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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pohybovych modeld mobilnich robott. V prvni ¢asti
je priblizen framework ROS a simulator STAGE. Druha ¢ast navazuje resersi moznych
podvozkii a zkoumé vhodnost pro implementaci do frameworku ROS. Ve treti casti je
vybrano jedno urcité usporadani podvozku, které je pak nasimulovano na zakladé méfeni
na realném robotu.

Summary

This thesis focuses on motion models of autonomous robots. In the first section the fra-
mework ROS is introduced and creation of models for this framework is mentioned. The
second section focuses on various types of robots and discusses their suitability for the
framework ROS. Basic kinematic models for the most common robots are shown. In the
third section a particular chassis is chosen, a motion model is experimentally determined
and the results are tested on a control set of data.
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1. Uvod

Tato prace se vénuje problematice modelovani pohybu podvozkt pro mobilni roboty. Ci-
lem je vytvorit prehled moznych usporadani podvozkii a uvést jejich zakladni vlastnosti.

Nejdfive je predstaven Framework ROS. Tento systém je vhodny pro implementaci fizeni
hlavni moduly. Také je nastinéna tvorba modeli pro tento framework.

V navazujici ¢asti prace je provedena reserSe riznych typi robot a posouzena jejich
vhodnost pro Framework ROS. U nejc¢astéji pouzivanych podvozki je nastinéna kinema-
tika pohybu.

V praktické c¢asti je vybran realny podvozek a provedena analyza pohybu na zakladé
fidicich signali. Vysledky by mély slouzit k presnéjsimu fizeni pohybu podvozku nebo
k predpovédi jeho pohybu. Vysledky by mély byt pouzitelné ve frameworku ROS.
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2. Framework ROS

V této casti je pfedstaven framework ROS. Kapitola 2.1 se zabyva hlavnimi aspekty. V ka-
pitole 2.2 je poté uveden integrovany simulator STAGE a zminén modul RVIZ, slouzici
k prehledné vizualizaci dat. Kapitola 2.3 se vénuje tvorbé modelu pro framework ROS.

2.1. ROS — Robot operating system

Robot operating system (Volné pfeloéeno Operaéni systém pro roboty) zkrécené ROS,
jektu je na obr.2.1. Hlavni myslenka tohoto projektu je sdruzit vyvojare aphkam pro ro-
botické systémy. Nejedna se o opravdovy operac¢ni systém, ale mé jeho znaky, jako je
poskytovani sluzeb a nastrojt pro tvorbu, spravu nebo diagnostiku. Priméarné je vyvijen
pro opera¢ni systém Linux, podpora pro jiné systémy je jen ¢astecnd.[1]

:::ROS

Obrazek 2.1: Logo frameworku ROS [1]

2.1.1. Zakladni vlastnosti

Filozofie frameworku ROS je poskytnout pouze potiebné zazemi pro tvorbu projektu.
Tato vlastnost umoznuje integraci do riznych systému. Platforma je také optimalizova
pro rust komplexnosti a velikosti systému. K dispozici jsou rozsahlé knihovny, které jsou
neustale dopnovany a aktualizovany. Pro implementaci kédu je mozné pouzit nékolik
modernich programovacich jazykt, jako je Python, C4++ nebo Lisp. Framework je zalozen
na principu balickd, komunikace je typem publisher/ subscriber. V praxi to znamend,
ze kazdy balicek je samostatny, jednotlivé funkce pak komunikuji pfes témata (topic), kam
data posilaji, nebo je odebiraji. Samotnou komunikaci zprostiedkovava framework. Tato
koncepce umoznuje snadnou implementaci ciziho kddu, ¢ehoz vyuziva pocetna uzivatelska
zékladna a vyvoj je rychly. Framework mé ovsem i sva uskali, pro zacinajiciho uzivatele
neni snadny na pochopeni. Také neni primarné stavény na real-time fizeni.[1]

2.1.2. Distribuce

N> 24

Jadro frameworku je spolu s nejdilezitéjsimi knihovnami pravidelné vylepsovano a vyda-
vano jako uceleny balicek — distribuce. V soucasné dobé existuje deset distribuci, ovsem
jen nejnovéjsi jsou podporovany. Témi jsou: ROS Kinetic Kame (vydano 23. kvétna 2016),

ROS Jade Turtle (vydano 23. kvétna 2015) a ROS Indigo Igloo (vydano 22. ¢ervence 2014).
V dobé psani této prace bylo naplanovano vydani nejnovéjsi verze ROS Lunar Loggerhead,
datum vydéani 23. kvétna 2017. Kazda distribuce mé vlastni nastroje a knihovny. Balicky
pro urcitou distribuci jsou s ni kompatibilni, pro balicky uréené jiné distribuci neni kom-
patibilita zarucena. Novéjsi distribuce nabizi lepsi sluzby a obecné robustnéjsi podporu
pro hardware i software.[1]

15



- FAKULTA
[ |srroonivo
INZENYRSTVI

2.2. Hlavni moduly

2.2.1. Simulator STAGE

STAGE je simuldtor vyvinuty pro framework ROS. Umoziuje vytvoreni virtualniho svéta,
ve kterém se pohybuji mobilni roboti. Zajistuje interakci mapy a senzortui robota. Tento
nastroj je idedlni pro testovani algoritmi aniz by byl potifeba redlny robot a senzory.
Pro generovani svéta se nejcastéji pouziva bitmapa, kde logicka nula reprezentuje volné
misto a logicka jednicka reprezentuje prekazku. Nactena mapa je pak dvourozmeérna. Poté
jsou nahrany modely roboti. Kazda soucast miize mit specifické vlastnosti, napiiklad sen-
zor muze mit zadefinovanou presnost, rozsah méfenych hodnot atd.[1] Na obr.2.2 vpravo
Ize vidét priklad vygenerovaného svéta.
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Obrazek 2.2: Ukazka prostfedi RVIZ (vlevo) a STAGE (vpravo)[1]

2.2.2. RVIZ

Simulator STAGE bohuzel nenabizi pokrocilé vizualni prostiedi. K tomu je uréen mo-
dul RVIZ. Dokaze interpretovat data ziskana jak simulaci, tak i z redlnych senzori. Béh
simulace neni nijak narusen, data jsou ziskdna ze stejnych uzli, které pouziva simulace
nebo realny robot. Modul také umoznuje interakci, jako napriklad fizeni robotu v simu-
laci, online nastavovani parametrti nebo tizeni béhu simulace, naptiklad zastaveni chodu
pro vyhodnoceni pravé nastalé situace.[1] Na obr.2.2 vlevo lze vidét piiklad vizualizace.

2.3. Tvorba modelu podvozku
Tvorba modelu ve frameworku ROS je komplexni zalezitost. Mira komplexity zavisi

na pozadavcich na model. Také zavisi na pozadované funkci, existuji dva pristupy im-
plementace:
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Tvorba balicku

Tento pfistup je mozny, pokud je mozné podvozek simulovat fadou rovnic nebo algorit-
mem. Vytvori se balic¢ek, ktery obsluhuje urc¢ity uzel. Do tohoto uzlu vstupuji potiebné
udaje, naptiklad o pozadovaném pohybu, bali¢ek vezme data z uzlu, provede potiebné ope-
race a vrati pozadovana data, napiiklad hodnotu signalu pro motory. Balicek lze vytvorit
ru¢né, ale snadnéjsi je pouzit ptripraveny modul frameworku.[1] Samotny skript uvniti ba-
licku je mozné psat v jazyce C++ nebo python, pro kazdy jazyk existuje patfi¢ny soubor.
Vybér jazyka je na uzivateli. Dalsim krokem je pfipojeni balicku na tok dat. Pro pfenos
jsou pouzivany zpravy (message). Je mozné pouzit standardni forméat, nebo lze nadefino-
vat vlastni formét zpravy. Poslednim krokem je pripojeni balicku na uzly. K vstupnimu
uzlu se balicek pfipojuje jako subscriber — odbératel. K vystupnimu uzlu se balicek pii-
pojuje jako publisher — prispévatel. Vstupni a vystupni uzly jsou obecné rizné, ale muize
jit i o uzel totozny.

Tvorba geometrického modelu

Pro potreby simulace lze definovat geometricky model podvozku. Ma dvé ¢asti:
e vizualni — slouzi pro vizualizaci pro operatora,

e kolizni — slouzi pro definovani kolizni geometrie pro interakci s prostiedim a ostat-
nimi roboty.

v

Tyto dva modely nemusi byt vizualné shodné, obvykle je vizualni model tvarove slozitéjsi,
protoze probihé pouze vykreslovani na obrazovku. Naopak kolizni model je jednoduchou
reprezentaci robota, casto je skutec¢ny tvar nahrazovan zjednodusenym modelem, napii-
klad vélcem, pro snizeni vypocetni narocnosti. Obé c¢asti modelu jsou tvoreny pomoci
xml soubort. Zaklad tvori takzvana zakladna. Urcuje hlavni soufadny systém robotu.
K zakladné jsou pripojeny dalsi komponenty. Vazba mize byt pevna nebo pohybliva. Lze
definovat osy rotace jednotlivych dili. Kazdy dil ma vlastni soufadny systém. Pro pre-
pocet na hlavni SS slouzi transformad¢ni matice. Vice o tvorbé je v [2].
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3. Reserse pohybovych modelt

V ¢casti 3.1 je kratky tvod do této kapitoly. Dale jsou v ¢asti 3.2 rozebrany roboty po-
hybujici se po sousi. Roboty pohybujici se v jinych prostiedich jsou pfiblizeny v c¢asti
3.3.

3.1. Uvod do pohybovych modelt

Pohybové modely obecné slouzi k popisu pohybu zkoumaného pfedmétu v prostoru. V pii-
padé podvozku se v idealnim piipadé jedna o deterministicky matematicky popis, ktery na
niho bodu. Obecné se pohybem zabyva kinematika, podrobnéji studuje pohyb dynamika.
S ohledem na rozsah prace bude kinematika pohybu zminéna pouze u nékterych pod-
vozku. Existuje mnoho moznosti, jak realizovat podvozek robotu. Tato prace se zaméruje
na podvozky pouzivané ve frameworku ROS. Velka ¢ast tohoto frameworku je postavena
na bliccich, které predpokladaji vSesmérovy, holonomni podvozek. Tohoto predpokladu
se poté vyuziva pri feSeni lokalizace a planovani pohybu. I pfes toto omezeni je mozné
implementovat i neholonomni robot. V tomto piipadé je potieba upravit algoritmy, aby
se zamezilo konfliktnim stavim. Detailnéji jsou rozebrany podvozky, které jsou do fra-
meworku ROS implementovany nejcastéji, nejvice pozornosti je vénovano kolovym pod-
vozkim. Pro pfehlednost bylo vybrano néasledujici déleni robotti podle [3]. Lze rozdélit
roboty podle prostfedi na pohyb:

® Do sousi,

e ve vodé,

ve vzduchu,

e ve vesmirném prostoru,

e hybridni — kombinace predchozich.
Podle [3] je mozné dale délit roboty pohybujici se po sousi na:

e kolové,

® DAsové,

e kracejici,

e plazivé,

e Splhajici,

e skakajici,

e hybridni.

Tato déleni budou pouzita v nasledujicich ¢astech. Vzhledem k povaze frameworku ROS
byly také zminény pravdépodobnostni modely, predstavené v [4].
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3.2. Roboty pohybujici se po sousi

V této casti bylo prozkoumano co nejvice moznych usporadani roboti. Roboty vhodné
k implementaci do frameworku ROS byly popsany detailnéji.

3.2.1. Kolové roboty

Mobilni roboty s kolovym podvozkem patii mezi nejvice rozsitené platformy. Kolové pod-
vozky jsou oproti ostatnim relativné jednoduché, dostupné jak cenové, tak i z konstruke-
niho hlediska. Existuje cela fada mozny usporadani. Z toho pak vyplyvaji vlastnosti pod-
vozku.

@E

Obrézek 3.1: Zakladni typy kol [5]

Typy kol

Kolo je zakladni prvek podvozku. Stavba kola dale urc¢uje mozné konfigurace a vlastnosti.
Existuje nékolik typu kol. [5] zminuje ¢tyfi hlavni skupiny:

1. Standardni kolo
Nékres standardniho kola je mozné vidét na obr.3.1 a). Horizoltalni i vertikélni osa
rotace prochazi stifedem kola. Kolo ma dva stupné volnosti. Idealni pohyb je ve sméru
valeni, jinak dochézi ke skluzu a je potieba kolo nato¢it ve sméru pohybu.[5]

2. Vlecené kolo
Oproti standardnimu kolu je jeho vertikalni osa posunuta mimo stfed kola. Kolo méa
dva stupné volnosti. Pii pohybu se samo natac¢i ve sméru pohybu kvili excentricité
vertikalni osy. Nakres je vidét na obr.3.1 b). [5]

3. Vsesmeérové ¢lankové kolo
Zakladni tvar je shodny se standardnim kolem, obvod kola je ovSem tvofen valivymi
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¢lanky. Osa rotace ¢lanku svird s osou kola nenulovy thel, nejc¢astéji 45° nebo 90°.
Kolo ma tii stupné volnosti, uspofadani ¢lanki dovoluje pohyb vsemi sméry. Nakres
je na obr.3.1 ¢). Mezi nevyhody patii vyssi cena a mensi odolnost viéi necistotam.

[5]

4. Vsesmérové sférické kolo
Kolo je tvofeno kouli, schopnou pohybu do vsech smért bez omezeni, ma tfi stupné
volnosti. Spojeni kulové ¢asti a podvozku nejéastéji zajistuji dalsi valivé elementy.
K nevyhodam patii slozitda konstrukce a Spatna prichodnost terénem. Nakres je
na obr.3.1 d). [5]

yA

Obrazek 3.2: Nakres pohybu po kruznici

Jednokolové podvozky

Konkrétni podvozek vznikne spojenim zakladny a urcitého poctu kol. Nejméné lze mit
kola a kolo nemé dostatecnou sitku, pak je nutné zajistit dynamickou stabilitu. Z téchto
divodi se toto usporadani v mobilni robotice témér nepouziva. Pri vzpiimeném postoji se
robot pohybuje po pfimce, rychlost odpovida obvodové rychlosti kola. Pfi naklonu robotu
se trajektorie zméni na kruznici. Pro ustaleny pohyb musi platit, ze odstrediva sila vyrovna
vodorovnou slozku reakce podlozky. P¥i pohybu musi byt zarucena i dynamické stabilita
ve sméru pohybu. Pokud je mozné urcit polomér pohybu, pak tthlova rychlost pohybu je:

W= —= 3.1

. (3.1)
kde v je obvodova rychlost a R je polomér pohybu. Ze znalosti v, », ptivodni polohy x.,y,
natoceni 6 a délky pohybu At lze urcit vyslednou pozici x’,y’,#’ pomoci rovnice pohybu
po kruznici v kartézskych souradnicich [4]:

o x —2sinf + Zsin(0 + wAt)
vl =1|y|+| Zcosh — Zcos(0 + wAt) (3.2)
W w wAt
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Schéma pohybu je na obr.3.2, bod o soutadnicich z., y. je stfed otaceni.

Tyto podvozky je mozné do frameworku ROS implementovat, ale neni to optimalni
feseni. Z divodu nestability se neustale méni poloha robotu a je potieba neustaly vypocet
polohy. To je naro¢né na vypocetni vykon a pripadné ladéni systému. Ve vétsiné aplikaci
je vhodné tento podvozek nahradit staticky stabilnim podvozkem.

Dvoukolovy (diferencialni) podvozek

Déle je mozné mit dvoukolovy robot. I zde je t&zké zajistit statickou stabilitu, budto
divodu je podvozek casto dopliiovan o pomocna vSesmeérova kola, tato konfigurace bude
zminéna pozdéji. Vyhoda dvoukolového podvozku je v jeho jednoduchosti, je potfeba maly
pocet pohyblivych c¢asti. Naproti tomu je ale potieba velké mnozstvi senzorii pro zajisténi
stability a kvalitni Fidici algoritmus. [5] Oproti jednokolovému robotu staci fesit static-
kou rovnovahu pouze ve sméru pohybu. Schéma jednoduchého diferencialniho robotu je
na obr.3.3.

b

X
Obréazek 3.3: Schéma dvoukolového podvozku [6]

v=wR (3.3)

Pohyb se odviji od otacek jednotlivych motori. Je-li obecny pohyb dany rovnici 3.3, pak
Ize rychlost jednotlivych kol spocitat z otacek w a jejich poloméru pomoci rovnic:

v =wrr = (R — g)w (3.4)
vp =wgr = (R+ g)w (3.5)

kde v jsou rychlosti a r je polomér kol, L je vzdéalenost kol. Piepoctem pak lze dostat
rovnice pro v a ®:

. r(wR;—wL) (3.6)
Y T(WR; wr) (3.7)
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Jedna se o pohyb po kruznici, plati rovnice 3.2. I tento podvozek je mozné implementovat
do frameworku ROS. Problém je opét se stabilitou, je potfeba fesit dynamickou stabilitu,
ktera se ovSem méni, kdyz je robot v klidu nebo pohybu. Ve vétsiné aplikaci je vhodné
tento podvozek nahradit staticky stabilnim podvozkem.

Vicekolové roboty

Vv

lezi v prostoru mezi koly, tak je zarucena staticka stabilita na rovném, nenaklonéném
povrchu. Existuje mnoho moznych uspotradani, zde budou zminény nejcastéjsi varianty.
Pro dosazeni statické stability staci pouze tii kola, ¢tyrkolové varianty ale nabizi lepsi
stabilitu pfi pohybu a vyssi inosnost. Vlastnosti jednotlivych usporadani budou zminény
u konkrétnich podvozkii.

Diferencialni podvozek s pomocnymi koly

Zaklad tvori dvé kola, kterda maji spole¢nou osu rotace . Doplnéna jsou o pomocna vse-
smdérova kola, zajistujici stabilitu. Nejéastéji jsou pouzita vleéné kola, méné castéji pak
sféricka kola. Plati stejné rovnice jako u dvoukolového diferencialniho podvozku, tedy 3.2,
3.6 a 3.7. Podvozek ma stejné vlastnosti jako dvoukolova varianta, navic je stabilni. Mezi
vyhody podvozku patii jiz zminéna schopnost rotace na misté, dale je to jednoducha kon-
strukce a jednoduché tizeni. Toto uspofadani je vhodné pro framework ROS, umoznuje
snadnou implementaci s ostatnimi ¢astmi, protoze neobsahuje restrikce pohybu z hlediska
planovani trajektorie.

Ackermannuv podvozek

Nejcastéjsi usporadani je s dvéma standardnimi koly a jednim oto¢nym kolem. Hnané
miize byt libovolné kolo, nejcastéji jsou hnanad dvé standardni kola, smérové kolo hnané
neni. Hnand kola pak musi byt spojena diferencidlem nebo musi mit samostatné osy.
Pohled na zékladni usporadani je na obr.3.4 Pokud je nezadouci prokluz kol, tak musi

y |
B/

g

= ICR

‘q
=
=

X

Obréazek 3.4: Schéma tiikolového ackermannova podvozku [7]

byt splnéna Ackermannova podminka [8] a to, Ze osy rotace vSech kol musi sméfovat do
okamzitého stfedu pohybu (ICR). Pokud vSechna kola sméfuji stejnym smérem, tak je
trajektorie podvozku primka. Pokud je smérové kolo natoceno pod urcitym thlem, tak se
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jedné o pohyb po kruznici. Za piedpokladu, Ze zadni naprava zajistuje pohyb rychlosti v,
tak lze dopocitat ihlovou rychlost:

_wvtanf
L

(3.8)

kde L je vzdalenost predni a zadni napravy. Poté opét plati rovnice pohybu po kruznici
3.2. Limitni pfipad nastava v momenté, kdy je tithel smérového kola 90°. Pohyb je pak
zavisly na usporadani hnanych kol. Pokud je mezi nimi diferencial, tak je umoznéna rotace
témét na misté (rotace s malym polomérem), kola se otaci proti sobé, v opaéném piipadé
hrozi zamezeni pohybu nebo ke smyku kol. Mezi vyhody podvozku patii jednoduchost
a obvykle vyssi tinosnost nez u diferencidlniho podvozku. PTi neuvazovani smyku lze
dobfe predvidat pohyb robotu. Hlavni nevyhoda je v nemoznosti rotace na misté (obvykle
nelze dosdhnout velkého thlu smérového kola). Z tohoto divodu je podvozek mélo vhodny
pro framework ROS. Pfi planovani pohybu je také potfeba pocitat s omezenimi podvozku,
jako je minimalni polomér otaceni. Také je potfeba fesit vyslednou polohu robotu, protoze
nelze docilit vysledné orientace pouhou rotaci na konci pohybu. Tento problém se stava
velmi slozitym pfi feseni pohybu v limitovanych prostorach.

Ctyikolovy Ackermanntiv podvozek

Jedna se o podobné usporadani jako u pfedchoziho podvozku, nakres je na obr.3.5.
Smérové kolo je zde nahrazeno dvéma koly. Pfi pohybu bez prokluzu musi platit Ac-
kermannova podminka [8].

J
Y

B2/

Bl_,e‘ B

S ICR

|4
lﬂil
=i

X
Obrazek 3.5: Ctytkolovy ackermanntiv podvozek [7]
Pii modelovani pohybu lze tento podvozek nahradit podvozkem tifikolovym. Plati

rovnice 3.8. Zavedenim virtualniho kola uprostied predni napravy lze spocitat potiebné
uhly natoceni jednotlivych kol:

B = cot™ (cot B — %) (3.9)
By = cot™ (cot B+ %) (3.10)
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Vsesmérové podvozky

Vsesmérové podvozky vyuzivaji k pohybu vSesmérovych kol. To jim umoziuje ménit
polohu v jakémkoliv sméru, nebo provést jizdu i ve sméru kolmém k ose pohybu kol.
Na obr.3.6 je typické usporadani tfikolové varianty. Kola jsou rozmisténa po kruhu,
nejcastéji jsou od sebe natocena o 120°.

A
Y

X

Obréazek 3.6: Vsesmérovy podvozek [6]

[6] pro tento typ podvozku udava nasledujici rovnici:

w u —sin(@+ a1) cos(0+ 1) R| |[7a
wa| = | 2| == |=sin(0+az) cos(0+az) R| |yc (3.11)
ws % " —sin(@+ as) cos(@+as) R| |6

Kde o je tthlova rychlost jednotlivych kol, v je rychlost jednotlivych kol, r je polomér kol,
0 je natoceni predni ¢asti robotu, thly a znaci natoceni os kol vici lokalnimu souradnému
systému =, yr a R je matice rotace mezi lokdlnim a hlavnim soufadnym systémem. Ro-
tace a translace je docileno protibéznym chodem kol, pohyb pak probihd odvalovianim
valeckovych segmentii kol. Konkrétni kinematicka zavislost se pak odviji od konkrétniho
usporadani podvozku a vlastnosti kol. Vsesmérové podvozky poskytuji nejlepsi manévro-
vatelnost ze zminénych podvozkt. Podvozek je vhodny pro implementaci do frameworku
ROS. Nevyhody jsou v potiebé slozitého fidicitho algoritmu. Také je zvySena potieba
presnosti lokalizace, protoze vlivem tfeni muze dojit k necekanym chybam pfi pohybu.
Konstrukce je také drahé a kola nejsou vhodna do terénu.

Synchronni podvozek

Synchronni usporadani je specifické, vsechna kola jsou smérova, ale jsou navzajem pro-
pojena. Synchronni nataceni kol umoznuje pohyb do vSech sméri, ale samotny podvozek
si zachovava konstantni orientaci. Velmi ¢asto jsou vSechna kola i hnand pro zamezeni
nechténého smyku. Na obr.3.7 je nadkres usporadani s tfemi koly, lze ovSem pouzit i vyssi
pocet kol pro zvySeni tinosnosti a stability.
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Zataceni
Obréazek 3.7: Synchronni podvozek [7]

Ostatni usporadani kolovych robotu

Pro tvorbu podvozku lze pouzit libovolnou kombinaci kol (pfi zachovani pohyblivosti).
Obvyklé jsou podvozky s vice nez ¢tyimi koly pro zvyseni tinosnosti nebo zlepseni pro-
stupnosti terénu. Vice informaci lze najit v [5] a [9]

3.2.2. Pasové podvozky

Pasové podvozky jsou principialné velmi podobné diferencidlnim podvozktim. Jak uz na-
zev napovida, jsou k pohybu pouzity pasy. Nejcastéji jsou natazeny mezi dvéma koly.
Pro zvyseni iinosnosti mohou byt mezi hlavnimi koly i kola doplnkova. Rozdil je v roz-
méru kontaktni plochy mezi podvozkem a povrchem zemé. Kontakt je po celém povrchu
spodni ¢asti pasu. Proto vznika pfi pohybu tfeni a pohyb je energericky naroc¢ny. Vyho-
dou je vysoké prostupnost terénem a dobra stoupavost. [10] Pfiklad pasového podvozku
je na obr.3.8.

Obrazek 3.8: Ukazka pasového podvozku [11]

Pti zanedbani smyku jsou kinematické rovnice shodné s rovnicemi diferencialniho pod-
vozku, tedy 3.2, 3.6 a 3.7. Pti redlném pohybu ovSsem vlivem smykového odporu vznikaji
odchylky. Velikost a charakter odchylek je zavisly na aktualnim rozloZeni vahy robotu
a charakteru terénu, velky vliv ma také pomér mezi rozvorem a délkou past. Diky po-
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dobnym vlastnostem jako ma diferencialni podvozek, tedy schopnosti otaceni na misté
a relativné jednoduchému zakladnimu kinematickému modelu je tento podvozek vhodny
k implementaci do frameworku ROS. Kvili smyku je ovsem potieba presny lokalizacni
aparat. V nepfiznivém prostiedi se ovSem méni vlastnosti a podvozek je tézko ovladatelny,
proto se Casto pouziva k Fizeni teleoperator.[10]

3.2.3. Kracejici roboty

Kracejici roboty pro pohyb pouzivaji nohy. Principialné se snazi napodobit biologické sys-
témy, nejcastéji hmyz, savce nebo lidi. Vlastnosti jednotlivych robott velmi zavisi na poc¢tu
noh a konkrétnim usporadani. Obecné se tento typ vyznacuje dobrou prostupnosti terénu.
Kracejici roboty zvladaji velmi ¢lenity terén, jsou schopné piekonat relativné vysoké pre-
kazky nebo prohlubné. Naopak hlavni nevyhoda je ve velkém poctu stupnid volnosti, coz
znamena vysokou slozitost fidiciho algoritmu. Také hardware je slozity a nakladny, mtize
dochézet k oscilacim a podvozek se Spatné ozivuje. [10] Na obr.3.9 je vidét typicky Sesti-
nohy robot.

Obrazek 3.9: Piiklad kracejiciho robotu [12]

Krécejici roboty obvykle maji 1 az 8 noh. Jednonohé roboty jsou zastoupeny mini-
malné. Dvounohé roboty nejcastéji kopiruji stavbu lidského téla a snazi se napodobit
na dynamickou stabilitu.[5] T¥inohé a pétinohé roboty jsou spiSe kuriozita, ale je napfti-
klad snaha naucit Sestinohé roboty chodit s mensim po¢tem noh v pi¥ipadé poruchy. [13]
Nejcastéjsi jsou CtyT a Sestinohé roboty, protoze nabizi dostate¢nou stabilitu i pfi pohybu.
Kinematika pohybu se odviji od algoritmu chtize. Robot mize spoléhat na dynamickou
tFi nohy tvofi stabilni postoj a zbytek nohou se presouva na dalsi pozici.[5] Vice nez Sesti-
nohé systémy vynikaji stabilitou i pfi pohybu, ale s rostoucim poc¢tem nohou roste pocet
moznych stavil robota a Fidici algoritmus je velmi slozity. Obecné je také problém s de-
terministickym chovanim, nebot koncové polohy kondetiny lze dosdhnout vice zptisoby.
[5] uvadi, Ze pocet vSech moznych tkoni robota N, jako je zvednuti nebo poloZeni nohy,
je timérny poc¢tu nohou se zavisloti N = (2k — 1)!, kde k je pocet nohou. Je vidét, ze
s rostoucim poc¢tem nohou prudce roste slozitost pohybu. Kracejici roboty jsou schopné
otaceni na misté a pri dostatecném poctu nohou nabizi statickou stabilitu. Jsou proto
vhodnymi kandidaty pro implementaci do frameworku ROS. Z divodu vysoké naroc¢nosti
na ficici algoritmus ovsem pfilis vyhodné nejsou. Slozitost Ficiciho algoritmu chiize mtze
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byt srovnatelna s algoritmy lokalizace, coz je prekazka u systému s malym vypocetnim
vykonem.

3.2.4. Plazivé roboty

Tyto roboty kopiruji pohyby hadt. Skladaji se z nékolika valcovych ¢lankd, mezi se-
bou jsou ¢lanky spojeny pohyblivou vazbou. Hlavni vyhoda je moznost pouziti v tizkych
prostorach, tyto roboty se proto pouzivaji na inspekéni prace v potrubich nebo tézko
pristupnych mistech. Roboty se mohou pohybovat plazenim, jednotlivé ¢lanky také mo-
hou mit kola pro rychlejsi pohyb. Pfi zajisténi dostatecné tuhosti konstrukce je robot
schopen prekonavat i vyskové prekazky. Nevyhodou je pomérné mala rychlost pohybu
a velky pocet pohyblivych ¢asti.[10] Tyto roboty jsou vhodné pro operace s teleoperato-
rem. Ve vétsiné pripadu jsou propojeny kabelem s fidici obsluhou. Pohyb robotu je slozity,
vhodnost pro framework ROS je proto velmi mala. Vzhledem k velkému mnozstvi ¢asti
by byl simula¢ni model velmi slozity.

Obrazek 3.10: Ukazka plazivych robotu [14]

3.2.5. Splhajici roboty

Jde o modifikaci kracejicich roboti. Na koncich noh jsou umistény mechanismy umoziujici
pohyb po vertikalnich plochach. Velmi rozsifené jsou piisavky, které ovsem vyzaduji rovny
povrch pro ziskani dostatecné prisavné sily. Druh& moznost je pouziti elektromagnett, ale
je potieba, aby podlozka byla z feromagnetického materialu. Z hlediska pohybu se opét
jedna o slozité systémy, implementace je narocna. Také ve vétsiné piipadii se predpoklada,
ze zemé je pevna a vertikalni objekty predstavuji prekazky. Nelze tedy zarucit stabilitu
algoritm.

3.2.6. Skakajici roboty

Tyto podvozky jsou charakteristické pouzitim mechanismi, které jsou schopné vydat velké
mnozstvi energie za kratky c¢as. Nejcastéji jsou k tomuto icelu pouzity pruziny nebo pisty.
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Skok udéli robotu dostatecnou kinetickou energii, aby se odpoutal od zemé. Pii zane-
dbani odporu vzduchu pak robot opisuje parabolickou trajektorii. Vyhoda téchto roboti
je schopnost prekonat prekdzky, které jsou nékolikandsobné oproti velikosti robotu.[10]
Implementace do frameworku ROS je teoreticky mozna, ale velmi omezena. Skok predsta-
vuje energeticky naroc¢ny tkon, robot je tedy stavén co nejlehci, aby se snizila potfebna
energie. To znamena maly pouzitelny vykon ficidi jednotky a tedy i zhorSené lokalizac¢ni
schopnosti.

3.2.7. Hybridni roboty

Tyto roboty kombinuji vice zptisobtt pohybu. Vysledny podvozek pak méa vlastnosti od ka-
zdého typu pohybu. Popis takovéhoto systému je velmi zavisly na konkrétni konfiguraci.
Napriklad robot Handle firmy Boston Dynamics pouziva pro pohyb kola, ale jejich blokaci
dokaze prejit do chiize nebo mtize dokonce skakat [15].

3.2.8. Pravdépodobnostni modely

Doposud zminéné modely byly zavislé na konkrétnim uspofadani podvozki roboti. [4] za-
vadi novy zptsob modelovani pohybu. Zjednodusené se jedna o aplikaci pravdépodobnost-
nich rovnic na klasické modely, zminéné v pfedchazejicich kapitolach. Vychazi z pfedpo-
kladu, ze dany jev, naptiklad rychlost robota nebo fidici signél, se muze v realité mirné
lisit od zadané hodnoty a tim vznika nepresnost pohybu. Tyto nepfesnosti podléhaji za-
kontim pravdépodobnosti a 1idi se urc¢itym pravdépodobnostnim rozdélenim. Znamena to
tedy, ze realnd hodnota se bude pohybovat kolem hodnoty ocekavané, pravdépodobnost
vyskytu urcité hodnoty bude klesat s rostouci odchylkou od teoreticky presné hodnoty.

Pravdépodobnostni teorie je aplikovatelna na objekty v trojrozmérném prostoru. Z du-
vodi jednoduchosti a pouzitelnosti kniha pracuje s dvourozmérnym prostorem. Stejné jako
u pfedchozich modeli je stav robota definovan trojici parametri:

x
xr = |y (3.12)
7

kde x a y jsou souradnice robota a 6 je jeho natoceni, méfené od osy x. Pravdépodobnostni
pristup vysetiuje, s jakou pravdépodobnosti robot dojede na urcité misto po odeslani pii-
kazu pohybu. Tento mechanismus slouzi k doplnéni algoritmu autonomniho pohybu, vice
informaci o lokalizaci a pldnovani je v [4]. [4] pfedkladd dva hlavni modely: Odometricky
model (z ang. Odometry model) a rychlostni model (z ang. Velocity model). Oba maji své
klady a zapory, také vhodnost pouziti je rozdilna, nasledujici ¢ast ptiblizi oba modely.

Rychlostni (velocity) model

Predpokladem je, ze je mozné robot fidit pomoci dvou pfikazt. Konkrétné se jedna
o translaci v, kdy kladnd hodnota predstavuje pohyb vpred, a rotaci w, kdy kladna
hodnota pfedstavuje rotaci proti sméru hodinovych rucicek. Vyhoda modelu je moznost
predikce pohybu, coz se vyuziva u planovani trajektorie.
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Pii pfesném pohybu je piedpokldddno deterministické chovani. Ridici pitkaz pak vy-

pada nasledovné:
u= (Z) (3.13)

Pfi nenulovych piikazech je vysledna trajektorie pohybu kruznice o poloméru:

v
R=- (3.14)
Pro hodnoty « blizici se k nule roste polomér do vysokych hodnot, pfi w = 0 prerostl
polomér nade vSechny meze a jedna se o pohyb po piimce. Schéma pohybu je na obr.3.2.
Pro pohyb po kruznici opét plati rovnice 3.2.
Ve skutecnosti jsou fidici pfikaz i samotny pohyb zatizené odchylkami a chybami.
Hlavni rozdil oproti deterministickym modelim je v zavedeni fiktivnich prikazi [4]:

w w Easlvl+asw|

K pivodnimu prikazu omega je pfictena nahodné hodnota z pravdépodobnostniho roz-
déleni. Nejcastéji se pouziva Gaussovo normalni rozdéleni nebo trojuhelnikové rozdéleni.
Stied rozdéleni je v nule.

Vypocet vysledného stavu robota je pak shodny jako pii urceni pfesného pohybu, ale
pii kazdém pouziti je vracena poloha s uré¢itou odchylkou. Vypocet ukazuje rovnice [4]:

x x —Lsinf + 2sin(0 + wAL)
v =|y|+| zcosd — Zcos(0 + wAt) (3.16)
W w WAt

Ze vztahu 3.15 je vidét, ze velikost odchylky je urcena konstantami «, které jsou
specifické pro urcity robot, a velikosti TFicicitho prikazu. Rychlejsi pohyb tedy za stejny
casovy usek vyvola vyssi nepfesnost, ale na delsi draze. Samotny model ma dvé pouziti.
Prvnim z nich je urceni pravdépodobnosti vysledné pozice robotu na zakladé ptivodniho
stavu a hodnoty ptikazu. Toho se vyuziva v souvislosti s pravdépodobnostnim algorit-
mem planovani trasy, kdy robot predpoklada svoji ptivodni pozici, na zakladé fidiciho
signalu spocita mozné nasledujici stavy a nasledné se je snazi ovéfit pomoci senzort. Vice
opét v [4]. Druhé pouziti modelu je moznost generovat vzorek (sample) polohy. Soubor
takovychto vzorkt pak slouzi podobné jak v prvnim piipadé k doplnéni algoritmu plano-
vani pohybu. Rozdil je v tom, Ze se jiz nejedna o kontinualni rozdéleni pravdépodobnosti
a musi byt pouzity jiné algoritmy. Na obr.3.11 lze vidét rtizné rozlozeni vzorkl v zavislosti
na parametrech alfa. Zkusenosti z praxe ukazuji, ze pohyb po kruznici nemusi byt vzdy
s konstantnim polomérem. Dochézi pak k odchylce vysledné orientace robotu. Proto byly
navic zavedeny parametry as a ag, které jsou soucasti fiktivni rotace na konci pohybu [4]:

ﬁ/ = Easlv|+ag|w| (317)
Vysledny vypocet ma pak tvar [4]:
x x —2sinf + Lsin(0 + wAL)
v ] =|y|+| zcosd— zcos(0 + wAL) (3.18)
o 0 WAL + AAL
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Obréazek 3.11: Piiklady rozloZeni vzorki pro rizné hodnoty alfa - rychlostni model [4]

Odometricky model

Tento model vyuziva informaci z enkodérti umisténych na kolech robotu. Timto zptso-
bem lze urcit pohyb robota. Vyhoda enkodéri je jejich vyssi presnost oproti rychlostnimu
modelu. Nevyhoda je ve skutecnosti, ze ziskané informace jsou dostupné az po vykonani
pohybu. To neni problém pro urceni vysledné pozice, ale znemoznuje to presné plano-
vani trajektorie. Vice informaci o enkodérech je mozné ziskat v [16]. Spravné by se data
z enkodéri méla brat jako méfeni. Pro potifeby modelu je s nimi naklddano jako s poza-
dovanymi hodnotami pohybu. Problém odometrického modelu je nemoznost urcit pohyb
robotu v absolutni soufadné soustavé. Odometrie udava pouze relativni posun vici vniti-
nimu soufadnému systému robotu, jehoz poloha viici okoli je neznama. [4] simuluje pohyb
pomoci dvou rotaci a jedné translace. Prvni rotace je mezi ptivodni orientaci a spojnici
predchozich a nasledujicich soufadnic robotu. Nasleduje translace po této spojnici. Pohyb
je ukoncen druhou rotaci, které robotu udéli vysledny smér. Schéma pohybu je na obr.3.12.

Prikaz k pohybu je pak definovany jako rozdil dvou po sobé jdoucich stava z;_; a T;:

Uy = (le) (3.19)

Teoreticky pfesné hodnoty posuvi jsou [4]:

Orot1 = atan2(y’ — g, 7' —z) — 0 (3.20)
6trcms = \/('f - j/>2 + (g - g/>2 (321>
Srot2 =0 — 0 — bront (3.22)

Pravdépodobnostni pristup pak stejné jako u velocity modelu pridava urcitou od-
chylku. Konktrétné se jednd o odecteni ,ruseni“ o nulové stfedni hodnoté s rozptylem
danym parametry a; az a4. Tyto parametry jsou charakteristické pro kazdy robot, fik-
tivni posuvy pak jsou [4]:

~

6r0t1 = 6r0t1 - 8a1|5mt1|+a2|5tmns| (323>
6tra‘n5 = 6tran5 - 8a3|6trans|+a4|6rot1+6rot2| (324>
6T0t2 = 6T0t2 - 8al|6rot2|+a2|6trans| (325>
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Obrazek 3.12: Schéma odometrického modelu [4]

Vysledkem je rovnice [4]:

T T Stranscos (9 + 5r0t1)
y/ = Yy + 6tran55in(9 + 6r0t1) (326>
9/ 9 9 + 6r0t1 + 6r0t2

Timto zptsobem lze opét dostat vzorek, mracno téchto vzorki tvoii ¢asticové rozdéleni
pravdépodobnosti. Pfiklady pro rtizné hodnoty alfa 1ze vidét na obr.3.13. Pfi pouziti prav-
dépodobnostnich rovnic z [4] 1ze také spocitat kontinudlni pravdépodobnostni rozloZeni
pro dany pohyb, vysledkem neni mrac¢no bodi, ale funkce nad dvourozmérnym prostorem.

@ o (b)

Obrazek 3.13: Priklady rozlozeni vzorki pro rtzné hodnoty alfa - odometricky model [4]

3.3. Mobilni roboty pohybujici se po vodé, ve vzduchu
nebo ve vesmirném prostoru

3.3.1. Mobilni roboty pohybujici se ve vodé

Pro pohyb ve vodé se nejcastéji pouzivaji lodé nebo ponorky. Popis pohybu je velmi ob-
tizny, ve vétsiné pripadl se voda samovolné pohybuje, popfipadé ji ovliviiuje samotny
pohybu robotu. Také je tézké zajistit pfesnou lokalizaci pohybu, musi byt pouzity speci-
alni vodéodolné senzory. VIinéni hladiny také muze tvorit odlesky, coz zptisobuje chybné
méfeni. Z tohoto divodu budou zminény jen zakladni principy pohybu ve vodé.
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Lodé

Lodé nebo plavidla jsou charakteristickd tim, ze vyuzivaji vztlakovych sil pro setrvani na
hladiné. Potopeni je ve vétsiné piipadi nezadouci. Pro pohyb se pak pouzivaji napfiklad
vodni Srouby nebo plachty. Zcela obecné musi platit Newtoniiv druhy pohybovy zékon.
Tiha lodé je vykompenzovana vztlakem ponotené ¢asti trupu, pri zvyseni zatizeni dojde
k samoregulaci, kdy se trup vice ponoii a vykompenzuje novou hmotnost. Pro rovinu
hladiny je pak potfeba znat veskeré sily, které na lod ptisobi. Vysledny pohyb je pak dan
souctem téchto vlivii, mezi zakladni patii sily motort, pohyby vody (viny a vodni proudy)
nebo sila vétru [17]. V [17] je mozné najit vice informaci o popisu pohybu malé lodky.
Na obr.3.14 lze vidét prototyp soutézni autonomni lodky.

Obrézek 3.14: Ukazka robotické lodé [18]

Ponorky

Oproti lodim je zadouci tplné ponoreni do vody. Ve vétsiné pripadi je kontakt se dnem
vodni masy nezadouci, ponorky jsou proto v kontaktu pouze s vodou. Vyskova poloha je
zajisténa vyvazenim vztlakové a tihové sily. Ponorky obsahuji vaky, které jsou schopné meé-
nit mnozstvi vytlacené vody a tim mohou regulovat vertikalni pohyb. Stejné jako u lodi
plati druhy Newtontiv pohybovy zakon, nejvétsi vliv maji vodni proudy. Ponorky jsou
vyuzivany k inspekénim pracim a prizkumnym tkoltim. Nejcastéstéji jsou ovladany tele-
operatorem. Velmi ¢asto maji ve vybavé sonar, ktery zajistuje zékladni informace o okoli
robotu. [10] Framework ROS se priméarné zaméfuje na roboty pohybujici se na pevné zemi,
lodé a ponorky proto nejsou vhodné k implementaci. Vétsina podporovanych senzori neni
vodotésna, je tedy i potieba implementace senzorického systému.

3.3.2. Mobilni roboty pohybujici se ve vzduchu

Pohyb ve vzduchu, neboli let, je charakteristicky nemoznosti dlouhodobého staticky sta-
bilniho stavu. Témér po celou dobu letu je potieba kompenzovat vnéjsi vlivy, neni mozné
wzastavit“. Zakonitosti letu jsou také silné zavislé na velikosti 1étajiciho objektu a aktual-
nim stavu atmosféry. Z tohoto diivodu je velmi slozité ovladat mobilni letouny. Ve vétsiné
pripadt je také potieba velmi rychla odezva fidiciho systému. Tato podminka jde bohuzel
proti snaze postavit velmi lehky letoun s omezenym vybavenim.
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Letadla

Stavba letadla se odviji od konkrétniho ti¢elu mise. Velmi casto jde o kompromis a snahu
o ziskani vlastnosti, na kterych nejvice zalezi. [19] nabizi zakladni pfehled mechaniky letu.
Pohyb je zavisly na mnoha proménnych, velmi zavisi na konkrétnim okamziku letu.
Implementace letounti do frameworku ROS je narocna. Velmi casto je potieba z di-
vodu hmotnostniho omezeni presunout vypocetni vykon mimo letadlo, coz zvysuje naroky
na stabilni pfenos informaci mezi letounem a fidici jednotkou. V omezenych prostorach je
potieba rychla odezva systému. Na obr. 3.15 je autonomni letoun, vyvinuty na platformé
ROS.

Obréazek 3.15: Experimentélni letoun Erleplane [20]

Multikoptéry

V posledni dobé se rozméaha popularita multikoptér, konktrétné jsou nejvice pouzivané
kvadrokoptéry nebo hexakoptéry. Jedna se o stroje, které primo vyuzivaji tah motori
k vytvoreni dostatecné sily pro udrzeni stroje ve vzduchu. K pohybu se tedy nevyuziva
vztlak vznikajici na profilu kridla jako u letadla. Hlavni vyhoda multikoptér je v moznosti
yzastaveni“ ve vzduchu. Naopak oproti letadlim maji multikoptéry nizsi Gc¢innost a tedy
i kratsi letovy cas. Nakres zakladniho usporadani kvadrokoptéry je na obr.3.16.

f1 fi
FAN

Obrazek 3.16: Schéma ¢ryirotorové multikoptéry [21]

Opét musi platit druhy Newtontv pohybovy zakon.Kombinaci sil f1 az f4 z obr.3.16 1ze
dosahnout pozadovaného pohybu. Opét lze rozlisit nékolik zakladnich ptipadt pohybu.
Zakladni pfipad je prosté udrzeni stroje ve vzduchu. Soucet sil musi vyrovnat tihu. Za-
roven se musi vyrovnat momenty, aby nedoslo k pietoceni a padu. Mezi dalsi pripady lze
zahrnout vSe od prostého otaceni kolem jednotlivych os az po slozité manévry, vyzadu-
jici slozitou souhru vSsech motorti. Velmi casto lze zadany pohyb realizovat vice zpisoby.
Vice informaci o mechanice letu multikoptér je v [21]. S rostoucim vykonem dostupnych
multikoptér roste mnozstvi pouzitelnych senzorii a vypocetniho vykonu. Implementace
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do frameworku ROS je velmi naro¢na, systém musi reagovat velmi pohotové. Kvili po-
vaze pohybu je tézké dosdhnout presnych a rychlych méfeni, algoritmy musi byt stavény
velmi robustné. Velké omezeni je z hlediska legislativy, za standardnich okolnosti nelze
provozovat kompletné autonomni letoun a je nutny piimy dohled operatora.

3.3.3. Mobilni roboty pohybujici se ve vesmirném prostoru

Témér vsechny objekty ve vesmiru vyrobené c¢lovékem se daji povazovat za roboty. Plni
rizné tukoly, od jednoduchych satelit po vozitka prozkoumavajici cizi planety. Jen mala
¢ast robot miize byt ovladana pomoci teleoperatora, zejména jde o lunarni vozitka a sa-
telity na obézné draze kolem Zemé. Vétsina je stavéna na témeéf plnou autonomnost [10].
Pro vozitka pohybujici se na cizich planetach plati stejné modely jako pro Zemské pro-
t&jsky. Rozdil je v nemoznosti korekce chyb v piipadé nestastné udalosti. Také se zacina
projevovat velka doba odezvy. Proto je téméf nemozné fidit vozitka na Marsu pfimo,
je potfeba c¢astec¢nd autonomnost. Teleoperator pak nastavuje tikoly, samotné splnéni je
na vozitku.[10]

Pti pohybu kolem planety opisuje druzice eliptickou drahu. Ve specialnim pripadé se mize
jednat o kruznici. Pii preletu mezi télesy nebo obecné pri pohybu ve slunecni soustaveé
miuze druzice opisovat parabolickou nebo hyperbolickou trajektorii [22]. Framework ROS
je nevhodny pro tato pouziti, protoze pfi pohybu vesmirem je vyzadovana extrémni spo-
lehlivost. Jakakoliv chyba muize znamenat extrémné vysokou ztratu.
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4. Motivace k praci

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na popis pohybu podvozku modelarského auta. Tyto

podvozky byly pouzity pro vyvoj experimentalniho semiautonomniho konvoje. Ziskané
vysledky by mély vést ke zpfesnéni pohybu jednotlivych autonomnich aut a lepsi regulaci
vedouciho auta, ovladaného ¢lovékem.
Zvolené podvozky nejsou k tomuto tcelu ptilis vhodné, protoze jsou urceny pro mnohem
vyssi rychlosti, nez je potfeba pro konvoj, coz méa za nasledek Spatnou moznost regulace
pfi nizké rychlosti jizdy. Také neni moznost mérit otacky kol bez konstrukéniho zasahu
do podvozku. Cilem praktické c¢asti je tedy i zhodnotit dosazitelnou presnost simulace.
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5. Konkrétni reseni

Konkrétni feseni ma za cil vytvorit funkéni model redlného podvozku. V ¢asti 5.1 jsou
popsany cile experimentu a méreny podvozek. Déle je v 5.2 navrzen experiment pro ziskani
dat potiebnych pro model. Nasleduje zpracovani dat v ¢asti 5.3.

5.1. Ucel experimentu a popis méieného objektu

Pro tuto praci byl jako predloha vybran podvozek modelafského RC auta. Takovéto pod-
vozky byly pouzity pfi realizaci experimentalniho konvoje vozidel, kdy zaklad tvoti vedouci
auto, které je nasledovano auty autonomnimi. Vedouci auto je ovladano na dalku a udava
trajektorii konvoje. Ostatni auta se snazi nasledovat, aniz by narazily do piekazek, jako
je napriklad roh zatacky. Vedouci auto je mozné ovladat puvodnim dalkovym ovlada-
¢em, tato metoda ovSem nezarucuje plynulou jizdu, proto je potieba hledat jiné feseni.
Podvozky maji pfedinstalovany hardware, ktery se vhodnym signalem da fidit. Pro jedno-
duchost bylo zvoleno ponechani vSech komponent az na RC pfijimac, ktery byl nahrazen
platformou Arduino (pouze pro tcely méteni). Je proto potfeba najit vztah mezi potieb-
nym vstupnim signalem ponechaného hardwaru a odezvou podvozku. Samotny podvozek
mé fadu vili a mechanické vlastnosti zavisi na velkém mnozstvi parametrti. Druhym ci-
lem experimentu je tedy ur¢it miru nepfesnosti pohybu podvozku. Pro popis pohybu je
vhodny velocity model z kap.3.2.8, experimentem budou urceny konstanty .

Obrazek 5.1: Pivodni podvozek

5.1.1. Popis méreného podvozku

Jde o klasickou konstrukci dalkové fizeného auta v métitku 1:10 znacky Tamiya. Na obr.5.1
je pohled na ptivodni modelaiké auto, na obr.5.2 je detail podvozku véetné popisu hlavnich
casti. V zakladni konfiguraci je pohyb fizen dalkovym ovladacem, ovladany je elektromo-
tor a nataceni predni napravy. V podvozku je pak umistén pfijimac, ktery prenos dekoduje
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a vytvori z néj dva standardni servo signaly. Jeden je pro regulatoru otacek stejnosmeér-
ného motoru zajistujici pohyb vpied a druhy pro servomechanismus piedni napravy. Cely
systém je napajen dvouclankovym li-pol akumulatorem. Tato platforma vynika stabilitou
na nerovném povrchu, méa jednoduchou konstrukci a vysokou tnosnost. Také je vhodna
pro pohyb ve vnéjsim prostiredi a miize dosahovat velkych rychlosti. Dtivodem vybéru
bylo doporuceni vedouciho prace, jednoduché tizeni a dostupnost v laboratofi.

Servomotor

Regulator

Predni

naprava

Prijimac

Misto pro baterii

Obrazek 5.2: Popis zakladnich ¢asti podvozku

Servo signal

V nésledujicim textu bude mnohokrat pouzit termin servo signdl, signal pro regulator
nebo Fidici signél pro servo/ reguldtor. Jedné se o nazev téhoz druhu signalu, pouziva-
ného v modelarstvi a bude dobré tento termin vice priblizit. V podstaté se jedna o urcity
druh pulzné sitkové modulace. Perioda signalu je pevné stanovena na 50 Hz, ¢emuz od-
povidé délka periody 20ms. Obdélnikovy signal pak mé stiidu od 5 do 10%, coz odpovida
délce 1 az 2ms. Stied signalu je pii stridé 1,5ms. Tento rozsah pak odpovida pohybu
packy servomotoru, obvykla je moznost pohybu od 90° az do 180°, nebo v pripadé regu-
latoru rychlosti od plné jizdy vzad az po plny chod motoru vpied. Specidlni jednotky pak
umoznuji vyuziti Sirstho pasma stfidy, nebo nabizi jiné rozsahy pohybu packy.[3] Typicky
pribéh servo signalu je na obr. 5.3.

Pro vytvoreni pohybového modelu jsou k dispozici dvé moznosti priblizené v kapitole
3.2.8. Odometricky model vyzaduje data o ujeté vzdalenosti a natoceni napravy. To bo-
huzel u zvoleného podvozku neni mozné, jelikoz neméa zpétnou vazbu. Je proto potieba
pouzit velocity model, ktery pracuje s rychlostmi. Pfesné hodnoty je tézké ziskat, ovsem
s pfiméfenou presnosti je mozné tyto data zjistit méfenim bez nutnosti konstrukéniho
zasahu do podvozku.
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Obréazek 5.3: Prubéh standardniho servo signalu [23]

5.2. Navrh méreni a realizace

Cilem experimentu je ziskat redlna data pro zvoleny podvozek. Velocity model pocita
s rychlosti a thlovou rychlosti. Je proto potieba navrhnout méfeni, které poskytne zavis-
lost rychlosti na fidicich povelech.

Obrazek 5.4: Testovaci podvozek

5.2.1. Navrh experimentu

Meéfeni musi byt realizovatelné v laboratornich podminkach s dostupnymi piistroji. Je
vhodné, aby spravnost vyslednych dat bylo mozné graficky ovérit. Méfeni by také nemélo
byt pfilis ¢asové narocné a nasledné zpracovani by nemélo zabrat nadmérny c¢as vlivem
vysoké vypocetni slozitosti. Pro jednoduchost a dostupnost pfistroji bylo zvoleno nasle-
dujici usporadani: prijimac¢ radiového signalu byl nahrazen fidici deskou Arduino. Zde byl
poté generovan presny fidici signal pro regulator otacek a servomotor napravy. Tim je
zarucena opakovatelnost. Poloha podvozku byla sniméana kamerou. Pro dostupnost a jed-
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noduchost instalace a obsluhy byla zvolena akéni kamera. Umisténa byla na stropé ve velké
vzdalenosti pro zmenseni paralaxy. Pro naslednou detekci byl podvozek opatien rovnou
deskou, kde na bilém pozadi byly vytistény dva ¢erné kruhy, jejichz poloha odpovidala
stfediim néprav.

5.2.2. Prubéh méfeni

Samotné méreni probihalo tak, Ze byl vyslan povel pro Arduino jednotku, ktera uvedla
auto do pohybu na presné stanovenou dobu. Kamera celou dobu potizovala zaznam. Data
byla ukladana ve formé videa s pevné nastavenou frekvenci 10 snimkt za sekundu. Do tex-
tového souboru pak byly ruéné ukladany informace o povelech pohybu pro pozdéjsi syn-
chronizaci s videozaznamem. Po kazdé jizdé byl podvozek vracen na pocatecni lokaci
a méfeni se opakovalo.

Cely experiment mél ¢tyti ¢asti. V prvni ¢asti byla méfena zavislost tthlové rychlosti
pro rizny signal pro servomotor, pii konstantnim signalu pro regulator. Obvykly servo
signal ma délku 1000 az 2000 ps, s ohledem na Casovou naroc¢nost bylo pro servomotor
zvoleno devét hodnot s konstantnim rozestupem. Celé méfeni probihalo v Sesti segmen-
tech. Jednotlivé segmenty se dale délily na devét sérii po péti jizdach, kdy kazda pétice
odpovida jednomu pfedem zvolenému signalu. Celkové tedy pro kazdy z deviti prikazu
existuje 30 méreni. Celkovy pocet byl zvolen pro dalsi statistické zpracovani.

Druhé c¢ast byla zaméfena na zjisténi zavislosti rychlosti jizdy na signélu pro regulator.
Signal pro servomotor byl konstantni s hodnotou zjisténou pro primocarou jizdu.

Ve treti casti byl naméfen kontrolni segment k prvni ¢asti, ale s jemnéjsim krokem
signalu pro servomotor. Toto métfeni slouzi pro kontrolu vysledki a nebude pouzito pti
vypoctu modelu.

V posledni ¢asti byly naméfeny tithly natoceni kol v celém rozsahu pohybu servomotoru.
Toto méfeni slouzi k porovnani s modelem, ktery by tyto hodnoty mél potvrdit.

5.3. Zpracovani vysledku a zhodnoceni

Vystupem z méteni byly videosoubory a jeden textovy soubor s povely. Videosoubory
byly pomoci videoeditoru rozstfihany na jednotlivé jizdy a kazdému souboru byl ptifazen
odpovidajici povel pohybu. S ohledem na mnozstvi dat byl pro dalsi zpracovani vyuzit
program Matlab. Vytvofeny skript oteviel video soubor, nasel polohu dvou kruhu (tedy
stfedit ndprav podvozku) a porovnavanim soufadnic dvou po sobé jdoucich snimki urcil
uhlovou a dopfednou rychlost. Tento zptisob byl zvolen pro snizeni chyby paralaxou.
Rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky je dostatecné velky pro vypocet, ale zaroven
dostatecné maly, takze chyba paralaxou mohla byt zanedbana. Vzdalenost dvou ¢ernych
tecek je pevné dana a proto je mozné kalibrovat velikost pixelu pro jednotlivy snimek.
Na urceném tseku pak byly z téchto hodnot urceny primérné velikosti rychlosti pro da-
nou jizdu. Data pak byla zapsana do textového souboru a byl ulozen graficky vystup
pro kontrolu vystupu skriptu. Piiklad grafického vystupu skriptu lze vidét na obr.5.5
Data z textového souboru pak byla nactena do tabulkového editoru Excel, kde pro-
béhlo dalsi zpracovani. Na zakladé dat z prvni ¢asti experimentu byla pocitana zavislost
thlové rychlosti (rotace) na signélu pro konstantni rychlost. Na zakladé priamérné rych-
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Obrazek 5.5: Priklad grafického vystupu z Matlab skriptu

losti ze vSech méfeni byla uréena referen¢ni rychlost v,.; = 0,5m/s. Pro tuto rychlost pak
byly pfepocteny vsechny thlové rychlosti, aby bylo mozné jednotliva méfeni porovnat.

Uhlova rychlost [rad/s]

0,6

0,4

0,2

Graf zavisloti Uhlové rychlosti pfi v = 0,5 m/s na vstupnim signalu

regulatoru

y =0,001098x - 1,647239 +o

900

1100 1300 1500 1700 1900 2100

Signal pro regulator [ps]

Obrazek 5.6: Graf zavislosti thlové rychlosti na servosignalu
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V grafu na obr.5.6 lze vidét zavislost primérné thlové rychlosti na fidicim povelu.
Zavislost je ptiblizné linearni, kladné hodnoty odpovidaji rotaci ve sméru proti hodinovym
ruc¢ickam. Rovnici pfimky z grafu pak lze prepsat do tvaru:

w = 0,001098S0rp0 — 1, 64739 (5.1)

kde « je thlova rychlost, Sservo je velikost signdlu pro servomotor a rovnice plati
Pro vres a pro signal o rozsahu 1000-2000 ps. Stfedni odchylka se pohybuje kolem 0,6°/s,
nejvyse vSak 1°/s. Dalsim statistickym zpracovanim jednotlivych jizd byly zjistény kon-
stanty pro pravdépodobnostni model: a;=0.0032; as=0; a3=0.00005766; a4,=0.0013761.
Konstanty a5 a ag urceny nebyly.

Graf zavislosti rychlosti na hodnoté servo signalu
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Obrézek 5.7: Graf zavislosti rychlosti na velikosti signalu

Z druhé casti je mozné zjistit zavislost obvodové rychlosti na signalu pro regula-
tor. Navrzené méfeni a zpracovani neni vhodné pro urcovani vysokych rychlosti a proto
bylo pro zpracovani zvoleno pouze okoli referencniho bodu. Ziskanou zavislost 1ze vidét
na obr.5.7
1585 s, zavislost pak linedrné pokracuje az do hodnoty 1620 ps. Rovnici pfimky z grafu
lze prepsat do tvaru:

v =0,01745,., — 27,333 (5.2)

kde v je rychlost translace a S, je velikost signalu pro regulator, rovnice plati pro sig-
néal o rozsahu 1585-1620 us. Ze ziskané primky lze zjistit hodnotu signalu 1600 ps pro refe-
ren¢ni rychlost 0,5 m/s, coz potvrzuje spravnou volbu referen¢ni hodnoty pouzité v prvni
¢asti pro vSechna méreni.
v = Rw (5.3)
Zjisténé zavislosti z prvnich dvou ¢asti slouzi k vytvoreni velocity modelu. Rovnice 5.1
plati pouze pro jednu rychlost, pfi predpokladu pohybu po kruznici s konstantnim polo-
mérem lze pouzitim vztahu 5.3 vypocitat tthlovou rychlost pro naméfeny rozsah rychlosti.
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Graf zavislosti teoretické a redlné uhlové rychlosti na vstupnim servo
sighdlu prov =0,5m/s
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Obrazek 5.8: Graf porovnani naméfenych a spoctenych hodnot
Vysledné rovnice pak maji tvar:
v =0,0174S,., — 27,333 (5.4)
wv (0,001098Ss¢rv0 — 1,64739)(0,0174S5,., — 27,333)
Wop — = (5.5)

Uref O, 5

Zde je w, obecna thlova rychlost, plati pro konkrétni rychlost v. Inverzi vstupnich
a vystupnich veli¢in lze fesit opacny problém, tedy jaky signal pouzit na zakladé pozado-
vané rotace a translace. Jednoduchym vyjadienim ze vzorcu 5.4 a 5.5 lze dojit ke vztahiim:

v +27,333

reg = 5.6
97 70,0174 (56)
0,5w
== — 94,095
Sser'uo = (57>
0,0629

Dosazenim vypoctenych konstant o do rovnic 3.11 velocity modelu je ziskan samplovaci
model pohybu.

Ziskany model byl otestovan na kontrolnim vzorku dat ze tieti ¢asti méfeni. Nej-
prve byla provedena kalibrace, kdy jizda byla analyzovana algoritmem Matlabu a ziskané
hodnoty rotace a translace byly dosazeny do modelu presného pohybu po kruznici 3.2.
Porovnanim s grafickym vystupem bylo zjisténo, ze hodnota rotace pro pohyb po kru-
Znici musi byt o 5 % mens$i, nez hodnota zjisténa skriptem, aby se teoretickd i realné
poloha bodu prekryvala. To je pravdépodobné zptisobeno paralaxou obrazu, kdy vypocet
kruznice pies cely obraz da zkresleny vysledek. Pro kazdou jizdu pak byly do velocity
modelu vloZeny hodnoty piikazl, vypoctend rotace byla snizena o 5 % a hodnoty byly
dosazeny do teoreticky presného modelu. Takto bylo vygenerovano 500 bodt z pravdeé-
podobnostniho modelu. Na obr.5.8 je porovnani vypoctené teoretické rotace a hodnot
urcenych skriptem z Matlabu.
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Obrazek 5.9: Ukéazka pfesnosti vzorkovaciho algoritmu

Priklad grafického vystupu je vidét na obr.5.9, kde je ukazan vystup pro rizné uh-
lové rychlosti. Modré body predstavuji realny pohyb, zeleny kruh je spocitana teoreticka
poloha a cervené body jsou z pravdépodobnostniho modelu. Velky modry kruh, tedy vy-
sledna poloha auta, by mél lezet mezi mrakem cervenych bodi s pravdépodobnosti vétsi
nez 95%.

Porovnani namérenych a vypoctenych uhll natoceni kola
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Obrazek 5.10: Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot natoceni predni napravy
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Nakonec byl model porovnan s daty ze ¢tvrté ¢asti. Pro hodnoty servo signélu byly
na zakladé geometrie podvozku prepoc¢tem urceny odpovidajici ithly natoceni kol predni
napravy. Ty byly pak porovnany s naméfenymi hodnotami. Porovnani lze vidét na obr.5.10.
Je vidét, ze oba pribéhy jsou linearni, odchylka smérnice je mensi nez 3 %, coz svédéi
o spravnosti modelu.

Vysledkem experimentu jsou rovnice 5.6, 5.7 a hodnoty parametra a. Tyto zavislosti
je mozné pouzit pro presné dalkové Tfizeni nebo se daji implementovat do frameworku

ROS.
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6. Zaveér

V kapitole 2 byl predstaven framework ROS a byly zminény jeho zakladni vlastnosti.
Mezi hlavni moduly patii simuldtor Stage, slouzici k simulaci virtdlniho svéta. Modul
RVIZ slouzi k prehledné vizualizaci. Také byl nastinén postup tvorby modeli pro tento
framework.

V resersni ¢asti 3 byla popsana siroka skala robott. Zvysena pozornost byla vénovana
kolovym robottim, kde byla u nékterych nastinéna i zakladni kinematika pohybu. U vSech
roboti byla diskutovana jejich vhodnost pro framework ROS. Piedstaveny byly i pravde-
podobnostni modely, navrzené v [4].

V praktické ¢asti 5 byl vybran podvozek modelaikého auta s ackermannovym fizenim.
Pomoci kamer byl nasniman pohyb pro rtizné hodnoty vstupnich signalii. Byl proveden
rozbor pohybu a na zakladé vysledkt byly sestaveny rovnice popisujici pohyb. Rovnice
popisuji nejpravdépodobnéjsi predpokladany pohyb auta, readlné se miize pohyb odchylit
o nékolik centimetri na metr drahy. Presnéjsi simulaci dava pravdépodobnostni model.
Pro podvozek byly urceny potiebné konstanty, pomoci kterych lze generovat pravdépo-
dovnostni vzorek pohybu. Model byl otestovan na kontrolnim vzorku dat.

Ziskané rovnice mohou byt pouzity pro presné dalkové fizeni vedouciho auta expe-
rimentalniho semiautonomniho konvoje, tedy lze nahradit nepfesny modelafsky ovladac.
P1i pouziti témér identickych podvozkl je mozné aplikovat pravdépodobnostni model
na sledujici auta a tim zvysit plynulost jizdy. Ziskané rovnice lze implementovat do fra-
meworku ROS. Mély by byt zafazeny za vystup z modulu, ktery urcuje rychlost a smér
pohybu jednotlivych aut.
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8. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Zkratky:

ROS Robot Operating System

Li-Pol Lithium-polymer

ICR Instant centre of rotation (Okamzity stfed otaceni)
SS Soutadny systém

RC Radio control

Symboly:

a, 3,0 Uhly [°][rad]

« Parametr pravdépodobnostniho modelu
v Rychlost [m/s]

w Uhlové rychlost (rotace) [°/s][rad/s]

€ Pravdépodobnostni rozdéleni

L.,b Vzdalenosti [m]

X,y Soufadnice robotu [m]

X,y Zmnaceni os souradného systému

r Polomér [m]

f Sila [N]

R Polomér otaceni [m]|

S Velikost servo signalu [pus]

R Matice pro prepocet mezi soufadnymi systémy
t Cas [s]
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9. Seznam priloh
1. Ptiloha 1 Obsah CD
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Priloha 1 - Obsah CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace, skripty, soubory vytvorené
pii zpracovani a reprezentativni vzorek dat z méfeni. Struktura adresait:

o / Korenovy adresai obsahujici elektronickou verzi prace a ostatni adresare

e /matlab Adresar obsahujici skripty pro program Matlab

e /data Adresar obsahujici reprezentativni vzorek z méfeni

e /zpracovani Adresar obsahujici vystupy ze skripti a soubory stvorené pii zpracovani dat
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