. Aproximace jednotlivych kontur na vstup-

nim obraze je vypocitana pomoci matematického algoritmu nesouci nazev
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4. Softwarova implementace

Ramer-Douglas—Peucker algoritmus [37].
W 421 Ramer—Douglas—Peucker algoritmus

Tento algoritmus jsem zvolil ze dvou divodi. Jednim z nich je zjemnéni
mérici chyby ddlkoméru (nekonzistentnost mérené vzdalenosti k objektu),
druhym je pak snizeni poc¢tu bodt, kterym je popsand mapovand mistnost. To
m3 za nasledek zjednoduseni a zrychleni algoritmu pro vypocet kontrolnich
bodti. Obecné je algoritmus hojné vyuzivan k tcelim kartografie.
Myslenkou tohoto algoritmu je z dané kiivky zachovat takové body pro tvorbu
nové krivku, aniz by odchylka vzdalenosti obou kfivek nepresahla urcitou
mez. Tato odchylka je méfena jakozto Hausdorffova vzdélenost [3§].
Algoritmus dostane na vstupu set bodu, jejichZ spojnice reprezentuje vstupni
krivku. Déle je tfeba urcit €, které zobrazuje miru tolerance odchylky vzdale-
nosti vystupni kfivky od vstupni. Zaroven musi platit podminka € > 0. Na
obrazku 4.4 je vidét aproximace pro hodnotu € = 10 (vlevo) a pro hodnotu
e =1 (vpravo).

Algoritmus je zachycen pomoci pseudokédu na obrazku [4.3. Jako prvni algo-

function DouglasPeucker(PointList[], epsilon)

dmax = ©
index = @
ength(PointList)
2 to (end - 1) {
perpendicularDistance(PointList[i], Line(PointList[1], PointList[end]))
(d > dmax) {
index = i
dmax = d

}

ResultList[] = empty;

(dmax > epsilon) {

recResultsl[]
recResults2[]

DouglasPeucker(PointList[1...index], epsilon)
DouglasPeucker(PointList[index...end], epsilon)

ResultList[] = {recResultsi[1...length(recResultsl) - 1],
kecResultsZ[l...length(recResultsz)]l

{
ResultList[] = {PointList[1], PointList[end]}

ResultlList[]

Obrazek 4.3: Pseudokdd zobrazujici implementaci Ramer-Douglas-Peucker algo-
ritmu [37]

ritmus oznadci zacatecni a koncovy bod dané krivky k ponechéni pro kiivku
novou. Dale algoritmus pracuje rekurzivné. Vybere bod, ktery je v poloviéni

vzdalenosti mezi pocate¢nim a koncovym bodem. Pro prehlednost tomuto
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4.3. Implementace komunikace hlukoméru s Arduinem a ridicim pocitacem

bodu fikejme M, pocatecnimu S a koncovému E.

Obrazek 4.4: Tlustrace aproximace pomoci Ramer—Douglas—Peucker metody pro
hodnoty € = 10 vlevo a pro hodnotu € = 1 vpravo [36]

Dale je tteba gzjistit zda mezi body S a M lezi dalsi bod. Pokud ano, tak
algoritmus vypocte vzdélenost tohoto bodu od pomysiné kiivky mezi body
S a M. Pokud je tato vzdalenost mensi nez zadané €, muze byt vnittni bod
vynechan. Algoritmus koné¢i po vycerpani vSech bodua dané puvodni kiivky.
Vysledkem je novy set bodi, reprezentujici aproximovanou k¥ivku, v nejhorsim

pripadeé stejnou jako byla krivka vstupni.

[ 4.3 Implementace komunikace hlukoméru s

Arduinem a Fidicim pocitacem

Jednd se o jednoduchou sériovou komunikaci mezi algoritmem Arduina (sou-
bor arduino__hluk.ino) a programem pro postupné najizdéni do méricich bodu
(soubor multiple.py) Fidictho pocitace. Komunikace je realizovdna pomoci
knihovny pySerial [39], ta slouzi k prenosu zpravy za pomoci jednotlivych
bith skrze USB port ridiciho pocitace.

V kédu Arduina najdeme nekonecnou while sekvenci, ¢ekajici na prikaz
z Python kédu ridiciho pocitace ke startu métreni. Ten prichdzi v moment,
kdy roboticka jednotka dokondéi presun do méfictho bodu. Tuto skute¢nost
oznamuje Arduinu zaslanim bitu 1. Poté co Arduino pfijme tento bit, zméri
hodnotu X za pomoci interni funkce analogRead(A3). Do argumentu funkce
vkladam A3 jakozto pin, ke kterému je pripojen vystup hlukoméru.

X jesté primo nereprezentuje napéti na pinu A3. Arduino ma k dipozici
prevodnik s 2'9 hodnot s rozlisovaci schopnosti 5 mV na dilek hodnoty X.
Napéti na pinu A3 se tedy vypocitd podle rovnice [4.1|

X-5

Uaz = 510

(4.1)

kde Uas znaci napéti na pinu A3 a X je hodnota ziskand pomoci funkce
analogRead(A3).
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4. Softwarova implementace

Takto ziskané napéti U3 dale prepocitame na hodnotu dB okolniho hluku

za pomoci vztahu 4.2,
I =Upgus-100, (4.2)

kde I znadi intenzitu okolniho hluku v dB a Uags je napéti na pinu A3. To je
nasobené hodnotou 100, jelikoz hlukomér sifruje intenzitu okolniho hluku do
napéti v poméru 10 mV/dB.

Hodnota I je odeslana pres sériovou komunikaci, kde ji Python kéd ulozi k da-
nému meérenému bodu. Zaroven se jednotka rozpohybuje smérem k dalsimu
méricimu bodu a cely proces se opakuje. Po dokonceni celé mérici sekvence
jsou jednotlivé hladiny hluku vypsany spolu s méricimi body na obrazovce

termindlu.
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Kapitola 5

Testovani robotické jednotky v realnych

podminkach

V této kapitole popisi, jak se chovd ma implementace v redlnych podminkach.
Tedy zda roboticka jednotka spravné vytvari polygony testovanych prostor,
zda z nich spravné pocita mérici body, naviguje se do nich a provadi v nich
méreni. Dale také popisi problémy, které jsem musel Tesit pfi nasazeni robota

do readlného prostredi a jak jsem tyto problémy resil.

[ 5.1 Testy aproximacni metody

Prvni parametr, ktery byl tfeba urcit za pomoci redlnych testti, bylo urceni
vhodného koeficientu € pro aproximac¢ni metodu. Nechal jsem aproximacni
algoritmus zkouset rizné hodnoty e pro rizné mistnosti. Zjistil jsem, ze pro
malo ¢lenité mistnosti je rozptyl volby vhodného € veliky.

Presel jsem tedy k vykreslovani aproximovanych pudorysua ¢lenitéjsich mist-
nosti. Napiiklad na obrazcich 5.1 mizeme vidét, jak piisobi zména tohoto

koeficientu na mistnost chodby s mnoha vchody do vedlejsich mistnosti. Jak je

Obrazek 5.1: Rekonstrukce mapy chodby s rozméry 2 m x 5 m ziskand pomoci
aproximac¢niho algoritmu pro koeficienty ¢ = 1 (vlevo) a € = 6 (vpravo). Zelend
kiivka zobrazuje spojnici bodt tvorici hranici mistnosti (body mozno chépat
jako rohové body polygonu mistnosti). Znaceni je stejné pro vSechny obrazky
zobrazujici matematickou aproximaci.

patrné z obrazku 5.1 zvysujici se ¢ mé za nésledek vétsi vyhlazeni nerovnosti
pudorysu mistnosti. Pokud ovSem koeficient zvolim prili§ velky (na obrazku
5.1| € = 6) celd mistnost se deformuje.

Hledal jsem proto takové €, které nedeformuje hlavni rysy mistnosti a zaroven

co nejvice vyhlazuje jeji ptidorys. Pro mistnost na obréazcich [5.1] je idealni
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5. Testovani robotické jednotky v redlnych podminkach

hodnotou € = 3, viz obrazek 5.2l Tato hodnota se osvédcéila i pro dalsi mérené

Obrazek 5.2: Rekonstrukce mapy chodby s rozméry 2 m x 5 m pomoci aproxi-
macniho algoritmu pro € = 3.

mistnosti, jak je vidét na obrazku 5.3, To zptsobuje fakt, ze ostatni mérené
mistnosti byly méné ¢lenité nez mistnost chodby. Pokud by bylo tieba mérit
v budoucnu vice ¢lenité mistnosti, je zadouci zvysit koeficient aproximacni

metody. To je mozné provést v kédu contour__approximation.py ve slozce
Plocha/codes.

Obrazek 5.3: Rekonstrukce mapy skolnich tfid 202b (vlevo) a 202a (vpravo)
s rozmeéry 5,5 m X 7 m ziskanych pomoci aproximac¢niho algoritmu pro koeficient
€=J.

. 5.2 Testovani robotické jednotky pro méreni hluku

V této sekci popisi testy najizdéni do cilovych bodu, vypocty téchto bodu

a nastaveni testovanych parametri pro odstranéni nékterych problémt.
B 521 Testované mistnosti

Zprvu jsem robotickou jednotku testoval v domécim prostiedi. Jak je po-
psano v kapitole 4l testy probihaly v jednom z pokojii mého domu a také na
chodbé s pristupem ke schodisti.

Bohuzel domaci prostiedi nebylo pro testy dostatecné a to z divodu velké
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¢lenitosti mistnosti, ndbytku (ktery by nemél byt v mistnosti v dobé testi)
a obecné malym rozmérim prostor. Ze zac¢atku to ale byla jedina volba
vzhledem k situaci s Covid-19 a obtizemi testovat ve skolnich podminkach.
Testovani domacich mistnosti tedy slouzilo hlavné k sezndmeni se s robotic-
kou jednotkou, jejim ovladdnim, spousténim mériciho procesu a k testtim
aproximacni metody. Zaroven jsem upravil uzel Cartographer a nastavil jeho
parametry tak, aby zobrazoval tzv. safe zone parametr, tedy vizualizace,
jak daleko se miize roboticka jednotka priblizit ke sténam ¢i prekazkam
v mistnosti, viz obrdzek

et iR e 10

Obrazek 5.4: Vizualizace méfené mistnosti ziskand pomoci Cartographeru —
odstin modré barvy znaci parametr safe zone.

Pozdéji mi bylo umoznéno zacit testovat v prostorech univerzity. Zde
jsem postupné testoval ve tfech mistnostech. Testy jsem zacal v mistnosti
s kobercovym povrchem, ten se ale ukdzal jako nevhodny. Proto jsem se
presunul do hlavnich dvou testovacich mistnosti T2:A4-202a a T2:A4-202b
(déle jen 202a a 202b), které maji povrch z linolea. Na obrazku 5.5/ je zobrazena

roboticka jednotka v pfi testovani v mistnosti 202b.
M 5202 Problémy s kobercovym povrchem mistnosti

Pri testovani v mistnosti s kobercem jsem narazil na Casty problém. Ten
se projevoval zastavenim robotické jednotky pfi nizkém nastaveni hodnoty
rychlosti motorii. To bylo patrné z diivodu nedostatecné energie pro prekonani

tfeni kol robotické jednotky s kobercem. S timto problémem se potykal jiz
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5. Testovani robotické jednotky v redlnych podminkach

Obrazek 5.5: Robotické jednotka focena v prubéhu méfeni v mistnosti 202b

pan Kurka ve své praci [10].

Tento problém je v ni fesen dvéma parametry anti dead_zones. Jeden slouzi
pro jizdu dopredu (anti_dead_zones_linear _static) druhy pak pro otac¢ivy
pohyb (anti_dead_zones yaw__static). Konstanty téchto parametru jsou
pouzity k vynasobeni se zadanou rychlosti motorta jesté pred tim, nez jsou
hodnoty odeslany do desky Arduina potazmo do motoru samotnych. Toto se
déje jen za podminky, kdy robotickd jednotka stoji na misté (to znaci slovo
static v ndzvu téchto parametri) pred piikazem pohybu motoru.

Dalsim problémem vétsiho tfeni povrchu koberce je potfeba hnit do motoru
vétsi proud pro rozpohybovani robotické jednotky. Je tedy mozné, ze diky
této skutecnosti se motor porouchal.

Pii sledovani hodnot vypisovanych deskou Arduina, nastavujici rychlost mo-
tord, jsem si vSiml, Ze i pres nastaveni vyssi hodnoty rychlosti pro levy motor
nez pro pravy, roboticka jednotka stale zatac¢i na levou stranu. Roboticka
jednotka také nejezdila tak plynule jako drive. Po vyméné levého motoru

zacala jednotka spravné najizdét do kontrolnich bodi.
M 523 Problém implementace parametra anti_dead_zones

Po vyse popsané zkusenosti, jsem se rozhodl robotickou jednotku testovat
na povrchu linolea v mistnosti 202b. Tato mistnost byla i velmi prostorna
a malo ¢lenita, tedy idealni pro testovaci tcely. Pred zahdjenim jednotlivych

jizd jsem vzdy odebral vsechen nédbytek z mistnosti, abych zajistil spravné
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5.2. Testovani robotické jednotky pro méreni hluku

podminky pro méteni hluku [5].

Pri dalsich zkouskach se ukazalo feseni pomoci parametri anti_dead zones
jako nevhodné. Kvili implementaci téchto zén bylo totiz tfeba provadeét
vypocet pro mérici body az pro vzdalenost 1,5 m od stén a ne 0,5 m jak je
uvedeno v normé [5].

Algoritmus totiz vypocitava pozici méficich bodu uz na tplném okraji, tedy
v zadané nejblizsi vzdalenosti ke sténam. Roboticka jednotka ovsem potifebuje
vice manévrovaciho prostoru pro spravné najeti do cilového bodu nezli 0,5 m
a to pravé z divodu zavedeni anti dead_zones.

Vynasobenim rychlosti motori se totiz prekona treni s podlahou, ale zaroven
se jednotka zrychli natolik, ze je tfeba ji néjakou dobu brzdit. Tato doba
muze zpusobit najeti platformy do safe zony (z6ény do které robot nesmi najet,

jelikoz hrozi kolize s predméty ¢i sténami).
B 524 Regeni problému kolizi robotické jednotky se sténami
J y

V algoritmech pro vypocet méricich bodt jsem tedy upravil hodnotu
proménné distance urcujici nejblizsi moznou vzdalenost umisténi kontrolniho
bodu ke sténé na 2 m. Timto se vyresil problém, kdy robotickd jednotka
zustala stat moc blizko stény a nemohla vypocist novou trajektorii k cilovému
bodu.

Na obrazku 5.6| je zachyceny moment, kdy se roboticka jednotka dostala do
kolize se sténou. Algoritmus pro najizdéni do nésledujiciho cilového bodu sice
vypocita trajektorii, ovsem ta nejde vypocitat tak, aby neprochazela skrze
safe zonu. Do ni ovsem roboticka jednotka nemtize najet, jelikoz se jiz cela
nachazi v safe zoneé a tudiz je uvéznéna na miste.

Dalsimi testy bylo zjisténo, Ze robotické jednotce k manévriim do kontrolnich
bodu na okraji mistnosti sta¢i 1,5 m. Testy jsem provedl i pro hodnotu
distance 1 m, ale tato vzdalenost byla porad nedostatec¢na pro manévrovaci
prostor robotické jednotky. Stavalo se (i kdyz méné casto nez pro hodnotu
0,5 m), ze se robotické jednotka dostala moc blizko ke sténé (do prostoru
safe zony).

Tento problém by se dal v budoucnu vytesit implementaci plynulého rozjizdéni
pro piekonani tieni namisto feSeni pomoci parametri anti dead_zones. Ci
dokonce implementaci algoritmu, ktery by v zavislosti na blizkosti k prekazce

volil parametr pro zrychleni motori ze statické pozice.
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5. Testovani robotické jednotky v redlnych podminkach

Obrazek 5.6: Vizualizace mérené mistnosti ziskand pomoci Cartographeru. Sou-
fadnicovy systém v popredi obriazku zobrazuje momentalni polohu robotické
jednotky. Cervena krivka zobrazuje vypocitanou trajektorii k zadanému cilovému

bodu.

B 525 Regeni problému s rozpadem mapy

Dalsim v fadé problémi ktery se mi podarilo vytesit je rozpad mapy Carto-
grapheru. Rozpad je zachyceny na obrazku K tomuto problému dochézelo

z dtivodii protaceni se kol na hiideli upevnéné v motoru.

Obrazek 5.7: Vizualizace méfené mistnosti ziskand pomoci Cartographeru.
Ukéazka rozpadu mapy Cartographeru po protoceni htidele kol.

7 tohoto divodu odometrie robotické jednotky vykreslila vypocitanou pozici

robotické jednotky po vykonani otac¢ivého pohybu. Toto vykresleni ale neod-
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5.3. Finalni test v mistnosti 202a

povidalo realité, jelikoz se robotickd jednotka z divodu prokluzu nepohnula
a tedy data z LIDARu vykreslili prostor mistnosti nepozménén.

S takto rozpadlou mapou méfené mistnosti bohuzel nelze pokracovat v méri-
cim procesu, jelikoz hrozi srazka se sténou ¢i jinou prekazkou. Pokud tedy
nastane tato situace je tfeba celé méreni opakovat. Tomuto problému lze
predejit, pokud se zkontroluje dotazeni Sroubti obou kol k jejich hiidelim pred
samotnym mérenim.

Po zjisténi priciny tohoto problému jsem pridal ke kazdému kolu jesté jeden
sroub drzici kola k jejich hridelim. Po této tpravé a obc¢asnému dotazeni se

jiz tento problém neopakoval.
M 526 Testy presnosti najizdéni do cilového bodu

Dalsimi parametry podrobenymi testovani byly tzv. goal tolerance para-
metry. Jednd se o dva parametry xy_goal tolerance a yaw__goal tolerance,
predstavujici miru tolerance odchylky vzdalenosti potazmo natoceni od cilo-
vého bodu v metrech. Cilem bylo snizit tyto parametry co nejvice, aby byla
zajisténa co nejvyssi presnost méreni v kontrolnich bodech.

Snizovanim téchto parametru jsem ziskaval lepsi presnost najezdu do cilovych
bodt za cenu zvyseni doby celého mériciho procesu. Pro nizké hodnoty totiz
musela roboticka jednotka najizdét do boda opakované, nez se ji podarilo
dosdhnout pozadované presnosti.

Testy byly provadény na obou algoritmech pro méreni hluku, tedy kratkodoby
pravidelny hluk a dlouhodoby staciondrni hluk. Byly provedeny testy pro
hodnoty toleranci 0,2 m, 0,1 m a 0,05 m. Po zvyseni presnosti na 0,05 m jiz
bylo zapotTebi nespocet pokust pro najeti robotické jednotky do kazdého
z meéricich bodt, diky ¢emuz se doba celého méreni nékolikanasobné zvysila.

Pro dalsi testy proto byla volena presnost 0,1 m.

. 5.3 Finalni test v mistnosti 202a

Po vyteseni vSech vysSe zminénych problémut jsem se presunul do mistnosti
202a pro provedeni findlnich testd robotické jednotky. Parametry pro finalni

test byly na zdkladé vyse zminéného zvoleny jako:

B Nejblizsi vzdalenost umisténi kontrolniho bodu od stény — 1,5 m
® Tolerance presnosti najeti do kontrolniho bodu — 0,1 m

® Parametr anti_dead_zones linear static — 4,1
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® Parametr anti_dead_zones yaw__static — 6,1

Test byl proveden pro oba algoritmy jak pro méreni kratkodobého pravidelného
hluku (soubor optimalizace__2.py) tak pro méreni dlouhodobého staciondrniho
hluku (soubor maxzPoints.py). Roboticka jednotka postupné projela vSechny
mérici body daného algoritmu a poté se ispésné vratila do ptvodni pozice
s ulozenymi vysledky méfeni. Jeji pozice po ukonceni méticiho procesu se od

startovni lisila o 6 cm pro oba algoritmy.

B 531 Algoritmus dlouhodobého stacionarniho hluku

Algoritmus méreni dlouhodobého stacionarniho hluku je napséan v souboru
maxPoints.py. Postup tohoto algoritmu zacne vybérem jednoho rohového
bodu dané mistnosti. Kolem kterého vytvori kruznici, na kterou umisti dalsi
kontrolni bod tak, aby se do mistnosti veslo co nejvice kontrolnich bodi.
Postup algoritmu je zobrazeny na obrazku kde jsou vidét prvni dva kroky
algoritmu. Dale na obrizku jsou vidét vsechny kontrolni body tohoto

algoritmu pro mistnost 202a.

e A e A

Obrazek 5.8: Prvni dvé iterace algoritmu pro urceni dlouhodobého stacionarniho
hluku mistnosti 202a s rozméry 7,5 m x 5,5 m. Cerna kiivka — sténu mistnosti.
Modré kiivka — oblast do které je mozné umistovat kontrolni body. Cerné tecky
— kontrolni body. Cervené kruznice — vzdalenost, kterd musi byt dodrzena mezi
jednotlivymi kontrolnimi body. Znacenti je stejné pro nésledujici vizualizaci tohoto
algoritmu.
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Obrazek 5.9: Dokoncenad mapa kontrolnich bodu algoritmu dlouhodobého staci-
onarniho hluku mistnosti 202a s rozméry 7,5 m x 5,5 m.

M 532 Algoritmus kratkodobého pravidelného hluku

Algoritmus méfeni kratkodobého pravidelného hluku je napsan v souboru
optimalizace 2.py. Postup tohoto algoritmu zacne umisténim prvniho kontrol-
niho bodu do startovni pozice robotické jednotky. Kazdy dalsi bod umisti do
nejvzdalenéjstho mozného bodu v mistnosti od jiz ur¢enych boda. Timto cili
na maximalni moznou plochu pokrytou v minimalnim poc¢tu kontrolnich bod.
Prvni kroky algoritmu jsou zndzornény na obrazku Cela mapa mistnosti
202a s vypodctenymi kontrolnimi body tohoto algoritmu je na obrazku [5.11].

Obrazek 5.10: Prvni dvé iterace algoritmu pro urceni kratkodobého pravidelného
hluku mistnosti 202a s rozméry 7,5 m x 5,5 m. Cerna kfivka — sténu mistnosti.
Modré kiivka — oblast do které je mozné umistovat kontrolni body. Cerné tecky
— kontrolni body. Cervené kruznice — vzdéalenost, kterd musi byt dodrzena mezi
jednotlivymi kontrolnimi body. Zelena tecka — umisténi pristtho bodu algoritmu.
Zmaceni je stejné pro nésledujici vizualizaci tohoto algoritmu.
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Obrazek 5.11: Dokoncena mapa kontrolnich bodu algoritmu kréatkodobého pra-
videlného hluku mistnosti 202a s rozmeéry 7,5 m x 5,5 m.
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Kapitola 0

Navod k obsluze

V této kapitole shrnu vSechny nutné kroky ke spusténi vypocetniho algo-
ritmu robotické jednotky. Zaroven také uvedu, jaké kroky musi byt provedeny
pred samotnym méfenim za pomoci robotické jednotky. Soucasti kapitoly je
popis potrebnych knihoven a jednotlivé prikazy pro spusténi méreni. Déle je
zde popsano také umisténi a funkénost jednotlivych kéda méricich a vypocet-

nich algoritmt i s jejich hlavnimi proménnymi parametry.

[ 6.1 Popis fidiciho softwaru robotické jednotky

Na ridicim pocitaci jsou vsechny algoritmy rozdéleny do tii zakladnich
slozek. Zde uvedu cesty k témto slozkdm: BAKALARKA/PC/main, dile
catkin__ws a Plocha/codes.

V adresafi main je umistén soubor my_robot_node.py [10]. Tento soubor je
zodpovédny za komunikaci s motory robotické jednotky. Lze zde nastavit pa-
rametry anti_dead__zones, které slouzi k zvyseni rychlosti motoru ze statické
pozice robotické jednotky pro prekonani trecich sil s povrchem, na kterym se
jednotka nachézi. Je mozné tuto hodnotu ponechat nizsi pro hladké povrchy,
pro hrubé je tfeba hodnoty zvysit.

V adresafi catkin_ws je mozné nalézt uzly ROSu: move_base, Cartographer
a map__saver. Uzel move_base je zodpovédny za vypocet trajektorie k ci-
lovému bodu. V souboru base_local planner params.yaml tohoto uzlu je
mozné nastavit toleranci vzdalenosti dosazeni cilového bodu v metrech, para-
metr zy_goal tolerance. Uzel Cartographer slouzi k vizualizaci trajektorie
robotické jednotky. Uzel map saver slouzi k ulozeni mapy zachycené uzlem
Cartographer.

V posledni slozce codes je hned nékolik algoritmi. Je zde naptiklad soubor
contour__approzimation.py, ktery je zodpovédny za matematickou aproximaci
ulozené mapy. V tomto souboru lze upravovat parametr ¢ metody.

Déle se zde nachéazi algoritmy pro vypocet méricich bodu: maxPoints.py
(slouzici pro métreni dlouhodobého stacionarniho hluku) a optimalizace 2.py

(slouzici pro méteni kratkodobého pravidelného hluku). V obou téchto sou-
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borech 1ze ménit parametry bezpecné vzdalenosti od stén (tedy jak nejblize
ke sténdm muze algoritmus vypocist mérici body) a vzdalenost jednotlivych
meéficich bodi od sebe (vychozi nastaveni této hodnoty je 0,7 m vyplyvajici
z normy [5]).

Poslednim algoritmem v této slozce je soubor multiple.py, ktery je zodpovédny
za, postupné najizdéni do vypoctenych méricich boda. Zaroven je v tomto
souboru implementovand sériova komunikace s deskou Arduina, slouzici k za-

chyceni hodnoty hluku v kazdém z dosazenych méticich bodi.

[ 6.2 Kroky pred samotnym spusténim robotické
jednotky

Pro ridici pocita¢ je tfeba nainstalovat operacéni systém Ubuntu verze
18.04.4 LTS. Algoritmus byl vyvijen a testovin na pocita¢i Lenovo Yoga
500, ktery disponuje procesorem Intel Core i5-6200U a ma k dispozici 4 GB
opera¢ni pameéti. V priubéhu testovani jsem ovSem narazil na problém s nedo-
statkem operac¢ni paméti. Pro idealni béh programu je tedy lepsi zvolit stroj
s vetsi paméti nez 4 GB.

Vypocetni algoritmus se da provozovat na stroji s 4 GB operac¢ni paméti,
ale jeji vyuziti je po celou dobu procesu na 99 % kapacity. Nedostatek vy-
konu muze zpusobovat Spatné identifikovatelné problémy (jednim z nich je

naptiklad plynulost jizdy robotické jednotky).
B 6.2.1 Hardwarova priprava robotické jednotky

Pred samotnym mérenim je tfeba se ujistit, ze je robotickd jednotka radné
pripojena na akumulator. Dale je tfeba zkontrolovat a ptripadné dotdhnou
srouby, které drzi kola robotické jednotky k jejich hridelim. Jejich nedosta-
tecné dotazeni mize zpusobit prokluz hridele v misté pripojeni ke koltim
jednotky. Toto se projevuje rozpadem Cartographer mapy a nasledné nutnosti
ukonceni a restartovani celého procesu méfeni. V neposledni fade je zadouci
zkontrolovat, Ze po zapnuti robotické jednotky prepinaci blikaji LED svétla

obou Arduin desek a sviti svétlo laserového dalkoméru.
B 6.2.2 Softwarova priprava robotické jednotky

Pro béh softwarové ¢asti mé préace je zapotiebi na ridici pocita¢ nainstalo-
vat programovaci jazyk Python. VSechny algoritmy vyuzivaji Python verze

2 vyjma algoritmu pro méreni dlouhodobého staciondrniho hluku (soubor
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6.2. Kroky pred samotnym spusténim robotické jednotky

mazPoints.py). Ten vyuzivd Pythonu verze 3 a vySe. Pro instalaci verze 2 je
tfeba zadat do konzole piikaz: sudo apt install python2. Déle pro verzi 3
zadame ptikaz: sudo apt install python3.8.

M 623 Knihovny potirebné k béhu algoritmi

V tabulcel6.1]jsou uvedeny vSechny knihovny, které je zapotifebi nainstalovat
na fidici pocita¢ za tcelem spusténi méfictho procesu. Zaroven jsou zde

uvedené verze danych knihoven s ptikazem k jejich instalaci.

Tabulka 6.1: Seznam knihoven potfebnych pro spravné fungovani vypocetnich
algoritmu vcetné navodu na jejich instalaci.
Nazev knihovny ‘ Verze | Prikaz pro instalaci

cycler 0.10.0 pip install Cycler==0.10.0
distro 1.5.0 pip install distro==1.5.0
future 0.18.2 pip install future==0.18.2
kiwisolver 1.1.0 pip install kiwisolver==1.1.0
matplotlib 2.2.5 pip install matplotlib==2.2.5
numpy 1.16.6 pip install numpy==1.16.6
opencv-python | 4.2.0.32 | pip install opencv-python==4.2.0.32
packaging 20.9 pip install packaging==20.9
pyparsing 2.4.7 pip install pyparsing==2.4.7
pyserial 3.4 pip install pyserial==3.4
python-dateutil | 2.8.1 pip install python-dateutil==2.8.1
pytz 2021.1 | pip install pytz==2021.1
PyYAML 5.4.1 pip install PyYAML==5.4.1
scikit-build 0.11.1 pip install scikit-build==0.11.1
scipy 1.2.3 pip install scipy==1.2.3
setuptools 44.1.1 pip install setuptools==44.1.1
Shapely 1.7.1 pip install Shapely==1.7.1

six 1.15.0 pip install six==1.15.0
subprocess32 3.5.4 pip install subprocess32==3.5.4
tqdm 4.60.0 pip install tqdm==4.60.0

tripy 1.0.0 pip install tripy==1.0.0

wheel 0.36.2 pip install wheel==0.36.2

B 6.2.4 Nahravani fidicich algoritmii do desek Arduin UNO

Desky Arduin disponuji paméti pro jeden ridici algoritmus. Zustava v nich
ulozeny posledni nahrany kéd. Kroky této sekce tedy neni treba vykonavat
pred kazdym mérenim, ale jen za Ucelem urcité zmény ridicich algoritmu
desek.

Na ridicim pocitaci se algoritmy pro Arduina nachézi ve slozce Plocha/Arduino.
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Je zde kéd ArduinoNode.ino slouzici pro Arduino fidici motory jednotky. Dale
tu najdeme soubor arduino__hluk.ino, ktery slouzi jakozto fidici algoritmus
pro desku Arduina komunikujici s hlukomérem.

Po jejich pripadné tpravé je tfeba spustit aplikaci Arduino IDE, kterd je jiz
nainstalovand na fidicim pocitaci. Déle je tfeba pripojit Arduino k ridicimu
pocitaci pomoci USB kabelu. V aplikaci pak po provedeni vyzadované upravy

kédu kliknout na tlacitko nahrat zvyraznéné na obrazku

ArduinoMocde

Obrazek 6.1: Ovladaci lista aplikace Arduino IDE s ¢ervené oznacenym tlac¢itkem
pro nahrani kédu do desky.

B 6.2.5 Identifikace porti méficich senzorti robotické jednotky

Pfed spusténim algoritmiti desek Arduina ¢i uzlu urg node je tieba identifi-
kovat port pro danou desku ¢i mérici pristroj. Pro identifikaci porta méticich

senzoru robotické jednotky je tfeba postupovat dle nasledujicich kroki:
1. Zapnout robotickou jednotku pomoci spinac¢t umisténych na jeji bo¢ni
strané. VSechny tti spinace prepneme do polohy I, zapnuto.

2. Polozit ridici pocita¢ na robotickou jednotku a pripojit cerny USB kabel

pro sbér dat z laserového dalkomeéru.

3. Otevrit termindl a zadat prikaz: sudo chmod a+rw /dev/ttyACMO.

Tento prikaz je nutné potvrdit heslem administratora ridicitho pocitace.

4. Pripojit stiibrné obalené USB komunikujici s Arduinem Unem pro fizeni

motort.
5. Zadat prikaz: sudo chmod a+rw /dev/ttyACM]1.

6. Pripojit ¢erné USB komunikujici s Arduinem Unem pro sbér dat z hlu-

koméru.

7. Zadat prikaz: sudo chmod a+rw /dev/ttyACM2.
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[] 6.3 Spusténi samotného mériciho procesu

Nejprve je tieba spustit jednotlivé uzly ROS, poté je tfeba zmapovat
méfenou mistnost, ulozit mapu a nakonec spustit aproximacni, vypocetni

a najizdéci algoritmus.
B 6.3.1 Spusténi jednotlivych uzli ROS

Uzly ROS se spusti za pomoci nasledujicich kroku:

1. Spustit hlavni uzel ROS pomoci prikazu:

roscore.

2. Spustit uzel zodpovédny za preddavani dat mezi laserovym dalkomérem
a Tidicim pocitacem pomoci prikazu:

rosrun urg__node urg__node.

3. Navigovat se do slozky uzlu move base pomoci prikazu:

cd catkin_ws/move__base.

4. Spustit uzel pro planovani cesty robotické jednotky pomoci ptikazu:

roslaunch my__move__base.launch.

5. Navigovat se do slozky uzlu my robot node pomoci prikazu:
cd BAKALARKA /PC/main.

6. Spustit uzel my_robot_node, ktery je zodpovédny za komunikaci s Ar-
duinem pomoci prikazu:

python my__robot node.py.

7. Navigovat se do slozky uzlu Cartographer pomoci prikazu:

cd catkin__ws/cartographer.
8. Polozit robotickou jednotku do stfedu mérené mistnosti.

9. Spustit uzel Cartographer, ktery vizualizuje mapu a planovanou trasu
robotické jednotky pomoci prikazu:

roslaunch my__backpack__2d.launch

M 6.3.2 Ulozeni mapy a spusténi vypocetnich algoritmu

Nyni je tfeba zmapovat méfenou mistnost tak, aby bylo mozné ulozit mapu

mistnosti, kterd je potfebna pro dalsi vypocty. Tedy naridit robotické jednotce
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6. Navod k obsluze

najet do nékolika bodi po mistnosti v zavislosti na jejim pudorysu tak, aby
byla ziskana data z laserového dilkoméru pro celou mistnost.

Piikaz pro najeti do zvoleného bodu je predén robotické jednotce pomoci
tlac¢itka 2D navigation goal, které se nachazi v horni listé rozhrani viz obrazek
Po stisknuti tlacitka je tfeba kliknout do prostoru mistnosti pokud je

== Measure 2D PoseEstimate |~ 2DNavGoal | § Publish Point

LI

Obrazek 6.2: Vizualizace méfené mistnosti pred procesem jejiho mapovani
ziskand diky uzlu Cartographer. V horni listé je ¢ervené zvyraznéno tlacitko
pro najeti do zvoleného bodu. Zelend sSipka zobrazujici vysledny smér natoceni
robotické jednotky.

stisk pridrzen, je mozné vybrat i natoceni robotické jednotky ve zvoleném
cilovém bodé.

Poté co je dokonc¢eno mapovani mérené mistnosti je tieba ulozit mapu Carto-
grapheru a spustit vypocetni a najizdéci algoritmus. To je povedeno nasledu-

jicimi kroky:
1. Navigovat se do slozky s kddy pro vypocet bodli pomoci piikazu:
cd Plocha/codes.

2. Ulozit mapu v této slozce za pomoci prikazu:

rosrun map__server map__saver -f mymap.

3. Spustit vypocet aproximace ulozené mapy pomoci piikazu:

python contour__approximation.

4. Spustit vypocet kontrolnich bodid pro aproximovanou mapu pomoci
jednoho z prikazi:

python optimalizace _2.py, python maxPoints.py.
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6.3. Spusténi samotného mériciho procesu

5. Spustit algoritmus najizdéni robotické jednotky do vypoctenych bodi
pomoci prikazu:

python multiple.py.

v/

6. Pockat, nez roboticka jednotka doméri mistnost a vrati se zpét na ptivodni

pozici.

Experimentdlni postup meéfeni hluku za pomoci robotické jednotky lze
shrnout nasledovné. Z dat LIDARU software robotické jednotky vypocte
polygon, ktery je dale pouzit pro méreni. V dalsim kroku software vypocte
kontrolni body pro méreni hluku po mistnosti pro dva uvedené tucely —

kratkodoby pravidelny hluk a dlouhodoby stacionarni hluk.
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Kapitola 7

Zavér

Cilem mé prace bylo rozsirit robotickou jednotku jak po softwarové tak
hardwarové strance, aby byla schopnd mérit kratkodoby intenzivni hluk
a dlouhodoby staciondrni hluk v interiéru. Cely proces méreni je rozdélen
do nékolika krokd. Prvnim krokem je zmapovani mérené mistnosti. Nasle-
duje vypocet kontrolnich bodt pro dany ucel z extrahované mapy pudorysu
mistnosti. Nakonec roboticka jednotka v sekvenci najede do vsech méricich
bodu, kde odecte hodnotu z hlukoméru a ulozi ji k danému bodu. K dosazeni
tohoto cile bylo tfeba sezndamit se s robotickou jednotkou, jejimi algoritmy,
vymyslet jejich propojeni a doimplementovat chybéjici casti.

Prvnim krokem v mé praci bylo sezndmeni se s metodikou méteni hluku. To
jsem ucinil vytvorenim reserse na toto téma viz kapitola 2. Kde jsem také
popsal cely proces méteni.

V kapitole 4] jsem se zabyval extrakci ptidorysu mapy mérené mistnosti. Ta
je realizovana pomoci ROS knihovny map__server a dale mou implementaci
aproximacni metody. Algoritmus této metody bere jako vstup ulozenou mapu
a za pomoci Ramer—Douglas—Peucker metody ji zjednodusi pro tcely vypoctu
méficich bodu.

Déle bylo treba pridat na robotickou jednotku hlukomér pro snimani intenzity
hladiny okolniho hluku. Ten jsem propojil s deskou Arduina UNO za pomoci
modifikovaného audio kabelu, toto je zapracovano v kapitole [3. Dale bylo
tfeba napsat algoritmus sériové komunikace mezi deskou a fidicim pocitacem
(viz kapitola 4). Pomoci této komunikace vyvojova deska posild do Fidiciho
pocitace data o hladiné hluku v dB, které vypocte na zakladné zmény napéti
na jeho analogovém pinu.

a testovani jeji funkcnosti. Zprvu se objevilo nékolik problému, diky kterym
roboticka jednotka nefungovala spravné. Postupem casu se mi ale podarilo
vsechny tyto nesndze eliminovat a pripravit tak jednotku na finalni testovani.
Cenou za feseni téchto prekazek ovsem bylo posunuti vypocetnich bodu ze

vzdalenosti 0,5 m od stény (jak uddva norma [5]) na hodnotu 1,5 m.
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7. Zavér

Finalni test, popsany v kapitole |5, probéhl bez komplikaci pro oba algo-
ritmy: kratkodoby intenzivni hluk a dlouhodoby staciondrni hluk. Roboticka
jednotka spravné zméfila pudorys mistnosti, ktery nasledné ulozila pro dalsi
zpracovani. Algoritmus vypocetl aproximaci a urc¢il vsechny kontrolni body
v mérici oblasti. Robotickd platforma postupné najizdéla do vSech urcenych
bodu a v nich provadéla meéreni hladiny hluku. Tento test ovéril spravnou
funkénost implementace a splnil hlavni cil mé préce.

V zévérecné ¢asti mé prace jsem vytvoril ndvod pro dalsi uzivatele robotické
jednotky. V navodu je popsan pribéh samotného méreni a nutnd tdrzba
robotické jednotky. Dale jsem do kapitoly |6/ zapracoval také popis jednotlivych
fidicich algoritmt s vysvétlenim jejich zakladnich parametri.

Zavérem uvedu ndméty pro budouci praci na robotické jednotce. Nejvétsim
problémem robotické jednotky bylo nasobeni hodnoty rychlosti motort pri roz-
jezdu. Lepsim fesenim by bylo do budoucna implementovat plynulou rozjizdku
robotické jednotky. Dalsim vylepsenim, které by vedlo k tplné automatizaci

procesu je napsat algoritmus pro automatické mapovani mistnosti.
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