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ABSTRAKT

Dizertacni prace pojednava o soucasnych moznostech navigace pozemnich mobilnich
robotll se zamérenim na dosazeni vysoké absolutni shody zadané a skutecné trajekto-
rie jejich pohybu. V praci jsou rozebrany soucasné moznosti kli¢ovych sebelokalizacnich
metod — globalnich druzicovych navigacnich systémd, inercidlnich navigacnich systémi
a odometrie. V jadru prace je popsana navigacni metoda umoznujici dosdhnout s uve-
denymi sebelokalizaénimi metodami centimetrové presnosti sledovani zadané trajektorie
jizdy mobilniho robotu. Nova navigacni metoda je navrzena s ohledem na jeji velmi snad-
nou parametrizovatelnost, respektujici omezeni pouzitého podvozku. Po vhodné parame-
trizaci navigacni metody tak mize byt tato metoda nasazena na jakykoliv typ podvozku.
Koncepce navigacni metody umoZznuje integrovat a vyuzivat soucasné vice sebelokalizac-
nich systémi a externich navigacnich metod, coz prispiva ke zvyseni celkové robustnosti
procesu navigace mobilniho robotu. Prace se dale zabyva reSenim kooperované jizdy
skupiny heterogennich mobilnich robotii v konvoji. Navrzené algoritmy byly ovéreny v
redlnych podminkach provozu ve trech odlisnych experimentech.

KLICOVA SLOVA

mobilni robot, sebelokalizace, navigace, RTK GNSS, INS, kinematika robotu, odometrie,
datova flze, konvoj

ABSTRACT

The doctoral thesis discusses current options for the navigation of unmanned ground
vehicles with a focus on achieving high absolute compliance of the required motion
trajectory and the obtained one. The current possibilities of key self-localization me-
thods, such as global satellite navigation systems, inertial navigation systems, and odo-
metry, are analyzed. The description of the navigation method, which allows achieving
a centimeter-level accuracy of the required trajectory tracking with the above mentioned
self-localization methods, forms the core of the thesis. The new navigation method was
designed with regard to its very simple parameterization, respecting the limitations of
the used robot drive configuration. Thus, after an appropriate parametrization of the
navigation method, it can be applied to any drive configuration. The concept of the
navigation method allows integrating and using more self-localization systems and ex-
ternal navigation methods simultaneously. This increases the overall robustness of the
whole process of the mobile robot navigation. The thesis also deals with the solution
of cooperative convoying heterogeneous mobile robots. The proposed algorithms were
validated under real outdoor conditions in three different experiments.
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1 UVOD

Dlouhodobym trendem mobilni robotiky je snaha dosdhnout uplné nebo alespon
¢astecné autonomie mobilnich robott. Jednim z autonomnich principii jejich cho-
vani je i schopnost autonomné rizeného pohybu na zakladé definovaného tkolu.
V soucasnosti jiz existuje fada komercnich realizaci, které vyuzivaji pro navigaci
mobilnich prostredki presné metody urceni absolutni pozice a orientace v global-
nim soutadnicovém systému. Tyto metody vsak obvykle predpokladaji specifické
pracovni podminky, které jsou pro danou aplikaci dosazitelné a relativné snadno spl-
nitelné. Jako typicky priklad mizeme jmenovat obdélavani poli ¢astecné nebo plné
autonomnimi zemédélskymi stroji [25]. Tyto aplikace jsou ¢asto zaloZeny pouze na
vyuziti GNSS pfijimac¢t s RTK feSenim pozice nebo s jinym zptusobem zpresnéni
zakladniho principu urceni pozice. Dosazeni centimetrové presnosti feseni pozice na
otevieném terénu s dobrou dostupnosti GNSS signdlii jiz dnes necini vétsi problémy.

Komplikace ovsem nastavaji v prostredich se zhorsenym prijmem GNSS signali,
pri feSeni narocnéjsich nebo obecnéjsich problémii spadajicich do oblasti, souhrnné
pojmenované jako servisni robotika (field robotics). Ptikladem muze byt Siroce zkou-
many problém vyhledavani osob v nestéstim postizené oblasti. Je evidentni, Zze ma-li
byt robot schopen tspésné autonomni ¢innosti v tomto typu misi, musi byt scho-
pen se nejen pohybovat, ale také presné sebelokalizovat ve velmi Sirokém spektru
situaci — od oteviené krajiny pres vegetaci pokryté plochy az po urbanistické oblasti
s mnozstvim budov ¢i sutin, s ¢asteéné nebo Uplné zakrytym vyhledem nejen na
oblohu, ale i na okoli, elektromagnetickym rusenim a dalsimi nezadoucimi vlivy. To
vse klade mnohem vyssi naroky na sebelokalizac¢ni systém robotu ve srovnani s drive
jmenovanymi jednoduchymi specifickymi situacemi. Prakticky vzdy to v soucasnosti
s sebou nese nutnost ziskdvat a zpracovavat data z vice zdroju a vyslednou pozici
urcovat na zakladé datové fuze.

Autonomni pohyb mobilniho robotu v sobé zahrnuje feseni nékolika dil¢ich pro-
blému [§]. Zcela klicovou tlohou je jiz zminéné urceni dostatecné presné pozice
a orientace mobilniho robotu ve zvoleném soutadnicovém systému. Druhou z dil-
¢ich tloh je stanoveni pozice cile. Posledni z tloh fesi zptsob dosazeni cilové pozice
z mista aktudlni pozice mobilniho robotu. V ptipadé operatorem délkové fizeného
mobilniho robotu vychazi feseni vétsiny nebo vSech jmenovanych tiloh ze schopnosti
operatora. Naroky na presnost urceni pozice robotu jsou v tomto ptripadé mensi,
nez pro autonomni rezim. Operator dokaze na zakladé svych znalosti a zkuSenosti
stanovit nejvhodnéjsi postup pro dosaZeni zvoleného cile. Rizeni pohybu robotu ne-
vychazi jen z pozice robotu v mapé terénu, ale vyuziva v pripadé potieby, také data
z dalsich osazenych zafizeni, jako jsou napt. kamery pracujici ve viditelné nebo in-

fracervené casti spektra elektromagnetického zareni, dalkomérné skenery a senzory
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dalsich fyzikalnich veli¢in. Je tedy jasné patrné, ze nahrazeni operatora primou stro-
jovou realizaci jeho postupi Fizeni je znacné komplikovana tloha. Strojové rizeni ale
obecné ve srovnani s lidskym prindsi znacné vyhody — vysoka opakovatelnost prova-
dénych déju, omezeni lidského faktoru (tinava, nepozornost, apod.) a v neposledni
radé také rychlost odezvy a rychlost celkového feseni dané tlohy. Vyhodami lidské
obsluhy stéle zustava jeji univerzalnost.

Dostupnost presné autonomni navigace mobilniho robotu po zaddané trajektorii
jeho pohybu je prinosem pro mnoho aplikaci. Malé prizkumné roboty mohou pro-
vadeét vzdaleny prizkum prostiedi po predem znamé prijezdné trase, bez potieby
autonomniho preplanovani trajektorie vlivem nepresné navigace. V tloze mapovani
prostredi je ¢asto pozadovano dodrzet presnou trajektorii, na které jsou mérené ve-
liciny ziskavany. Z opakovanych méreni v casovych rozestupech lze potom stanovit
vyvoj zmén hodnot mérené veliciny.

Presna navigace je také prinosem v situacich, kdy jiz byla dana trajektorie jednou
mobilnim robotem tspésné projeta. Mze tak byt snadno fesen napt. problém nahlé
ztraty bezdratového spojeni s mobilnim robotem. Robot se mtize v této situaci au-
tomaticky navratit zpét po trajektorii, po které se do problematického mista dostal.
Vzhledem k mozné existenci tzkych koridoru (mosty apod.) musi byt v takovéto
aplikaci zajisténa vysoka opakovatelnost trajektorie pohybu.

Upravenou trajektorii, ziskanou z pohybu malého prizkumného robotu nebo
osoby provadéjici pruzkum, je mozné také pouzit pro navigaci vétsich mobilnich
robotil, které disponuji moznosti prepravy materidlu nebo osob. Dopraveni pod-
purného vozidla do potifebného mista, tak jiz kromé vydani samotného pokynu,
nevyzaduje zadny dalsi uzivatelsky zasah do celého procesu.

Dizertacni prace se zabyva fesenim autonomni jizdy pozemnich mobilnich ro-
boti na zdkladé znamé zadané trajektorie jejich pohybu s dirazem na dosazeni
vysoké shody zadané a skutecné trajektorie. Pohyb mobilniho robotu je predpo-
kladan v obecném nezndmém terénu, ktery neni mozné predem modifikovat (umis-
ténim orienta¢nich bodt, zménou geometrické dispozice apod.). Koncept zvolené
navigace proto stoji na vyuziti globdlnich lokalizacnich systému poskytujicich pozici
a orientaci mobilniho robotu ve zvoleném souradnicovém systému. Navrzené metody
uvazuji aspekty navigace mobilnich prosttedk v redlnych podminkéch vnéjsiho pro-
stfedi. Mezi né obecné patii vypadek nebo selhani nékteré z lokalizacnich metod,
selhani vypocetniho systému apod. Pro zajisténi dostate¢né robustnosti, vyhovujici
danému tucelu je proto nutné pouzit prvky, které zajisti bezproblémovou funkcénost
i v uvedenych nestandardnich situacich. V préci je proto zohlednéna moznost po-
uziti vice samostatnych sebelokalizacnich systému. Pro dalsi zvysSeni robustnosti je
umoznéna i kombinace jednotlivych feseni pohybu mobilniho robotu ziskanych z od-

lisnych, samostatné pracujicich naviga¢nich metod.
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Vyvinuta a v této dizertacni praci prezentovana nova navigacni koncepce byla
pritbézné testovdna s mobilnimi roboty, které byly dostupné na Ustavu automatizace
a meérici techniky FEKT VUT v Brné. VSechny tyto roboty je mozné teleprezencné
ovlddat prostfednictvim jednotného uzivatelského rozhrani CASSANDRA [35][11],
jenz je pro tento ucel specidlné dlouhodobé vyvijeno. V préaci popsana navigacni me-
toda umozni vyznamneé rozsitit portfolio dostupnych schopnosti celého robotického
systému. Fotografie nékterych mobilnich roboti, které jsou zaclenény do systému
CASSANDRA, jsou uvedeny na obréazku [I.1]

Obr. 1.1: Dostupné mobilni roboty — Orpheus-Explorer, Orpheus-AC, Scorpio

Pro ovérovani vlastnosti sebelokalizacnich metod a implementovanych algoritm
naviga¢ni metody vznikl specidlné pro tuto aplikaci mobilni robot envMap (viz pti-
loha . Experimenty verifikujici redlnd nasazeni byly provadény s roboty Orpheus-
X3 [5] (obrazek [I.2] vlevo), Orpheus-AC (obrézek [L.1] uprostred) a Taros 6x6 V2 [2]
(obrazek [1.2| vpravo). Taros 6x6 V2 je vyvijen podnikem VOP CZ, s. p.

Je treba uvést, ze tato celd prace je soucasti sirsiho celku. Jiz dfive zminény
multiplatformni roboticky systém CASSANDRA je ve skupiné Robotika a uméla
inteligence na Ustavu automatizace a mé¥ici techniky vyvijen vice nez deset let a zde
prezentované feseni navigace urcené pro vnéjsi prostiedi je jednou z jeho soucasti.
V soucasnosti je dale vyvijen systém pro vnitini sebelokalizaci pomoci optickych
proximitnich skenert (¥esi Ing. Ales Jelinek), systém pro multispektralni datovou
fuzi (fesi Ing. Petra Kocmanovd) a multispektralni mapovani v multirobotickych
systémech (¥esi Ing. FrantiSek Burian, Ph.D.). Déle jsou rozvijeny i jednotlivé ro-
botické platformy, predevsim roboty Orpheus experimentdlni fady (Orpheus—X3,

20



Obr. 1.2: Mobiln{ roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2 [2]

Orpheus-X4 a Orpheus XTA). Navic je mozné pro potieby experimenti do systému
zahrnout i dalsi mobilni prostredky, naptiklad jiz diive zminovany mobilni robot Ta-
ros 6x6 V2. Zde prezentovana prace tedy jiz nyni je, a v budoucnu bude, vyuzivana
jako soucast sirsiho celku. To vsak také znamenad, ze nepochybné nejde o dokoncéeny

projekt, ktery bude nutné dale vyvijet a modifikovat podle aktualnich potieb.
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2 NAVIGACE V MOBILNI ROBOTICE

Navigace v pojeti mobilni robotiky predstavuje proces automatického fizeni pohybu
mobilniho robotu za téelem dosazeni zvoleného cile [6],[I8]. Obecné se tato tloha
déli na jednotlivé ¢asti [§], které samostatné fesi:

« sebelokalizaci — kde se robot aktualné nachazi

e cil cesty — koncovy bod trajektorie nebo 1cel této trajektorie

o realizaci trajektorie — planovani pohybu mobilniho robotu

Zpusobi feseni uvedenych c¢asti existuje v souc¢asnosti nespocet. Velmi c¢asto jsou
tato Teseni zaloZena na pouziti [28]:

o globalnich druzicovych navigacnich systémi

e inercidlnich navigacnich systémui

o dead-reckoning metod zalozenych na kinematice stroje

 laserovych skenerti a dalkomérnych kamer

o pozemnich radiofrekvenc¢nich systémt lokalizace

o strojového zpracovani obrazu z kamer

2.1 Souradnicové systémy a vypocty v nich

Pro tlohu sebelokalizace mobilnitho robotu musi byt nejprve definovan soutradni-
covy systém, ve kterém bude lokalizace mobilniho robotu realizovana. Souradnicové
systémy lze rozdélit podle rozsahu pouziti na globélni a lokédlni a také podle jejich
typu na prostorové a rovinné. Globalni souradnicové systémy se pouzivaji pro popis
pozice v kontextu celé zemékoule. Typickym globdlnim souradnicovym systémem
je WGS-84 [3], ktery je vyuzivan systémem GPS. Soucésti tohoto standardu je de-
finice referenc¢niho aproximujiciho elipsoidu a odchylky od néj popisujiciho geoidu
EGMS84. Dalsim casto pouzivanym systémem je univerzdlni transverzdlni Merca-
toriv systém souradnic (UTM) [23], ktery déli zemsky povrch do 60ti z6n. Tento
systém predstavuje zobrazeni zén (¢ast povrchu rotacniho elipsoidu) do roviny. Vy-
hodou tohoto systému je moznost primé realizace metrickych operaci s jednotlivymi
body oproti systémtim s polarnimi souradnicemi — napr. WGS-84, ktery vyuziva dve
polarni souradnice a jednu metrickou soutradnici. Vzhledem k tomu, Ze tyto systémy
jsou platné celosvétové, vznika problém s casovou stabilitou soufadnic bodt, lezi-
cich na odlisnych kontinentalnich deskach. Proto jsou pro jednotlivé kontinentalni
desky definovany souradnicové systémy, které jsou ukotveny k dané kontinentalni
desce v nékolika definovanych bodech, které jsou soucéasti defini¢ntho ramce daného

soutradnicového systému. Zména souradnic dané¢ho bodu, ke které dochazi vlivem po-
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hybu kontinentédlni desky, na které dany bod lezi, je timto pristupem radovée snizena.
Pro euroasijskou kontinentalni desku se pouziva systém ETRS-89. Zptsob realizace
tohoto systému na zékladé GNSS technologii je popsan v [10].

Na trovni statt se pouzivaji specifické souradnicové systémy, definujici postupy,
které minimalizuji transformacni chybu mezi vyjadrenim pozice polarnimi soutradni-
cemi a metrickymi soutadnicemi pravothlé souradnicové sité. Tyto systémy vyuzivaji
bodovych poli pro definici transformac¢niho kli¢e pro danou oblast. Na tizem{ Ceské
a Slovenské republiky se pro tyto tcely pouziva systém S-JTSK.

Pro tcely mobilni robotiky se casto pouzivaji lokalni kartézské souradnicové
systémy (local level frame) s rozsahem platnosti jednotlivych os v fadu stovek me-
tri. 'V téchto pripadech lze pouzit pro transformaci mezi polarnimi souradnicemi
a soufadnicemi pravouhlé miizky, linedrnich ndhrad vybranych ¢asti transformac-
niho postupu. Tim dojde ke zjednoduseni celého transformacniho procesu.

Pro popis umisténi senzori na mobilnim robotu je pouzit souradnicovy systém,
ktery je fixovan k mobilnim robotu (vehicle frame). Souradnicovy systém spojeny

s télem senzoru je oznacovan jako body frame.

Vypocéty v globalnich souradnicovych systémech

Obecné je vyzadovana moznost realizace dvou typl vypoctil, jenz jsou vzajemné
inverznimi tlohami. Prvni z tloh, tzv. pfiméd geodeticka tloha [32] ma zadény sou-
fadnice vychoziho bodu a parametry spojnice mezi pocatecnim a koncovym bodem
(typicky délka a poc¢ateéni azimut spojnice). Uloha Fesf nalezeni soutadnic koncového
bodu. Tuto tlohu lze pouzit napf. pti vypoctu pozice mobilniho robotu v globalnim
souradnicovém systému na zakladé aktualizace jeho polohy nékterou z relativnich
lokaliza¢nich metod (odometrie apod.). Druhd, tzv. inverzni geodetickd tiloha resi
vypocet parametrii spojnice mezi dvéma zadanymi body. Tuto tilohu lze pouzit pro
feseni navigace mobilniho robotu — pii vypoctu jeho zadaného sméru pohybu.
Uvedena spojnice mezi dvéma body lezicimi na referencnim elipsoidu daného
soufadnicového systému muize byt predstavovana mnoha kfivkami odlisnych vlast-
nosti. Prakticky vyznam maji zejména dvé kfivky nazyvané loxodroma a ortodroma
[32]. Pro dalsi ivahy bude referenc¢ni elipsoid aproximovan nahradni kouli pro danou
oblast. Toto zjednodusSeni je mozné provést, protoze uvazované vzdalenosti na elip-
soidu budou zanedbatelné vzhledem k rozmértim jeho poloos. Loxodroma protina
poledniky vzdy pod stejnym azimutem. Rozsifenim této ktivky, podle jeji definice,
za dany pocatecni a koncovy bod vznikne neuzaviend ktivka, jejiz oba konce sméruji
k polim. Ortodroma je ¢asti kruznice, na které lezi pocatecéni a koncovy bod. Orto-

droma neprotinad poledniky pod stejnym thlem a nikdy neni delsi nez loxodroma.
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Obr. 2.1: Zobrazeni geodetické kiivky I' na referencéni kouli

Postupy jednotlivych vypoctl, na kterych lze zalozit implementaci, je mozné

nalézt v publikacich [29],[32],[33],]14].

2.2 Sebelokalizace

Obecna tloha lokalizace Tesi urceni souradnic pozice a uhli orientace daného ob-
jektu. Nejcastéji je pro urc¢ovani pozice mobilniho robotu zvolen pocatek jeho lo-
kalniho souradnicového systému. Pozice mobilniho robotu potom predstavuje pozici
uvedeného pocatku souradnicového systému v predem zvoleném souradnicovém sys-
tému, ktery je spojen s prostorem, ve kterém se robot pohybuje. V mobilni robotice
se casto setkavame se specidlnim pripadem lokalizace a to sebelokalizaci, kdy ro-
bot autonomné urcuje souradnice své pozice a thly své orientace. Sebelokalizace mé
v obecném prostiedi Sest stupni volnosti. Ve specifickych pripadech mize byt ale
pocet stupni volnosti mensi — napt. uvnitt budov se ¢asto uvazuji pouze tti stupné
volnosti — dvé pozi¢ni souradnice horizontalni roviny a jeden tihel orientace (typicky
azimut).

Sebelokalizace mobilniho robotu miize byt feSena mnoha odliSnymi zptisoby.
Kazdy ze zpusobi je ale vzdy urc¢itym kompromisem mezi zvolenymi kritérii. Uni-
verzalni a dobfre fungujici feseni za vsech okolnosti v soucasné dobé stéle neexistuje.

Pro naviga¢ni metodu popsanou v této dizertacni praci jsou v kontextu jejiho
nasazeni dilezité sebelokaliza¢ni systémy, jejichz funkce neni plosné omezena a ne-

vyzaduji predchozi uzivatelskou modifikaci prostredi, ve kterém se robot pohybuje,

24



ani exaktni znalost jeho prostorového usporadani (digitalni 3D mapa). Zakladni
sebelokaliza¢ni metody, se kterymi se poc¢ita pti pouziti navigaéni metody, jsou:

« globalni druzicové navigacni systémy (GNSS)

« inercidlni navigacni systémy (INS)

e dead-reckoning metody — odometrie a gyrodometrie

2.2.1 Globalni druzicové navigacni systémy

Globalni druzicové navigacni systémy predstavuji celosvétove dostupné sluzby, které
umoznuji autonomni urceni pozice uzivatelskych GNSS prijimaci. Pro urceni glo-
balni pozice jsou pouzity elektromagnetické viny vysilané nestacionarnimi druzicemi,
které obihaji zemi ve vysce priblizné 20 km nad zemskym povrchem [22].

V soucasné dobé lze povazovat za plné pouzitelné globalni druzicové navigacni
systémy americky systém GPS a rusky systém GLONASS. V dohledné dobé se
predpoklada také zahajeni funkénosti evropského systému GALILEO. V budoucnu
lze také predpokladat rozsifeni funkc¢nosti ¢inského systému Compass (Beidou-2)
tak, aby bylo mozné ziskat celosvétove samostatné pozicni feseni z tohoto systému

bez nutnosti kombinace signali z ostatnich systémii.

Rezimy reseni pozice

Soucasné pokrocilé GNSS prijimace mohou poskytovat poziéni feseni ziskané v riiz-
nych rezimech své funkce. Klicovym rozdilem je princip méreni vzdélenosti mezi dru-
zici a anténou GNSS prijimace. Méreni vzdalenosti vyuziva bud tzv. kédovy nebo
fazovy princip méreni. Kédové méreni vzdalenosti je zalozeno na hledani ¢asového
zpozdéni prijimaného signalu jeho korelaci s predem znamou kédovou sekvenci. Na
zakladé takto urcené doby siteni elektromagnetické viny z dané druzice a predpokla-
dané rychlosti siteni viny v prostredi je urcena vzdalenost mezi druzici a pfijimaci
anténou GNSS prijimace. Dalsim z moznych zptsobt urceni vzdalenosti je urceni
souhrnného fazového posuvu nosné elektromagnetické viny. Toto métfeni prinasi ra-
dové lepsi rozliseni. Délka jednoho bitu v prostoru je u kédového méreni pro L1
GPS C/A kéd priblizné 300 m, pro L1 GPS P(Y) kdd priblizné 30 m. Délka nosné
elektromagnetické viny v prostoru je priblizné 0,19 m pro pasmo L1 a pftiblizné
0,24 m pro pasmo L2 [22]. Zde je patrnd teoretickd moZnost dosazeni podstatné
lepsi presnosti méreni vzdéalenosti pti predpokladu stejné procentudlni presnosti meé-
feni dané primarni veli¢iny. Méreni fazového zpozdéni GNSS signalt, zpusobeného
dobou jejich siteni, ale zahrnuje nékolik pomérné velkych komplikaci. Prednim pro-
blémem je velmi nizka troven samotného nosného signalu, ktera je casto pod trovni
sumu. Kodové méreni se také potyka s timto problémem, ale tam je mozné tispésné

dany kod identifikovat na zakladé znalosti jeho pribéhu a pouziti korelace. Druhym
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problémem je kratka perioda nosné viny, takze signal pro dalkomérné méteni se na
meéreném useku nékolikrat opakuje. Pro celkovy fazovy posuv je tedy nutné urcit
celkovy pocet period nosného signalu a tzv. fazovy domeérek.

Autonomni feseni pozice je zaloZzeno pouze na piijmu signalia z druzic GNSS
systému, bez vyuzivani jakychkoli doplnujicich nebo korekénich dat. Tento typ te-
seni vyuziva vzdy pouze kdédové meéreni vzdalenosti. Presnost tohoto feseni zavisi
vyraznéji na aktualnich podminkach — obecné se pohybuje v jednotkach metru.

Diferencialni feSeni pozice, casto oznacované jako DGNSS, pracuje s korekc-
nimi daty uréenymi pro kédové meéreni. Korekéni data mohou byt ziskdna jejich
prijmem z druzice nebo z pozemni korekéni stanice nebo sité. Pfesnost tohoto feSeni
pozice nebyva lepsi nez 0,25 m (horizontdlni DRMS) pii pouziti GBAS. Pro SBAS
jsou typicky vysledky horsi z divodu pouziti korekei platnych pro rozsahlejsi izemi
a nikoliv pro rozsah jednotek kilometri jako u GBAS. Typickd presnost horizontalni
pozice je 0,5 m (DRMS).

RTK freseni pozice je zalozeno na fazovém méreni vzdalenosti a pouziti korekec-
nich dat v redlném case pro méreni faze. Jednd se o nejpokrocilejsi rezim urceni
pozice v realném case, kterym disponuji soucasné GNSS prijimace. Korekéni data
byvaji nejcastéji ziskdna prenosem pomoci datovych siti pfimo z pozemniho pod-
purného systému (GBAS). Jednd se vzdy o sluzby ttetich stran, které jsou casto
zpoplatnény.

Existuji i dalsi feseni vyuzivajici prevazné korekcénich dat distribuovanych pres
druzice. Tyto systémy bud nedosahuji presnosti RTK feseni, nebo jsou priméarné
urceny pro meéreni statickych bodt. Jejich vyhodou je celosvétova dostupnost ko-
rekénich dat, kterd nevyzaduje externi prijimace korekénich dat, jako je tomu napf.
u RTK feseni.

Podptlrné systémy

Podptlirné systémy pro existujici GNSS umoznuji dosazeni vyssi presnosti urceni
pozice nez pri pouziti samotnych GNSS. Tyto systémy jsou casto samostatné provo-
zovany tretimi stranami. Jejich rozdéleni lze provést na zdkladé pouzitého zptisobu
prenosu dat.

Rozsitujici systémy vyuzivajici pro distribuci korekénich dat geostaciondrni dru-
zice jsou oznacovany jako SBAS (Satellite Based Augmentation Systems). Vyhodou
téchto systémil je, ze jejich uzivatelé nepotrebuji dalsi vybaveni pro ziskani korekc-
nich dat a casto také celosvétova dostupnost téchto dat. Nevyhodou ovsem miize
byt omezeny ptijem signalu, dany nevhodnou observaci z daného méficitho mista.

Korekce jsou typicky urcéeny pro vétsi tizemi, neni mozné distribuovat individudlni
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feseni pro kazdého uzivatele. Existuje nékolik komercnich sluzeb, nékteré nabizi ce-
losvétové pokryti, jiné jsou urceny pouze pro specifickou oblast. Pro oblast Evropy
lze pouzit:
« Omnistar — celosvétova sluzba, korekéni data pro obé frekvencéni pasma, nut-
nost pocatecni konvergence, presnost az 5/10 cm
o StarFire — celosvétova sluzba, pouziti proprietarnich uzivatelskych ptijimaci,
presnost az 5 cm, provozovatelem je Navcom
o Egnos — sluzba urcena pro zlepseni vlastnosti GPS na evropském kontinentu,

provozovatelem je ESA| pfesnost 0,5/1 m

Pozemni podpurné systémy (GBAS — Ground Based Augmentation Systems) mo-
hou byt realizovany samostatnymi GNSS prijimaci se znadmou pozici jejich prijima-
cich antén nebo skupinou plosné rozmisténych GNSS prijimaci tvorici sit perma-
nentnich stanic. Sif permanentnich stanic mtze poskytovat korekce z vypocitané
tzv. virtudlni referencni stanice (VRS).

V Ceské republice je dostupnych nékolik siti permanentnich stanic odlisnych
provozovatelti. Mezi plnohodnotné sité s celoplosSnym pokrytim patii:

o CZEPOS — ceska sit stanic provozovand Zemémeéricskym uradem

« VRS Now — evropska sit stanic provozovana spole¢nosti Trimble

o TopNet — ceska sit stanic provozovana spolecnosti GB-geodezie

Rezimy pouziti

Referencni stacionarni stanice se typicky vyuziva v situaci, kdy je potreba presné
merit absolutni pozici mobilniho pfijimace v globalnim soutfadnicovém systému.
GNSS prijimac¢ zakladny generuje korekéni data v redlném case pro kédové nebo
fazové méreni, pripadné oboji na zakladé znalosti presné pozice své prijimaci antény,
ktera je urcena jinou metodou nebo dlouhodobym GNSS métenim. Piesnost urceni
pozice na mobilnim ptijimaci se sklada z presnosti pouzitych souradnic stacionarni
zakladny a presnosti méteni relativniho pozi¢niho vektoru mezi anténou zakladny
a anténou mobilniho prijimace. Presnost urceni tohoto vektoru je tvorena pevnou
slozkou a linearni slozkou, kterd je zavisla na vzdalenosti od referencéni stanice.
Pohybliva referenc¢ni stanice je urcena zejména pro pripad, kdy je pozado-
vana znalost vektoru, jehoz pocatecni a koncovy bod je pohyblivy. Koncovy bod
vektoru je definovan prijimaci anténou druhého GNSS prijimace. V této situaci neni
typicky predmétem méreni absolutni pozice pocatecniho a koncového bodu vektoru,
ale pouze métreni samotného vektoru, tedy méreni relativni pozice tzv. poziéni an-
tény vici tzv. vektorové anténé. Pri dostupnosti RTK feseni 1ze tispésné tento rezim

vyuzit pro méreni azimutu a elevace, i pri malych velikostech uvedeného vektoru.
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Mobilni méfici prijimac (rover) je pouzivan pro samotné urcéovani pozice
meérenych bodi. Prijimac¢ muze pracovat samostatné nebo vyuziva data z referenc¢ni
stanice nebo sité permanentnich stanic.

Nékteré soucasné GNSS prijimace disponuji moznosti kombinovat v jeden ca-
sovy okamzik rezim rover i funkci pohyblivé referencni stanice. Tyto pristroje jsou
interné vybaveny dvéma nezavislymi GNSS prijimaci. V této konfiguraci je vyhodno-
covana soucasné pozice jedné z antén v globalnim souradnicovém systému a pozice
druhé z antén v lokalnim souradnicovém systému, jehoz pocatek je definovan dru-
hou anténou. Toto usporadani lze pouzit pro 5DOF sebelokalizaci. Pozice objektu
je urcéena na zakladé feseni pozice poziéni antény a dva thly orientace objektu jsou
urceny z vektoru mezi obéma anténami. Antény se obvykle instaluji v horizontélni
roving, kdy je mozné urcit dvojici ihlu azimut/pitch nebo azimut/roll. Méfeni inter-
niho vektoru je ¢asto zalozeno pouze na RTK feSeni, aby bylo mozné pouzivat malé
vzdalenosti antén pripojenych k jednotce rover. Nékteré realizace RTK feseni vyza-
duji externi znalost alespon jednoho stupné volnosti tohoto vektoru (typicky jeho

velikost) [7]. Schéma pouzit{ uvedené koncepce méfeni je uvedeno na obrdzku [2.2]
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Obr. 2.2: Vyuziti RTK feseni k presné 5DOF sebelokalizaci

2.2.2 Inercialni navigacéni systémy

Inercidlni naviga¢ni systémy pouzivaji inercidlni snimace (akcelerometry a gyro-
skopy) pro urc¢ovani uhla orientace a souradnic pozice méreného objektu. Aby bylo
mozné urcit kompletni soubor souradnic pozice a thli orientace, pouziva se vzdy
trojice akcelerometrii a gyroskopt. Snimace dané fyzikalni veli¢iny jsou vzajemné
prostorové ortogondlné usporadané. Puvodni systémy vyuzivaly mechanicky stabi-
lizovanou zakladnu, na které byly inercidlni senzory osazeny. Jedna se tzv. gim-

balled konstrukci. Rozvoj digitdlniho zpracovani signdlti umoznil vznik tzv. strap-
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down konstrukce, u které jsou inercialni senzory mechanicky pevné spojeny s télem
INS. Potiebna transformace mérenych inercidlnich veli¢in v soutadnicovém systému
spojeném s télem INS do lokalniho souradnicového systému spojeného s prostorem,
ve kterém je pohyb urcovan, je realizovana matematicky a nikoliv mechanicky jako
u gimballed konstrukce. Jednotlivymi aspekty inercidlni navigace se podrobné zaby-
vaji knihy [16],[17],]18].

Zjednoduseny princip zpracovani dat z gyroskopu pro urceni thli orientace je
uveden na obrazku 2.3] Ze souboru tif ihlovych rychlosti, které jsou naméfeny tremi
vzajemné ortogonalnimi gyroskopy, je odstranéna hodnota aktualné estimovanych
biasti a hodnota tithlové rychlosti Zemské rotace. Vysledna trojice ihlovych rychlosti
je transformovana do lokalniho souradného systému, ve kterém je pohyb objektu
uréovan. Matice Rl piedstavuje aktudlni matici rotace pro realizaci rotace soufad-
nicového systému spojeného s télem INS (body frame) do lokalniho soutfadnicového
systému (local frame). Tyto transformované thlové rychlosti jsou nasledné v case
integrovany. Pro ziskani absolutnich 1hli rotace je nutné z externiho zdroje zajistit
pocéateéni hodnoty integratora (pocatecni thly rotace). Bez znalosti téchto konstant

je mozné mérit jen zménu orientace od pocatku méteni.

estimované , ,
wP uhlové

biasy - rychlosti
3-0sy R! w! | / o' thly
gyroskop b orientace
we
RP ¢ Trotace
¢ Zemé

Obr. 2.3: Zakladni princip strap-down INS — feSeni orientace

Vzhledem k tomu, Ze thly orientace jsou ziskany integraci tthlovych rychlosti
v Case, jejich chyba v ¢ase nartusta vlivem chyby méreni thlovych rychlosti. Pro li-
mitovani chyby orientace je proto nutné zajistit prubéznou opravu stavu integratort
na zakladé absolutnich hli orientace ziskanych z jiného zdroje.

Na obrazku je uveden zjednoduseny princip zpracovani dat z akcelerome-
tru. Akcelerometrem je méreno celkové zrychleni, které na néj ptisobi. Od tohoto
vektoru je odecten vektor reprezentujici aktudlni estimované biasy jednotlivych ak-

celerometri. Déale je odecten transformovany vektor Coriolisova zrychleni a trans-
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formovany vektor tithového zrychleni. Oba vektory jsou primarné uréeny v lokalnim
soufadnicovém systému, a proto jsou pomoci transformace R} transformovény do
souradného systému akcelerometrii. Ziskana vyslednice zrychleni je transformovana
do lokalniho souradnicového systému a dvakrat v ¢ase integrovana pro ziskani sou-
fadnic pozice. Pro ziskani pozice v globalnim soufadnicovém systému je nutné opét
zajistit pocateéni podminky pro trojici integratorti zrychleni a trojici integratort
rychlosti. V schématu neni z divodu zjednoduseni zahrnuta estimace dynamickych
zrychleni zptisobenych rotacnim pohybem, které je tfeba také kompenzovat. Trans-

formacni matice rotace R jsou ziskany z uhli orientace uvedenych ve schématu na

obrazku 2.3

» zrychleni
estimované .
v

biasy » rychlost
, 1

3-osy al ' v! ' P .
Y R} / > / » pozice
akcelerometr

1 model
aC . .
Rlb Coriolisova
zrychleni
1 model
ag A
Rp tihového |«
zrychleni

Obr. 2.4: Zakladni princip strap-down INS — feseni pozice

Uvedeny princip urceni soutadnic pozice vykazuje také rtst jejich chyby s rostou-
cim casem méteni. Rist chyby mé kvadraticky charakter, za predpokladu konstant-
niho charakteru chyby méreni zrychleni a soucasné zanedbatelné chyby orientace.
V realnych situacich chyba ale nartsta strméji nez kvadraticky s casem prave vlivem
narustajici chyby orientace, pokud neni zajisténa jeji korekce z absolutniho zdroje
orientace. Dalsim vlivem, ktery zvysuje strmost rustu je rist chyby méreni zrychleni.
K tomu dochéazi po vypadku estimace biast akcelerometri pii vypadku externich
pozic¢nich referenci.

Reseni pozice a orientace ziskané ze samotnych inercidlnich navigaénich systémi

ma casové omezenou pouzitelnost. Proto se pristupuje ke vzajemné integraci INS
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a systému pro méreni absolutni pozice a orientace. Nejcastéji se jedna o vzajemnou
integraci GNSS a INS systému. Vysledkem této integrace je potom systém, ktery
prinasi vyhody obou systémil. GNSS zajistuje zdroj absolutni pozice a orientace,
které nevykazuji drift, ovSem jejich feseni ma malou obnovovaci frekvenci (typicky
5 az 20 Hz, existuji ale i systémy se 100 Hz). Tyto data zajistuji opravu stavi
integratort a soucasné je na jejich zakladé provadéna estimace biasti akcelerometrii
a gyroskopu. INS prinasi vyssi obnovovaci frekvenci (bézné stovky Hz) nez GNSS
a umoznuje preklenout docasny vypadek GNSS feseni. Problematice integrace GNSS
a INS se rozsahle vénuji knihy [16][17]. Zptsob integrace GNSS a INS lze zaradit do
jedné z nasledujicich koncepci:
e loosely coupled — pouze pozice a rychlost z GNSS slouzi pro korekci INS
« tightly coupled — pro korekci INS jsou pouzita i surova data z GNSS (pseu-
dovzdélenosti, fazové vzdalenosti apod.)
» deeply coupled - surova data z GNSS jsou pouzita pro korekci INS a opacné
INS provadi korekci stavu GNSS

2.2.3 Odometrie a gyrodometrie

Odometrie patii mezi typické dead-reckoning metody a jedna se proto o relativni
metodu sebelokalizace [13][17]. Zména odhadu pozice a orientace mobilntho robotu
je provedena na zakladé zmény stavi jeho jednotlivych kol. Stavovou veli¢inou kola
je vzdy jeho absolutni tthlové natoceni a v pripadé moznosti jeho stranového nata-
eni je druhou stavovou veli¢inou thel jeho stranového vytoceni. Uhel natoceni kola
nebo hiidele prislusného pohonu je méren snimac¢em thlového natoceni (inkremen-
talni opticky senzor, resolver apod.). Na zdkladé zndmé kinematiky pohybu daného
podvozku je mozné transformovat uvedené zmény stavovych veli¢in kol na zménu
pozice a orientace mobilniho robotu v jeho zvoleném bodé. Pokrocilé metody za-
hrnuji mezi stavové veli¢iny modelu kola [12] i dalsi jeho veli¢iny — napt. rychlost,
obvod apod. Princip transformace zmény ujeté vzdalenosti a zmény azimutu do sou-
fadnic horizontalni roviny pri pohybu mobilniho robotu v této roviné je uveden na
obrazku 2.5] Uvedenou transformaci je mozné realizovat pomoci vztaht 2.1 az 2.3

E(B) = E(A) + sapsin (aR(A) + A;XR> (2.1)
N(B) = N(A) + sap cos (aR(A) n A;”‘) (2.2)
OJR(B) = OJR(A) + Aog (23)
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0" an(A)+ A ap(a) 0°

e

Obr. 2.5: Transformace zmény Asg ujeté vzdalenosti a zmény Aagr azimutu do

soutadnic horizontalni roviny

V realnych implementacich probiha vypocet transformace na kratkém tseku tra-
jektorie, na které je rozdil mezi délkou kruhového oblouku a délkou jeho tétivy zane-
dbatelny, proto se povazuje za velikost sap velikost ujeté vzdalenosti Asg. V pripadeé,
ze by rozdil viznamné ovliviioval pfesnost vysledku, je mozné pouzit vztah [2.4] ktery
resi transformaci mezi obéma velicinami. V tomto pripadé je potreba zvazit pres-
nost pouzité implementace vypocti na daném systému, aby zahrnuti této operace

neprineslo ve vysledku nizsi presnost.

: AO&R
S11n 5

sap = 2Asg (2.4)

1853
V pripadé teseni vypoctu souradnic pozice v obecném tridimenziondlnim pro-
storu je potfeba pro transformaci znat i ostatni thly orientace mobilniho robotu.
Tyto thly ale neni mozné metodou odometrie urcit a musi byt ziskany z jiného zdroje
lokalizacnich dat, napt. z INS. Tato metoda, ktera kombinuje informace o ujeté vzda-
lenosti a thli orientace z externtho systému se ¢asto oznacuje jako gyrodometrie [9].
Pri pouziti vsech thli orientace z externiho systému, jez nevykazuji vyznamny drift,

je mozné ziskat vyznamné lepsi vysledky pozice, protoze citlivost presnosti pozice na
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presnost azimutu mobilniho robotu je velmi vyznamné. Vypocet 3D gyrodometrie
1ze maticové zapsat vztahem [2.5]

AE
AN | =R) s} (2.5)
Ah

Kde jednotlivé symboly oznacuji:
AFE zména vychodni souradnice £
AN zména severni souradnice N
Ah zména vyskové souradnice h
R} matice rotace ze soufadnicového systému robotu do lokalntho systému

s vektor ujeté vzdalenosti v soutadnicovém systému robotu

Obdobné jako INS vykazuji rist chyby jejich Teseni s rostoucim casem, tak i gy-
rodometrie vykazuje rist chyby a to s ujetou vzdéalenosti. Pri¢inou je sumace jednot-
livych dil¢ich elementii trajektorie. K ristu chyby odometrie dochazi nejen s ristem
ujeté vzdalenosti, ale i se souhrnnou hodnotou thlu rotace kolem vertikdlni osy

mobilniho robotu.

2.2.4 Metodiky vyjadreni chyb pozice

Trendem poslednich obdobi mérici techniky je prechod od klasického pristupu vy-
jadreni chyb méreni pomoci limitnich odchylek k pravdépodobnostnimu modelu ve
formé nejistot méteni [19]. Komercné dostupné sebelokalizaéni systémy casto ani
informaci o aktualni chybé lokalizacnich dat v redlném case neposkytuji. V téchto
pripadech je uzivatel odkazan jen na specifikaci pristroje. Zde uvedené chyby jsou
ale vétsinou platné jen pro specifické mérici podminky. Vétsina pristroju disponuje
informaci o aktudlni presnosti poskytovanych tdaji. Casto jsou ale pouzity speci-
fické metriky, které jsou mezi zafizenimi neslucitelné. Ve vétsiné pripadt zahrnuje
poskytovany tidaj o presnosti jak systematickou slozku chyby méteni tak i nahodnou
slozku méfeni. Systematickou slozkou se rozumi tzv. pravdivost (trueness) méteni
a nadhodnou slozku tzv. preciznost (precision) méfeni. Vysledna pfesnost (accuracy)
méreni zahrnuje obé tyto slozky. Vyznam uvedenych pojmu je ukazan na obrazku
pro méteni pozice v horizontalni roviné. I kdyz je vyznam téchto pojmi ustano-
ven mezinarodnim metrologickym slovnikem [1], néktef{ vyrobci uvedenych zatizeni
tuto stanovenou terminologii nerespektuji.

Vybrané, casto pouzivané chybové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce [2.1}

Uvadéné hodnoty pravdépodobnosti predpokladaji normalni rozdéleni.
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Odchylka v zemépisné &ifce

Odchylka v zemépisné &ifce

Situace A - Vysoka pravdivost, nizkd preciznost Situace B - Vysoka pravdivost, vysoka preciznost
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Obr. 2.6: Vyznam pravdivosti, preciznosti a presnosti méreni

Tab. 2.1: Vybrané statistické chybové charakteristiky [I§]

Typ Oznaceni Pravdépodobnost
LEP 50 %
1D RMS 68 %
2RMS 95 %
CEP 50 %
DRMS 63 %
2DRMS 98 %
Elipsa chyb (10) 39 %
Elipsa chyb (20) 86 %
R95 95 %
SEP 50 %
Elipsoid chyb (10) 20 %
Elipsoid chyb (20) 74 %
MRSE 61 %

2D

3D
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3 CiL DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace si klade za cil navrhnout zptisob feSeni navigace autonomnich po-
zemnich mobilnich roboti ve vnéjsich prostredich, ktery bude dosahovat vysoké
piesnosti sledovani zadané trajektorie jejich jizdy. ReSeni by mélo umoziiovat funkd-
nost i v komplikovanych terénech se Spatnou dostupnosti GNSS signdlii. Metoda
predpoklada obecny, predem neznamy terén, ktery neni mozné jakkoliv modifikovat
pro zajisténi spravné funkce sebelokalizac¢nich systémii. Navrzeny koncept by mél
reflektovat aspekty realného nasazeni a obsahovat proto prvky podporujici vysokou
spolehlivost Teseni v realnych podminkach. Predevsim se jedna o snadnou reali-
zovatelnost redundance, dynamického prepinani metod v zavislosti na aktualnich
pracovnich podminkach a snadnou rozsititelnost systému v budoucnu. Konfigurace
samotné metody by méla byt co nejjednodussi, nevyzadujici slozitou parametrizaci
a estimaci konstant, které nemaji ptimou fyzikalni interpretovatelnost. Celkové te-
seni by meélo byt uzptsobeno aplikacnim potiebam, ve kterych je nutné zajistit
rychlou a snadnou nasaditelnost feseni v praxi.

Naviga¢ni metoda predpoklada vyuziti sou¢asnych GNSS prijimacia s RTK te-
senim. Pouziti RTK GNSS zajisti zdroj presné absolutni pozice v obecném terénu,
které nevyzaduje jeho predchozi uzivatelskou modifikaci. V podminkéch, kdy ne-
vyhovuje presnost pouzitého GNSS systému, se predpoklada vyuziti metod typu
dead-reckoning, predevsim gyrodometrie a odometrie, zalozenych na kalibrovaném

kinematickém modelu podvozku mobilniho robotu.

Vyznamné vlastnosti navrhované navigace jako celku lze shrnout do nasledujicich
bodi:

o presnost sledovani trajektorie zadaného pohybu

o funkénost v oblastech s nevyhovujicim fesenim ziskanym z GNSS

e moznost integrace samostatnych, externé realizovanych naviga¢nich metod

» snadna nasaditelnost feseni v praxi
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4 NAVIGACNI METODA

Koncepce navrzené navigacni metody umoznuje realizovat navigaci bezposddkovych
stroju v obecném tri-dimenzionalnim prostoru. Implementovana a v realnych expe-
rimentech byla ovérena jeji dvou-dimenzionalni varianta, uréend pro navigaci po-
zemnich mobilnich roboti (UGV) s neholonomnim podvozkem. Zvolena koncepce
naviga¢ni metody vyzaduje dostupnost souradnic pozice mobilniho robotu a popisu
jeho zadané trajektorie pohybu ve zvoleném souradnicovém systému. Vsechny pou-
zité funkéni bloky byly od pocatku koncipovany jako plné parametrizovatelné, coz
prinasi snadnou konfiguraci celé navigacni metody pro rozdilné typy a parametry

podvozki mobilnich robot.

* T = {Wz}7=1

, UR,lim v w

Vypocet 2 R, L L o, Pr >
S Rizeni Vypocet Mobiln{

navigac¢niho s . . s
vgv ) Br .| pohybu YR | kinematiky Ya | robot Or
reseni > > > >

A A

Obr. 4.1: Ideové blokové schéma navrzené navigacni metody

Ideové blokové schéma navrzené navigaéni metody je uvedeno na obrazku [4.1]
Do bloku Vigpocet navigacniho teseni vstupuje posloupnost 7 bodu W, ktera po-
pisuje zadanou trajektorii pohybu mobilniho robotu. Vysledkem feseni navigacni
ulohy je dvojice veli¢in: vg jin, — limitni dopfednd rychlost mobilniho robotu a 8r —
aktualni odchylka azimutu ag mobilniho robotu od jeho zadané hodnoty. Tyto dvé
veli¢iny jsou vstupem pro vypocet parametri zadaného pohybu mobilniho robotu.
Pohyb uvazovanych mobilnich robotii 1ze popsat pomoci jejich dopredné rychlosti
vr a uhlové rychlosti wg. Ze zadanych hodnot dopfedné a thlové rychlosti (v}
a wy) je proveden vypocet zddanych hodnot fiditelnych velic¢in jednotlivych fidi-
telnych kol daného mobilniho robotu na zékladé jeho kinematického modelu. Tuto
skupinu veli¢in tvori vzdy vektor w? zadanych thlovych rychlosti pohont jednotli-
vych tiditelnych kol a v pripadé existence aktudtort pro jejich nataceni, také vektor
5 zadanych uhla jejich natoceni. Tyto uvedené veli¢iny predstavuji akéni zasahy
pro zménu vektoru pr souradnic pozice a vektoru or tihlu orientace mobilniho ro-
botu. Vektory pr a ogr jsou z pohledu regulace vystupnimi regulovanymi veli¢inami,

a proto jsou ve zpétné vazbé zavedeny zpét do bloku Vypocet navigacniho reseni. Cely
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fetézec vypoctu se periodicky opakuje se zvolenou frekvenci f. naviga¢niho cyklu.
Uvedené blokové schéma neuvazuje existenci zadnych dopravnich zpozdéni, vyuziti
vice nez jednoho sebelokaliza¢niho systému, moznost integrace vyslednych teseni
externich naviga¢nich metod a v neposledni fadé také omezeni dynamiky pohybu
mobilniho robotu (zejména existenci rozbéhovych a dobéhovych ramp u pouzitych
pohonii a aktudtor apod.). Rozsifené blokové schéma, zahrnujici uvedené aspekty,
jenz maji vyznamny vliv na dosahovanou presnost sledovani zadané trajektorie, je
proto uvedeno na obrazku [4.2]

Zidana trajektorie

l

Reseni z jinych

Vzorkovani systému navigace
trajektorie

S S
UR,’i WR7 "{Z
: p
. U . g S
: L 1 > ey v L
: Vypocet Rlim | - i s | Datova fuze R Vypocet
: o Rizeni {WR,1 3 ) o
: nav1gacn1ho 613 : » na urovil W reseni
: R_,| pohybu K s s Bl ,
: feseni > 1| vR,wWR ™ kinematiky
: Ao 4o
: Or | PR
H S,p
H . v
: Predikce |« R
H . : s,e s,e
: pozice WP : Ur |WR Wh | Va
! | a orientace [¥ .
: Iteracni vypocet
4 4 v kazdém navig. cyklu .~
.................................................. v v v v
[§] e m
Pr Py . Py Pr
o < Estimace |« P Bl
Datova fuze ) Mobilni
o° ) o pozice omn
R sebelokalizace |, —R ] R robot ORI
B a orientace |~

Obr. 4.2: Rozsitené blokové schéma realizované navigacni metody

Prevod vstupni specifikace zddané trajektorie pohybu mobilntho robotu do po-
sloupnosti T diskrétnich navigacnich bodia W je proveden v bloku Vzorkovdni Zadané

trajektorie.

Upvaim(t) = {UR,lim<t + TC), . 7'UR,1im(t + Atp)}, Te < Atp (41)
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Brt) ={Br(t+7c),...,Br(t + Aty)}, 7. <At (4.2)

V bloku Viypocet navigacniho reseni se iterativné pocitaji prvky posloupnosti
vaJim predikovanych limitnich dopfednych rychlosti vg i pro casovy interval
(t + T, t + At,) a prvky posloupnosti Si predikovanych odchylek Sr pro stejny
casovy interval. Dopravni zpozdéni 7. predstavuje délku casového intervalu mezi
okamzikem zahdjeni navigacniho cyklu a provedenim fyzického akéniho zasahu na
pohonech a aktuatorech. Do uvedeného c¢asového intervalu je zahrnut alokovany
cas na veskeré vypocty v navigacnim cyklu, prenos dat do tidici jednotky pohonti
a Cas potfebny k vykonani akénich zasahti na pohonech a aktuatorech podvozku
mobilniho robotu. Konec ¢asového okna definovany veli¢cinou At, je poc¢itan v bloku
Rizend pohybu. Hodnota této veli¢iny zavisi na aktudlnim stavu pohontl a aktudtort
mobilniho robotu.

Blok Rizeni pohybu pocita posloupnost vy’ predikovanych zadanych dopred-
nych rychlosti v} ; a posloupnost wg? predikovanych zadanych thlovych rychlosti
wg,; mobilniho robotu. Obé uvedené posloupnosti jsou pocitany pro aktudlni pre-
dikéni interval (t + 7., t+ At,). Vistupem bloku Rizeni pohybu jsou zadané hodnoty
doptedné a tthlové rychlosti (vg ; a wy ;), které jsou platné pro predikovany casovy
okamzik t 4+ 7.. Hodnoty téchto veli¢in odpovidaji hodnotam prvnich prvkia v po-
sloupnostech vg” a wr”. Vektory vi ;4.5 resp. wh, ¢ |4.6/ jsou tvofeny velicinami v ,
sooey URyp T€SP. WR ...y Wh,. Dvojice velicin v ; a wi; pochdzi z i-té navigacni
metody, ktera je v dané aplikaci pouzita. Timto je umoznéna i integrace navigacnich

metod s odlisnou koncepci.

vR"(t) = {vi (E+Te), .., vk (E+ Aly)} (4.3)
Wi (t) = {wh (t+7c), ..., Wi (t+ AL)} (4.4)
Vie(t) = (vha(t+ 7o), it + 7o) (4.5)
whi(t) = (Wi (t+70), - Wit + 7)) (4.6)

V bloku Datovd fuze reseni pohybu je proveden vybér nejlepsiho feseni nebo
vypocet nového feseni pohybu z vektorii v§ ; a wh ¢, které obsahuji feseni pohybu
ziskana z jednotlivych dostupnych navigacnich metod. Z vektori vg ¢ a wh ¢ jsou
tedy vytvoreny veliciny v}, a wy na zakladé zvoleného fizniho algoritmu popsaného
funkcemi [£.7 a Mira ocekavané validnosti feseni poskytovanych jednotlivymi

navigacnimi metodami je ulozena v konfidenénim vektoru kg ¢.V bloku jsou rovnéz
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uchovéavany i historické hodnoty veli¢in v}, a w§ z ¢asového intervalu (¢ — T max, £),
které jsou potfebné pro estimaci matice Py aktualnich vektort pr soufadnic pozice
a matice Of aktudlnich vektort ogr uhli orientace pro cas ¢ z matic P} a OF, které
jsou ziskany z jednotlivych pouzitych sebelokalizac¢nich systémii. Délka ¢asového
okna je ddna hodnotou 7, max, kterd je urcena aktudlnim nejdelsim zpozdénim,

které vykazuji ziskané vektory pozice a orientace mobilniho robotu.
vk = f <V??{,f7 HR,f) (4.7)

Wi = f (Wis ko r) (4.8)

Vipocet kinematického reSenirealizuje transformaci parametrii v}, a wy, zddaného
pohybu mobilniho robotu na vektory w? (definice a~y: (definice riditelnych
veli¢in pouzitého podvozku mobilniho robotu. Vypocitané akéni zasahy jsou platné

pro ¢asovy okamzik t 4 7.

Wiy (t) = (Wi (E+ 7o), Wi, (E+ 7)) (4.9)

Yalt) = (31t + 7)ot + 7)) (4.10)

Vystupnimi veli¢inami regulované soustavy jsou z pohledu regulace vektor pgr
souradnic pozice a vektor og 1hla orientace mobilniho robotu. Pro zpétnou vazbu
neni mozné uvedené vektory ziskat primo z divodu existence dopravnich zpozdéni,
kterd jsou tvorena dobou trvani vypoctu jednotlivych sebelokalizac¢nich reseni a je-
jich prenosem po komunikac¢nich linkach do fidicich systém, ve kterych je spustén
dany navigacni proces.

Matice Py resp. Of jsou tvorené vektory py resp. of, které jsou ziskany z po-
uzitych sebelokalizac¢nich systémi. Kazdy ze ziskanych vektorti je platny pro jiny
casovy okamzik. Proto je v bloku FEstimace pozice a orientace provadéna estimace
vektorti pozice a orientace mobilniho robotu pro aktualni cas t, kterd vyuziva histo-

rickych hodnot v§; a w$. Tyto hodnoty jsou uloZzeny v posloupnostech v};° (definice

4.11) a Wi (definice [4.12)).

VRS(t) = {vR(t — Tmmax)s - - -, U (£)} (4.11)

wp'(t) = {wi(t — Tmmax)s - - - Wi (t)} (4.12)

Z matice Py resp. O estimovanych vektort soutradnic pozice resp. thli orien-
tace jednotlivych sebelokalizacnich Teseni pro aktualni cas t je v bloku Datovd fize

vybrano nebo vypocitano nejlepsi feseni vektoru souradnic pozice resp. vektoru thla
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orientace mobilniho robotu na zakladé predpokladanych presnosti jednotlivych vek-
tort souradnic pozice resp. ihli orientace. Matice S{ i resp. Sg g obsahuje ocekdvané
smérodatné odchylky jednotlivych souradnic pozice resp. thlia orientace mobilniho
robotu.

PR =/ (PE, S;,R) (4.13)

of = f (0%, 85r) (4.14)

Vektory pg a of jsou v bloku Predikce pozice a orientace rozsifeny na predi-
kované posloupnosti p} a of pro predikéni interval (¢t + 7.,t + At,). Pro vypocet
predikovanych hodnot jsou pouzity posloupnosti vi” a wi”. Vypocet jednotlivych
hodnot v predikovanych posloupnostech pf a pi probihd vzdy znovu s kazdym cyk-

lem naviga¢niho algoritmu.

Pr = A{PR(t+7c), ..., PR(t + Aty)} (4.15)

o = {oR(t+ 7¢),...,0R(t + Atp)} (4.16)

Algoritmy pouzité ve funkénich blocich popisovaného blokového schématu jsou

detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 Reprezentace zadané trajektorie

Z4dané trajektorie pohybu mobilnfho robotu je v obecném piipadé popsana ana-
lyticky nebo posloupnosti bodi v daném souradnicovém systému. Realizace ulo-
zeni obecné trajektorie podle vychozich specifikaci mize predstavovat komplexni
problém, jehoz Teseni nemusi prinaset dostatecnou pridanou hodnotu v porovnéani
s prevodem vstupni specifikace zadané trajektorie do unifikovanych zptsobt jeji re-
prezentace. Pro navrzenou metodu bylo pouzito ulozeni zadané trajektorie pohybu
mobilniho robotu do posloupnosti 7 [£.17| navigacnich bodu W, jenz jsou prvky této
trajektorie.

T = (Wi, (4.17)

Kazdy naviga¢ni bod W je popsan odpovidajicim poctem souradnic, které vy-
chéazeji ze zvolené varianty navigacni metody. V obecné tii-dimenzionalni varianté
je kazdy bod v prostoru jednoznac¢né definovan trojici souradnic — napt. pro zemé-
pisné vyjadreni pozice se jednd o zemépisnou sitku ¢, zemépisnou délku A a vysku

h nad referenc¢nim elipsoidem. Tato varianta je vhodna napt. pro navigaci létajicich
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mobilnich prostredki, které maji z pohledu fizeni jejich pozice tii stupné volnosti.
V pripadé navigace pozemnich mobilnich robott pozbyva jejich vyskova souradnice
z pohledu navigace platnosti, protoze tato souradnice je funkei pozice mobilniho
robotu v horizontalni roviné p. Zminéna funkce je vyskovou mapou terénu. Pro na-
vigaci pozemnich mobilnich robotti tedy postacuji pro popis jejich zadané trajektorie
soutradnice horizontalni roviny p.

V realizované implementaci jsou pouzity zemépisné souradnice bodi W v sourad-
nicovém systém WGS-84. Kazdy bod W navzorkované trajektorie zddaného pohybu
je reprezentovan vektorem pw soutfadnic bodu W, ve kterém ¢w odpovida ze-
mépisné sitce (—90° +90°) a Aw odpovida zemépisné délce (—180° = 180°). Spojnice
bodt v tomto zvoleném souradnicovém systému je tieba ale obecné uvazovat jako
kiivky na elipsoidu (viz kapitola . Ve vybranych pripadech je mozné vypocet

zjednodusit vypoctem na sfére bez vyznamného snizeni presnosti vysledku.

Pw = (pw,; Aw) (4.18)

V pripadé, kdy je zadana trajektorie mobilniho robotu popsana spojité, je prove-
deno jeji navzorkovani do posloupnosti 7. Navzorkovani trajektorie je procesem dis-
kretizace spojité trajektorie do posloupnosti diskrétnich bodi W. Vzorkovani spojité
trajektorie mize byt obecné provedeno na zakladé odlisnych kritérii. Body spojité
trajektorie je vyhodné vzorkovat pri ekvivalentnich zménach jejich vybranych pa-
rametrt, kdy je potom mozné snadnéji stanovit maximélni pozadované prostredky
pro ulozeni trajektorie apod. Vzorkovani miize byt odvozeno od casu, vzdalenosti
mezi krajnimi body tseku trajektorie, azimutu tecény k trajektorii apod. Posloup-
nost bodi tedy miize byt ekvidistantni napt. z pohledu vzdélenosti mezi krajnimi
body tusekt trajektorie, zmény azimutu tecny k trajektorii apod. Jedind podminka
ovsem nemusi byt efektivni z pohledu poctu ¢lenii vysledné posloupnosti bodii. Napf.
pouzijeme-li vzorkovaciho kritéria odvozeného pouze od vzdalenosti mezi navzor-
kovanymi body, mohou byt primkové tseky zadané trajektorie zbytecné reprezen-
tovany nékolika navigac¢nimi body W. Optimalni vysledky z hlediska poctu ¢lenti
posloupnosti 7 v obecnych pripadech davaji kombinace jednotlivych elementarnich
vzorkovacich kritérii.

Popisovana naviga¢ni metoda vyuziva ve vychozim nastaveni pro ziskani po-
sloupnosti 7 jako kritérium pro odbér vzorku vzajemny vztah vzdalenosti mezi
navzorkovanymi body a zmény azimutu teény k trajektorii od posledniho navzor-
kovaného bodu. Oblast zmén vlastnosti trajektorie, ve které dochézi ke vzorkovani
hodnot soufadnic nového bodu, je zobrazena na obrazku [4.3] K navzorkovéni bodu
spojité trajektorie dochézi v pripadeé, kdy je velikost zmény azimutu |Aa;| tecny k

trajektorii vétsi nez nastavené minimum Acoy,,, a soucasné je vzdalenost Al mezi
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Obr. 4.3: Zobrazeni oblasti zmén vlastnosti trajektorie, pti kterych dochazi ke vzor-
kovani bodu

krajnimi body tseku trajektorie vétsi nez nastavené minimum AlY . . nebo v pripadeé,
kdy je vzdalenost Al mezi krajnimi body tuseku trajektorie vétsi nez nastavené ma-
ximum AlY . Matematicky je mozné zapsat popsanou skupinu nerovnosti vyrazem
4. 19

(A > Aay yn A AL > ALY VAL > ALY

min max

(4.19)

Uvedenou podminku [£.19]je mozné pouzit napf. i pro prevzorkovani casové ekvi-
distantni posloupnosti bodii, kterd byla ziskana ze sebelokaliza¢niho systému.

V nékterych rezimech naviga¢niho algoritmu mutze byt vyzadovana zpétna re-
konstrukce do analytického vyjadieni tiseku trajektorie nebo prevzorkovani na vyssi
pocet bodu. V téchto situacich je nutné pouzit vhodnou interpola¢ni metodu, jejiz
volba vychézi z tcelu pouziti navigacni metody. V pripadé obecné jizdy terénem je
mozné vyuzit nékterou z béznych interpolacnich metod (kvadratickd, splajnové, Bez-
iérova kiivka, apod.), které odstrani, popf. snizi velikost nespojitosti azimutu tecny
k trajektorii v bodech W. Ve vybranych pripadech mtze byt naopak vyhodné pouzit
vyhradné metodu linearni interpolace, aby nedochézelo v okoli bodi W k lokalnimu
poruseni predpokladané geometrie trajektorie — napf. v situaci presného projizdéni
definované mrizky (typicka situace pri ploSném mapovani vybrané oblasti, viz pro-

vedeny experiment Plo$né méteni irovné gama zareni uvedeny v kapitole [8.2)).

4.2 Reseni navigacni tlohy

Navigacni tloha predstavuje vypocet pozadované zmény [ azimutu agr mobilniho
robotu pro dosazeni aktudlniho navigaéniho bodu N z bodu R (aktualni pozice mo-

bilniho robotu) po predem zvoleném typu kiivky. Tento vypocet je obecné proveden
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Tab. 4.1: Konfigurovatelné parametry procesu vzorkovani trajektorie

Parametr | Vyznam
Aay i | Minimdlni velikost zmény azimutu tecny k trajektorii
ALY Minimalni vzdalenost navzorkovanych bodu
ALY Maximalni vzdalenost navzorkovanych bodu

na zakladé aktudlniho azimutu ar mobilniho robotu a bodi R, N a pfip. navazuji-
cich bodi W v posloupnosti 7 (viz funkce |4.20]). Postup uréeni vektoru py souradnic
pozice bodu N je uveden v nésledujici kapitole [£.3] Pouzit{ obecnych kiivek kompli-
kuje fakt, ze jejich vypocty je vétsinou nutné provadét v kartézském souradnicovém
systému. Pro zjednoduseni vypoc¢tt a urychleni vypocetniho cyklu je proto mozné
body R a N spojit nékterou ze zdkladnich geodetickych kiivek (loxodromou nebo
ortodromou) a vypocet tak nativné provadét piimo v zemépisnych soutadnicich.
Vypocet veli¢iny Sr potom bude popsan funkei [4.21]

Br = f(ar, Pr, AR: ON, AN QWi AW is - -« 3 OW ks> AW ,its) (4.20)

Br = f(ar, ¥R, AR, PN; AN) (4.21)

Pti numerickych vypoctech parametri kiivek je nutné verifikovat numerickou sta-
bilitu vypocti, zejména je nutné uvazovat koneéné rozliseni pouzitych datovych typt
a zpusoby implementace goniometrickych funkci. Postup vypoctu pro loxodromu,
respektujici omezeni numerickych vypocta [4], je uveden ve vztazich az [1.27]
Hodnotu koeficientu &, je potfeba zvolit dostateéné blizkou nule, kdy je odchylka
mezi puvodni a limitni funkef jiz zanedbatelna. V redlné implementaci v .NET/C#
4.0 pfi pouziti typu double vyhovovala jiz hodnota 10712, Azimut loxodromy oy je

definovan vztahem [4.20 a jeji délka lj je definovana vztahem [4.27]

ASplox = PN — PR (422)
Adox = AN — Ar (4.23)
tan (EN 4 7
AV =In M (4.24)
tan (%—R + %)
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_ A(,Olox

AV > i
|AY] > § 1= "7y
AT < ¢ T (5 +1) )
SGim: ¢= lm In = COS N
Qpox = arctan2(Ax, AV) (4.26)
lox = 75y (Ap10x)? + (4D Nx)? (4.27)
smeér jizdy
v v
QR | 0°@vpied — | +1Qvpfed
180°@vzad | —1@Qvzad
PR; AR Vipotet QRN + + @ /1/1/ Br R
parametra
o (—180°;180°)
navigac¢ni
Ny AN lrN UR,lim
> krivky > _/_ > X
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Obr. 4.4: Schéma TeSeni navigacni tlohy

Schéma Teseni navigacni tlohy v navrzeném naviga¢nim algoritmu je uvedeno na
obrazku . Ve vypocetnim cyklu se nejdiive urci parametry krivky I' (loxodroma
nebo ortodroma), kterd vychdzi z bodu R a konéi v bodé N, na ktery se aktudlné
naviguje. Volba vypocetni metody parametri k¥ivky neni kritickd, protoze vychozi
délka kiivky I' je maximalné v fadu metra a béhem navigace se jeji délka postupné
snizuje az na uroven jednotek az desitek centimetrii. Pri téchto podminkach pouziti
je dopad volby vypocetni metody na presnost navigace zcela zanedbatelny. Smysl ma
uvazovat napr. vypocetni naroc¢nost jednotlivych metod. Mezi pocitané parametry
krivky I' mezi body R a N patii jeji pocatecéni azimut agy a jeji délka gy, jenz jsou
obecné urceny na zdkladé funkef a[4.29] Od pocétecniho azimutu agry (Zédand
hodnota azimutu ag) kiivky I' je odecten aktualni efektivni azimut of mobilniho

robotu, ktery respektuje smér jeho jizdy. Ten azimut odpovida v pripadé jizdy vpred
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piimo azimutu ag mobilniho robotu, v pripadé jizdy vzad se jedna o opacny azi-
mut k ag. Rozdil uvedenych azimutii je normalizovan do rozsahu —180° < 180°.

Vysledkem této operace je regulacni odchylka fg azimutu ag mobilniho robotu.

ORN = fa(SDR,)\R,<PN>/\N> (4-28)

lrn = fil¢r, A, ©N, AN) (4.29)

Druhou veli¢inou, ktera je vystupem reseni navigacni tlohy je maximalni aktu-
alné povolena doprednd rychlost vg 1, mobilniho robotu. Tato velicina je nejcastéji
konstantni, ale mize byt i odvozena od vzdalenosti lry. Aktivaci uvedené smycky lze
dosahnout projizdéni vybranymi kontrolnimi naviga¢nimi body s vysokou pfesnosti.
Ostatni nevyznamné body lze projizdét rychleji, ale s nizsi presnosti. Prevodni funkce
mezi veli¢inami gy a |vR 1im| je uvedena na obrazku . Hodnota absolutni velikosti
UR lim j€ Nasledné limitovana externé zadanou hodnotou, ¢ehoz je vyuzivano pfi jizde
robotii v konvoji. Polarita rychlosti vg jim je odvozena od pozadovaného sméru jizdy
(vpred/vzad).

max

UR,lim T

|UR Jim | [m/5]

min

UR,1116

0 lv,min 1;?1”{
max
lRN [m]

Obr. 4.5: Statickd prevodni funkce mezi veli¢inami lgx a |UR jim|

Tab. 4.2: Konfigurovatelné parametry vypoc¢tu navigacniho reseni

Parametr | Vyznam

VR Minimalni velikost dopfedné rychlosti mobilniho robotu
VRl Maximalni velikost dopredné rychlosti mobilniho robotu
lymin | Maximélnf vzddlenost, pri které je uplatiiovana viin
| M Minimalni vzdélenost, pii které je uplatiiovana vy,
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4.3 Urceni souradnic aktualniho navigacniho bodu

V kazdém navigacnim cyklu je nutné nejprve spravné urcit vektor py souradnic
naviga¢niho bodu N, pro ktery se bude provadét vypocet navigacniho reseni. V na-
sledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejdulezitéjsi podminky, které musi bod N
splnovat.

4.3.1 Nedosazena cast zadané trajektorie

Zcela zakladni podminkou, kterd je kladena na pozici navigaé¢niho bodu N je, ze
bod N lezi v doposud nedosazené ¢asti zadané trajektorie. Cést trajektorie, ktera je

povazovana za nedosazenou, je zobrazena na obrazku [4.6]

Nesplnéna cast

trajektorie

Obr. 4.6: Nedosazena cast zadané trajektorie

7, obrazku plyne, ze velikost rozdilu azimutu teény k trajektorii respektujici
smér trajektorie v bodé N a azimutu k¥ivky z aktualni pozice mobilniho robotu do
bodu N musi byt mensi jako 90°. Tato podminka je popsana nerovnici [4.30}

|Oét<N) — OéRN| < 90° (430)

Jednotlivé situace, které mohou nastat, jsou ukdzany na obréazcich .7 a [£.8] ve
kterych je predpokladano pouziti linearni interpolace mezi jednotlivymi body W
posloupnosti 7. Na obrazku (vlevo) lezi bod N v nedosazené ¢asti zadané tra-
jektorie, na obrazku [4.7| (vpravo) bod lezi na hranici polorovin (normaéla k trajektorii
v bodé N). Na obrazku jiz neni splnéna podminka m Prabéh azimutu tecny
k trajektorii mize pii pouziti linedrni interpolace obsahovat body nespojitosti. Pro
uplatnéni podminky lze v bodech nespojitosti pouzit hodnotu azimutu tecny
zleva (vztah nebo stfedni hodnotu azimuti tecen v bodé N zleva a zprava

(vztah |4.32)).

ay (N) = fa(Aic1, 9io1, 08, AN) (4.31)
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Obr. 4.7: Vyhovujici (vlevo) a mezni (vpravo) usporaddni bodu R a N vzhledem k
zadané trajektorii

Obr. 4.8: Nevyhovujici pozice bodu N

. (N) = fa(Ai—1,<Pi—1,<PN,/\N)2+ Jalon, AN, Ai,s @4,)

(4.32)

4.3.2 Minimalni vzdalenost od naviga¢niho bodu

Dalsi z podminek, kterou musi pozice bodu N spliovat, je miniméalni vzdalenost mezi

timto bodem a aktudlni pozici mobilniho robotu. Podminka je stanovena nerovnici

.33

RN > IRN min (4.33)
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Zavedeni tohoto omezeni ma filtracni charakter. Pouziti nizkych hodnot kon-
stanty lgnmin mUZe zplsobovat vysokou amplitudu kmitd azimutu agr mobilniho
robotu, které muiize zplisobit neakceptovatelné zvlnéni trajektorie jeho jizdy. Vysoké
hodnoty limitni vzdalenosti potlacuji kmitani kolem zadané trajektorie, dochazi ale
pochopitelné ke snizeni presnosti sledovani zadané trajektorie. Vyznaceni vzdale-
nosti gy mezi aktualni pozici mobilniho robotu a aktualnim navigacnim bodem N
je uvedeno na obrazku . Hodnota konstanty lpnmin Vychézi z typu terénu, ve

kterém se robot pohybuje a z pozadované presnosti sledovani zadané trajektorie.

Obr. 4.9: Vzdalenost mezi aktudlni pozici robotu a aktualnim navigaé¢nim bodem

4.3.3 Limit poloméru trajektorie

Dalsim z omezeni, které je vhodné aplikovat, je limitovani poloméru kruhového ob-
louku, ktery tvori trajektorii z aktualni pozice mobilniho robotu do aktualniho navi-
gacniho bodu N, respektujici aktualni efektivni azimut aj; mobilniho robotu. Situace
je vyobrazena na obrazku4.10l Bod R odpovida pozici mobilniho robotu a jeho efek-
tivni azimut v tomto bodé je ag. Azimut tecny ke kruhovému oblouku v bodé R
tedy odpovida efektivnimu azimutu af robotu. Parametry agy a lgn pfimé spojnice
mezi body R a N jsou urceny na zakladé jiz uvedenych funkei a[4.29] Polomér
rrn uvedeného kruhového oblouku lze uréit ze zelené zvyraznéného trojihelniku,
ktery je uveden na obrazku [4.10l Polomeér rgry kruhového oblouku tvorici trajektorii
je potom dan vztahem [4.34]

_ Irn I\
2sin lagy —ap|  2sin|fg]

(4.34)

RN

Pii uréovani pozice bodu N je uplatiiovdana podminka [4.35] Pouziti této pod-
minky limituje vysoké zmény azimutu mobilniho robotu pri jeho malych vzdalenos-
tech od zadané trajektorie, a tak prispiva k omezeni kmitani trajektorie mobilniho

robotu kolem jeho zadané trajektorie.

TRN > I'RN,min (4.35)
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Obr. 4.10: Urceni poloméru kruhového oblouku, po kterém lze dojet do bodu N

4.3.4 Konvergence k zadané trajektorii

Trajektorie pohybu mobilniho robotu osciluje kolem jeho zddané trajektorie. S do-
posud uvedenymi podminkami muze dojit k situaci, kdy dochéazi k vyraznym netlu-
menym oscilacim pohybu mobilniho robotu kolem jeho zadané trajektorie. Ampli-
tuda kmiti mtze dosahovat az hodnot minimalniho poloméru zatac¢eni mobilniho
robotu. V této extrémni situaci je azimut ag mobilniho robotu vyznamné rozdilny
od azimutu tecny k trajektorii v misté protnuti zadané trajektorie. Tlumeni oscilaci
je mozné provést zvysenim hodnoty limitni vzdalenosti lgnmin, jak bylo uvedeno
v kapitole Trvalé zvyseni hodnoty limitu lgn min je nepfipustné z hlediska po-
zadavku vysoké presnosti sledovani zddané trajektorie. Hodnota limitu Ign min tedy
musi byt dynamicky ménéna v zavislosti na aktudlni situaci. Odvozeni minimélni
hodnoty nového limitu l}mjmin, ktery v idealnim pripadé zamezi témto oscilacim, je
mozné provést na zakladé obrazku [4.11]

Pro uplatnéni tohoto omezeni je nutné nejprve stanovit polomér r¢ kruhového

oblouku trajektorie, ktera bude zajistovat napojeni na zddanou trajektorii z aktudlni
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Obr. 4.11: Odvozeni limitu Iy 5, Pro potlaceni oscilac

pozice mobilniho robotu tak, aby v bodé Q napojeni platil vztah

ar(Q) = (Q) (4.36)

Minimalni hodnota vzdélenosti [gy je na zakladé obrazku déana vztahem
437

— oy (N
JRN min = Tt tan |62N| = ¢ tan |aRNzat()| (4.37)
Pozice bodu N tedy musi spliiovat podminku [4.38|
lRN > l%{N,min (438)

Uvedené omezeni nabyva platnosti pouze pri splnéni predpokladu ktery je
béhem jizdy zajistén podminkou uvedenou v kapitole [4.3.1} Pti ndjezdu na zacatek
trajektorie, ale tato podminka nemusi byt vzdy automaticky splnéna, proto je nutné
aplikaci podminky podminit platnosti podminky [4.39]

|Bx| < 90° (4.39)

V pripadé, kdy je ry nastaven na mensi hodnotu, nez je nastavené omezeni mi-
nimalniho poloméru pohybu mobilniho robotu, dojde ke kmitavé konvergenci tra-
jektorie pohybu robotu k jeho zadané trajektorii, protoze mobilni robot nezvladne
sledovat zddany kruhovy oblouk, ktery vede pro splnéni podminky [4.36]
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4.4 Rizeni pohybu mobilniho robotu

Vysledkem teseni navigacni tlohy je limitni povolend dopredna rychlost mobilniho
robotu vg ;im & regulacni odchylka fr azimutu ar mobilniho robotu. Na zakladé
téchto dvou velidin je proveden vypocet parametrit pohybu mobilnfho robotu. Rize-
nymi parametry pohybu jsou dopfedna rychlost vg a thlova rychlost wgr. Vyznam
téchto velic¢in je uveden na obrazku [4.12]

Obr. 4.12: Definice dopredné vy a thlové wg rychlosti robotu

Pro dany mobilni robot je definovan profil vg , = f(Sr), ktery definuje zavislost
maximalni velikosti dopredné rychlosti vg na regulacni odchylce fr azimutu agr
mobilntho robotu. Typicky tvar rychlostniho profilu je uveden na obrazku .13 Pri
nizkych hodnotach regula¢ni odchylky azimutu neni dopredna rychlost omezovana.
P1i stfednich velikostech g dochéazi k poklesu doptedné rychlosti az na minimélni
nastavenou hodnotu, ktera mize byt pro podvozky s nulovym polomérem zataceni
i nulova. Pro vysoké velikosti veli¢iny g je pouzita minimalni velikost dopredné
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Obr. 4.13: Profil maximalni velikosti dopiedné rychlosti vg robotu
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Hodnota vysledné velikosti pouzité dopredné rychlosti mobilniho robotu je ur-
¢ena jako mensi z velikosti rychlosti, které jsou ziskédny z rychlostniho profilu pro
aktualni hodnotu regulacni odchylky azimutu a limitni dopredné rychlosti ziskané
z bloku, ktery realizuje vypocet navigacniho reseni.

Pro regulaci azimutu mobilnitho robotu prostfednictvim thlové rychlosti jeho
pohybu je pouzit proporcionalni regulator. Typickd pouzitd prenosova charakteris-
tika pro tento regulator je uvedena na obrazku [4.14] Body zlomu se priméarné voli
hodnotou parametru B5™™, ktery uréuje mezni regulaéni odchylku azimutu, pii je-
jimz prekroceni dochazi k jizdé po trajektorii s minimalnim povolenym polomérem
it Pro vySsi regulacni odchylky azimutu je ¢ast pienosové charakteristiky defino-
véna vztahem m Pro regulaéni odchylky, pro které plati S < Sr™" je tato Cast

prenosové charakteristiky reguldtoru ddna vztahem [.41]
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Obr. 4.14: Typicka prenosova charakteristika pouzitého regulatoru azimutu

Tvar vysledné prenosové charakteristiky reguldtoru azimutu zavisi na vzajemné
poloze zlomového bodu S5™" viici zlomovym bodiim, definovanych koeficienty S5™"
a fp™. Na obrizku vlevo, je uveden priklad rychlostniho profilu (zelena
kiivka), jehoZ parametry jsou: g™ = 10°, ™" = 40°, viit = 0,5 m/s, VR =
2 m/s. Modra kiivka urc¢uje vyslednou charakteristiku velikosti zddané dopredné
rychlosti mobilntho robotu po aplikaci limitni dopfedné rychlosti vg i, = 1 m/s.
Na obrazku vpravo, jsou uvedeny mozné prubéhy prenosové charakteristiky re-
guldtoru azimutu pro rizné hodnoty Sg™", pii které dochazi k jizdé po trajektorii
s polomérem . V tomto grafu lze vidét vyraznou nelinedrni zavislost pokud je
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Obr. 4.15: Priklad rychlostniho profilu a prenosové charakteristiky regulatoru azi-

r,min

mutu pro rizné hodnoty Sy

Maximalni hodnoty akéniho zasahu ve formé zddané thlové rychlosti pohybu jsou
navic omezeny jejim zadanym limitem wg®*. K uplatnéni tohoto limitu dochazi pre-
devsim pri malém nebo v krajnim pripadé nulovém zadaném minimalnim poloméru
zataceni. Maximalni velikost akéniho zasahu je v téchto pripadech limitovana touto
hodnotou. Prehled parametri pouzitych k parametrizaci fizeni pohybu mobilniho
robotu je uveden v tabulce

Tab. 4.3: Konfigurovatelné parametry tizeni pohybu mobilniho robotu

Parametr | Vyznam

omin Miniméln{ regula¢ni odchylka, pii které je uplatiiovana v
R Maximéln{ regula¢ni odchylka, pti které je uplatiiovana v
Vﬁ’ig Minimalni velikost dopfedné rychlosti v rychlostnim profilu
VR Maximalni velikost doptedné rychlosti v rychlostnim profilu
Lmin Minimaln{ regulacni odchylka, pfi které je uplatiiovn rig™
rjin Minimalni polomér zataceni pro dany podvozek
Wi Maximalni povolena 1ihlova rychlost pohybu pti zataceni

V popisovaném bloku tizeni pohybu jsou také provadény kontroly na prekroceni
dynamickych limitti pohonti a aktudtori v nasledujicim ¢asovém horizontu. Kontrola
je provadéna na limitni hodnotu zrychleni pro rozjezd a brzdéni mobilniho robotu
a na limitni hodnotu rychlosti prestaveni aktuatori kol. V ptipadé detekce prekro-
¢eni nékterého ze zadanych omezeni v obdobi predikéniho intervalu jsou aktualné

vypocitané zadané hodnoty ak¢énich zasahti omezeny tak, aby nedoslo v nasledujicim
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casovém horizontu k prekroceni dynamickych moznosti pohont a aktuatord a tim

padem k nedosazeni zadanych parametra pohybu mobilniho robotu.

4.5 Estimace a predikce sebelokalizacnich reseni

V ridicim systému navigac¢niho procesu je potreba ziskat pozici a orientaci mobil-
niho robotu platnou k aktualnimu ¢asovému okamziku. To ale neni technicky mozné
z dlivodu existence zpozdéni v prenosovych kanalech. Data prijata ze sebelokalizac-
nich systému v fidicim systému navigace jsou vzdy platna k nékterému z minulych
casovych okamziki. Na obrazku je uveden priklad namétenych casovych zpoz-
déni sebelokalizac¢nich dat z jednotlivych pouzitych zatizeni béhem jednoho z pro-
vedenych experimentli. Z grafu je patrna rozdilnost tohoto zpozdéni pro jednotliva
pouzita zafizeni a soucasné jeho nestabilita v pribéhu ¢asu. Rozdily jsou zptisobeny
predevsim pouzitym typem komunikac¢niho rozhrani. Nejnizsi hodnoty maji zarizeni
ptipojend ptres Ethernet 100 Mbit/s. Jednd se o zafizeni iMAR iTraceRT-F400E,
Trimble BD982 a interni odometr robotu Orpheus-X3. Odometr a iTraceRT-F400E
vykazuji nejmensi zpozdéni dat. U GNSS prijimace BD982 je zpozdéni vyssi, které
zahrnuje navic i ¢as vypoctu lokalizac¢nich dat, ktery je uveden ve specifikaci ptiji-
mace [31]. Zbyvajici dvé zarizeni SBG Ellipse-E a Xsens MTi-G-700 vykazuji zpoz-
déni az 300 ms. Tato zafizeni byla pfipojena sbérnici USB2.0. Z uvedeného grafu je
patrné, Ze pro dosazeni vysoké presnosti navigace je tfeba v navigaénim algoritmu

tato proménnd zpozdéni kompenzovat.
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Obr. 4.16: Namérend zpozdéni ziskanych sebelokalizacnich dat v tidicim systému

navigace
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Ze vsech hli orientace je presnost navigace nejvice citliva na presnost azimutu
mobilniho robotu, proto je v estimac¢nim bloku Tesen jen tento tihel. Estimace azi-
mutu af ; platného k aktualnimu casovému okamziku ¢y na zakladé ziskaného azi-
mutu oy’ ; z i-tého sebelokalizacniho systému platného k casovému okamziku tp — 7,
je provedena na zékladé vztahu [£.42] Realizace tohoto vypoétu je potom zalozena
na numerickém vypoctu uvedeného integralu na zékladé dat posloupnosti wg’.

0% (to) = o, (to — Tuns) + :_ Wi ()t (4.42)

Obdobnym zpisobem jsou kompenzovany i dopravni zpozdéni jednotlivych te-
seni souradnic pozice mobilniho robotu. Princip kompenzace je mozné popsat vzta-
hem [£.43] V implementaci metody je tento vypocet realizovdn na zdkladé dat po-
sloupnosti vg°. Matice rotace R je pro jednotlivé okamziky poc¢itana na zakladé
nekompenzovanych hli roll a pitch a azimutu ziskaného vztahem [4.42]

t
Pii () = PR (o —7w) + [ RU(OVR(D)F (4.43)

Kde jednotlivé symboly oznacuji:
PR; estimovany vektor pozice pro i-ty sebelokalizacni systém
Pr,; vektor pozice ziskany z i-tého sebelokalizacniho systému

to aktualni casovy okamzik
Tm,; dopravni zpozdéni vektoru pozice ziskaného z i-tého sebelokaliza¢niho systému
R! matice rotace ze soufadného systému robota do lokalniho systému

vg vektor zddané rychlosti robotu v jeho soufadném systému

Uvedené kompenzace dopravnich zpozdéni jsou provedeny pro vSechny pouzité
sebelokalizacni systémy. Velikost aktualniho dopravniho zpozdéni je urcena na za-
kladé ¢asové znacky danych sebelokalizac¢nich dat a synchronizovaného c¢asu fidiciho
systému s témito sebelokalizacnimi systémy. Soucéasti vypoctt pro kompenzaci do-
pravniho zpozdéni sebelokalizacnich dat je i prava prislusnych odhadi jejich chyb.
Implementace Sifeni chyb realizovanymi vypocty je zalozena na postupech uvede-
nych v publikaci [19].

Totozny zpusob vypoctu je pouzit i pro predikci sebelokalizac¢nich dat v pre-
dikénim intervalu (t 4+ 7.,t 4+ At,). V¥pocty jsou zalozeny na znalosti posloupnosti
VvRP a wif. Jednotlivé hodnoty predikovanych sebelokaliza¢nich dat jsou iteracné
pocitany béhem kazdého navigac¢niho cyklu. Jejich znalost je nutna pro zajisténi
neprekroceni dynamickych omezeni pouzitych pohont a aktuatort kol mobilniho
robotu.
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4.6 Datova fiize sebelokalizacénich reseni

Po estimaci vsech sebelokalizac¢nich reseni do aktualniho ¢asového okamziku je pro-
veden vybér nejpresnéjsiho feseni pozice a orientace na zakladé predpokladané chyby
jednotlivych téchto veli¢in. Odhadovand chyba prochazi celym rfetézcem zpracovani
stejné jako samotna lokalizacni data. Vsechny odhady chyb jsou na zacatku vypocti
prevedeny na RMS chybu. U orientace probiha vybér nejpresnéjsiho ihlu oddélené
na zakladé jejich predpoklddané presnosti. Vybér nejpresnéjsiho TeSeni pozice je
rozdélen na soucasny vybér souradnic horizontalni roviny na zakladé DRMS chyby
pozice v horizontalni roviné. Vyskova soutadnice je vybirdna oddélené. Cely vybér
je rozdélen do nékolika etap. V prvni etapé jsou se seznamu sebelokaliza¢nich feseni
odfiltrovana Teseni, kterda nevyhovuji z hlediska pozadovaného limitu presnosti nebo
aktualniho stavu sebelokaliza¢niho systému (nevhodny méfici rezim apod.). V druhé
fazi jsou jednotliva feSeni slouc¢ena do skupin podle jejich pritazenych priorit a tyto
skupiny jsou sefazeny podle jejich priorit. Vysledkem vybéru je feseni, které pochazi
ze skupiny s nejvyssi prioritou a ma nejvyssi presnost v této skupiné. V pripadé,
ze zadné z feSeni nevyhovuje hranicnim podminkam, feseni neni nalezeno a pohyb
mobilniho robotu je zastaven. Vysledna validni feSeni jsou nasledné pouzita k oprave

stavu Teseni pouzité odometrie nebo gyrodometrie.

4.7 Datova flize na Grovni rizeni pohybu robotu

Dalsim zpiisobem zvysSeni robustnosti celého procesu navigace je kromé pouziti vice
nezavislych sebelokaliza¢nich metod také integrace externé realizovanych navigac-
nich metod, které jsou zaloZeny na jiném principu, nez naviga¢ni metoda uvedend
v této dizertacni praci. Muze se jednat o vysledky feseni pohybu mobilniho ro-
botu zaloZenych napt. na SLAM algoritmech, strojovém zpracovani obrazu z kamer
a dalsich metod. Vzhledem k tomu, ze ostatni metody nemusi obecné pracovat s na-
viga¢nimi body jako metoda prezentovand v této dizertacni praci, je nutné datovou
fazi realizovat pravé az na urovni fizeni pohybu mobilniho robotu.

Kazda dvojice parametri (v%, wg) zddaného pohybu pochazejici z dané navi-
gacni metody je doplnéna hodnotou tzv. konfidence daného teSeni, kterd nabyva
hodnot z rozsahu 0 az 1. Vhodné interni mapovani aktualni odhadované presnosti
dané metody do uvedeného rozsahu je klicovym predpokladem pro spravnou funkci.
Je tedy potreba zejména sesouhlasit mezi naviga¢nimi metodami stav, kdy je konfi-
dence blizka nule. Pokud je tohoto dosazeno, jsou aktualni zadané hodnoty pohybu
mobilniho robotu brany z metody, ktera ma aktualné nejvyssi hodnotu konfidence.

Pro prepindni mezi metodami je vhodné zavést malou hysterezi (napr. 5 %).
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5 KINEMATIKA PODVOZKU MOBILNICH RO-
BOTU

V této kapitole je uvedeno odvozeni vztaht pro kinematické modely pouzivanych
podvozki. V mobilni prizkumné robotice je velmi ¢asto pro malé roboty pouzi-
van smykem fizeny podvozek, ktery umoznuje otdceni mobilniho robotu s nulo-
vym polomérem a soucasné je jeho mechanicka konstrukce velmi jednoducha. Pro
velké mobilni roboty neni tento podvozek jiz tak vhodny z divodu vysokého strano-
vého namahani kol. Pro tyto roboty jsou proto pouzivany podvozky, které disponuji
stranovym natacenim kol. V realizovanych experimentech pouzity mobilni robot
Orpheus-X3 je postaven na smykem fizeném podvozku a mobilni robot Taros 6x6
V2 je postaven na podvozku se Sesti plné fizenymi koly.

Kinematika mobilnich roboti zahrnuje dvé tlohy. Priméa tloha fesi transfor-
maci namérenych hodnot stavovych veli¢in jednotlivych kol na veli¢iny popisujici
pohyb zvoleného bodu mobilniho robotu. Této transformace je nejcastéji vyuzivano
pri odhadu pohybu mobilniho robotu z mérenych stavovych veli¢in jednotlivych
kol. Inverzni tloha Tesi transformaci parametri zadaného pohybu mobilniho robotu
do tiditelnych veli¢in jednotlivych Fiditelnych kol. Tato transformace je vyuzivana
zejména pri fizeni pohybu mobilniho robotu. Parametry kinematickych modelt byly
ziskany na zakladeé jejich identifikace z nékolika trajektorii pohybu daného mobilniho
robotu, které byly naméreny pomoci RTK GNSS.

5.1 Smykem rizeny podvozek

Pristup k Feseni kinematiky smykem fizeného podvozku vychazi z ¢lanku [27)]. Ki-
nematicky model smykem fizeného podvozku je uveden na obrazku [5.1] Nejprve
budou odvozeny vztahy pro fizeni pohybu mobilniho robotu, tedy funkce a
inverzni kinematiky, které predstavuji transformaci parametri vy a wg zadaného
pohybu mobilniho robotu na zadané tthlové rychlosti (vektor w? ) jeho jednotlivych
pohonii. Parametry zddaného pohybu jsou platné pro bod R (viz obrazek , ktery
lezi ve stfedu horizontalni roviny, ktera je definovana body dotyku kol s touto rovi-
nou. Zadané thlové rychlosti pohont jsou vyjadieny v nativnich jednotkach pouzité
fidici jednotky pohontt mobilniho robotu. Obecné se jedna o zménu thlové miry za

jednotku ¢asu (inc/s, rad/s apod.).
Wfn,l = f (U%7W%{) ’ wrsn,?) = f (U%bw%{) (51)

rsn,2 =f (U%,W%) ) wxsn,zl =f (Uivwsﬁ) (52)
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Obr. 5.1: Kinematicky model smykem fizeného podvozku

Obvodové rychlosti kol na dané strané mobilniho robotu musi byt totozné, aby

nedochéazelo k jejich vzajemnému prokluzu vlivem chybného fizeni. Musi tedy platit

podminky [5.3]a[5.4]

Usv,l = Usv,:% = Ufw,l (5.3)
Uyz = Vgt = Vo (5.4)

Pro obvodové rychlosti kol levé a pravé strany mobilniho robotu lze odvodit
vztahy a [5.6] Veli¢ina £° predstavuje efektivni rozte¢ kol pro dané rychlosti v},
a wh. Tato veli¢ina je ekvivalentem roztece kol u diferencialné rizeného podvozku,
u kterého nedochazi k prokluzu kol pfi zataceni. Vzhledem k tomu, ze u smykem
rizeného podvozku dochézi k ¢astecnému prokluzu kol pti jeho zatéceni, je efektivni
roztec kol v kinematickém modelu vétsi nez je skuteénd hodnota. Z divodu obtizné
modelovatelného procesu smykani pii zméné sméru jizdy mobilniho robotu je pou-
zita kalibrace hodnot veli¢iny £¢ pro cely rozsah pouzivanych zadanych doptrednych

rychlosti v} a dhlovych rychlosti w} mobilniho robotu.

1
V) = VR t+ 55(@% (5.5)
s s 1 c, s
Uw,r =Ur — 55 WR, (56)
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£ = f (UEM?{) (57)

Obvodovou rychlost jednotlivych kol nejde typicky fidit primo, ale prostfednic-
tvim thlové rychlosti hiideli pohanécich motori. Pro vektor w$ zadanych uhlovych
rychlosti jednotlivych pohont plati vztah 5.8 Vektory cg, a % jsou tvofeny pfevod-
nimi konstantami mezi zadanou hodnotou thlové rychlosti otaceni motoru a zadanou
obvodovou rychlosti jednotlivych kol v metrech za sekundu. Zadan4 ihlové rychlost

pohont je Casto udavana poctem inkrementt za sekundu.

T
s 1le¢c, s c
(UR + 3¢ WR) C,1
1¢c, s c
1 VR — 38" WR ) G0
Wi =cy - vg + =€yt - wy = 2 W’ (5.8)
m W R 2 w R s _|_l€C s c
UR T 36 WR)Cy3
s 1¢c, s c
(UR -3¢ WR) Cwa
c __ c c c c
Cw = (CW,I’ Cw,27 Cw,37 Cw,4> (59)
cw __ (¢ _c c _.c
Cw = (CW71’ CW,27CW,37 CW,4) (510)

Motory pohontit mobilniho robotu maji také své fyzikalni limity. V kontextu
kinematiky se jedna predevsim o jejich maximéalni povolené thlové rychlosti. Vypo-
¢itané zadané thlové rychlosti je tfeba kontrolovat na tyto limity. V ptipadé jejich
prekroceni je tfeba nalézt vyhovujici feSeni pro omezeny pohyb. Vzhledem k pouziti
nelinearni funkce £° je vztah mezi v} a jednotlivymi slozkami vektoru wf, neline-
arni. V pripadé omezeni thlové rychlosti pohybu mobilniho robotu nemusi byt feSeni
nalezeno prostym pomérovym fesenim, ale muze byt provedeno nékolik iteraci k na-
lezeni vyhovujiciho Teseni. Rychlost konvergence je zvysena pouzitim koeficientu
pomérného snizeni, jehoz hodnota se s kazdou netuspésnou iteraci zvysuje. Vyvojovy
diagram postupu feseni inverzni kinematické tlohy je na obrazku [5.2]

Pro odhad pozice a orientace mobilniho robotu z namétrenych absolutnich thla
otoceni jednotlivych kol je nutné provést inverzni proces zpracovani, nez ktery byl
uveden v predeslé ¢asti. Je tedy treba odvodit vztahy dané funkcemi ap.12

Asp = f (Aymy, Ay, Ay Ay ) (5.11)
Aafy = f (Aym,, Ay, Ay Ay ) (5.12)
A (1) = ima(8) = it — A) (5.13)
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Obr. 5.2: Nalezeni feseni kinematické ulohy vyhovujiciho fyzikdlnim omezenim po-

uzitého podvozku mobilniho robotu

Ast = 7 (60180 + CaBia + sl + cludol,)  (514)
Aag = 2;m (Cgvl,lAV;l,l - C$,2A'7$,2 + C$,3A7§11,3 - C$,4A7$,4) (5.15)
e = (e, ciny, ey, iy (5.16)

= (WE,DWE,Q’WE,?)’WIIEA) (5.17)
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Kalibraci kinematického modelu je nutné provést pro oba uvedené procesy. Pro-
ces Tizeni pohybu mobilniho robotu zahrnuje stanoveni vektoru cg, konstant urcu-
jicich vztah mezi thlovou rychlosti otaceni hiidele motoru a obvodovou rychlosti
pohanéného kola. Dale je nutné stanovit hodnoty funkce £¢ v zavislosti na celém
pouzivaném rozsahu zadanych doprednych a thlovych rychlosti mobilniho robotu.
Odhad pozice a orientace z namérenych absolutnich natoceni hiideli motort je in-
verzi predchoziho problému. Pro tento proces je nutné urcit vektor c konstant
urcujicich vztah mezi ujetou vzdalenosti danym kolem a tthlovym natocenim hridele
prislusného motoru. I pro tento proces je nutné urcit pribeh funkce £™ v zavislosti
na thlovych rychlostech jednotlivych motort. Dimenzi této funkce je mozné snizit
prepoctem rychlosti motorti kol dané strany na stfedni rychlost kol dané strany.
V idedlnim pripadé by prenosy v uvedenych procesech mély byt navzajem inverzni.
U realného podvozku neni tento predpoklad neni splnén napi. z divodu existence
nenulovych regula¢nich odchylek. Proto neni mozné pouzit spolecné konstanty pro
oba procesy a je nutné provést kalibraci konstant pro oba procesy oddélené. Hod-
noty slozek kalibracnich vektori jsou dany predevsim prevodnim pomérem pouzité

prevodovky a aktualnim tlakem v pneumatikach, ktery ovliviuje jeji obvod.

5.2 Sestikolovy podvozek s nezévisle Fizenymi koly

V této kapitole je popsana kinematika pro podvozek se Sesti nezavisle rizenymi koly.
Pristup k feseni kinematiky vychazi z ¢lanku [24], ve kterém ale uvedené vztahy ne-
koresponduji se schématem podvozku. V dizertacni praci zvoleny pristup nevyuziva
virtualni rizené kolo, ale vztahy obsahuji ptimo parametry zadaného pohybu.
Uvedeny typ podvozku umoznuje realizaci nékolika druht fizeni. V zdkladnim
rezimu vychazejicim z Ackermanova fizeni jsou natacena kola predni a prostfedni
napravy. Kola zadni ndpravy nejsou v tomto rezimu natacena. Stfed otaceni pod-
vozku lezi na primce prochazejici stiedem kol zadni ndpravy. Rezim je oznacen jako
Tatra. Dalsim rezimem, ktery je odvozen v predchoziho, je Kruh, ve kterém dochazi
k nataceni kol predni a zadni napravy. Kola prostfedni napravy nejsou natacena. Vy-
hodou tohoto rezimu je nizsi hodnota minimalniho poloméru zataceni. Stied otaceni
lezi na primce prochéazejici koly prostiedni napravy. Tietim rezimem je tzv. Krab, ve
kterém jsou vsechna kola vytocena pod stejnym thlem. V tomto rezimu je umoznén
castecny pohyb do strany, nikoliv pouze v ose podvozku jako u rezimii Tatra a Kruh,
coz prinasi celkové lepsi manévrovatelnost. V tomto rezimu nedochazi ke zméné azi-
mutu mobilniho robotu. Dalsim z rezimu je Stred, ve kterém se robot miize pouze
otacet na misté. Kola na predni i zadni napravé jsou vytocena pod stejnou veli-

kosti thlu. Protilehla kola na thlopti¢ce podvozku jsou vzdy vytocena pod stejnym
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thlem. Kola lezici na stejné néapraveé jsou vytocena pod vzajemné opacnym uhlem.
Stredova kola nejsou v tomto rezimu vytacena. Podvozek je mozné teoreticky ridit
i zptuisobem uvedenym v predchozi kapitole, ale takovyto rezim nema prilis velky
prakticky prinos, prinasi jen vyssi mechanické namahani naprav.

Pro automatickou navigaci podél obecné trajektorie je nejvhodnéjsi rezim Kruh,
ktery umoznuje zménu azimutu mobilniho robotu béhem jeho jizdy a soucasné umoz-
nuje dosahnout nejmensiho poloméru zataceni v priubéhu jizdy. V nasledujicim textu
jsou odvozeny vztahy pro rezim Kruh. Kinematicky model pro tento rezim je uveden

na obrazku |5.3] Rovina kol je vzdy kolma se spojnici stfedu kola a stfedu otéceni S.

©
25
\m® \%‘ Va5

- \
-

Obr. 5.3: Kinematicky model Sestikolového podvozku v rezimu kruh

Nejprve budou opét odvozeny vztahy inverzni kinematiky pro fizeni pohybu mo-
bilntho robotu. Ta je tvorena vztahy pro zadané tithlové rychlosti motor jednotlivych
kol a uhly stranového natoceni kol na zakladé zadané dopredné rychlosti v}; a ihlové
rychlosti wy robotu. Pii odvozeni je nutné uvazovat vsechny ctyti kvadranty fizeni,
jez jsou uvedeny na obrazcich a 5.5l Na téchto obrézcich jsou rovnéz zelené vy-
znaceny veli¢iny, které limituji maximalni parametry vysledného pohybu mobilniho
robotu v danych kvadrantech fizeni. Odvozeni tthlové rychlosti hiidele motoru kola
¢. 1 a thlu stranového natoceni kola je mozné provést na zakladé obrézku [5.6] Situ-
ace pro kolo ¢. 2 je uvedena na obrazku Analogicky je mozné urcit vztahy pro
kola ¢. 5 a 6. Kola ¢. 3 a 4 jsou Tizena obdobné jako u diferencidlné fizeného pod-
vozku, tedy natoceni téchto kol je nulové a jejich zadana obvodova rychlost je dana

rychlosti v}, kterd je zvysena/snizena o rychlost vyvolanou rota¢nim pohybem.
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Obr. 5.5: Orientace limitujicich veli¢in pri natoceni kol vlevo
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Obr. 5.7: Schéma pro odvozeni rychlosti a stranového natoceni kola ¢. 2
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s c 76 ¢ c s s 1Wb U} 1tw
s = e 0k = e 5om (07 o J () +(2-%) o

1wb

Yaq = Coparctan —e—— (5.24)
QMJ%L + 1tW
L
7;,2 = Cg,z arctan Usib (5.25)
Qwils - 1tw
Yas =0 (5.26)
Yau =0 (5.27)
L
7275 = —c§75 arctan Usib (5.28)
28 + i
R
Ly
7;76 - _03,6 arctan vsib (529)
27% - ltw
W = (Wit Wi s W3 Wit W5 Whno) (5.30)
Vo= (M0 Yoz Yo Voas Wi Vosr) (5.31)

Z4dany pohyb bodu R mobilntho robotu popsany parametry vk a wh je realizo-
van vektorem w? (viz definice zéddanych thlovych rychlosti hiideli motoru pri-
slusnych kol a vektorem ~% (viz definice zadanych stranovych natoceni téchto
kol. Jednotlivé slozky vektoru w? jsou definovany vztahy az [5.23] Jednotlivé
slozky vektoru 4% jsou definovény vztahy az

Doposud uvedené vztahy neuvazovaly existenci fyzikalnich omezeni kinematiky
konkrétniho podvozku. Jedna se predevsim o limit wy, j;,,, uhlovych rychlosti hiideli
pouzitych motort a limit +; j;,,, stranového natoceni kol. Vypoctené vektory wy, a v,
je tfeba validovat na dané omezeni pouzitého podvozku. Postup validace a pripadné
modifikace ptivodnich zadanych parametriit pohybu mobilntho robotu je uveden na
obrazku [5.8] V prvnim kroku se kontroluji hrubé limity stanovené pro zadanou
doprednou a tihlovou rychlost mobilniho robotu a v pripadé jejich prekroceni dojde
k dpravé hodnot veli¢in, tak aby spliovaly stanovené limity. Po tomto kroku je
proveden vypocet zadanych hodnot riditelnych veli¢in podvozku. Vypocitané zadané

hodnoty thlovych rychlosti hiideli motort jsou kontrolovany na jejich limity:.
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Obr. 5.8: Nalezeni Teseni kinematické tlohy vyhovujiciho fyzikdlnim omezenim po-

uzitého podvozku mobilniho robotu
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V ptipadé prekroceni limitl jsou v odpovidajicim pomeéru snizeny zadané hod-
noty rychlosti v}; a wy. Pokud je pouzity vztah mezi veli¢inami v} a wy, linedrni, je
vypocet novych hodnot veli¢in v} a w§ jednokrokovy. Pro pripad nelinedrniho cho-
vani uvedené zavislosti je rychlost konvergence itera¢niho procesu zvysena zavedenim
koeficientu pomérného snizeni, jehoz hodnota se zvysuje s kazdym netspésnym cyk-
lem vypoc¢tu novych hodnot veli¢in vja wy. Po ziskani vyhovujiciho vektoru wi, je
provedena kontrola limit natoceni kol. V pripadé jejich prekroceni je pouzit vektor
limitnich natoceni v}, y;,,,- Vypocet nejvyssi hodnoty prvku kazdého z vektori wyj,
a % je mozné provést na zékladé vztaha afp.33

Lo \o (o] L)
s 3 w R tw
= |w} R4 W 5.32
|wm’max ‘wR| ( 2 > + ( WE + 2 ) ( )
1y,
Vil = arctan (5.33)
w%{ — lw

Pro odhad pozice a orientace mobilniho robotu na zakladé znalosti absolutnich
tthlovych natoc¢eni hiideli motort pouzitych pro pohon robotu a znalosti thli strano-
vého natoceni jednotlivych kol je potiebné nalézt vztahy procesu inverzniho k pred-
chozimu. Je tfeba odvodit funkce a [5.35] Schémata pro odvozeni vztaht pro
kola ¢. 1 a 2 jsou uvedena na obrazcich [5.9 az [5.12

Asi = f (Avn. ) (5.34)
Aaf = f (Ayp.7E) (5.35)
A7$7i = 7$,i(t) - ’Yg,i(t — At) (5.36)
~Am 1 m m
s = 5 () + (e — A) (5.37)

Na zakladé stavovych informaci i-tého kola je mozné uréit ujetou vzdalenost
Asg ; bodem R mobilnfho robotu a zménu azimutu Aag ; mobilniho robotu béhem
daného casového intervalu. Vyjimku tvori dvojice kol ¢. 3 a 4, kterd nejsou natacena,
a proto z jednoho samotného kola z této dvojice nelze urcit zménu ujeté vzdéalenosti
ani zménu azimutu mobilniho robotu. Pro vypocet téchto veli¢in jsou proto pouzity
informace z obou téchto kol soucasné. Tyto vztahy pro kola ¢. 3 a 4 potom odpovidaji

diferencialné rizenému podvozku.

m r m m _—m 1W . m _—m m m
ASR,l = EASW,l = (COS (Ca,ﬂa,l) - ltfb Sl (Ca,l’Ya,l)) Cw,lA’Ym,l (5.38)
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Obr. 5.9: Schéma pro odvozeni primé kinematiky pro kolo ¢.1 prii jeho natoceni

vpravo

Obr. 5.10: Schéma pro odvozeni primé kinematiky pro kolo ¢.1 pfi jeho natoceni

vlevo
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Obr. 5.11: Schéma pro odvozeni piimé kinematiky pro kolo ¢.2 pfi jeho natoceni

vpravo

Obr. 5.12: Schéma pro odvozeni piimé kinematiky pro kolo ¢.2 pfi jeho natoceni

vlevo
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m r m m _—m lW : m _—m m m
Asgy = gAsw,z = (COS (Ca,z’Ya,Q) + = sin (Ca,z’Ya,Q)) Cw2D%m 2 (5.39)

1Wb
A5R,3 = EASW,?, = 2 (Cw,3A’Ym,3 + Cw,4A7m,4> (5.40)
ASRA = EASWA = 2 (Cw,sA’Ym,:a + Cw,4AWm,4> (5.41)
m T m m _—m lVV . m _—m m m
Asgs = EASW,5 = (COS (%,5%,5) + ltfb sin (%,5%,5)) CosA%m 5 (5.42)
m r m m ~m LCW . m ~m m m
Asge = FGASW,G = (COS (Ca,ﬁ’Ya,ﬁ) Tl Sin (Ca,ﬁ'yaﬁ)) Cor.6Dm,6 (5.43)

Vysledna zména ujeté vzdalenosti Asy je urcena jako stfedni hodnota z jed-
notlivych provedenych odhadu definovanych vztahy [5.38 a7 [5.43]
1 6
As =5 D Ash, (5.44)

Ve vztazich az jsou uvedeny transformace stavovych informaci jednot-

livych kol pro odhad zmény azimutu mobilniho robotu.

AaR,l = T = mcw,lA%ﬂ,l S (Ca,ﬂa,l) (5.45)
As@l 2 m m : m m
Aaﬁl,z = Ty 2 = KCW,QA’YIH,Q S (Ca,ﬂa,z) (5.46)
As™? 1
Ao, = —W3 — (Cm3A’ym3 — cm4A7m4) (5.47)
5 7,,3 ltw W, m, w, m,
As™? 1
Aol = —wt — (cm3A'ym3 — cm4Afym4) (5.48)
5 7,4 ltw W, m, w, m,
A&R,S = 7’5 = _icw,sAfymﬁ Sl (Ca,Sfya,E)) (549)
AaR,G = T L = _icw,ﬁAfym,G Sl (Ca,6fya,6) (55())

Vysledna zména azimutu Aajy [5.51] je uréena jako stfedni hodnota provedenych
odhadi z jednotlivych kol.

6
Aog = = Aag, (5.51)
i=1

70



6 NAVIGACE V REZIMU KONVOJE

P1i navigaci v rezimu konvoje vedouci robot konvoje definuje svou jizdou zadanou
trajektorii pohybu navazanych robott v konvoji. Tito roboti se snazi udrzovat od
vedouciho robotu vzdalenost mérenou na trajektorii pohybu v zadaném rozsahu,
ktery je definovan pro kazdy robot. Soucasné ale roboti dodrzuji i vzajemné bezpecné
vzdalenosti pro zamezeni kolizim. Navrzeny rezim konvoje umoznuje i specificky
rezim pro dva roboty, ve kterém miuze byt druhy robot vyslan z vychoziho mista se
zpozdénim a v prubéhu jizdy byt zase povolan zpét na vychozi misto, ze kterého
vyjel. Tento rezim vychazi z pozadavki realnych misi, ve kterych je pouzit maly
prizkumny mobilni robot pro definovani trajektorie pohybu vétsitho robotu, ktery
disponuje moznosti prepravy materialu nebo osob na rozdil od prizkumného robotu.
Vétsi robot je povolan do potiebného mista az v pripadé potteby. Po jeho dojeti do
zddaného mista probéhne naloZeni/vyloZeni nédkladu a tento robot muze nésledné
pokracovat dale po trajektorii prizkumného robotu nebo se navracet zpét do mista,

ze kterého vyjel.

6.1 Podminky navigace

Vzhledem k povaze tohoto navigac¢niho rezimu nemusi byt umoznéna kontinudlnost
jizdy mobilniho robotu béhem vybraného c¢asového tseku. Pri zastaveni nékterého
z robotti musi roboti za nim v konvoji nasledujici zastavit. Kazdy robot se tedy
muze nachazet v jednom ze dvou stavii — A/ ¢ekani na splnéni podminek a nebo B/
navigace je aktivni. Pro prechod ze stavu A do stavu B u i-tého robotu je nutné splnit
podminku definovanou vyrazem pro kazdy okolni robot.Pro opa¢ny prechod ze
stavu B do stavu A postaci, kdyz je splnéna podminka definovand vyrazem pro

A—-B
B— A

Obr. 6.1: Stavovy diagram procesu navigace robotu v konvoji

libovolny z okolnich roboti.
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li,j > llim + lhyst V (llv] > lkrit A ’C%{,l _ ai,j

> 90° AJamn — aig > 90°) V) #i
(6.1)

EI] 7& 7 li,j < lyrit V li,j < lLim A (‘Oéi:{ﬂ- — Q5

<90° Vv |04RN,i — Oéi’j’ < 900) (62)

Kde jednotlivé veli¢iny oznacuji:
l; ; vzdalenost mezi i-tym a j-tym robotem
him limitni povolena vzdalenost mezi roboty
lnyst hystereze limitni vzdalenosti mezi roboty pro prechod mezi stavy A, B
Lt kriticka vzdalenost mezi roboty, pti které dochézi k nouzovému zastaveni
ag; efektivnl azimut i-tého mobilniho robotu
«; ; azimut spojnice ze stiedu i-tého do stfedu j-tého robotu

agrn, zadana hodnota azimutu i-tého robotu

Situace pri podkroceni limitni vzdalenosti mezi navigovanym a nejbliz$im robo-
tem je ukdzana na obrazku [6.2] Zéna, ve které neni pohyb navigovaného robotu
jakkoliv limitovan, je oblast vné kruhu o poloméru [y, se sttedem v aktualni pozici
daného okolniho robotu. V pripadé, Ze se navigovany robot nachéazi uvnitt uvede-
ného kruhu, je jeho pohyb omezen pouze do modre vysrafované zény, ktera zajisti
zvyseni vzdalenosti od daného okolniho robotu.

Ve stavu B je aktudlni externi limitni dopfednd rychlost v, navigovaného ro-
botu odvozena od jeho vzdélenosti k nejblizSimu okolnimu robotu podle prevodni
funkce zobrazené na obrazku [6.3] Pouziti této rampové funkce zajisti postupné sni-
zovani rychlosti béhem priblizovani se navigovaného robotu k okolnim robottim.

Ve specifickém rezimu, kdy se mobilni robot vraci po trajektorii, po které ptijel
do daného mista, zpét do vychoziho mista svého vyjezdu, je posloupnost 7 na-
viga¢nich bodu interpretovana v obraceném poradi. Mobilni robot se muze vracet
pozpatku, v tomto pripadé je pouzita zaporna dopredna rychlost a efektivni azimut
aj mobilniho robotu je opaénym thlem k azimutu ag mobilniho robotu. V pripadé
dostatku mista kolem robotu muze byt pouzito i otoceni a nasledna prima jizda zpét
do vychoziho mista.

6.2 Prenos dat mezi roboty

Trajektorie pohybu vedouciho robotu konvoje musi byt pfenasena do vsech nava-
zanych roboti v konvoji. Soucasné musi byt také distribuovana informace o po-

zici daného robotu vSem ostatnim robottim. V zakladni varianté je mozné pouzit
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Obr. 6.2: Povolena zéna pohybu pii podkroceni limitni vzdalenosti mezi navigova-

nym a nejbliz§im okolnim robotem
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Obr. 6.3: Prevodni funkce pro velikost externi limitni dopredné rychlosti robotu

pro prenos dat pozice mobilnich robotii jednoho centralniho komunikacniho uzlu
(napt. na vedoucim robotu konvoje). Nejvhodnéjsi pro dany ticel se ale jevi komuni-
kacni sité typu mesh, které disponuji redundanci spojeni i retranslaci a zajistuji tak
spolehlivéjsi prenosovou platformu pro tento ucel. Vysilani aktudlnich pozic mobil-
nich robotu a zddané trajektorie pohybu je vhodné fesit jako skupinové (multicast).
U vysilani dat pro skupinu ovSsem nelze pouzit potvrzovani prijatych dat na trovni
transportniho protokolu, proto je opétovny prenos detekovanych chybéjicich casti
posloupnosti 7 iniciovan piijemci téchto dat na trovni pouzitého proprietarniho

aplika¢niho protokolu.
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7 POPIS POUZITYCH SEBELOKALIZACNICH
SYSTEMU

Pro ziskani lokalizacnich dat mobilniho robotu bylo v provedenych experimentech
pouzito nékolik sebelokaliza¢nich systémi, jenz jsou popsany v nasledujicich ka-
pitolach. Za zdroj referencnich dat byl povazovan kombinovany systém GNSS/INS
iMAR iTraceRT-F400E z divodu jeho nejvyssi presnosti z dostupnych zatizeni. Déle
byl vyuzit samostatny GNSS RTK prijima¢ Trimble BX982 obsahujici OEM modul
BD982 téhoz vyrobce. Pouzity byly také dva miniaturni inercidlni navigacéni sys-
témy s MEMS senzory — Xsens MTi-G-700 a SBG Ellipse-E. Xsens MTi-G-700 je
kompletni INS bez moznosti ptripojeni externich senzort. SBG Ellipse-E disponuje
kompletnim INS TeSenim, obsahuje ale pouze tfiosy akcelerometr, gyroskop a mag-
netometr. Pro ziskédni plného TeSeni veli¢in pohybu (pozice i rychlosti) je nutné
externé pripojit doplnujici senzory (typicky min. GNSS prijimac). Koncept zafizeni
typu Ellipse-E tak prinasi modularitu vysledného reseni oproti systémtim s pevnym
senzorickym vybavenim. Pro Ellipse-E byla pouzita potiebna externi data z GNSS
prijimace BD982. Vsechny pouzité komercni sebelokaliza¢ni systémy jsou uvedeny
na obrazku [l

Pro zatizeni BX982 a iTraceRT-F400E pouzita na mobilnim robotu byla do-
stupna korekcéni data pro fazové i kédové méreni z vlastni nezavislé permanentni

GNSS referenc¢ni zakladny, postavené na dalsim kusu GNSS prijimace BD982.

Obr. 7.1: Fotografie pouzitych sebelokaliza¢nich systémui
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7.1 Inercidlni navigacni systém iMAR iTraceRT-
F400E

Kombinovany inercialni navigacni systém iTraceRT-F400E némeckého vyrobce iMAR
predstavuje kompletni zafizeni pro méreni veli¢in pohybu. Zafizeni je typu strap-
down a je vybaveno tifiosym servoakcelerometrem, tiiosym gyroskopem typu FOG
a GNSS RTK prijimacem s moznosti pripojeni dvou pfijimacich antén. Zafizeni mé
integrovan vykonny vypocetni modul pro zpracovani mérenych dat a jejich nésled-
nou datovou fuzi, ktera je zalozena na Kalmanovych filtrech. Koncepce architektury
systému je deeply-coupled, coz znamena, ze k aktualizaci INS filtru jsou pouzita data
z GNSS filtrii a naopak. Informacéni vyména tedy probiha mezi INS a GNSS filtry
v obou smérech. Zatizeni je dostupné v nékolika konfiguracich, lisicich se parametry
osazenych akcelerometrii a parametry pouzitého GNSS piijimace [20].

Zarizeni iTraceRT-F400E bylo dostupné v konfiguraci, kterd umoznovala pripo-
jeni dvou GNSS antén pro vyhodnoceni azimutu a thlu Roll/Pitch. Integrované
GNSS prijimace umoznovaly prijem systémi GPS a GLONASS ve dvou frekvenc-
nich pasmech a disponovaly RTK tfesenim. Pro ptijem GNSS signalti byly pouzity
dve aktivni dvoupasmové antény Trimble AV34, namisto dodévanych antén Antcom
3GO1216A, predevsim z divodu jejich nevyhovujicich parametrt pro prijem signalt
ve frekvenénim pasmu L2. Zakladni parametry pouzitého systému shrnuji tabulky
a Fotografie zafizeni je na obrazku [7.2]

Tab. 7.1: Zékladni parametry iMAR, iTraceRT-F400E dle specifikace [20]

Veli¢ina Hodnota
Obnovovaci frekvence max. 400 Hz
Rozsah thlovych rychlosti +450 °/s
Rozsah zrychleni +5g

0,75 °/h (10)

Pfesnost thlové rychlosti
resnost thiove rychlosti 0,2 °/h (1o, 5 min @ RTK GNSS)

" , 2 mg (1o)
Presnost zrychleni i
0,1 mg (1o, 5 min @ RTK GNSS)
Konektivita Ethernet, CAN, USB 2.0, RS-232, RS-422
Hmotnost 3,6 kg
Spotreba 32 W
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Tab. 7.2: Predpokladané presnosti (10) pii vypadku RTK feseni [20]

Délka vypadku
Veli¢ina 0s 10 s 60 s
Uhly Roll a Pitch 0,01° 0,01° 0,02°
Azimut 0,025° 0,03° 0,04°
Horizontalni pozice | 0,02 m + 2 ppm | 0,10 m + 2 ppm | 0,9 m + 2 ppm
Vyska 0,00 m + 2 ppm | 0,12m + 2 ppm | 0,3 m + 2 ppm
Rychlost 0,01 m/s 0,02 m/s 0,07 m/s

Obr. 7.2: Fotografie GNSS/INS systému iMAR, iTraceRT-F400E

7.2 GNSS prijimac¢ Trimble BD982

BD982 je OEM prijimac¢ signali globalnich naviga¢nich druzicovych systému vy-
rabény spolecnosti Trimble. Ptijimac¢ v plné konfiguraci umoznuje piijem signéalt
ze systému GPS (L1 C/A, L2E, L2C, L5), GLONASS (L1 C/A, L2 C/A, L2 P,
L3 CDMA), Galileo (L1 BOC, E5A, E5B, E5AItBOC), BeiDou (B1, B2) a QZSS
(L1 C/A, L1 SAIF, L2C, L5). Ptijima¢ disponuje nékolika mdédy provozu. Pro zis-
kani lokaliza¢nich dat je ur¢en mod Rover. V tomto mdédu muze prijimac pracovat
v autonomnim rezimu (bez externich korekénich dat), v rezimu SBAS (s korekénimi
daty ze satelitu) nebo v rezimu GBAS (s korekénimi daty z pozemni permanentni
stanice nebo virtudlni zdkladnové stanice ze sité permanentnich stanic). V rezimu
GBAS je poskytovano DGNSS nebo RTK feseni pozice. M6d permanentni stanice
(Base station) disponuje dvéma variantami — stacionarni (Static Base) a pohybliva
(Moving Base). V tomto mddu je prijima¢ pouzivan pro generovani korekénich dat
pro DGNSS a RTK feseni jednotek pracujicich v médu Rowver. Ptijimac¢ je na trhu

dostupny v nékolika variantach, které se lisi mnozinou aktivovanych funkei [31].
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V experimentech, které jsou popsany v této praci, byl pfijimac¢ na mobilnim
robotu pouzit v médu Rowver. Piijem signalt byl realizovan z obou ptipojenych an-
tén. Dostupné tedy bylo jak presné feseni pozice mobilniho robotu, tak i feseni
dvou uhli jeho orientace. Prijimaci antény byly umistény na jeho podélné roviné.
V tomto usporadani byl tedy méfen azimut a klopeni mobilniho robotu. Obé an-
tény prijimaly signaly z druzicovych systémt GPS a GLONASS. Absolutni pozice
v soutfadnicovém systému WGS-84 byla ziskana RTK fesenim, pokud to bylo umoz-
néno. Vektor mezi vektorovou a pozi¢ni anténou byl také ziskdn RTK fesenim. Pro
dobrou stabilitu RTK feseni byl zvolen prijem signdli GPS i GLONASS ve dvou
frekven¢nich pasmech — L1 a L2 pro GPS a G1, G2 pro GLONASS. Pro samotny
prijem GNSS signalt byla pouzita dvojice dvoupasmovych antén AG25GNSS s inte-
grovanym 42 dBm zesilovacem. Korekéni data pro RTK feseni byla ziskana z vlastni
stacionarni GNSS zékladnové stanice, tvorené stejnym modulem BD982 a anténou
AG25GNSS. Frekvence poskytovani lokalizacniho feSeni byla 50 Hz. Piehled zaklad-
nich parametri prijimace pouzitého na mobilnim robotu je uveden v tabulkach
a 7.4 Fotografie GNSS pfijimace je na obrazku

Tab. 7.3: Zékladni parametry pouzitého prijimace BD982 dle specifikace [31]

Parametr Hodnota
Obnovovaci frekvence max. 50 Hz
Latence < 20 ms
Podporované signaly GPS L1 C/A, L2E, L2C

Podporované signaly GLONASS |  G1 C/A, G2 C/A
Ethernet, USB 2.0,

Konektivit
onestivia CAN, RS-232, UART
Hmotnost 92 g
Spotieba 2,3 W

Tab. 7.4: Pfesnost (1o) prijimace BD982 dle specifikace [31]

Typ reSeni | Presnost

RTK 0,008 m (H) / 0,015 m (V) + 1 ppm
Pozice DGNSS 0,25 m (H) / 0,50 m (V) + 1 ppm
SBAS 0,50 m (H) / 0,85 m (V)
Orientace RTK 0,09° @ 2 m, 0,05° @ 10 m
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Obr. 7.3: Fotografie GNSS prijimace Trimble BD982

7.3 Inercialni navigacni systém SBG Ellipse-E

Modely Ellipse francouzského vyrobce SBG Systems predstavuji skupinu miniatur-
nich INS. Rada Ellipse-E obsahuje IMU tvofenou 3-osym MEMS akcelerometrem
a gyroskopem. Dale ma interné osazen 3-osy magnetometr a senzor tlaku. V této
konfiguraci je mozné dlouhodobé poskytovat referencované tihly roll, pitch a azimut
referencovany na zakladé dat z magnetometru. Pro zajisténi poskytovani veskerych
veli¢in pohybu lze externé pripojit libovolny systém, ktery poskytuje informaci o ak-
tudlni pozici, rychlosti, azimutu a ¢asu v komunika¢nim protokolu NMEA 0183.
Typicky se pro tento tucel pouzivdi GNSS prijimac [30].

Profil pohybu méreného objektu byl nastaven jako obecny, bez zadanych omezeni.
Externi informace o pozici, rychlosti, azimutu a ¢asu byly ziskany z GNSS pfijimace
BD982. Data z magnetometru, senzoru tlaku a informace o kurzu pohybu z GNSS
nebyla zahrnuta do zpracovani. Zakladni parametry pouzitého typu zafizeni jsou
uvedeny v tabulkdch [7.5] a [7.6] Fotografie ptistroje je na obrézku [7.4]

Obr. 7.4: Fotografie INS SBG Ellipse-E
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Tab. 7.5: Zékladni parametry pouzitého zafizeni Ellipse-E dle specifikace [30]

Parametr Hodnota
Obnovovaci frekvence max. 200 Hz
Rozsah thlovych rychlosti +450 °/s
Rozsah zrychleni +8 g
Stabilita biasu gyroskopu 0.2°/s
8 °/h (AVAR, za béhu)
- . 5 mg
Stabilita biasu akcelerometru
20 pg (AVAR, za béhu)
Konektivita RS232
Hmotnost 49 g
Spotieba 0,46 W

Tab. 7.6: Predpokldadané presnosti (1o) pri vypadku RTK feSeni [30]

Délka vypadku
Veli¢ina 0s 10 s 60 s
Uhly Roll a Pitch 0,2° 0,2° 0,25°
Azimut 0,4° 0,5° 0,6°
Horizontalni pozice | 0,02 m + 1 ppm | 0,8 m 8 m
Vyska 0,04m+ 1 ppm | 0,8m 6 m
Rychlost 0,07 m/s 0,2m/s | 0,6 m/s

7.4 Inercialni navigacni systém Xsens MTi-G-700

Zarizeni MTi-G-700 predstavuje kompletni miniaturni inercidlni navigac¢ni systém
od holandské spolecnosti Xsens. Zarizeni obsahuje IMU tvofenou tiiosym MEMS
akcelerometrem a gyroskopem. Zarizeni je dale vybaveno tiiosym magnetometrem,
senzorem tlaku a prijimacem signali GPS v pasmu L1 [34].

Tento INS neumoznuje vyuziti externich dat z dostupnych referenci, proto bylo
nutné pro referencovani azimutu pouzit vyrobcem implementované metody, které
jsou zaloZzené na datech z magnetometru nebo v pripadé pouziti neholonomniho
podvozku, kurzu ziskaného z pribéhu jeho jizdy. Vzhledem k aplikaci lze predpo-
kladat stabilnéjsi vysledky z odvozeného kurzu nez z méfeni magnetického pole
Zemé. Duvodem je vysoka citlivost takto ziskaného azimutu na zmény magnetic-
kého pole vyvolaného externimi zdroji a celkové vyznamna nehomogenita tohoto

pole v blizkosti magneticky vodivych materiali. Pristroj bohuzel neumoznuje auto-
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matické prepinani mezi obéma rezimy, a proto je nutné pevné zvolit jeden z nich.
Pokud pouzijeme Automotive rezim a dojde-li k vypadku feseni GPS pozice, azimut
je aktualizovan pouze na zakladé integrovanych signalt z gyroskopti. Zakladni para-
metry pouzitého modelu jsou uvedeny v tabulkach [7.7 a [7.8] Fotografie pfistroje je

uvedena na obrazku [T.5

Tab. 7.7: Zékladni parametry pouzitého INS MTi-G-700 dle specifikace [34]

Parametr Hodnota
Obnovovaci frekvence max. 400 Hz
Rozsah tihlovych rychlosti +450 °/s
Rozsah zrychleni +5g
e 0,2°/s
Stabilita biasu gyroskopu .
10 °/h (za béhu)
e 3 mg
Stabilita biasu akcelerometru .
40 pg (za béhu)
Konektivita USB 2.0, RS-232
Hmotnost 55 g
Spotreba 0,96 W

Tab. 7.8: Pfesnost (1) pouzitého INS MTi-G-700 dle specifikace [34]

Veli¢ina Hodnota
Uhly Roll a Pitch 0,3 °
Azimut <1°
Horizontalni pozice | 1 m @ SBAS
Vyska 2 m @ SBAS

Obr. 7.5: Fotografie INS Xsens MTi-G-700
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8 REALIZOVANE EXPERIMENTY

Pro ovéreni funkénosti navrzenych metod byla provedena jejich implementace, kterd
byla nasazena v nékolika odlisnych experimentech. Klicové dosazené vysledky z né-
kterych téchto experimentl jsou uvedeny v této kapitole. Detailni vysledky z téchto
vybranych experimentt jsou uvedeny v piilohdch Bl a [C] V jednom z prvnich ex-
perimentii byla také ovérena presnost ziskaného RTK feSeni pozice z pouzivaného
GNSS prijimace. Pouzité pristroje s RTK TeSenim pozice vzdy vyuzivaly korekéni

data generovand v realném case z vlastni nezavislé GNSS referencni stanice.

8.1 Ovéreni presnosti GNNSS prijimace BD982

Na pocatku experimentovani s RTK feSenim pozice a jeho spravné konfigurace pro
ucely mobilni robotiky, bylo nutné ovérit presnost tohoto rezimu métreni v realnych
podminkach. Pro tcely ovérovani presnosti byl realizovan testovaci polygon s néko-
lika referencnimi body, které maji velmi presné stanoveny jejich souradnice v global-
nich souradnicovych systémech. Zaméreni souradnic boda probéhlo v ramci vyuky
ustavu geodézie fakulty stavebni VUT v Brné. Vysledkem je skupina 21 referenénich
bodi s predpokladanou stredni kvadratickou chybou 5 mm. Mapa aredlu Technické
12 s vyznacenymi referenénimi body je uvedena na obrazku [8.2] Pro umisténi pii-
jimaci antény vlastni GNSS referenc¢ni stanice byla zfizena dvé referencni mista na
sttese budovy E objektu Technicka 12. Tyto body jsou v mapce zobrazeny cerve-
nou barvou. Ostatni, modre oznacené body, jsou pozemni, které jsou v okoli budov.

Fotografie z pritbéhu zamérovani bodu je na obrazku [8.1

Obr. 8.1: Zamétrovani referencnich bodi na stfese budovy E objektu T12
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Vysledky jednoho z provedenych experimentii ovérujicitho absolutni pfesnost po-
zice ziskané z GNSS prijimace BD982 v RTK rezimu jsou uvedeny v grafech na
obrazcich [8.3]a[8.4] Na obrazku [8.3] jsou uvedeny cetnosti vyhodnocenych odchylek
souradnic z méreni bodu, na kterém byla identifikovana nejvyssi maximalni velikost
odchylky 2D pozice v horizontdlni roviné. Jedna se o soubor 30 tisic opakovanych
méfeni (10 min @ 50 Hz) v daném bodé. Souhrnné distribu¢ni funkce (kumula-
tivni histogramy) pro soubor ziskanych velikosti odchylek na kazdém z deseti zvo-
lenych bodu testovactho polygonu jsou uvedeny na obrazku 8.4} Z téchto grafu je
mozné snadno ziskat i jednotlivé standardizované chybové charakteristiky (LEP,
R95 apod.). Vyrobce prijimace BD982 specifikuje presnost pro RTK feSeni pomoci
limitni RMS chyby pozice v horizontalni roviné a vyskové soutadnice. Vysledkem
ovéreni je RMS chyba horizontalni pozice 5 mm a vyskové souradnice shodné také
5 mm. Uvedené hodnoty nepiekracuji specifikaci vyrobce (8 mm + 1 ppm / 15 mm
+ 1 ppm [31]).

Obr. 8.2: Mapa referen¢nich bodi v aredlu T12
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Obr. 8.4: Distribuéni funkce velikosti odchylek pro jednotlivé souradnice

83



8.2 Plosné méreni intenzity gama zareni

Tento experiment byl proveden ve spolupraci se Statnim tustavem radiacni ochrany,
v.v.i. (SGRO). Experiment byl proveden za tcelem ovéreni parametrit nové vyvi-
jeného snimace gama zareni v realném terénu vnéjsiho prostiedi. Vstupnim poza-
davkem bylo presné pozicovani snimace v terénu a soucasné presné georeferencovani
dat mérenych timto snimacem. Pro experiment byla pouzita upravena verze mobil-
niho robotu Orpheus-X3 bez hlavice s kamerami. Fotografie upraveného robotu pro
ucely tohoto experimentu jsou uvedeny na obrazcich a[8.6. Pro navigaci mobil-
niho robotu bylo pouzito feseni sebelokalizace zalozené pouze na RTK feseni pozice
i azimutu ziskanych z GNSS prijimace Trimble BD982. Pozi¢ni GNSS anténa byla
umisténa vertikalné nad senzorem gama zareni. Tim byla zajisténa maximalni do-
sazitelna presnost lokalizace senzoru gama zateni v prostoru. Fotografie z pribéhu

experimentu je uvedena na obrazku

——
-i P17 2 Al

P T LA

Obr. 8.5: Orpheus-X3 upraveny pro méreni gama zareni — pohled zepredu

Hranice oblasti ur¢ené k méreni byla definovana na zakladé operatorem rizené
jizdy mobilniho robotu kolem této oblasti. Z trajektorie byly vybrany ¢tyri rohové
body a nésledné byla sestavena c¢tyiuhelnikova oblast (viz obrézek v priloze).
Definovana oblast byla postupné projizdéna v liniich, které byly od sebe vzdaleny
priblizné 1 m. Po dokonceni téchto linii byly provedeny pri¢né linie vzdalené pri-
blizné 5 m od sebe. Rozméry oblasti byly priblizné 90 x 15 m. Celkova trajektorie
pohybu mobilniho robotu v horizontélni roviné je na obrazku vlevo. Na zakladé
georeferencovanych dat intenzity gama zafeni je mozné sestavit intenzitni mapu,
kterd je uvedena na obrazku vpravo. Pouzity senzor gama zareni obsahoval i za-

kladni GPS pfijimac¢ pracujici v autonomnim rezimu (bez korekénich dat) pouze
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Obr. 8.6: Orpheus-X3 upraveny pro méreni gama zareni — pohled zezadu

Obr. 8.7: Referencéni GNSS stanice a stanovisté pro fizeni experimentu

se signdlem L1 C/A a urcujicim polohu na zdkladé kodového méreni vzdalenosti.
Trajektorie pohybu mobilniho robotu ziskana z tohoto GNSS pfijimace je uvedena
na obrazku [8.10] vlevo. Intenzitni mapa gama zafeni sestavend na zdkladé uvede-
nych pozi¢nich dat je na obrazku [8.10| vpravo. Pri srovnani trajektorii pohybu na
obrazcich [8.9] a Ize vidét vyznamny piinos pouziti RTK FeSeni polohy, ktery se
pochopitelné promita i do pfesnosti vysledné mapy intenzity gama zafeni.

V druhé ¢ésti experimentu bylo provedeno mapovani diléi ¢asti puvodné defino-
vané oblasti. Pro tuto diléi oblast byla zvolena roztec¢ linii 1 m pro podélny i pri¢ny
smér mapovani. Soucasné byly pouzity parametry navigace optimalizované pro dosa-

zeni vyssi presnosti, ovsem za cenu vyssi energetické narocnosti, které neni vhodné
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pouzivat na velkych oblastech, kde je limitujicim faktorem dojezd mobilniho ro-
botu. Dosazené vysledky pii pouziti RTK feseni z prijimace BD982 jsou uvedeny
na obrazku [8.11] Vysledky pfi pouziti integrovaného L1 GPS pfijimace pouze pro
georeferencovan{ méfenych dat jsou uvedeny na obrézku [8.12]

V pripadé, zZe jsou dostupné mapové podklady pro danou oblast, je mozné vy-
sledek méreni automaticky integrovat do vybraného mapového podkladu pro jeho
lepsi interpretovatelnost. Intenzitni mapa ziskana z prvotniho hrubého meéreni, inte-
grovand do leteckého snimku, je uvedena na obrdzku [8.8 Detailnéjsi popis principu
metody je uveden v ¢lanku [21].

Ptinosy aplikace GNSS prijimacii s RTK fesenim pozice pro presnou automatizo-
vanou lokalizaci zdroji radioaktivniho zareni nejsou v dostupné literature blize po-
psany. Clanky [I5][26] fesi obdobnou problematiku, oviem bez zaméfeni na vysokou
presnost lokalizace zdroju zareni. Pro celkové tispésné reseni dané tlohy pochopitelné
nepostacuje jen presna lokalizace senzoru radioaktivniho zareni. Nutnym zakladem

je dostatecné citlivy senzor radioaktivniho zafeni s rychlou vystupni odezvou.

S
<2

Obr. 8.8: Mapa intenzity gama zareni integrovana do leteckého snimku
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Obr. 8.9: Skute¢n4 trajektorie hrubého mapovani (vlevo) a vyslednd mapa intenzity

gama zareni (vpravo) ziskané na zékladé RTK feSeni pozice z BD982
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Obr. 8.10: Skutec¢nd trajektorie hrubého mapovani (vlevo) a mapa intenzity gama

zéfeni (vpravo) ziskané z L1 GPS pfijimace integrovaného ve snimaci gama zareni
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Obr. 8.11: Skutecna trajektorie detailntho mapovani (vlevo) a vyslednd mapa inten-

zity gama zareni (vpravo) ziskané na zdkladé RTK feSeni pozice z BD982
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Obr. 8.12: Skutecna trajektorie detailniho mapovéani (vlevo) a mapa intenzity gama

zateni (vpravo) ziskané z L1 GPS pfijimace integrovaného ve snimaci gama zareni
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8.3 Porovnani sebelokalizaénich metod

Tato série experimentti byla provedena za ticelem srovnani vysledki jednotlivych se-
belokaliza¢nich metod, porovnani dosazenych vysledki pii jejich pouziti pro navigaci
mobilntho robotu a ovéteni funkénosti automatického vybéru nejlepsiho sebelokali-
zacniho teseni v danych podminkach. Referencni trajektorie o délce priblizné 75 m
byla pro tuto sérii experimentl ziskdna na zakladé pohybu mobilniho robotu, ktery
byl fizen operatorem. Referenc¢ni trajektorie pohybu byla namérena systémem iMAR
iTraceRT-F400E.

Prvni skupina experimentu (viz tabulka byla provedena pro srovnani vy-
sledkii jednotlivych sebelokalizacnich metod v situacich s omezenym prijmem GNSS
signali oproti stavu, kdy je prijem GNSS signalti idedlni. V tabulkich pouzivané
oznaceni ,!\GNSS!“ vyjadruje omezenou dostupnost GNSS signaltt v daném expe-
rimentu u zafizeni uvedeného za symbolem ,@“. Druhd skupina experimenti (viz
tabulka byla zamérena na vyhodnoceni presnosti sledovani zadané trajektorie
pohybu mobilniho robotu pii pouziti jednotlivych sebelokaliza¢nich metod. Tteti
skupina experimentll ovérovala spravnou funkénost automatické volby nejvhodnéjsi
sebelokalizacni metody pro dané pracovni podminky. V této skupiné experimenti
byla vzdy pro dany experiment vybrana urcitd skupina sebelokaliza¢nich metod,
s nimiz byla naviga¢ni metoda testovana. V pribéhu kazdého z téchto experimentii
doslo vzdy ke zhorseni podminek prijmu GNSS signdlii u zvoleného sebelokaliza¢niho
systému a nasledné doslo k obnoveni vychoziho stavu. Seznam téchto experimentii
je uveden v tabulce [8.3] Detailni vysledky z jednotlivych provedenych experimenti

jsou uvedeny v priloze [C|

Tab. 8.1: Seznam provedenych experimentti pro srovnani sebelokaliza¢nich metod

1D Zdroj dat pro navigaci Podminky experimentu
1 iMAR iTraceRT-F400E

13 | Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr) | IGNSS! @ iTraceRT-F400E
15 Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr) IGNSS! @ BD982

17 Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) IGNSS! @ MTi-G-700

25 iMAR iTraceRT-F400E Travnaty svah
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Tab. 8.2: Seznam provedenych experimentti pro vyhodnoceni navigace

ID Zdroj dat pro navigaci Podminky experimentu
2 iMAR iTraceRT-F400E

3 Trimble BD982

4 Trimble BD982 BD982 bez GBAS

5 SBG Ellipse-E

6 Xsens MTi-G-700

7 | Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr)

8 Gyrodometr(BD982 + Odometr)

9 Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr)

10 Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr)

11 Odometr

12 Odometr Trajektorie projeta 3x
14 | Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr) | IGNSS! @ iTraceRT-F400E
16 Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr) IGNSS! @ BD982

18 Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) IGNSS! @ MTi-G-700
19 iMAR iTraceRT-F400E IGNSS! @ iTraceRT-F400E
26 iMAR iTraceRT-F400E Travnaty svah

27 | Gyrodometr(iTraceRT-F400E 4+ Odometr) | IGNSS! @ iTraceRT-F400E
28 Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr) IGNSS! @ BD982

Tab. 8.3: Seznam provedenych experimentu pro ovéreni prepinani sebelok. metod

1D Zdroje dat pro navigaci Podminky experimentu
iMAR iTraceRT-F400E
20 e IGNSS! @ iTraceRT-FA00E
Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr)
Trimble BD982
21 IGNSS! @ BD982
Odometr
X MTi-G-700
22 s ! IGNSS! MTi-G-700
Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr)
Trimble BD982 _
23 _ IGNSS! @ BD982, MTi-G-700
Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr)
Trimble BD982 ,
24 Vypadek GBAS @ BD982
Gyrodometr(BD982 + Odometr)
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Pro popisovanou sérii experimentii byl pouzit upraveny mobilni robot Orpheus-
X3. Kamerova hlavice robotu nebyla v téchto experimentech pouzita. Na mobilnim
robotu byly osazeny vSechny sebelokalizacni systémy uvedené v kapitole [7] Foto-

grafie mobilniho robotu vybaveného vSemi sebelokaliza¢nimi systémy je uvedena na

obrazku [R.13l

Obr. 8.13: Mobilni robot Orpheus-X3 upraveny pro experimenty

7 namérenych trajektorii pohybu mobilniho robotu v horizontalni roviné jednot-
livymi sebelokaliza¢nimi systémy byly vyhodnoceny odchylky pro kazdou sebeloka-
liza¢ni metodu. Jako referen¢ni data pro vyhodnoceni odchylek byla pouzita data ze
systému iMAR iTraceRT-F400E. V pripadé, ze tento systém nepracoval v optimal-
nich pracovnich podminkéach, byl pouzit GNSS prijima¢ BD982 jako zdroj referenc-
nich dat. Pro vyhodnoceni souboru odchylek sebelokaliza¢nich metod byl proveden
rozdil dat pochazejicich ze stejného casového okamziku. Priklad, ukazujici metodiku
urceni odchylek pro vybranou sebelokalizaéni metodu, je uveden na obrézku [8.14]
Soubor odchylek pro vyjadreni kvality navigace byl ziskan jako vzdalenost mezi body
zadané trajektorie a pozici mobilniho robotu ziskanou z referenc¢niho systému. Graf
trajektorii, ve kterém jsou vyznaceny odchylky mezi zadanou a skutecnou trajek-
torii, je uveden na obrazku [8.15] Z tohoto obrazku je patrnd jind metodika uréeni
odchylek, ktera plyne z vlastnosti vstupnich dat. Pfi porovnavani dvou sebelokalizac-
nich metod je mozné pro vybér korespondujicich vektort souradnic ze srovnavanych
metod zvolit jako kritérium korespondence cas. V tloze vyhodnoceni vysledkii navi-
gace je zadand trajektorie popsana pouze posloupnosti bodi bez ¢asovych znacek,
proto neni mozné pouzit pro korespondenci ¢asovou informaci. Zvolena metodika pro

vyhodnoceni kvality navigace hodnoti proto jen rozdilnost pozice korespondujicich
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si bodll v obou trajektoriich podle pouzité metodiky. Pribeéh rychlosti v jednotli-
vych tsecich zadané trajektorie nevstupuje do hodnoceni. Jako korespondujici body
zadané a skutecéné trajektorie jsou vybrany body, které lezi na norméle k zadané

trajektorii v daném navigacnim bodé.

mmm— Referencni trajektorie
s iMAR iTraceRT-F400E [ref]
Xsens MTi-G-700 r

“““

5

Zdroj sebelokalizace

Xsens MTi-G-700)|

mmm Referencni trajektorie
s iMAR iTraceRT-F400E [ref]

Obr. 8.15: Odchylky pozice pti hodnoceni vysledkti navigace

Na obrazku jsou v grafu uvedeny souhrnné vysledky hodnoceni sebeloka-

lizace a navigace v provedenych experimentech pri pouziti jednotlivych sebelokali-
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zacnich metod s idealni a omezenou dostupnosti GNSS signalid. V grafu jsou vyne-
seny stfedni hodnoty velikosti odchylek pozice pri hodnoceni kvality sebelokalizace
a navigace podle uvedené metodiky pro pouzitou referencni trajektorii. Pro obecné
zavéry ma tento zpusob hodnoceni vyznam jen pro soubor odchylek nevykazujicich
trend a pochazejicich z experimentii, ve kterych nedochézelo k vyznamnym zménam
pracovnich podminek. V opac¢ném pripadé je mozné ucinit zavéry jen pro konkrétni
experiment. Vysledky uvedené v grafu na obrazku [8.16| potvrzuji dosazitelnost vy-
soké presnosti sebelokalizace i navigace pri pouziti RTK feseni pozice (experimenty
¢. 2,3, 5, 26). Stfedni hodnota velikosti odchylek podle zvolené metodiky je 1 az 2
cm. Naproti tomu metody zalozené na GNSS feseni pozice, které vyuzivaji pro me-
reni vzdalenosti kodové méreni, vykazuji ocekavatelnou sttedni odchylku 0,5 az 1,2
m (experimenty ¢. 4, 6, 22). V ostatnich experimentech byly pouzity dead-reckoning
metody, takze dosazené vysledky nelze nijak zobecnit. Pouze lze zhodnotit, Ze na
zvolené trajektorii o délce priblizné 75 m nebyla prekrocena stfedni hodnota odchy-
lek 0,4 m v priznivém terénu, vyjma experimentu ¢. 10. Jizda v travnatém svahu pri
nevyhovujicim prijmu GNSS signali (experimenty ¢. 27 a 28) zpusobila vyznamné
vyssi odchylky, nez jizda po pevném podkladu za jinak stejnych podminek (experi-
menty ¢. 14 a 16).

:
0,01 I sebelokalizace ||
00 )

0.01 : : I navigace |

iMAR iTraceRT-F400E (GNSS OK) — #2§

Trimble BD982 (GNSS OK) - #3
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SBG Ellipse-E (GNSS OK) - #5 g

Xsens MTi=G=700 (GNSS OK) — #6 | - 0.90 B
Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr) (GNSS OK) - #7
Gyrodometr(BD982 + Odometr) (GNSS OK) - #8
Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr) (GNSS OK) - #9
Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) (GNSS OK) — #10 e —— = 0.55 B

Odometr — #11 e —— - : . b

Gyrodometr(iTraceRT-F400E + Odometr) (GNSS X) - #14
Gyrodometr(Ellipse—E + Odometr) (GNSS X) - #16
Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) (GNSS X) - #18 e —— = 033 B
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Obr. 8.16: Stredni hodnota velikosti odchylek pozice mobilniho robotu p¥i hodnoceni

kvality sebelokalizace a navigace

7, predchoziho uvedeného zplisobu hodnoceni ovsem neni patrny vyvoj velikosti
odchylek pozice béhem nartistajici ujeté vzdélenosti. Proto jsou na obrazcich [8.17],
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a v grafech uvedeny hodnoty koeficienti polynomidlni nadhrady [8.1] vivoje
velikosti odchylky pozice ziskané z dané sebelokaliza¢ni metody a vyvoje odchylky
skutec¢né trajektorie od zadané trajektorie pohybu mobilniho robotu. Pro vSechny
experimenty, vyjma experimentu ¢. 19, byla zvolena linedrni ndhrada, tedy vyhod-
noceni velikosti trvalé odchylky ay nezavislé na ujeté vzdélenosti [ a koeficientu a;
linearniho c¢lenu. Vzhledem k povaze vyvoje odchylek v experimentu ¢. 19 byl pro
tento experiment pouzit i koeficient a, kvadratického ¢lenu polynomialni nahrady
B.1} Do tohoto zptusobu zpracovani jsou zahrnuty pouze experimenty, u kterych ma
uvedeny zpusob zpracovani smysl. Jsou to experimenty, ve kterych nedochézelo ke

zméné pracovnich podminek (napf. docasné zhorseni prijmu GNSS signéla apod.).

AN,E/(Z> = QQZQ + Clll + ag (81)

Pro ziskani hodnot koeficientit polynomialni nahrady vykazujicich vysokou spo-
lehlivost by bylo nutné jednotlivé typy experimentti nékolikrat opakovat pro od-
lisné trajektorie a kazdy typ experimentu statisticky zpracovat. Tento zpiisob sta-
noveni koeficienti polynomialni nahrady nebyl z realiza¢nich dtvodi mozny, proto
byl kazdy typ experimentu proveden pouze jednou. Nicméné ziskané vysledky mi-
nimalné radoveé vyjadiuji chovani jednotlivych metod, az na vyjimky, na které bude

UpOZornéno.
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Obr. 8.17: Hodnoty absolutniho koeficientu ay polynomialni nahrady vyvoje velikosti

odchylek sebelokalizace a navigace v zavislosti na ujeté vzdalenosti
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Obr. 8.18: Hodnoty linearniho koeficientu a; polynomiélni ndhrady vyvoje velikosti

odchylek sebelokalizace a navigace v zavislosti na ujeté vzdalenosti

V grafu na obrazku jsou uvedeny hodnoty absolutniho ¢lenu ay polynomiélni
nahrady, ktery vyjadruje velikost konstantni odchylky, nezavislé na ujeté vzdalenosti.
V grafu na obrézku [8.18] jsou uvedeny hodnoty linedrniho ¢lenu a; polynomidlni
nahrady pro jednotlivé realizované experimenty, jenz slouzi k popisu linearni slozky
vyvoje chyb. Koeficient lze také interpretovat jako velikost navysSeni odchylky na
kazdy 1 m ujeté vzdalenosti.

Vysledky skupiny experimenti ¢. 2, 3, 5 a 26 potvrzuji ocekavatelné vysledky.
Sebelokalizac¢ni metody zalozené na RTK feseni se zafixovanymi ambiguitami dosa-
huji v hodnoceni kvality sebelokalizace a navigace trvalych odchylek 1 az 2 cm a jsou
bez zavislosti na ujeté vzdalenosti, protoze z principu jejich funkce u nich nedochazi
k integraci chyb. V experimentech ¢. 4 a 6, u nichz byla sebelokalizace zalozené
na pozici uré¢ené z GNSS, jsou znatelné trvalé odchylky 0.5 az 1,2 m, které jsou
zpusobeny nepouzitim korekénich dat z pozemniho korekéniho systému (GBAS),
ale pouze ze systému SBAS. Dle specifikace vyrobce je pro GNSS prijima¢ BD982
velikost o¢ekdvané chyby (1o) pozice v horizontalni roviné rovna 0,5 m. Vyhodno-
cend velikost odchylky je tedy v toleranci. Totéz plati i pro INS MTi-G-700, u které
vyrobce udava pro rezim SBAS dvojnasobnou hodnotu oproti BD982. Hodnoty ko-
eficientu a; jsou malé zaporné, neptrevysujici hodnotu -5 mm/m, jenz svédéi o mirné
se zlepsujicim GNSS teseni pozice v pribéhu experimentu, coz ale nelze povazovat

za dlouhodoby trend metody.
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Dalsi skupina tvorena experimenty ¢. 7, 8, 9, 10, 14, 16, 18 ma urceni pozice
zalozené na kombinaci informace z odometru o ujeté vzdalenosti a uhlia orientace
ziskanych z inercidlniho navigacniho systému nebo GNSS prijimace. V experimen-
tech ¢. 14, 16 a 18 doslo pred zahajenim métfeni k vyznamnému zhorSeni prijmu
GNSS signalt u danych pristrojia. Vysledky vyhodnoceni trvalé odchylky (koefici-
ent ag) odpovidaji predpokladiim — nejsou vyznamneé vysoké (hodnoty neprekracuji
13 c¢cm). Mirné zaporné hodnoty (-1 cm) u experimenti ¢. 7 a 8 lze povazovat za
nulové hodnoty. Vyznamné horsi hodnoty nelze pozorovat ani pfi srovnani podsku-
piny tvorenou experimenty ¢. 7, 9 a 10 s podskupinou experimentt ¢. 14, 16 a 18,
které se 1isi pouze kvalitou prijmu GNSS signalia. V dlouhodobéjsim horizontu (de-
sitky minut) by ovSsem rozdily byly znatelnéjsi z divodu vypadku reference nutné
pro uc¢innou estimaci biasu gyroskopii. To by zptsobilo predevsim rist odchylky azi-
mutu vlivem integrace neptesnych thlovych rychlosti. Dosazené vysledky v tomto
ohledu koresponduji se specifikacemi [30], [34] pouzitych INS, které deklaruji oce-
kavatelné chyby pod 10 °/h (lo) po uplynuti doby nutné k vyhovujici estimaci
biasi gyroskopt. U vyhodnoceni linearniho koeficientu a; je situace odlisna. Zde
jsou jiz patrné kladné hodnoty, které popisuji rist odchylek se zvysSujici se ujetou
vzdalenosti. Pri pouziti thli orientace ze systému iTraceRT-F400E a BD982 byl
vyhodnocen riast odchylky 2 az 3 mm na 1 m ujeté trajektorie. Vysledky metod vy-
uzivajici MTi-G-700 ukazuji na celkové horsi estimaci azimutu v tomto INS, kterd
nemusi byt nutné zptisobena jen vypadkem GNSS feseni. Dosahované horsi vysledky
meéreni azimutu odpovidaji pracovnim podminkam a principu pouzité metody uvnitt
MTi-G-700, ktera byla v pribéhu experimentu aktivni. U tohoto pfistroje nebylo
dostupné referencovani azimutu na zékladé jeho pfesné hodnoty, ale bylo zalozeno
na predpokladu pouziti neholonomniho podvozku a tedy moznosti estimace azimutu
z kurzu pohybu odvozeného z pribéhu trajektorie pohybu. Pomérné nizka hodnota
(I mm / 1m) u experimentu ¢. 9 nenasvédcuje nizsi zavislosti odchylky na ujeté
vzdalenosti, ale na nevhodné data pro vytvoreni obecnych zavéri. Obecné lze fici,
ze je nutné ocekavat narust odchylky pozice v horizontdlni roviné minimalné 3 az
5 mm na 1 m ujeté vzdalenosti na pevnych povrsich pfi tzv. gyrodometrii.

Dva posledni experimenty ¢. 27 a 28 byly provedeny v travnatém svahu pri zhor-
seném prijmu GNSS signalt. Jinak to jsou ekvivalenty experimentii ¢. 14 a 16. Opét
se jedna o gyrodometrii kombinujici informaci o ujeté vzdalenosti s tihly orientace
ziskanych z daného INS. Pti pouziti ihlt orientace z iTraceRT-F400E zistava za-
nedbatelnd velikost trvalé odchylky, ovSem strmost nartstu chyby je priblizné 6krat
vyssi, nez pro pevny povrch, pro ktery byla provedena kalibrace konstant podvozku.
V pripadé experimentu ¢. 28, vyuzivajictho ihli orientace z Ellipse-E, doslo k prud-
kému naristu chyby v tvodni ¢asti trajektorie, coz znemoznilo vyhodnotit celkovou

strmost nartistu odchylky s ujetou vzdalenosti.
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V experimentu ¢. 11 je sebelokalizace zalozena pouze na odometrii. Velikost trvalé
odchylky je zanedbatelna, coz odpovida povaze metody. Strmost ristu odchylky
s ujetou vzdalenosti je 3 a 7 mm na 1 m ujeté vzdalenosti.

V experimentu ¢. 19 je pro sebelokalizaci pouzit pouze systém iTraceRT-F400E,
jenz méa omezen prijem GNSS signdli. V této situaci je pozice ziskadna dvojitou in-
tegraci meérenych zrychleni, z ¢ehoz plyne nutnost pouziti kvadratického ¢lenu v po-
lynomialni aproximaci rustu velikosti odchylky s ujetou vzdalenosti. Ve skutecnosti
bude z dlouhodobéjsiho hlediska v této situaci rust vice nez kvadraticky, z divodu
rustu chyby estimace biast akcelerometrii. Tuto skutecnost potvrzuje i zaporna ve-
likost koeficientu a; linedrniho ¢lenu, ktera snizuje strmost ristu velikosti odchylky
pri nizkych hodnotach ujeté vzdéalenosti. Riist odpovidajici kvadratickému ¢lenu se
projevi az pri vyssich ujetych vzdalenostech, nikoliv kratce po vypadku GNSS rfeseni
pozice. Velikost koeficientu ay kvadratického ¢élenu je uvedena v grafu na obrazku
Jeho hodnota je priblizné 3 mm pro kvadrat vzdalenosti. Je potieba ale dodat,
ze uvedend hodnota koeficientu plati pouze pro pouzitou rychlost 0,6 m/s, kterou
se robot pohyboval. Vyvoj odchylky v této situaci je primarné pouze funkei casu,
proto velikost odchylky vyjadrend jako funkce ujeté vzdalenosti, je navic zavisla i na

rychlosti pohybu mobilniho robotu.

I scbelokalizace
I navigace

iIMAR iTraceRT-F400E (GNSS X) — #19

Obr. 8.19: Hodnoty koeficientu ay kvadratického ¢lenu polynomialni ndhrady vyvoje

velikosti odchylek sebelokalizace a navigace v zavislosti na ujeté vzdalenosti

8.4 Pouziti vice navigacnich metod pro rezim kon-
voje

Tento experiment se konal ve vojenském tjezdu Libava, v rdmci testovani mobilniho
robotu Taros 6x6 V2. V tomto experimentu se ovérovala funkcénost datové fize na
trovni zddanych parametru (v§, wg) pohybu mobilntho robotu pfi navigaci Sesti-
kolového mobilniho robotu Taros 6x6 V2. Vybér nejlepsiho feseni zddaného pohybu
podle zvolenych kritérii byl provadén ze dvou pouzitych metod. Prvni naviga¢ni

metodou byla metoda popisovana v této praci. Druha z metod byla zalozena na
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strojovém zpracovani obrazu z kamery a informaci o ujeté vzdalenosti z odome-
tru. Tato metoda byla realizovana skupinou inteligentni a mobilni robotiky CVUT
v Praze. Referencni trajektorie pro mobilni robot Taros 6x6 V2 byla v realném case
definovana jizdou mobilniho robotu Orpheus-X3. Pro sebelokalizaci mobilniho ro-
botu Taros 6x6 V2 byl pouzit pouze GNSS prijima¢ BD982 se dvéma anténami
AG25GNSS. Sebelokalizace mobilniho robotu Orpheus-X3 zahrnovala pouze reseni
souradnic jeho pozice a byla realizovana GNSS prijimacem BD982 s jednou an-
ténou AG25GNSS. Oba pouzité GNSS prijimace BD982 poskytovaly RTK feseni
pozice. Fotografie navigovaného robotu Taros 6x6 V2 upraveného pro experiment
je na obrazku [8.20, Fotografie robotu Orpheus-X3 pouzitého pro definovani zadané

trajektorie jizdy robotu Taros 6x6 V2 je uvedena na obrazku 8.21

Obr. 8.20: Mobilni robot Taros 6x6 V2 pouzity v experimentu

Funkénost feseni byla ovéfena v situaci, kdy prvni robot (Orpheus-X3) byl fizen
manualné operatorem a druhy robot (Taros 6x6 V2) byl v redlném ¢ase navigovan na
zakladé trajektorie jizdy robotu vedouciho konvoj. Fotografie obou roboti v konvoji
je na obrazku [8.22]

V prvni ¢asti experimentu byla pro navigaci robotu Taros 6x6 V2 pouzita pouze
metoda uvedend v této praci. Cast oblasti projeté obéma roboty a trajektorie jejich
pohybu je uvedena na obrazku . Zluté kiivka reprezentuje trajektorii pohybu
vedouciho robotu (Orpheus-X3) a modra kiivka odpovida trajektorii pohybu dru-
hého robotu v konvoji (Taros 6x6 V2). Na trajektorii robotu Taros 6x6 V2 lze
pozorovat zvlnéni oproti zadané trajektorii. Uvedené zvlnéni trajektorie bylo zpi-
sobeno zejména nekompenzovanym proménnym zpozdénim mezi fidicim systémem
realizujictho navigaci a Tidicimi jednotkami pohonti a aktuatori mobilniho robotu.

Taktéz dynamické parametry pohont a aktuatorti nebyly presné znamy. Pritomnost
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Obr. 8.21: Mobilni robot Orpheus-X3 pouzity v experimentu

pomérné vysokého zpozdéni (stovky ms) byla zptisobena kaskddnim fazenim néko-
lika Fidicich systému a pouzitim nevhodnych komunikacnich sbérnic (napf. USB)
a prevodniki béhem testovani. Moznost primého ptistupu k nizkoturoviovému rizeni
nebyla dostupnd. Rychlost jizdy robotu Orpheus-X3 byla pfiblizné 7 km/h a robotu
Taros 6x6 V2 byla pfiblizné 10 km/h. V téchto neoptimalnich podminkéch Fizeni
je ale dobfe znatelna konvergence skutecné trajektorie k zadané trajektorii, které
napomahaji podptrné konvergencéni algoritmy.

Ve druhé ¢asti experimentu byla do navigac¢niho procesu zafazena i druha navi-
gaéni metoda vyvijend kolegy z CVUT. Vyhodou této metody je jeji nezavislost na
GNSS. Kritériem pouzitym pro prepinani mezi obéma metodami byla aktualni hod-
nota konfidence obou metod. U metody zalozené na GNSS byla konfidence odvozena
od aktudlni predikované smérodatné odchylky pozice v horizontalni roviné. U me-
tody zalozené na strojovém zpracovani obrazu z kamery byla konfidence odvozena
od aktualniho detekovaného poctu priznakil v obraze z kamery.

Ukéazka ¢asti trajektorie pohybu robotu Taros 6x6 V2, na které dochéazelo k prepi-
nani mezi obéma naviga¢nimi metodami, je uvedena na obrazku [8.24 Zelena ktivka
predstavuje zadanou trajektorii pohybu mobilniho robotu Taros 6x6 V2, ktera byla
ziskana z trajektorie jizdy robotu Orpheus-X3. Modré a cervené useky reprezen-
tuji trajektorii pohybu robotu Taros 6x6 V2 namérenou GNSS prijimacem BD982.
V modrych tsecich trajektorie bylo pouzito navigacni feseni zalozené na GNSS
a v Cervenych tsecich trajektorie bylo pouzito Teseni zalozené na strojovém zpra-
covani obrazu z kamery. Z obrazku je patrna pomérné rychla konvergence skutecné

trajektorie k zadané trajektorii pfi prepnuti na metodu zalozenou na GNSS.
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Obr. 8.22: Mobilni roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2 v konvoji

2:52.98UTC

Imagery @2015 , GEODIS Brno

Obr. 8.23: Trajektorie (zlutd) vedouciho robotu (Orpheus-X3) konvoje a trajektorie
(modré) druhého robotu (Taros 6x6 V2) v konvoji
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Obr. 8.24: Prepinani naviga¢nich metod v pribéhu jizdy

Technické reseni experimentu

Blokové schéma feseni usporadani jednotlivych funkénich blokii experimentu je na

obrazku [R.25]
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Obr. 8.26: Operator s robotem Orpheus-X3 a bezdratovym ovladacim terminalem

Operator ma umoznéno manudlni fizeni obou robott pomoci joysticku. Soucasné
ma také dostupny nezavisly bezdratovy termindl pro ovladani autonomnich funkci
celého systému. Bezdratovy terminal, ktery byl v experimentu realizovan pomoci
mobilniho telefonu, lze vidét na fotografii na obrazku [8.26] Z tohoto termindlu je
mozné rychle realizovat nékolik preddefinovanych akci. Jedna se predevsim o defi-
novani a spravu zadané trajektorie pouzitého vétstho UGV pro prepravu materidlu
nebo osob, odeslani pokynu k ptijezdu tohoto robotu do zadaného mista a zpétny na-
vrat do vychoziho mista. Soucasné lze na tomto termindlu sledovat dulezité stavové

informace celého systému.
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9 ZHODNOCENI A ZAVER

V dizertac¢ni préci je uveden prehled soucasnych sebelokaliza¢nich metod vhodnych
pro realizaci velmi presné navigace pozemnich mobilnich roboti ve vnéjsich pro-
stfedich. V praci je popsdna nové vyvinuta navigacni metoda, kterd s uvazovanymi
sebelokaliza¢nimi systémy zalozenymi na RTK GNSS umoznuje dosdhnout centime-
trové presnosti sledovani zadané trajektorie. Metoda byla navrzena s ohledem na
jeji jednoduchou parametrizovatelnost, takze je mozné ji velmi snadno pouzit pro
libovolné UGV. Tato vlastnost byla ovérena v realnych experimentech pfi navigaci
mobilnich roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2.

Pro zvyseni robustnosti celé naviga¢ni metody byly navrzeny, implementovany
a v realnych experimentech ovéreny metody datové fiize v riaznych trovnich navigac-
niho procesu. Prvni datova fuze je provadéna nad daty sebelokalizacnich systémn,
kterd poskytuje navigacnimu algoritmu nejlepsi souradnice pozice a vektor orientace
podle nastavenych kritérii. Druha datova fize je provadéna na trovni jednotlivych
feseni pohybu mobilniho robotu, ktera jsou ziskana ze vsech dostupnych navigacnich
metod. Integrace obou datovych fizi znacné zvysuje celkovou robustnost navigace
UGV pri naroénych misich v komplikovaném terénu, ve kterém neni obvykle za-
jisténa plnd dostupnost RTK feseni v celém pribéhu mise. Datova fize na drovni
reseni pohybu mobilniho robotu ptrinasi také snadnou realizovatelnost redundance,
kdy je mozné stejnd navigacni feseni pocitat na riznych vypocetnich systémech
a v redlném case z nich vybirat jen validni feSeni. Uvedené TeSeni koncepce navi-
gace soucasné prinasi i moznost dynamické distribuovatelnosti vypoctu navigacnich
reseni podle dostupnych prostredkti na pouzitych vypocetnich systémech.

Provedené experimenty dokazuji dosazitelnost centimetrové presnosti sledovani
trajektorie v priznivém terénu. Z experimentu je také patrny vyvoj chyb navigace pro
jednotlivé pouzité sebelokaliza¢ni metody. Experimenty ukazuji, ze v pripadé Spat-
ného prijmu GNSS signalii, feseni pozice zalozené pouze na datové fizi GNSS+INS
a s cenou jednotek miliont nedosahuje presnosti, ktera by byla dostatecna pro pou-
ziti v uvazovanych aplikacich. Estimace pozice mobilniho robotu zalozena na datech
z jeho pohont je stale pro redlné nasazeni v obecném terénu, ve kterém je kompliko-
vany prijem GNSS signéll, klicova. Metody kombinujici informaci o ujeté vzdalenosti
s orientaci ziskanou z INS v experimentech dosahovaly stredni hodnoty ristu chyby
priblizné od 2 mm do 2 ¢cm na 1 m ujeté vzdalenosti v zavislosti na typu terénu. Nej-
perspektivnéjsi se proto pro realné pouziti jevi kombinace dvoufrekvencéniho RTK
GNSS prijimace se dvéma anténami, levnéjsiho INS s MEMS senzory a odometrii
instalovanych na kazdém kole. Pouziti cenové méné dostupnych a energeticky na-

Vv

aplikaci.
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Vyvinuta metoda byla pouzita i ve dvou realnych aplikacich. Prvni z nich bylo
presné autonomni mapovani intenzity gama zareni v zadané oblasti a tvorba inten-
zitni mapy s vysokym rozliSenim a nasledné urceni pozic center oblasti se zvysSenou
intenzitou. Tento experiment byl proveden ve spoluprici se Statnim tstavem pro
radiacni ochranu, v.v.i. Druhou z testovanych aplikaci byla navigace vétstho UGV
na zakladé dat z malého prizkumného robotu, kdy vétsi UGV prijizdi po trajek-
torii malého priuzkumného robotu do problematického mista, kde probéhne nalo-
zeni/vylozeni ndkladu a velké UGV nésledné smétuje zpét na zdkladnu v dobé, kdy
maly prizkumny robot pokracuje v prizkumu prostiedi. Tato aplikace byla otes-
tovana v ramci nékolikadenniho pobytu ve vojenském tjezdu Libava pri testovani
UGV Taros 6x6 V2 vyvijeného podnikem VOP s.p.

Budouci vyvoj uvedené koncepce navigace bude smétovat zejména k vylepseni
pouzivanych dead-reckoning metod, které jsou vyuzivany po vypadku RTK feSeni
pozice. To bude zahrnovat automatickou kalibraci konstant kinematického modelu
pro aktualni terén a obecné zménu zpracovani vSech redundantnich dat, které ma
jesté vyznamny potencial pro dosazeni lepsich vysledkii. Dale 1ze zvazit prechod od
soucasnych kinematickych modelt podvozku s vybranymi dynamickymi omezenimi
k jejich plnym dynamickym modeltim. Jednim z nékolika dalSich aspektii redlného
nasazeni je Teseni automatické volby parametr navigaéni metody pro minimalizaci
energetické spotreby pohont u smykem fizenych mobilnich robotu dle aktualniho
terénu. V prubéhu experimentii bylo zjisténo, ze k minimalizaci této spotfeby vedou
v travnatych terénech zcela jiné pristupy TeSeni nez na pevnych povrsich (beton,
asfalt apod.). Dalsi zajimavou realizaci muze byt automatické prepinani rezimu ki-
nematiky u podvozki, které to umoznuji (napt. v experimentech pouzity Taros 6x6
V2). Celkové je mozné se timto pristupem priblizit manévrovatelnosti smykem fi-
zeného podvozku. Realizace tohoto typu tizeni vyzaduje jiz ale podporu na trovni

feseni navigacni tlohy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AVAR

GALILEO

GBAS

GLONASS

GNSS

GPS

INS

NMEA

RTK

SBAS

SLAM

uGv

VRS

Qox

QR

QRN

Allanova odchylka
Evropsky GNSS

Rozsitujici systém GNSS vyuzivajici pozemni stanice (Ground-based

Augmentation System)
Rusky GNSS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma)

Globélni druzicovy navigacni systém (Global Navigation Satellite

System)

Americky GNSS (Global Positioning System)
Inercialni navigac¢ni systém

National Marine Electronics Association

Typ GNSS reseni pozice na zakladé fazového méreni s korekcemi v

realném case (Real-time kinematic)

Rozsitujici systém GNSS vyuzivajici druzice (Satellite-based

Augmentation System)

Simultdnni lokalizace a mapovani (Simultaneous localization and

mapping)

Bezposadkovy pozemni prostiedek (Unmanned Ground Vehicle)
Virtualni referencni stanice

Azimut

Azimut loxodromy

Azimut mobilniho robotu

Efektivni azimut mobilniho robotu respektujici smér jizdy
Poc¢atecni azimut krivky z bodu R do bodu N

Azimut tecny k trajektorii

Azimut tecény k trajektorii zleva

Zména azimutu
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AOét

Aoy

t,min

r,min

R

v,max

R

v,min

R

KRt

AN

AR

é’C
51’1’1

Tc

T m,max

Zména azimutu teény k trajektorii mezi krajnimi body tseku

trajektorie

Minimalni velikost A« pro navzorkovani bodu
Odchylka azimutu od referen¢ni hodnoty
Rozdil dvou azimuti

Rozdil azimuti agy a ay(N)

Rozdil azimuti ary a ar

Posloupnost predikovanych odchylek Sr

min

Minimalni hodnota regulac¢ni odchylky, pfi které je uplatnovan rg

Maximélni hodnota regulacni odchylky, pii které je uplatiiovana vy

Minimalni hodnota regula¢ni odchylky, pti které je uplatnovana

rychlost vign

Vektor zadanych hli natoceni aktuatort kol mobilniho robotu
Geodeticka krivka mezi dvéma body na elipsoidu nebo sféte
Vektor aktualnich konfidenci jednotlivych naviga¢nich metod
Zemépisna délka

Zemépisna délka aktudlniho naviga¢niho bodu N

Zemépisna délka aktudlni pozice mobilniho robotu

Zemépisna délka navigacniho bodu W

Efektivni rozchod kol pro vypocet inverzni kinematiky
Efektivni rozchod kol pro vypocet pfimé kinematiky
Horizontalni (north-east) rovina

Smérodatnd odchylka

Casové zpozdéni

Casové zpozdéni provedeni akéniho zasahu na pohonech a aktuitorech

Maximalni casové zpozdéni ziskané namérené pozice a orientace
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PN
YR

PYw

[ lox

Zemépisna sitka

Zemépisna sitka aktualniho navigacniho bodu N
Zemépisna Sitka aktualni pozice mobilniho robotu
Zemépisnd sitka navigaéniho bodu W

Uhlové rychlost pohybu

Vektor zadanych thlovych rychlosti hrideli motort pohonii
Uhlové rychlost pohybu robotu

Maximalni thlovéa rychlost pohybu pti zataceni

Zédané thlova rychlost robotu

Posloupnost historickych zadanych thlovych rychlosti robotu pro

estimaci pozice a orientace

Posloupnost zadanych thlovych rychlosti robotu pro predikci pozice a

orientace
Zadana uhlova rychlost robotu ziskana z interniho reSeni

Vektor zadanych thlovych rychlosti ziskanych z jednotlivych

navigacnich metod

Z4adana tihlové rychlost robotu ziskand z i-tého (externiho) feseni
Zadand 1ihlova rychlost robotu ziskand z n-tého (externiho) feseni
Vektor konstant kol pro vypocet inverzni kinematiky

Vektor konstant kol pro vypocet primé kinematiky

Vychodni souradnice

Frekvence

Frekvence navigac¢niho cyklu

Vyska nad referenénim elipsoidem

Délka

Délka loxodromy
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Irn

1V7min
max

lv,max
min
1RN,min

lt
RN,min

1‘cw

1Wb
Al

AlY

max

AlY

min

Délka kiivky I" mezi body R a N

Maximalni vzdalenost od naviga¢niho bodu, kdy je pouzita minimalni

rychlost

Minimalni vzdalenost od navigacniho bodu, kdy je pouzita maximalni
rychlost

Minimalni délka kfivky I" mezi body R a N

Minimalni délka kiivky I' mezi body R a N pro zajisténi nekmitavé

konvergence

Rozchod kol (track width)

Rozvor kol (wheel base)

Délka tseku na ktivce

Maximalni velikost Al pro navzorkovani bodu
Minimalni velikost Al pro navzorkovani bodu
Odchylka pozice od referencéni pozice

Aktualni navigaéni bod

Severni soutradnice

Vektor thla orientace mobilntho robotu

Vektor estimované orientace mobilniho robotu
Matice estimovanych orientaci mobilniho robotu
Vektor orientace mobilniho robotu ziskany z méticiho zarizeni

Matice TeSeni orientace mobilniho robotu ziskanych ze

sebelokalizac¢nich systémii

Posloupnost predikovanych thli orientace

Vektor predikovanych 1hli orientace mobilniho robotu
Vektor souradnic pozice

Vektor souradnic aktudlniho naviga¢niho bodu N
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min

RN

I'RN,min

Iy

e
o,R

p,

vRP

Vektor soutradnic pozice mobilniho robotu

Vektor estimované pozice mobilniho robotu

Matice estimovanych pozic mobilniho robotu

Posloupnost predikovanych souradnic pozice

Vektor pozice mobilniho robotu ziskany z méticiho zarizeni

Matice TeSeni pozice mobilniho robotu ziskanych ze sebelokalizac¢nich

systému

Vektor predikovanych souradnic pozice mobilniho robotu
Vektor souradnic navigaéniho bodu W

Polomér

Minimalni polomér zataceni mobilniho robotu

Polomér kruhového oblouku z bodu R do bodu N
Minimalni polomér kruhového oblouku z bodu R do bodu N
Nahradni polomér kiivosti pro zvoleny bod na elipsoidu

Polomér kruhového oblouku pouzity pro konvergenci k zadané

trajektorii
Bod reprezentujici pozici mobilniho robotu

Matice predpokladanych smérodatnych odchylek estimovanych thla

orientace

Matice predpokladanych smérodatnych odchylek estimovanych

soutradnic pozice

Obvodova rychlost pohybu
Dopredna rychlost pohybu robotu
Z4dana dopfedna rychlost robotu

Posloupnost historickych zadany doptrednych rychlosti robotu pro

estimaci pozice

Posloupnost zadanych doprednych rychlosti robotu pro predikci pozice
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VUR,lim

ext
UR,lim

At

At,

Vektor zadanych doprednych rychlosti ziskanych z jednotlivych

navigac¢nich metod
Limitni dopfedna rychlost robotu
Externi omezujici limitni dopfedné rychlost robotu

Posloupnost predikovanych limitnich zadanych dopfednych rychlosti

VR, lim

Maximéalni hodnota velikosti limitni doptedné rychlosti robotu
Minimalni hodnota velikosti limitni dopredné rychlosti robotu
Z4dana dopiednd rychlost robotu ziskand z interniho Fesenf

Zadané dopredné rychlost robotu ziskand z i-tého (externiho) feSeni
Maximalni velikost dopredné rychlosti v rychlostnim profilu
Minimalni velikost doptedné rychlosti v rychlostnim profilu

Zadand doptedné rychlost robotu ziskand z n-tého (externiho) feseni
Obvodova rychlost kol na levé strané mobilniho robotu

Obvodova rychlost kol na pravé strané mobilniho robotu

Z4dana obvodové rychlost kol na levé strané mobilniho robotu
Z4dana obvodova rychlost kol na pravé strané mobilniho robotu
Naviga¢ni bod

-ty navigacni bod

Cas

Délka ¢asového intervalu

Délka predikéniho ¢asového intervalu

Navzorkovana zadané trajektorie mobilntho robotu (posloupnost bodi
W)
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A MOBILNI ROBOTICKY MAPOVACI SYS-
TEM ENVMAP

Typ dila | Funkéni vzorek
Interni oznaceni | envMap
Tvurci | Ing. Tomés Jilek (podil: 90 %)
Ing. Frantisek Burian, Ph.D. (podil: 5 %)
doc. Ing. Ludék Zalud, Ph.D. (podil: 5 %)
Umisténi produktu | Laborator teleprezence a robotiky — mistnost SE1.112
Technickd 3082/12, 616 00 Brno

Mobilni roboticky mapovaci systém envMap (obréazek je urcen pro pres-
nou 6DOF sebelokalizaci a 3D mapovani vnéjsich prostiedi nebo prostor uvnitt
budov. Systém obsahuje nékolik velmi presnych zatizeni pro sebelokalizaci a mapo-
vani (RTK GNSS pfijimac, kombinovany systém INS/GNSS, 3D laserovy proximitni
skener). Pro vSechny GNSS prijimace jsou dostupnd korekéni data v redlném case
z vlastni GNSS referencni stanice. Cela mobilni platforma mize byt uzivatelem ovla-
dana pomoci lokalné nebo vzdélené pripojenych ovladacich prvki. Systém muze také
pracovat v autonomnich rezimech. Pro prenos dat je pouzita datova sit zalozenda na
standardech 802.3 a 802.11. Blokové schéma méftici ¢asti systému je uvedeno na
obrazku a blokové schéma jeho Fidici ¢asti je na obrazku [A.3]

Systém lze vyuzit k nékolika tcelim. Jednou z aplikaci je tloha vzajemného
srovnani lokalizac¢nich systémi ve statickych i dynamickych rezimech s referenc-
nim systémem, ktery ma radové vyssi presnost. Mobilni systém je uzptsoben pro
snadnou integraci dalsich méticich zatizeni, véetné moznosti osazeni nékolika GNSS
antén na vodorovna ramena. Tim je umoznéno pouziti GNSS prijimact s vice an-
ténami, které umoznuji statické i dynamické méreni orientace. Dalsi z vyznamnych
aplikaci je mobilni 3D mapovani jak uvnitt budov, tak i ve vnéjsich prostiedich
pomoci 3D dalkomérného skeneru. Systém envMap lze rovnéz pouzit pro rychlé ove-
rovani algoritmi autonomni lokalizace a navigace, diky jeho moduldrni koncepci
a unifikovanym rozhranim, ¢ehoz bylo nékolikrat vyuzito pri feseni bakalarskych

a diplomovych praci.
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Obr. A.1: Mobilni roboticky mapovaci systém envMap
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Obr. A.2: Blokové schéma mérici ¢asti systému envMap
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Obr. A.3: Blokové schéma tidici ¢asti systému envMap
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B PLOSNE MERENI INTENZITY GAMA ZA-
RENI
V této priloze jsou uvedeny doplnujici grafy k provedenému plosnému méreni inten-
zity gama zétreni (viz kapitola . Na obrazku je uvedena trajektorie mobilniho
robotu v horizontalni rovingé, ze které je odvozena zadana oblast k mapovani. Defino-
vand oblast byla nejprve mapovdna v podélném sméru (obrézek [B.2)vlevo) a ndsledné
v pri¢ném sméru (obrézekvpravo). Na zakladé provedeného hrubého méreni byla
vybrana ¢ast ptivodni oblasti a ta byla znovu mapovana s jemnéjsim krokem mrtizky.

Obé trajektorie (pro podélné i priéné detailni mapovéani) jsou uvedeny na obrazku
B.3l

0f ® ® ‘o0 hranice oblasti
R @ rohy oblasti
o v . trajektorie robotu
-10 ¢ Gnss reference [

20+

-30}

N [m]

-50

-60}

-70}

-90L i i I i ‘
0 10 20 30 40 50
E [m]

Obr. B.1: Definovani oblasti k mapovani
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Obr. B.2: Skutecné trajektorie hrubého mapovani — podélné a pricné
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Obr. B.3: Skutecné trajektorie detailnitho mapovani — podélné a pricné




C POROVNANI SEBELOKALIZACNICH ME-
TOD

V nésledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z nékolika provedenych experimentt
za Ucelem srovnani jednotlivych sebelokaliza¢nich systémt a metod a také ovéreni
spravné funkce volby nejlepsiho zdroje soutadnic pozice a thli orientace mobil-
niho robotu v daném okamziku. Typ experimentu definuje jeho primarni vyznam —
vyhodnoceni kvality sebelokalizace nebo navigace. V pfipadé vyhodnoceni sebelo-
kalizace se jedna o vzajemné srovnani vysledkt vsech pouzivanych sebelokalizacnich
metod. Vyhodnoceni navigace slouzi pro srovnani trajektorie ziskané z referencéniho
sebelokalizacniho systému se zadanou trajektorii pohybu, kterd je vykreslena cer-
vené. Jako zdroj referenc¢nich dat je primarné zvolen iMAR iTraceRT-F400E. Pokud
se tento systém nachézel v neoptimalnich pracovnich podminkéch, byl pouzit GNSS
prijimac¢ Trimble BD982 jako zdroj referenc¢nich dat.

V prvnim z grafi je uvedena trajektorie pohybu v horizontalni roviné. Odstin
podbarveni trajektorie popisuje pouzity zdroj sebelokaliza¢nich dat pro navigaci
mobilntho robotu v dané c¢asti trajektorie. V grafu jsou dale v tabulce uvedeny
priority jednotlivych pouzitych zdroji pozice a orientace mobilniho robotu.

Druhy graf zobrazuje casovy vyvoj odchylky A, azimutu ar mobilniho robotu
pro jednotlivé pouzité sebelokalizacni metody. Tato odchylka je definovana jako
rozdil mezi azimutem ziskanym z dané sebelokaliza¢ni metody a azimutem ziskanym
ze zvoleného referenc¢niho systému.

Treti graf zobrazuje casovy vyvoj odchylky An g 2D pozice v horizontdlni roviné
od pozice ziskané z referenc¢niho systému pro jednotlivé sebelokalizacni metody.

V pripadé experimentu zameérujiciho se na vysledky navigace je uveden i ¢tvrty
graf, jenz zobrazuje pribéh odchylky skutecné trajektorie mobilniho robotu ziskané
z referencniho systému od zadané trajektorie v horizontalni roviné. Odchylky jsou
vyneseny v zavislosti na délce splnéného tseku zadané trajektorie. V pripadé, ze se
robot pohyboval vpravo od zadané trajektorie ve sméru jizdy, je odchylka povazo-
vana za zapornou. V pripadé, ze vlevo, je odchylka povazovana za kladnou. Pouzita
metodika pro urc¢eni odchylek dvou trajektorii v horizontalni roviné je uvedena v ka-
pitole [8.3]
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C.1 Experiment ¢. 1

Typ experimentu | Vyhodnoceni sebelokalizace
Pouzita zarizeni pro navigaci | iMAR iTraceRT-F400E

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen

20
s iIMAR iTraceRT-F400E [ref]
18+ Trimble BD982
SBG Ellipse-E
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W g e R e Gyrodometr(BD982)
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12+ Gyrodometr(MTi-G-700)
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z
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Obr. C.2: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.3: Naméfené odchylky Axp a predikované smérodatné odchylky ox g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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C.2 Experiment ¢. 2

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | iMAR iTraceRT-F400E

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.4: 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.5: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.6: Namérfené odchylky Ay g a predikované smérodatné odchylky on g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.7: Odchylka Ay g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v pribéhu jizdy
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C.3 Experiment ¢. 3

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | Trimble BD982

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.8: 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.9: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.10: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.11: Odchylka Ax g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované

trajektorie v prubéhu jizdy

127



C.4 Experiment ¢. 4

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | Trimble BD982
Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
BD982 bez GBAS
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Obr. C.12: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.13: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.14: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.15: Odchylka Ay g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.5 Experiment ¢. 5

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | SBG Ellipse-E

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.16: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.17: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu

130



0.07—

— AN - iMAR iTraceRT-F400E [ref]
AN,E: SBG Ellipse-E

0.06 = = =m0y iMAR iTraceRT-F400E

= = =0\ SBG Ellipse-E

0.05 |

l ‘ "" 4 "' 1 ’ é
: PR T | IR LI
S 0041 : :
E‘;-0.03 S R T ) LPRIL T NS

0.02

0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t[s]

Obr. C.18: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-
notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.19: Odchylka Ax g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.6 Experiment ¢. 6

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | Xsens MTi-G-700

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.20: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.21: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.22: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.23: Odchylka Ay g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.7 Experiment ¢. 7

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zafFizeni pro navigaci | Gyrodometr(iTraceRT-FA00E 4+ Odometr)

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.24: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.25: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych Teseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.26: Namérené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-

notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.27: Odchylka Ax g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.8 Experiment ¢. 8

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zafFizeni pro navigaci | Gyrodometr(BD982 + Odometr)

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.28: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.29: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.30: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-
notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.31: Odchylka Ay g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy

137



C.9 Experiment ¢. 9

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zafFizeni pro navigaci | Gyrodometr(Ellipse-E + Odometr)

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.32: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.33: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.34: Namétené odchylky Ay a predikované smérodatné odchylky on g jed-
notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.35: Odchylka Ax g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.10 Experiment ¢. 10

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zafFizeni pro navigaci | Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr)

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.36: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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Obr. C.37: Namérené odchylky A, a predikované smérodatné odchylky o, jednotli-

vych feseni azimutu ag mobilniho robotu
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Obr. C.38: Namétené odchylky Ay g a predikované smérodatné odchylky on g jed-
notlivych feseni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné p
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Obr. C.39: Odchylka Ay g 2D pozice robotu v horizontalni roviné p od pozadované
trajektorie v prubéhu jizdy
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C.11 Experiment ¢. 11

Typ experimentu | Vyhodnoceni navigace
Pouzita zarizeni pro navigaci | Odometr

Podminky experimentu | Piijem GNSS signdlti neomezen
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Obr. C.40: 2D pozice mobilniho robotu v horizontélni roviné p
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