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ABSTRAKT 
Dizertační práce pojednává o současných možnostech navigace pozemních mobilních 
robotů se zaměřením na dosažení vysoké absolutní shody žádané a skutečné trajekto­
rie jej ich pohybu. V práci jsou rozebrány současné možnosti klíčových sebelokalizačních 
metod - globálních družicových navigačních systémů, inerciálních navigačních systémů 
a odometr ie. V jádru práce je popsána navigační metoda umožňující dosáhnout s uve­
denými sebelokalizačními metodami cent imetrové přesnosti sledování žádané trajektorie 
j ízdy mobilního robotu. Nová navigační metoda je navržena s ohledem na je j í velmi snad­
nou parametr izovatelnost, respektující omezení použitého podvozku. Po vhodné parame­
tr izaci navigační metody tak může být ta to metoda nasazena na jakýkol iv typ podvozku. 
Koncepce navigační metody umožňuje integrovat a využívat současně více sebelokalizač­
ních systémů a externích navigačních metod, což přispívá ke zvýšení celkové robustnosti 
procesu navigace mobilního robotu. Práce se dále zabývá řešením kooperované j ízdy 
skupiny heterogenních mobilních robotů v konvoji. Navržené algoritmy byly ověřeny v 
reálných podmínkách provozu ve třech odlišných experimentech. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
mobilní robot, sebelokal izace, navigace, R T K G N S S , INS, kinematika robotu, odometr ie, 
datová fúze, konvoj 

ABSTRACT 
The doctoral thesis discusses current opt ions for the navigation of unmanned ground 
vehicles with a focus on achieving high absolute compl iance of the required motion 
trajectory and the obtained one. T h e current possibil it ies of key self- local izat ion me­
thods, such as global satell ite 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 t racking with the above mentioned 
self- local izat ion methods, forms the core of the thesis. T h e new navigation method was 
designed with regard to its very simple parameter izat ion, respecting the l imitat ions of 
the used robot drive conf igurat ion. Thus , after an appropriate parametr izat ion of the 
navigation method, it can be applied to any drive conf igurat ion. The concept of the 
navigation method allows integrating and using more self- local izat ion systems and ex­
ternal navigation methods simultaneously. Th is increases the overall robustness of the 
whole process of the mobile robot navigat ion. The thesis also deals with the solution 
of cooperat ive convoying heterogeneous mobile robots. The proposed algorithms were 
val idated under real outdoor condit ions in three different experiments. 

KEYWORDS 
mobile robot, sel f- local izat ion, navigat ion, R T K G N S S , INS, robot kinematics, odometry, 
data fusion, convoy 
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notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 3 9 

C . 3 5 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 3 9 

C . 3 6 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 4 0 

C . 3 7 Naměřené odchylky A Q , a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu ctR mobi lního robotu 1 4 0 

C . 3 8 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 141 

C . 3 9 Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 141 

C . 4 0 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 4 2 

C . 4 1 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu ctR mobi lního robotu 142 

C . 4 2 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 4 3 

C . 4 3 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 143 

C . 4 4 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 4 4 

C . 4 5 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu mobi lního robotu 144 

C . 4 6 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 145 

C . 4 7 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 145 

C . 4 8 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 4 6 

C . 4 9 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu ctR mobi lního robotu 1 4 6 

C . 5 0 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 4 7 

C . 5 1 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 4 8 

C . 5 2 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu ctR mobi lního robotu 1 4 8 



C . 5 3 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 4 9 

C . 5 4 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 149 

C . 5 5 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 5 0 

C . 5 6 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 5 0 

C . 5 7 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 5 1 

C . 5 8 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 5 2 

C . 5 9 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 5 2 

C . 6 0 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 5 3 

C . 6 1 Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 5 3 

C . 6 2 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 5 4 

C . 6 3 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 5 4 

C . 6 4 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 5 5 

C . 6 5 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 5 6 

C . 6 6 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 5 6 

C . 6 7 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 5 7 

C . 6 8 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 5 7 

C . 6 9 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 5 8 

C . 7 0 Naměřené odchylky A Q , a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 5 8 

C . 7 1 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 5 9 

C . 7 2 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 5 9 

C . 7 3 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 6 0 

C . 7 4 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 6 0 



C . 7 5 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 161 

C . 7 6 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 161 

C . 7 7 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 162 

C . 7 8 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu OJR mobi lního robotu 1 6 2 

C . 7 9 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 6 3 

C . 8 0 Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 6 3 

C . 8 1 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 164 

C . 8 2 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu OJR mobi lního robotu 165 

C . 8 3 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 165 

C . 8 4 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 166 

C . 8 5 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 6 7 

C . 8 6 Naměřené odchylky A Q , a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 6 7 

C . 8 7 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 6 8 

C . 8 8 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 6 8 

C . 8 9 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 6 9 

C . 9 0 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu OJR mobi lního robotu 1 6 9 

C . 9 1 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 7 0 

C . 9 2 Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 170 

C . 9 3 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 171 

C . 9 4 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 171 

C . 9 5 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 172 

C . 9 6 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 7 3 



C . 9 7 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 7 3 

C . 9 8 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 7 4 

C . 9 9 Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 174 

C . 1 0 0 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 7 5 

C. 1 0 1 Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 175 

C . 1 0 2 Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 7 6 

C. 1 0 3 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 176 

C . 1 0 4 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 1 7 6 

C. 1 0 5 Naměřené odchylky A Q , a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu Q;R mobi lního robotu 1 7 6 

C . 1 0 6 Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <JN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p . . 1 7 7 

C. 1 0 7 Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 1 7 7 
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1 ÚVOD 

Dlouhodobým trendem mobi lní robotiky je snaha dosáhnou t úplné nebo alespoň 

částečné autonomie mobilních robo tů . J e d n í m z au tonomních pr incipů jejich cho­

vání je i schopnost a u t o n o m n ě ř ízeného pohybu na základě definovaného úkolu. 

V současnost i již existuje ř a d a komerčních realizací, k te ré využívají pro navigaci 

mobilních p ros t ředků přesné metody určení absolu tn í pozice a orientace v globál­

n ím souřadnicovém systému. Tyto metody však obvykle předpokláda j í specifické 

pracovní podmínky , k teré jsou pro danou aplikaci dosaži telné a re la t ivně snadno spl­

ni telné. Jako typický př ík lad můžeme jmenovat obdělávání polí částečně nebo plně 

au tonomními zemědělskými stroji [25]. Tyto aplikace jsou často založeny pouze na 

využi t í G N S S př i j ímačů s R T K řešením pozice nebo s j i ným způsobem zpřesnění 

základního principu určení pozice. Dosažení cent imetrové přesnost i řešení pozice na 

o tevřeném te rénu s dobrou dos tupnos t í G N S S signálů již dnes nečiní větší problémy. 

Komplikace ovšem nastávaj í v pros t ředích se zhoršeným př í jmem G N S S signálů, 

při řešení náročnějších nebo obecnějších problémů spadajících do oblasti, souhrnně 

pojmenované jako servisní robotika (field robotics). P ř ík l adem může být široce zkou­

m a n ý prob lém vyhledávání osob v neš těs t ím post ižené oblasti. Je evidentní , že má-li 

být robot schopen úspěšné a u t o n o m n í činnosti v tomto typu misí, musí být scho­

pen se nejen pohybovat, ale t aké přesně sebelokalizovat ve velmi širokém spektru 

si tuací - od otevřené krajiny přes vegetací pok ry t é plochy až po urbanis t ické oblasti 

s množs tv ím budov či sutin, s částečně nebo úplně z a k r y t ý m výhledem nejen na 

oblohu, ale i na okolí, e lek t romagnet ickým rušen ím a dalšími nežádoucími vlivy. To 

vše klade mnohem vyšší ná roky na sebelokalizační sys tém robotu ve srovnání s dříve 

jmenovanými j ednoduchými specifickými situacemi. Prakt icky vždy to v současnost i 

s sebou nese nutnost získávat a zpracovávat data z více zdrojů a výslednou pozici 

určovat na základě datové fúze. 

A u t o n o m n í pohyb mobi lního robotu v sobě zahrnuje řešení několika dílčích pro­

blémů [8]. Zcela klíčovou úlohou je již zmíněné určení dos ta tečně přesné pozice 

a orientace mobi lního robotu ve zvoleném souřadnicovém systému. Druhou z díl­

čích úloh je s tanovení pozice cíle. Poslední z úloh řeší způsob dosažení cílové pozice 

z mí s t a ak tuá ln í pozice mobi lního robotu. V př ípadě ope rá to r em dálkově řízeného 

mobilního robotu vychází řešení většiny nebo všech jmenovaných úloh ze schopností 

operá to ra . Nároky na přesnost určení pozice robotu jsou v tomto př ípadě menší , 

než pro a u t o n o m n í režim. Ope r á to r dokáže na základě svých znalost í a zkušenost í 

stanovit nejvhodnější postup pro dosažení zvoleného cíle. Řízení pohybu robotu ne­

vychází jen z pozice robotu v m a p ě terénu, ale využívá v p ř ípadě potřeby, t aké data 

z dalších osazených zařízení, jako jsou např . kamery pracující ve viditelné nebo in­

fračervené části spektra e lekt romagnet ického záření , dá lkoměrné skenery a senzory 
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dalších fyzikálních veličin. Je tedy jasně pa t rné , že nahrazen í ope rá to ra p ř ímou stro­

jovou realizací jeho p o s t u p ů řízení je značně komplikovaná úloha. Strojové řízení ale 

obecně ve srovnání s l idským př ináš í značné výhody - vysoká opakovatelnost prová­

děných dějů, omezení lidského faktoru (únava, nepozornost, apod.) a v neposlední 

řadě t aké rychlost odezvy a rychlost celkového řešení dané úlohy. Výhodami lidské 

obsluhy stále zůs tává její univerzálnost . 

Dostupnost přesné a u t o n o m n í navigace mobi lního robotu po žádané trajektorii 

jeho pohybu je př ínosem pro mnoho aplikací. Malé p r ů z k u m n é roboty mohou pro­

vádět vzdálený p r ů z k u m pros t ředí po p ř e d e m známé průjezdné trase, bez po t řeby 

a u t o n o m n í h o přeplánování trajektorie vlivem nepřesné navigace. V úloze mapován í 

pros t ředí je čas to požadováno dodrže t přesnou trajektorii, na které jsou měřené ve­

ličiny získávány. Z opakovaných měření v časových rozestupech lze potom stanovit 

vývoj změn hodnot měřené veličiny. 

P ř e sná navigace je t aké př ínosem v situacích, kdy již byla d a n á trajektorie jednou 

mobi ln ím robotem úspěšně projeta. Může tak být snadno řešen např . p rob lém náhlé 

z t r á ty bezdrá tového spojení s mobi ln ím robotem. Robot se může v t é t o situaci au­

tomaticky navrá t i t zpět po trajektorii, po k te ré se do problemat ického mís t a dostal. 

Vzhledem k možné existenci úzkých koridorů (mosty apod.) musí bý t v takovéto 

aplikaci zaj iš těna vysoká opakovatelnost trajektorie pohybu. 

Upravenou trajektorii, z ískanou z pohybu malého p r ů z k u m n é h o robotu nebo 

osoby provádějící p růzkum, je možné také použí t pro navigaci větších mobilních 

robotů , k teré disponují možnost í p řepravy mate r i á lu nebo osob. Dopravení pod­

půrného vozidla do po t ř ebného mís ta , tak již k romě vydán í s amotného pokynu, 

nevyžaduje žádný další uživatelský zásah do celého procesu. 

Dizer tační práce se zabývá řešením a u t o n o m n í j ízdy pozemních mobilních ro­

b o t ů na základě známé žádané trajektorie jejich pohybu s dů razem na dosažení 

vysoké shody žádané a skutečné trajektorie. Pohyb mobi lního robotu je p ředpo­

k ládán v obecném n e z n á m é m terénu, k t e rý není možné p ředem modifikovat (umís­

t ěn ím orientačních bodů , změnou geometrické dispozice apod.). Koncept zvolené 

navigace proto stojí na využi t í globálních lokalizačních sys témů poskytujících pozici 

a orientaci mobi lního robotu ve zvoleném souřadnicovém systému. Navržené metody 

uvažují aspekty navigace mobilních p ros t ředků v reálných p o d m í n k á c h vnějšího pro­

středí . Mez i ně obecně pa t ř í výpadek nebo selhání něk te ré z lokalizačních metod, 

selhání výpoče tn ího sys tému apod. Pro zajištění dos ta tečné robustnosti, vyhovující 

d a n é m u účelu je proto n u t n é použí t prvky, k teré zajistí bezproblémovou funkčnost 

i v uvedených nes tandardn ích si tuacích. V práci je proto zohledněna možnost po­

užití více samos ta tných sebelokalizačních systémů. Pro další zvýšení robustnosti je 

umožněna i kombinace jednot l ivých řešení pohybu mobi lního robotu získaných z od­

lišných, s amos t a tně pracujících navigačních metod. 
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Vyvinu tá a v t é t o dizer tační práci prezentovaná nová navigační koncepce byla 

p růběžně tes tována s mobi lními roboty, k teré byly dos tupné na Ús tavu automatizace 

a měřicí techniky F E K T V U T v Brně . Všechny tyto roboty je možné teleprezenčně 

ovládat p ros t ředn ic tv ím j edno tného uživatelského rozhraní C A S S A N D R A [35] [11], 

jenž je pro tento účel speciálně d louhodobě vyvíjeno. V práci p o p s a n á navigační me­

toda umožní významně rozšířit portfolio dos tupných schopnost í celého robot ického 

systému. Fotografie některých mobilních robo tů , k teré jsou začleněny do sys tému 

C A S S A N D R A , jsou uvedeny na obrázku 1.1. 

Obr. 1.1: Dos tupné mobilní roboty - Orpheus-Explorer, Orpheus-AC, Scorpio 

Pro ověřování v las tnos t í sebelokalizačních metod a implementovaných a lgor i tmů 

navigační metody vznikl speciálně pro tuto aplikaci mobilní robot envMap (viz pří­

loha A ) . Experimenty verifikující reá lná nasazení byly prováděny s roboty Orpheus-

X 3 [5] (obrázek 1.2 vlevo), Orpheus-AC (obrázek 1.1 upros t řed) a Taros 6x6 V 2 [2] 

(obrázek 1.2 vpravo). Taros 6x6 V 2 je vyvíjen podnikem V O P C Z , s. p. 

Je t ř e b a uvést , že tato celá práce je součást í širšího celku. Již dříve zmíněný 

mul t ip la t formní robot ický sys tém C A S S A N D R A je ve skupině Robot ika a umělá 

inteligence na Ús tavu automatizace a měřicí techniky vyvíjen více než deset let a zde 

prezentované řešení navigace určené pro vnější pros t ředí je jednou z jeho součástí . 

V současnost i je dále vyvíjen sys tém pro vn i t řn í sebelokalizaci pomocí opt ických 

proximitních skenerů (řeší Ing. Aleš Jel ínek) , sys tém pro mul t i spek t rá ln í datovou 

fúzi (řeší Ing. Petra Kocmanová) a mul t i spek t rá ln í mapován í v mul t i robot ických 

systémech (řeší Ing. Frant išek Burian, Ph .D. ) . Dále jsou rozvíjeny i jednot l ivé ro-

botické platformy, předevš ím roboty Orpheus exper imentá ln í ř ady (Orpheus-X3, 
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Obr. 1.2: Mobilní roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V 2 [2] 

Orpheus-X4 a Orpheus X T A ) . Navíc je možné pro po t ř eby exper imen tů do sys tému 

zahrnout i další mobi lní prost ředky, např ík lad již dříve zmiňovaný mobilní robot Ta­

ros 6x6 V 2 . Zde prezentovaná práce tedy již nyní je, a v budoucnu bude, využívána 

jako součást širšího celku. To však také znamená , že nepochybně nejde o dokončený 

projekt, k te rý bude n u t n é dále vyvíjet a modifikovat podle ak tuá ln ích po t ř eb . 
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2 N A V I G A C E V MOBILNÍ R O B O T Í C E 

Navigace v poje t í mobilní robotiky předs tavuje proces au tomat ického řízení pohybu 

mobilního robotu za účelem dosažení zvoleného cíle [6],[18]. Obecně se tato úloha 

dělí na jednot l ivé část i [8], k teré s amos t a tně řeší: 

• s e b e l o k a l i z a c i - kde se robot ak tuá lně nachází 

• c í l ces ty - koncový bod trajektorie nebo účel t é t o trajektorie 

• r e a l i z a c i t r a j e k t o r i e - p lánování pohybu mobi lního robotu 

Způsobů řešení uvedených část í existuje v současnost i nespočet . Velmi čas to jsou 

tato řešení založena na použi t í [28]: 

• globálních družicových navigačních sys témů 

• inerciálních navigačních sys témů 

• dead-reckoning metod založených na kinematice stroje 

• laserových skenerů a dálkoměrných kamer 

• pozemních radiofrekvenčních sys témů lokalizace 

• strojového zpracování obrazu z kamer 

2.1 Souřadnicové systémy a výpočty v nich 

Pro úlohu sebelokalizace mobi lního robotu musí být nejprve definován souřadni­

cový systém, ve k t e r ém bude lokalizace mobi lního robotu realizována. Souřadnicové 

sys témy lze rozdělit podle rozsahu použi t í na globální a lokální a t aké podle jejich 

typu na prostorové a rovinné. Globální souřadnicové sys témy se používají pro popis 

pozice v kontextu celé zeměkoule. Typ ickým globálním souřadnicovým sys témem 

je WGS-84 [3], k te rý je využíván sys témem G P S . Součást í tohoto standardu je de­

finice referenčního aproximujícího elipsoidu a odchylky od něj popisujícího geoidu 

E G M 8 4 . Dalš ím často použ ívaným sys témem je univerzální transverzální Merca-

torův systém souřadnic ( U T M ) [23], k te rý dělí zemský povrch do 60ti zón. Tento 

sys tém předs tavuje zobrazení zón (část povrchu ro tačn ího elipsoidu) do roviny. Vý­

hodou tohoto sys tému je možnos t p ř ímé realizace metr ických operací s j ednot l ivými 

body oproti sy s t émům s polárn ími souřadnicemi - např . WGS-84 , k te rý využívá dvě 

polární souřadnice a jednu metrickou souřadnici . Vzhledem k tomu, že tyto systémy 

jsou p la tné celosvětově, vzniká p rob lém s časovou stabilitou souřadnic bodů , leží­

cích na odlišných kont inentá ln ích deskách. Proto jsou pro jednot l ivé kont inentá ln í 

desky definovány souřadnicové systémy, k te ré jsou ukotveny k dané kont inentá ln í 

desce v několika definovaných bodech, k te ré jsou součást í definičního rámce daného 

souřadnicového systému. Změna souřadnic daného bodu, ke k te ré dochází vlivem po-
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hybu kont inentá ln í desky, na které daný bod leží, je t ím to p ř í s t u p e m řádově snížena. 

Pro euroasijskou kont inentá ln í desku se používá sys tém E T R S - 8 9 . Způsob realizace 

tohoto sys tému na základě G N S S technologií je popsán v [10]. 

N a úrovni s t á t ů se používají specifické souřadnicové systémy, definující postupy, 

k teré minimalizují t ransformační chybu mezi vyjádřením pozice polárn ími souřadni­

cemi a met r ickými souřadnicemi pravoúhlé souřadnicové sítě. Ty to sys témy využívají 

bodových polí pro definici t ransformačního klíče pro danou oblast. N a území České 

a Slovenské republiky se pro tyto účely používá sys tém S - J T S K . 

Pro účely mobilní robotiky se často používají lokální kartézské souřadnicové 

sys témy (local level frame) s rozsahem platnosti jednot l ivých os v ř á d u stovek me­

t rů . V těchto př ípadech lze použí t pro transformaci mezi polárn ími souřadnicemi 

a souřadnicemi pravoúhlé mřížky, l ineárních n á h r a d vybraných část í t ransformač­

ního postupu. T í m dojde ke zjednodušení celého t ransformačního procesu. 

Pro popis umís těn í senzorů na mobi ln ím robotu je použi t souřadnicový systém, 

k te rý je fixován k mobi ln ím robotu (vehicle frame). Souřadnicový sys tém spojený 

s tě lem senzoru je označován jako body frame. 

V ý p o č t y v g l o b á l n í c h s o u ř a d n i c o v ý c h s y s t é m e c h 

Obecně je vyžadována možnost realizace dvou t y p ů výpoč tů , jenž jsou vzájemně 

inverzními ú lohami . P r v n í z úloh, tzv. p ř ímá geodet ická ú loha [32] m á zadány sou­

řadnice výchozího bodu a parametry spojnice mezi počá tečn ím a koncovým bodem 

(typicky délka a počá tečn í azimut spojnice). Úloha řeší nalezení souřadnic koncového 

bodu. Tuto úlohu lze použí t např . při v ý p o č t u pozice mobi lního robotu v globálním 

souřadnicovém sys tému na základě aktualizace jeho polohy něk te rou z relat ivních 

lokalizačních metod (odometrie apod.). Druhá , tzv. inverzní geodet ická ú loha řeší 

výpočet p a r a m e t r ů spojnice mezi dvěma zadanými body. Tuto úlohu lze použí t pro 

řešení navigace mobi lního robotu - při v ý p o č t u jeho žádaného směru pohybu. 

Uvedená spojnice mezi dvěma body ležícími na referenčním elipsoidu daného 

souřadnicového sys tému může být předs tavována mnoha kř ivkami odlišných vlast­

ností . P rak t i cký v ý z n a m mají zejména dvě kř ivky nazývané loxodroma a ortodroma 

[32]. Pro další úvahy bude referenční elipsoid aproximován n á h r a d n í koulí pro danou 

oblast. Toto zjednodušení je možné provést , protože uvažované vzdálenost i na elip­

soidu budou zanedba te lné vzhledem k rozměrům jeho poloos. Loxodroma pro t íná 

poledníky vždy pod s te jným azimutem. Rozšířením t é t o křivky, podle její definice, 

za daný počá tečn í a koncový bod vznikne neuzavřená křivka, jejíž oba konce směřují 

k pó lům. Ortodroma je část í kružnice, na které leží počá tečn í a koncový bod. Orto­

droma nepro t íná poledníky pod s te jným úh lem a nikdy není delší než loxodroma. 
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Obr. 2.1: Zobrazení geodetické kř ivky T na referenční kouli 

Postupy jednot l ivých výpoč tů , na k te rých lze založit implementaci, je možné 

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

2.2 Sebelokalizace 

Obecná ú loha lokalizace řeší určení souřadnic pozice a úh lů orientace daného ob­

jektu. Nejčastěji je pro určování pozice mobi lního robotu zvolen počá tek jeho lo­

kálního souřadnicového systému. Pozice mobi lního robotu potom předs tavuje pozici 

uvedeného p o č á t k u souřadnicového sys tému v p ředem zvoleném souřadnicovém sys­

tému, k te rý je spojen s prostorem, ve k t e r ém se robot pohybuje. V mobi lní robot íce 

se často se tkáváme se speciálním p ř ípadem lokalizace a to sebelokalizací, kdy ro­

bot a u t o n o m n ě určuje souřadnice své pozice a úhly své orientace. Sebelokalizace m á 

v obecném pros t řed í šest s t upňů volnosti. Ve specifických př ípadech může být ale 

počet s t upňů volnosti menší - např . uvn i t ř budov se často uvažují pouze t ř i s tupně 

volnosti - dvě poziční souřadnice horizontální roviny a jeden úhel orientace (typicky 

azimut). 

Sebelokalizace mobi lního robotu může být řešena mnoha odlišnými způsoby. 

Každý ze způsobů je ale vždy u rč i tým kompromisem mezi zvolenými kritéri i . U n i ­

verzální a dobře fungující řešení za všech okolností v současné době stále neexistuje. 

Pro navigační metodu popsanou v t é to dizer tační práci jsou v kontextu jejího 

nasazení důležité sebelokalizační systémy, jejichž funkce není plošně omezena a ne­

vyžadují předchozí uživatelskou modifikaci prost ředí , ve k t e r ém se robot pohybuje, 
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ani exak tn í znalost jeho prostorového uspo řádán í (digitální 3D mapa). Základní 

sebelokalizační metody, se k te rými se poč í t á při použi t í navigační metody, jsou: 

• g l o b á l n í d r u ž i c o v é n a v i g a č n í s y s t é m y (GNSS) 

• i n e r c i á l n í n a v i g a č n í s y s t é m y (INS) 

• d e a d - r e c k o n i n g m e t o d y - odometrie a gyrodometrie 

2.2.1 Globální družicové navigační systémy 

Globální družicové navigační sys témy předs tavuj í celosvětově dos tupné služby, k teré 

umožňují a u t o n o m n í určení pozice uživatelských G N S S při j ímačů. Pro určení glo­

bální pozice jsou použi ty e lektromagnet ické vlny vysílané nes tac ionárn ími družicemi, 

k teré obíhají zemi ve výšce přibl ižně 20 k m nad zemským povrchem [22]. 

V současné době lze považovat za plně použi te lné globální družicové navigační 

sys témy americký sys tém G P S a ruský sys tém G L O N A S S . V dohledné době se 

p ředpok ládá také zahájení funkčnosti evropského sys tému G A L I L E O . V budoucnu 

lze t aké p ředpok láda t rozšíření funkčnosti čínského sys tému Compass (Beidou-2) 

tak, aby bylo možné získat celosvětově s amos ta tné poziční řešení z tohoto sys tému 

bez nutnosti kombinace signálů z os ta tn ích systémů. 

R e ž i m y ř e š e n í p o z i c e 

Současné pokročilé G N S S při j ímače mohou poskytovat poziční řešení získané v růz­

ných režimech své funkce. Klíčovým rozdílem je princip měření vzdálenost i mezi dru­

žicí a an ténou G N S S při j ímače. Měření vzdálenost i využívá bud tzv. kódový nebo 

fázový princip měření . Kódové měření vzdálenost i je založeno na h ledání časového 

zpoždění př i j ímaného signálu jeho korelací s p ředem známou kódovou sekvencí. Na 

základě takto určené doby šíření e lektromagnet ické vlny z dané družice a předpoklá­

dané rychlosti šíření vlny v pros t ředí je u rčena vzdálenost mezi družicí a přij ímací 

an ténou G N S S při j ímače. Dalš ím z možných způsobů určení vzdálenost i je určení 

souhrnného fázového posuvu nosné e lektromagnet ické vlny. Toto měření př ináš í řá­

dově lepší rozlišení. Délka jednoho bi tu v prostoru je u kódového měření pro L I 

G P S C / A kód přibližně 300 m, pro L I G P S P ( Y ) kód přibližně 30 m. Délka nosné 

elektromagnet ické vlny v prostoru je přibl ižně 0,19 m pro pásmo L I a přibližně 

0,24 m pro p á s m o L2 [22]. Zde je p a t r n á teoret ická možnos t dosažení p o d s t a t n ě 

lepší přesnost i měření vzdálenost i při p ředpok ladu stejné procentuá ln í přesnost i mě­

ření dané p r imárn í veličiny. Měření fázového zpoždění G N S S signálů, způsobeného 

dobou jejich šíření, ale zahrnuje několik poměrně velkých komplikací . P ř e d n í m pro­

b lémem je velmi nízká úroveň samotného nosného signálu, k t e r á je často pod úrovní 

šumu. Kódové měření se také po týká s t í m t o problémem, ale tam je možné úspěšně 

daný kód identifikovat na základě znalosti jeho p r ů b ě h u a použi t í korelace. D r u h ý m 
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prob lémem je k r á t k á perioda nosné vlny, t akže signál pro dá lkoměrné měření se na 

měřeném úseku několikrát opakuje. Pro celkový fázový posuv je tedy n u t n é urči t 

celkový počet period nosného signálu a tzv. fázový doměrek. 

A u t o n o m n í ř e š e n í pozice je založeno pouze na pří jmu signálů z družic G N S S 

systémů, bez využívání jakýchkoli doplňujících nebo korekčních dat. Tento typ ře­

šení využívá vždy pouze kódové měření vzdálenost i . Přesnos t tohoto řešení závisí 

výrazněji na ak tuá ln ích p o d m í n k á c h - obecně se pohybuje v j edno tkách me t rů . 

D i f e r e n c i á l n í ř e š e n í pozice, často označované jako D G N S S , pracuje s korekč­

ními daty určenými pro kódové měření . Korekční data mohou být z ískána jejich 

př í jmem z družice nebo z pozemní korekční stanice nebo sítě. Přesnos t tohoto řešení 

pozice nebývá lepší než 0,25 m (horizontální D R M S ) při použi t í G B A S . Pro S B A S 

jsou typicky výsledky horší z důvodu použi t í korekcí p la tných pro rozsáhlejší území 

a nikoliv pro rozsah jednotek ki lometrů jako u G B A S . Typická přesnost horizontální 

pozice je 0,5 m ( D R M S ) . 

R T K ř e š e n í pozice je založeno na fázovém měření vzdálenost i a použi t í korekč­

ních dat v reá lném čase pro měření fáze. J e d n á se o nejpokročilejší režim určení 

pozice v reá lném čase, k t e r ý m disponují současné G N S S při j ímače. Korekční data 

bývají nejčastěji z ískána přenosem pomocí da tových sítí p ř ímo z pozemního pod­

půrného sys tému ( G B A S ) . J e d n á se vždy o služby t ře t ích stran, k teré jsou často 

zpoplatněny. 

Existuj í i další řešení využívající převážně korekčních dat d is t r ibuovaných přes 

družice. Tyto sys témy bud nedosahují přesnost i R T K řešení, nebo jsou p r imárně 

určeny pro měření s ta t ických bodů . Jejich výhodou je celosvětová dostupnost ko­

rekčních dat, k t e rá nevyžaduje externí při j ímače korekčních dat, jako je tomu např . 

u R T K řešení. 

P o d p ů r n é s y s t é m y 

P o d p ů r n é sys témy pro existující G N S S umožňují dosažení vyšší přesnost i určení 

pozice než při použi t í samotných G N S S . Ty to sys témy jsou čas to s amos t a tně provo­

zovány t ř e t ími stranami. Jejich rozdělení lze provést na základě použ i tého způsobu 

přenosu dat. 

Rozšiřující sys témy využívající pro distribuci korekčních dat geostacionární dru­

žice jsou označovány jako S B A S (Satellite Based Augmentation Systems). Výhodou 

těchto sys témů je, že jejich uživatelé nepot řebuj í další vybavení pro získání korekč­

ních dat a často také celosvětová dostupnost těch to dat. Nevýhodou ovšem může 

být omezený pří jem signálu, daný nevhodnou observací z daného měřícího mís ta . 

Korekce jsou typicky určeny pro větší území, není možné distribuovat individuální 

26 



řešení pro každého uživatele. Existuje několik komerčních služeb, některé nabízí ce­

losvětové pokry t í , j iné jsou určeny pouze pro specifickou oblast. Pro oblast Evropy 

lze použí t : 

• O m n i s t a r - celosvětová služba, korekční data pro obě frekvenční pásma , nut­

nost počá tečn í konvergence, přesnost až 5/10 cm 

• S t a r F i r e - celosvětová služba, použi t í p ropr ie tá rn ích uživatelských při j ímačů, 

přesnost až 5 cm, provozovatelem je Navcom 

• E g n o s - s lužba u rčená pro zlepšení v las tnos t í G P S na evropském kontinentu, 

provozovatelem je E S A , přesnost 0,5/1 m 

Pozemní p o d p ů r n é sys témy ( G B A S - Ground Based Augmentation Systems) mo­

hou být realizovány s amos t a tnými G N S S přij ímači se známou pozicí jejich přij íma­

cích an tén nebo skupinou plošně rozmístěných G N S S př i j ímačů tvořící síť perma­

nentních stanic. Síť pe rmanen tn í ch stanic může poskytovat korekce z vypoč í t ané 

tzv. v i r tuá ln í referenční stanice ( V R S ) . 

V České republice je dos tupných několik sítí pe rmanen tn í ch stanic odlišných 

provozovatelů. Mez i p lnohodno tné sítě s celoplošným p o k r y t í m pa t ř í : 

• C Z E P O S - česká sít stanic provozovaná Zeměměřičským ú ř a d e m 

• V R S N o w - evropská síť stanic provozovaná společností Trimble 

• T o p N e t - česká síť stanic provozovaná společností GB-geodezie 

R e ž i m y p o u ž i t í 

R e f e r e n č n í s t a c i o n á r n í s t an ice se typicky využívá v situaci, kdy je p o t ř e b a přesně 

měři t absolu tn í pozici mobi lního při j ímače v globálním souřadnicovém systému. 

G N S S při j ímač základny generuje korekční data v reá lném čase pro kódové nebo 

fázové měření , p ř ípadně obojí na základě znalosti přesné pozice své při j ímací antény, 

k t e rá je u rčena j inou metodou nebo d louhodobým G N S S měřením. Přesnos t určení 

pozice na mobi ln ím přij ímači se skládá z přesnost i použi tých souřadnic s tacionární 

základny a přesnost i měření re la t ivního pozičního vektoru mezi an ténou základny 

a an ténou mobi lního při j ímače. Přesnos t určení tohoto vektoru je tvořena pevnou 

složkou a l ineární složkou, k t e rá je závislá na vzdálenost i od referenční stanice. 

P o h y b l i v á r e f e r e n č n í s t an ice je u rčena zejména pro př ípad , kdy je požado­

vána znalost vektoru, jehož počá tečn í a koncový bod je pohyblivý. Koncový bod 

vektoru je definován při j ímací an ténou d ruhého G N S S při j ímače. V t é t o situaci není 

typicky p ř e d m ě t e m měření absolu tn í pozice počá tečn ího a koncového bodu vektoru, 

ale pouze měření s amotného vektoru, tedy měření re la t ivní pozice tzv. poziční an­

t ény vůči tzv. vektorové an téně . P ř i dostupnosti R T K řešení lze úspěšně tento režim 

využí t pro měření azimutu a elevace, i při malých velikostech uvedeného vektoru. 
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M o b i l n í m ě ř i c í p ř i j í m a č (rover) je používán pro samotné určování pozice 

měřených bodů . Př i j ímač může pracovat s amos t a tně nebo využívá data z referenční 

stanice nebo sítě pe rmanen tn í ch stanic. 

Některé současné G N S S při j ímače disponují možnost í kombinovat v jeden ča­

sový okamžik režim rover i funkci pohyblivé referenční stanice. Tyto př ís t roje jsou 

interně vybaveny dvěma nezávislými G N S S přij ímači. V t é t o konfiguraci je vyhodno­

cována současně pozice j edné z an tén v globálním souřadnicovém sys tému a pozice 

d ruhé z an tén v lokálním souřadnicovém sys tému, jehož počá tek je definován dru­

hou an ténou . Toto uspo řádán í lze použí t pro 5 D O F sebelokalizaci. Pozice objektu 

je u rčena na základě řešení pozice poziční an tény a dva úhly orientace objektu jsou 

určeny z vektoru mezi o b ě m a an ténami . An tény se obvykle instalují v horizontální 

rovině, kdy je možné urči t dvojici úhlů azimut/pi tch nebo azimut/rol l . Měření inter­

ního vektoru je často založeno pouze na R T K řešení, aby bylo možné používat malé 

vzdálenost i an tén př ipojených k jednotce rover. Některé realizace R T K řešení vyža­

dují externí znalost alespoň jednoho s tupně volnosti tohoto vektoru (typicky jeho 

velikost) [7]. Schéma použi t í uvedené koncepce měření je uvedeno na obrázku 2.2. 

vektor globální pozice (rover) 

globální pozice (base) 

počátek globálního 
souřad. systému 

lokální externí vektor (base-rover) 

, lokální 
interní vektor 

pozicm 
anténa 

pozicm 
anténa 

komunikační 
modul 

korekce 

"'I)))))] 
komunikační 

modul 

vektorová 
anténa 

1 
GNSS 
rover 

Obr. 2.2: Využit í R T K řešení k přesné 5 D O F sebelokalizaci 

2.2.2 Inerciální navigační systémy 

Inerciální navigační sys témy používají inerciální snímače (akcelerometry a gyro-

skopy) pro určování úhlů orientace a souřadnic pozice měřeného objektu. A b y bylo 

možné urči t komple tn í soubor souřadnic pozice a úh lů orientace, používá se vždy 

trojice akcelerometrů a gyroskopů. Snímače dané fyzikální veličiny jsou vzájemně 

prostorově or togonálně uspořádané . P ů v o d n í sys témy využívaly mechanicky stabi­

lizovanou základnu, na k teré byly inerciální senzory osazeny. J e d n á se tzv. gim-

balled konstrukci. Rozvoj digi tálního zpracování signálů umožni l vznik tzv. strap-
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down konstrukce, u k te ré jsou inerciální senzory mechanicky pevně spojeny s tě lem 

INS. P o t ř e b n á transformace měřených inerciálních veličin v souřadnicovém sys tému 

spojeném s tě lem INS do lokálního souřadnicového sys tému spojeného s prostorem, 

ve k t e r ém je pohyb určován, je real izována matematicky a nikoliv mechanicky jako 

u gimballed konstrukce. Jedno t l ivými aspekty inerciální navigace se pod robně zabý-

vají knihy [16],[17],[18]. 

Zjednodušený princip zpracování dat z gyroskopu pro určení úh lů orientace je 

uveden na obrázku 2.3. Ze souboru t ř í úhlových rychlostí , k teré jsou naměřeny t řemi 

vzájemně or togonálními gyroskopy, je o d s t r a n ě n a hodnota ak tuá lně est imovaných 

biasů a hodnota úhlové rychlosti Zemské rotace. Výsledná trojice úhlových rychlostí 

je t ransformována do lokálního souřadného systému, ve k t e r ém je pohyb objektu 

určován. Matice Rj , předs tavuje ak tuá ln í matici rotace pro realizaci rotace souřad­

nicového sys tému spojeného s tě lem INS (body frame) do lokálního souřadnicového 

sys tému (local frame). Ty to t ransformované úhlové rychlosti jsou následně v čase 

integrovány. Pro získání absolutních úh lů rotace je n u t n é z ex tern ího zdroje zajistit 

počá tečn í hodnoty in tegrá torů (počáteční úhly rotace). Bez znalosti t ěch to konstant 

je možné měři t jen změnu orientace od p o č á t k u měření . 

estimované 
bií isy • 

3-osý 
S t ŕ K 

OJ1 

í o1 

gyroskop L v - - K J 

rotace 
Země 

počáteční 
orientace 

úhlové 
rychlosti 

úhly 
orientace 

Obr. 2.3: Základní princip strap-down INS - řešení orientace 

Vzhledem k tomu, že úhly orientace jsou získány integrací úhlových rychlostí 

v čase, jejich chyba v čase n a r ů s t á vlivem chyby měření úhlových rychlostí . Pro l i ­

mitování chyby orientace je proto n u t n é zajistit p růběžnou opravu stavu in tegrá torů 

na základě absolutních úhlů orientace získaných z j iného zdroje. 

N a obrázku 2.4 je uveden zjednodušený princip zpracování dat z akcelerome-

tru. Akcelerometrem je měřeno celkové zrychlení, k te ré na něj působí . O d tohoto 

vektoru je odeč ten vektor reprezentující ak tuá ln í es t imované biasy jednot l ivých ak-

celerometrů. Dále je odečten t ransformovaný vektor Coriolisova zrychlení a trans-
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formovaný vektor t íhového zrychlení. Oba vektory jsou p r imárně určeny v lokálním 

souřadnicovém systému, a proto jsou pomocí transformace R} 3 t ransformovány do 

souřadného sys tému akcelerometrů. Získaná výslednice zrychlení je t ransformována 

do lokálního souřadnicového sys tému a dvakrá t v čase integrována pro získání sou­

řadnic pozice. Pro získání pozice v globálním souřadnicovém sys tému je n u t n é opět 

zajistit počá tečn í p o d m í n k y pro trojici in tegrá torů zrychlení a trojici in tegrá torů 

rychlosti. V schématu není z důvodu zjednodušení zahrnuta estimace dynamických 

zrychlení způsobených ro t ačn ím pohybem, které je t ř eba také kompenzovat. Trans­

formační matice rotace R jsou získány z úh lů orientace uvedených ve schématu na 

obrázku 2.3. 

a b 

I zrychlení 

estimované 
biasy 

3-osý 
akcelerometr 

model 
tíhového 
zrychlení 

a 1 

í v 1 

í 
J J 

T t 
počáteční počáteční 
rychlost poloha 

model 
Coriolisova 
zrychlení 

model 
Coriolisova 
zrychlení 

rychlost 

Obr. 2.4: Základní princip strap-down INS - řešení pozice 

Uvedený princip určení souřadnic pozice vykazuje také růs t jejich chyby s rostou­

cím časem měření . Růst chyby m á kvadra t ický charakter, za p ředpok ladu konstant­

ního charakteru chyby měření zrychlení a současně zanedba te lné chyby orientace. 

V reálných si tuacích chyba ale n a r ů s t á strměji než kvadraticky s časem právě vlivem 

narůsta j íc í chyby orientace, pokud není zaj iš těna její korekce z abso lu tn ího zdroje 

orientace. Dalš ím vlivem, k te rý zvyšuje strmost r ů s t u je růs t chyby měření zrychlení. 

K tomu dochází po v ý p a d k u estimace biasů akcelerometrů při v ý p a d k u externích 

pozičních referencí. 

Řešení pozice a orientace získané ze samotných inerciálních navigačních sys témů 

m á časově omezenou použi te lnost . Proto se př is tupuje ke vzájemné integraci INS 
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a sys témů pro měření absolutn í pozice a orientace. Nejčastěji se j e d n á o vzá jemnou 

integraci G N S S a INS systémů. Výsledkem t é t o integrace je potom systém, k terý 

přináší výhody obou sys témů. G N S S zajišťuje zdroj absolu tn í pozice a orientace, 

k teré nevykazují drift, ovšem jejich řešení m á malou obnovovací frekvenci (typicky 

5 až 20 Hz , existují ale i sys témy se 100 Hz) . Tyto data zajišťují opravu s tavů 

in tegrá torů a současně je na jejich základě prováděna estimace biasů akcelerometrů 

a gyroskopů. INS př ináší vyšší obnovovací frekvenci (běžně stovky Hz) než G N S S 

a umožňuje překlenout dočasný výpadek G N S S řešení. Problematice integrace G N S S 

a INS se rozsáhle věnují knihy [16] [17]. Způsob integrace G N S S a INS lze zařad i t do 

jedné z následujících koncepcí: 

• l oose ly c o u p l e d - pouze pozice a rychlost z G N S S slouží pro korekci INS 

• t i g h t l y c o u p l e d - pro korekci INS jsou použ i t a i surová data z G N S S (pseu-

dovzdálenost i , fázové vzdálenost i apod.) 

• d e e p l y c o u p l e d - surová data z G N S S jsou použ i t a pro korekci INS a opačně 

INS provádí korekci stavu G N S S 

2.2.3 Odometrie a gyrodometrie 

Odometrie pa t ř í mezi typické dead-reckoning metody a j e d n á se proto o relat ivní 

metodu sebelokalizace [13][17]. Změna odhadu pozice a orientace mobi lního robotu 

je provedena na základě změny s tavů jeho jednot l ivých kol. Stavovou veličinou kola 

je vždy jeho absolu tn í úhlové na točen í a v p ř ípadě možnos t i jeho s t ranového na t á ­

čení je druhou stavovou veličinou úhel jeho s t ranového vytočení . Úhel na točen í kola 

nebo hřídele př ís lušného pohonu je měřen sn ímačem úhlového na točen í (inkremen­

tá ln í opt ický senzor, resolver apod.). N a základě známé kinematiky pohybu daného 

podvozku je možné transformovat uvedené změny stavových veličin kol na změnu 

pozice a orientace mobilního robotu v jeho zvoleném bodě . Pokročilé metody za­

hrnují mezi stavové veličiny modelu kola [12] i další jeho veličiny - např . rychlost, 

obvod apod. Princip transformace změny ujeté vzdálenost i a změny azimutu do sou­

řadnic hor izontální roviny při pohybu mobi lního robotu v t é t o rovině je uveden na 

obrázku 2.5. Uvedenou transformaci je možné realizovat pomocí vz t ahů 2.1 až 2.3. 

(2.2) 

a R ( B ) = O R ( A ) + A a R (2.3) 
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Obr. 2 . 5 : Transformace změny A S R ujeté vzdálenost i a změny A O R azimutu do 

souřadnic hor izontální roviny 

V reálných implementacích p rob íhá výpočet transformace na k r á t k é m úseku tra­

jektorie, na které je rozdíl mezi délkou kruhového oblouku a délkou jeho tě t ivy zane­

dbatelný, proto se považuje za velikost S A B velikost ujeté vzdálenost i A S R . V př ípadě , 

že by rozdíl významně ovlivňoval přesnost výsledku, je možné použí t vztah 2 .4 , k terý 

řeší transformaci mezi o b ě m a veličinami. V tomto p ř ípadě je p o t ř e b a zvážit přes­

nost použi té implementace v ý p o č t ů na d a n é m systému, aby zah rnu t í t é t o operace 

nepřineslo ve výsledku nižší přesnost . 

SAB = 2 A 5 R

 2 (2 .4 ) 

V př ípadě řešení v ý p o č t u souřadnic pozice v obecném t ř íd imenzioná ln ím pro­

storu je p o t ř e b a pro transformaci zná t i o s t a tn í úhly orientace mobi lního robotu. 

Tyto úhly ale není možné metodou odometrie urči t a musí být získány z j iného zdroje 

lokalizačních dat, např . z INS. Tato metoda, k t e r á kombinuje informace o ujeté vzdá­

lenosti a úh lů orientace z ex tern ího sys tému se čas to označuje jako gyrodometrie [9]. 

P ř i použi t í všech úh lů orientace z externího systému, jež nevykazují významný drift, 

je možné získat v ý z n a m n ě lepší výsledky pozice, pro tože citlivost přesnost i pozice na 
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přesnost azimutu mobi lního robotu je velmi významná . Výpočet 3D gyrodometrie 

lze mat icově zapsat vztahem 2.5. 

5B 

/ AE \ 

AN = R\ 

{ Ah ) 

Kde jednot l ivé symboly označují: 

AE změna východní souřadnice E 

AN změna severní souřadnice TV 

A h změna výškové souřadnice h 

Rj , matice rotace ze souřadnicového sys tému robotu do lokálního sys tému 

vektor ujeté vzdálenost i v souřadnicovém sys tému robotu 

(2.5) 

O b d o b n ě jako INS vykazují růs t chyby jejich řešení s ros toucím časem, tak i gy­

rodometrie vykazuje růs t chyby a to s ujetou vzdálenost í . Př íč inou je sumace jednot­

livých dílčích e lementů trajektorie. K růs tu chyby odometrie dochází nejen s rů s t em 

ujeté vzdálenost i , ale i se souhrnnou hodnotou úh lu rotace kolem ver t ikální osy 

mobilního robotu. 

2.2.4 Metodiky vyjádření chyb pozice 

Trendem posledních období měřicí techniky je přechod od klasického p ř í s tupu vy­

jádřen í chyb měření pomocí l imitních odchylek k p r avděpodobnos tn ímu modelu ve 

formě nejistot měření [19]. Komerčně dos tupné sebelokalizační sys témy často ani 

informaci o ak tuá ln í chybě lokalizačních dat v reá lném čase neposkytuj í . V těchto 

př ípadech je uživatel odkázán jen na specifikaci př ís troje . Zde uvedené chyby jsou 

ale větš inou p la tné jen pro specifické měřicí podmínky. Větš ina př ís t ro jů disponuje 

informací o ak tuá ln í přesnost i poskytovaných údajů . Čas to jsou ale použi ty speci­

fické metriky, k teré jsou mezi zařízeními neslučitelné. Ve většině p ř í p a d ů zahrnuje 

poskytovaný údaj o přesnost i jak systematickou složku chyby měření tak i n á h o d n o u 

složku měření . Systematickou složkou se rozumí tzv. pravdivost (trueness) měření 

a n á h o d n o u složku tzv. preciznost (precision) měření . Výsledná přesnost (accuracy) 

měření zahrnuje obě tyto složky. Význam uvedených po jmů je ukázán na obrázku 

2.6 pro měření pozice v horizontální rovině. I když je v ý z n a m těchto po jmů ustano­

ven mez iná rodn ím metrologickým slovníkem [1], někteř í výrobci uvedených zařízení 

tuto stanovenou terminologii nerespektuj í . 

Vybrané , často používané chybové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2.1. 

Uváděné hodnoty p ravděpodobnos t i předpokládaj í normáln í rozdělení. 
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Situace A • Vysoká pravdivost, nizká preciznost Situace B - Vysoká pravdivost, vysoká preciznost 

l 0 l 1 1 1 i 1 1 1 i _m\ , , 1 1 1 1 1 i 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 1 0 20 30 40 

Odchylka v zeměpisné dálce Odchylka v zemepisná dálce 

Obr. 2.6: Význam pravdivosti, preciznosti a přesnost i měření 

Tab. 2.1: Vybrané stat is t ické chybové charakteristiky [18] 

T y p O z n a č e n í P r a v d ě p o d o b n o s t 

L E P 50 % 

I D R M S 68 % 

2 R M S 95 % 

C E P 50 % 

D R M S 63 % 

2D 
2 D R M S 

El ipsa chyb (la) 

98 % 

39 % 

El ipsa chyb (2a) 86 % 

R95 95 % 

S E P 50 % 

3D 
Elipsoid chyb (la) 20 % 

3D 
Elipsoid chyb (2a) 74 % 

M R S E 61 % 

34 



3 CÍL DIZERTAČNÍ P R Á C E 

Dizer tační práce si klade za cíl navrhnout způsob řešení navigace au tonomních po­

zemních mobilních r o b o t ů ve vnějších prost ředích, k te rý bude dosahovat vysoké 

přesnost i sledování žádané trajektorie jejich jízdy. Řešení by mělo umožňovat funkč­

nost i v komplikovaných terénech se špa tnou dos tupnos t í G N S S signálů. Metoda 

p ředpok ládá obecný, p ředem neznámý terén, k te rý není možné jakkoliv modifikovat 

pro zajištění správné funkce sebelokalizačních systémů. Navržený koncept by měl 

reflektovat aspekty reá lného nasazení a obsahovat proto prvky podporuj íc í vysokou 

spolehlivost řešení v reálných podmínkách . P ředevš ím se j edná o snadnou reali­

zovatelnost redundance, dynamického přep ínán í metod v závislosti na ak tuá ln ích 

pracovních p o d m í n k á c h a snadnou rozšiři telnost sys tému v budoucnu. Konfigurace 

samotné metody by měla být co nej jednodušší , nevyžadující složitou parametrizaci 

a estimaci konstant, k teré nemaj í p ř ímou fyzikální interpretovatelnost. Celkové ře­

šení by mělo být uzpůsobeno apl ikačním p o t ř e b á m , ve k terých je n u t n é zajistit 

rychlou a snadnou nasaditelnost řešení v praxi. 

Navigační metoda p ředpok ládá využi t í současných G N S S př i j ímačů s R T K ře­

šením. Použi t í R T K G N S S zajistí zdroj přesné absolu tn í pozice v obecném terénu, 

k teré nevyžaduje jeho předchozí uživatelskou modifikaci. V podmínkách , kdy ne­

vyhovuje přesnost použ i tého G N S S systému, se p ředpok ládá využi t í metod typu 

dead-reckoning, p ředevš ím gyrodometrie a odometrie, založených na kal ibrovaném 

kinemat ickém modelu podvozku mobi lního robotu. 

Významné vlastnosti navrhované navigace jako celku lze shrnout do následujících 

bodů : 

• přesnost sledování trajektorie žádaného pohybu 

• funkčnost v oblastech s nevyhovujícím řešením z ískaným z G N S S 

• možnost integrace samos ta tných , ex terně realizovaných navigačních metod 

• s n a d n á nasaditelnost řešení v praxi 
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4 NAVIGAČNÍ M E T O D A 

Koncepce navržené navigační metody umožňuje realizovat navigaci bezposádkových 

s t rojů v obecném t ř í -d imenzionálním prostoru. Implementována a v reálných expe­

rimentech byla ověřena její dvou-dimenzionální varianta, u rčená pro navigaci po­

zemních mobilních robo tů ( U G V ) s neho lonomním podvozkem. Zvolená koncepce 

navigační metody vyžaduje dostupnost souřadnic pozice mobi lního robotu a popisu 

jeho žádané trajektorie pohybu ve zvoleném souřadnicovém systému. Všechny pou­

žité funkční bloky byly od p o č á t k u koncipovány jako plně parametr izovate lné , což 

přináší snadnou konfiguraci celé navigační metody pro rozdílné typy a parametry 

podvozků mobilních robo tů . 

^ T = {W ť}? = 

Výpočet 
navigačního 

m Výpočet 
navigačního 

Řízení 
pohybu ^R 

Výpočet 
kinematiky 

Mobilní 
robot 

reseni 

Řízení 
pohybu 

Pii 

Obr. 4.1: Ideové blokové schéma navržené navigační metody 

Ideové blokové schéma navržené navigační metody je uvedeno na obrázku 4.1. 

Do bloku Výpočet navigačního řešení vstupuje posloupnost T b o d ů W , k te rá po­

pisuje žádanou trajektorii pohybu mobi lního robotu. Výsledkem řešení navigační 

úlohy je dvojice veličin: W R 5 i i m - l imitní dopředná rychlost mobi lního robotu a /3R -

ak tuá ln í odchylka azimutu Q;R mobi lního robotu od jeho žádané hodnoty. Tyto dvě 

veličiny jsou vstupem pro výpočet p a r a m e t r ů žádaného pohybu mobi lního robotu. 

Pohyb uvažovaných mobilních robo tů lze popsat pomocí jejich dopředné rychlosti 

V-R a úhlové rychlosti W R . Ze žádaných hodnot dopředné a úhlové rychlosti ( v R 

a w R ) je proveden výpočet žádaných hodnot ř idi telných veličin jednot l ivých řidi­

telných kol daného mobilního robotu na základě jeho kinemat ického modelu. Tuto 

skupinu veličin tvoř í vždy vektor u ;^ žádaných úhlových rychlostí pohonů jednotli­

vých ř idi telných kol a v p ř ípadě existence a k t u á t o r ů pro jejich na táčen í , t aké vektor 

7 | žádaných úh lů jejich na točení . Ty to uvedené veličiny předs tavuj í akční zásahy 

pro změnu vektoru p R souřadnic pozice a vektoru o R úh lů orientace mobi lního ro­

botu. Vektory p R a o R jsou z pohledu regulace výs tupn ími regulovanými veličinami, 

a proto jsou ve zpě tné vazbě zavedeny zpět do bloku Výpočet navigačního řešení Celý 
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řetězec v ý p o č t ů se periodicky opakuje se zvolenou frekvencí fc navigačního cyklu. 

Uvedené blokové schéma neuvažuje existenci žádných dopravních zpoždění , využit í 

více než jednoho sebelokalizačního systému, možnos t integrace výsledných řešení 

externích navigačních metod a v neposlední řadě také omezení dynamiky pohybu 

mobilního robotu (zejména existenci rozběhových a doběhových ramp u použi tých 

pohonů a a k t u á t o r ů apod.). Rozšířené blokové schéma, zahrnující uvedené aspekty, 

jenž mají významný vl iv na dosahovanou přesnost sledování žádané trajektorie, je 

proto uvedeno na obrázku 4.2. 

Žádaná trajektorie 

Vzorkování 
trajektorie 

r = { w í } t 1 

Výpočet 
navigačního 

řešení 

R 

yR,lim 

ČR 

D 

PR 

Predikce 
pozice 

a orientace 

s,P 

s.p 

Řešení z jiných 
systémů navigace 

\vR,i 

Řízení 
w 

pohybu w 

Iterační výpočet 
v každém navig. cyklu. 

PR 

JRÁ R.i 

Datová fúze 
na úrovni 

VR,UR 

o? 
Datová fúze 

sebelokalizace 

LUZ 

Výpočet 
řešení 

kinematiky 

7:; 

PR Estimace PR Estimace 
Mobilní 

OR pozice robot 
a orientace 

PR 
OR 

Obr. 4.2: Rozšířené blokové schéma realizované navigační metody 

Převod vs tupn í specifikace žádané trajektorie pohybu mobi lního robotu do po­

sloupnosti T diskrétních navigačních b o d ů W je proveden v bloku Vzorkování žádané 

trajektorie. 

W R l i m ( 0 = W , l i m ( í + T c ) , . . . , t>R,lim(č + A í p ) } , T c < Atp (4.1) 
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Pl(t) = {0K(t + Tc),...,0K(t + Atp)}, rc<Atp (4.2) 

V bloku Výpočet navigačního řešení se i te ra t ivně počí ta j í prvky posloupnosti 
vRiim 4-1 predikovaných l imitních dopředných rychlost í i ^ i i m pro časový interval 

(t + r c , t + Atp) a prvky posloupnosti f3R 4.2 predikovaných odchylek (3R pro stejný 

časový interval. Dopravní zpoždění r c p ředs tavuje délku časového intervalu mezi 

okamžikem zahájení navigačního cyklu a provedením fyzického akčního zásahu na 

pohonech a ak tuá to rech . Do uvedeného časového intervalu je zahrnut alokovaný 

čas na veškeré výpoč ty v navigačním cyklu, přenos dat do řídicí jednotky pohonů 

a čas po t ř ebný k vykonání akčních zásahů na pohonech a ak tuá to rech podvozku 

mobilního robotu. Konec časového okna definovaný veličinou A í p je poč í t án v bloku 

Řízení pohybu. Hodnota t é t o veličiny závisí na ak tuá ln ím stavu pohonů a a k t u á t o r ů 

mobi lního robotu. 

Blok Řízení pohybu poč í t á posloupnost v^9 4.3 predikovaných žádaných dopřed­

ných rychlostí D ^ J a posloupnost 4.4 predikovaných žádaných úhlových rychlostí 

u R 1 mobi lního robotu. Obě uvedené posloupnosti jsou poč í t ány pro ak tuá ln í pre­

dikční interval {t + rc,t + Atp). V ý s t u p e m bloku Řízení pohybu jsou žádané hodnoty 

dopředné a úhlové rychlosti (vR 1 a u R x ) , k teré jsou p la tné pro predikovaný časový 

okamžik t + r c . Hodnoty těch to veličin odpovídaj í h o d n o t á m prvních p rvků v po­

sloupnostech v^9 a w^ p . Vektory v f ^ 4.5 resp. u R f 4.6 jsou tvořeny veličinami vR1 

,..., vRn resp. U J R 1 , • • •, ooRn- Dvojice veličin vRi a u R i pochází z z-té navigační 

metody, k t e rá je v dané aplikaci použ i ta . T í m t o je umožněna i integrace navigačních 

metod s odl išnou koncepcí. 

vSúP(t) = K , ! ( í + r c ) , . . . ,vRA(t + Atp)} (4.3) 

< ( 0 = + r c ) , • • •, cos

Ril(t + Atp)} (4.4) 

V R l f (t) = + r c ) , . . . V ^ t + T C)) (4.5) 

WR,f(í) = K . x C í + rc), . . . < „ ( í + r c ) ) (4.6) 

V bloku Datová fúze řešení pohybu je proveden výběr nejlepšího řešení nebo 

výpočet nového řešení pohybu z vektorů v f j f a U)RÍ, k te ré obsahují řešení pohybu 

získaná z jednot l ivých dos tupných navigačních metod. Z vektorů vRÍ a w ^ f jsou 

tedy vytvořeny veličiny vR a u R na základě zvoleného fúzního algoritmu popsaného 

funkcemi 4.7 a 4.8. Míra očekávané validnosti řešení poskytovaných jednot l ivými 

navigačními metodami je uložena v konfidenčním vektoru nRjf . V bloku jsou rovněž 
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uchovávány i historické hodnoty veličin a z časového intervalu (t — r m j m a x , t), 

které jsou po t ř ebné pro estimaci matice ak tuá ln ích vektorů p R souřadnic pozice 

a matice ak tuá ln ích vektorů o R úh lů orientace pro čas t z matic P]£ a OjJ, k teré 

jsou získány z jednot l ivých použi tých sebelokalizačních systémů. Délka časového 

okna je d á n a hodnotou r m j m a x , k t e rá je u rčena ak tuá ln ím nejdelším zpožděním, 

k te ré vykazují získané vektory pozice a orientace mobi lního robotu. 

^ = / K f , « R , f ) (4.7) 

^ R = / ( " R , f , " R , f ) (4-8) 

Výpočet kinematického řešeni realizuje transformaci p a r a m e t r ů a žádaného 

pohybu mobilního robotu na vektory u ; ^ (definice 4.9) a (definice 4.10) ř idi telných 

veličin použ i tého podvozku mobi lního robotu. Vypočí tané akční zásahy jsou p la tné 

pro časový okamžik t + r c . 

= ( < l ( * + rc), • • • + T C )) (4.9) 

7B.(*) = (7S,i(* + r c ) , . . . , 7 S , „ ( * + r c ) ) (4.10) 

Výs tupn ími veličinami regulované soustavy jsou z pohledu regulace vektor p R 

souřadnic pozice a vektor O R úhlů orientace mobi lního robotu. Pro zpě tnou vazbu 

není možné uvedené vektory získat p ř ímo z důvodu existence dopravních zpoždění, 

k t e rá jsou tvořena dobou t rván í v ý p o č t u jednot l ivých sebelokalizačních řešení a je­

jich p řenosem po komunikačních linkách do řídicích systémů, ve k terých je spuš těn 

daný navigační proces. 

Matice Pj£ resp. jsou tvořené vektory pj£ resp. oJ£, k teré jsou získány z po­

užitých sebelokalizačních systémů. Každý ze získaných vektorů je p l a tný pro j iný 

časový okamžik. Proto je v bloku Estimace pozice a orientace p rováděna estimace 

vektorů pozice a orientace mobi lního robotu pro ak tuá ln í čas t, k t e rá využívá histo­

rických hodnot a OJ^. Ty to hodnoty jsou uloženy v posloupnostech (definice 

4.11) a w ^ e (definice 4.12). 

«§"(*) = K ( í - r m , m a x ) , . . . , vs

R(t)} (4.11) 

<"R (*) = M t ( * - W - ) , • • • (4-12) 

Z matice P ^ resp. es t imovaných vektorů souřadnic pozice resp. úhlů orien­

tace jednot l ivých sebelokalizačních řešení pro ak tuá ln í čas t je v bloku Datová fúze 

vybráno nebo vypoč í t áno nejlepší řešení vektoru souřadnic pozice resp. vektoru úh lů 
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orientace mobi lního robotu na základě p ředpok ládaných přesnost í jednot l ivých vek­

to rů souřadnic pozice resp. úhlů orientace. Matice S p R resp. S„ R obsahuje očekávané 

směroda tné odchylky jednot l ivých souřadnic pozice resp. úh lů orientace mobilního 

robotu. 

p R = / ( P R , S ; j R ) (4.13) 

O R = / ( O r , S ^ r ) (4.14) 

Vektory p R a o R jsou v bloku Predikce pozice a orientace rozšířeny na predi-

kované posloupnosti p R a o R pro predikční interval (t + rc,t + A í p ) . Pro výpočet 

predikovaných hodnot jsou použi ty posloupnosti w R

p a w R

p . Výpočet jednot l ivých 

hodnot v predikovaných posloupnostech p R a p R p rob íhá vždy znovu s k a ž d ý m cyk­

lem navigačního algoritmu. 

P R = { p R ( í + r c ) , . . . , p R ( í + A í p ) } (4.15) 

OR = { O r ( Í + T c ) , . . . , O r ( Í + A Í p ) } (4.16) 

Algor i tmy použi té ve funkčních blocích popisovaného blokového schématu jsou 

detailněji popsány v následujících kapi tolách. 

4.1 Reprezentace žádané trajektorie 

Ž á d a n á trajektorie pohybu mobi lního robotu je v obecném př ípadě p o p s á n a ana­

lyticky nebo pos loupnost í b o d ů v d a n é m souřadnicovém systému. Realizace ulo­

žení obecné trajektorie podle výchozích specifikací může předs tavovat komplexní 

problém, jehož řešení nemusí př inášet dos ta tečnou p ř idanou hodnotu v porovnání 

s p řevodem vs tupn í specifikace žádané trajektorie do unifikovaných způsobů její re­

prezentace. Pro navrženou metodu bylo použi to uložení žádané trajektorie pohybu 

mobilního robotu do posloupnosti T 4.17 navigačních b o d ů W , jenž jsou prvky t é to 

trajektorie. 

r = ( W i ) 2 = 1 (4.17) 

Každý navigační bod W je popsán odpovídaj íc ím p o č t e m souřadnic , k teré vy­

cházejí ze zvolené varianty navigační metody. V obecné t ř í -d imenzionální var iantě 

je každý bod v prostoru jednoznačně definován trojicí souřadnic - např . pro země­

pisné vyjádření pozice se j e d n á o zeměpisnou šířku (p, zeměpisnou délku A a výšku 

h nad referenčním elipsoidem. Tato varianta je v h o d n á např . pro navigaci létajících 
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mobilních pros t ředků , k teré mají z pohledu řízení jejich pozice tř i s tupně volnosti. 

V p ř ípadě navigace pozemních mobilních robo tů pozbývá jejich výšková souřadnice 

z pohledu navigace platnosti, protože tato souřadnice je funkcí pozice mobilního 

robotu v hor izontální rovině p. Zmíněná funkce je výškovou mapou terénu. Pro na­

vigaci pozemních mobilních robo tů tedy postačuj í pro popis jejich žádané trajektorie 

souřadnice hor izontální roviny p. 

V realizované implementaci jsou použi ty zeměpisné souřadnice b o d ů W v souřad­

nicovém sys tém WGS-84 . Každý bod W navzorkované trajektorie žádaného pohybu 

je reprezentován vektorem p w 4.18 souřadnic bodu W , ve k t e r ém </?w odpovídá ze­

měpisné šířce (—90° -í-90°) a Aw odpovídá zeměpisné délce (—180°-=-180°). Spojnice 

b o d ů v tomto zvoleném souřadnicovém sys tému je t ř e b a ale obecně uvažovat jako 

křivky na elipsoidu (viz kapitola 2.1). Ve vybraných př ípadech je možné výpočet 

zjednoduši t v ý p o č t e m na sféře bez významného snížení přesnost i výsledku. 

V př ípadě , kdy je ž á d a n á trajektorie mobi lního robotu p o p s á n a spoji tě , je prove­

deno její navzorkování do posloupnosti T . Navzorkování trajektorie je procesem dis-

kretizace spoji té trajektorie do posloupnosti diskrétních b o d ů W . Vzorkování spoji té 

trajektorie může být obecně provedeno na základě odlišných kritérií . Body spoji té 

trajektorie je výhodné vzorkovat při ekvivalentních změnách jejích vybraných pa­

r ame t rů , kdy je potom možné snadněji stanovit max imá ln í požadované pros t ředky 

pro uložení trajektorie apod. Vzorkování může být odvozeno od času, vzdálenost i 

mezi krajními body úseku trajektorie, azimutu tečny k trajektorii apod. Posloup­

nost b o d ů tedy může být ekvid is tantn í např . z pohledu vzdálenost í mezi krajními 

body úseků trajektorie, změny azimutu tečny k trajektorii apod. J ed iná p o d m í n k a 

ovšem nemusí bý t efektivní z pohledu p o č t u členů výsledné posloupnosti bodů . Např . 

použijeme-li vzorkovacího kr i tér ia odvozeného pouze od vzdálenost i mezi navzor-

kovanými body, mohou být přímkové úseky žádané trajektorie zbytečně reprezen­

továny několika navigačními body W . Opt imá ln í výsledky z hlediska p o č t u členů 

posloupnosti T v obecných př ípadech dávají kombinace jednot l ivých e lementárních 

vzorkovacích kritérií . 

Popisovaná navigační metoda využívá ve výchozím nas tavení pro získání po­

sloupnosti T jako kr i t é r ium pro odběr vzorků vzájemný vztah vzdálenost i mezi 

navzorkovanými body a změny azimutu tečny k trajektorii od posledního navzor-

kovaného bodu. Oblast změn v las tnos t í trajektorie, ve k te ré dochází ke vzorkování 

hodnot souřadnic nového bodu, je zobrazena na obrázku 4.3. K navzorkování bodu 

spoji té trajektorie dochází v př ípadě , kdy je velikost změny azimutu | A a t | t ečny k 

trajektorii větší než nas tavené minimum A a [ m i n a současně je vzdálenost AI mezi 
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-180 - A < m i n 0 A < i m i n 180 

A a t [°] 

Obr. 4.3: Zobrazení oblasti změn v las tnos t í trajektorie, při k te rých dochází ke vzor­

kování b o d ů 

krajními body úseku trajektorie větší než nas tavené minimum A l ^ i n , nebo v př ípadě , 

kdy je vzdálenost AI mezi krajními body úseku trajektorie větší než nas tavené ma­

ximum A l m a x . Matematicky je možné zapsat popsanou skupinu nerovnost í výrazem 

4.19. 

( |Ao t | > A < j m i n A AI > A l ^ J V AI > A l ^ a x (4.19) 

Uvedenou p o d m í n k u 4.19 je možné použí t např . i pro převzorkování časově ekvi-

d i s t an tn í posloupnosti b o d ů , k t e rá byla z ískána ze sebelokalizačního systému. 

V některých režimech navigačního algoritmu může být vyžadována z p ě t n á re­

konstrukce do analyt ického vyjádření úseků trajektorie nebo převzorkování na vyšší 

počet bodů . V těchto si tuacích je n u t n é použí t vhodnou interpolační metodu, jejíž 

volba vychází z účelu použi t í navigační metody. V př ípadě obecné j ízdy t e rénem je 

možné využí t něk te rou z běžných interpolačních metod (kvadrat ická, splajnová, Bez-

iérova křivka, apod.), k teré ods t ran í , popř . sníží velikost nespojitosti azimutu tečny 

k trajektorii v bodech W . Ve vybraných př ípadech může být naopak výhodné použí t 

výh radně metodu lineární interpolace, aby nedocházelo v okolí b o d ů W k lokálnímu 

porušení p ředpok ládané geometrie trajektorie - např . v situaci přesného projíždění 

definované mřížky ( typická situace při p lošném mapován í vybrané oblasti, viz pro­

vedený experiment Plošné měření úrovně gama záření uvedený v kapitole 8.2). 

4.2 Řešení navigační úlohy 

Navigační ú loha předs tavuje výpočet požadované změny /3R azimutu Q;R mobi lního 

robotu pro dosažení ak tuá ln ího navigačního bodu N z bodu R (aktuá ln í pozice mo­

bilního robotu) po p ř e d e m zvoleném typu křivky. Tento výpočet je obecně proveden 
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Tab. 4.1: Konfigurovatelné parametry procesu vzorkování trajektorie 

P a r a m e t r V ý z n a m 

Minimální velikost změny azimutu tečny k trajektorii 

Minimální vzdálenost navzorkovaných b o d ů 

Maximáln í vzdálenost navzorkovaných b o d ů 

na základě ak tuá ln ího azimutu O:R mobi lního robotu a b o d ů R, N a př íp . navazují­

cích b o d ů W v posloupnosti T (viz funkce 4.20). Postup určení vektoru P N souřadnic 

pozice bodu N je uveden v následující kapitole 4.3. Použi t í obecných křivek kompli­

kuje fakt, že jejich výpoč ty je větš inou nu tné provádět v kar tézském souřadnicovém 

systému. Pro zjednodušení v ý p o č t ů a urychlení výpoče tn ího cyklu je proto možné 

body R a N spojit něk te rou ze základních geodetických křivek (loxodromou nebo 

ortodromou) a výpočet tak na t ivně provádět p ř ímo v zeměpisných souřadnicích. 

Výpočet veličiny /3R potom bude popsán funkcí 4.21. 

Př i numerických výpoč tech p a r a m e t r ů křivek je nu tné verifikovat numerickou sta­

bi l i tu výpoč tů , ze jména je n u t n é uvažovat konečné rozlišení použi tých da tových t y p ů 

a způsoby implementace goniometr ických funkcí. Postup v ý p o č t ů pro loxodromu, 

respektující omezení numerických v ý p o č t ů [4], je uveden ve vztazích 4.22 až 4.27. 

Hodnotu koeficientu £ i i m je p o t ř e b a zvolit dos ta tečně blízkou nule, kdy je odchylka 

mezi původn í a l imitní funkcí již zanedba te lná . V reálné implementaci v . N E T / C # 

4.0 při použi t í typu double vyhovovala již hodnota 10~ 1 2 . Azimut loxodromy a\ox je 

definován vztahem 4.26 a její délka / i o x je definována vztahem 4.27. 

/3R — / ( « R , fR, A R , (pN, A N , (fw,i, Aw,i , • • •, <Pw,i+j, Aw,í+j) (4.20) 

(4.22) 

A A i o x — AN — AR (4.23) 

(4.24) 
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| A t f I > 6 m : 

| A * | < 6im : 

lox 

A * 
t a n ( ^ + f 

g = l im ln 7-r 
V K ^ N t a n ^ + Ä 

ctiox = a r c t a n 2 ( A A i o x , A \ ř ) 

cos y?N 

(4.25) 

(4.26) 

^íox = rsJ (Aipiox)2 + ( g A A i o x ) 2 (4.27) 

směr jízdy 

(/?NJ Ar 

Výpočet 

parametrů 

navigační 

křivky 

«RN + 

0°@ V před + l@vpřed 

180°@vzad - l @ v z a d 

| V R l i m L _ @ l max ^ mm 
I I / í ^ l l V ? 1 1 1 ! 1 1 

PR.limlmin^max 

( -180° ; 180°) 

X 

/?R 

^R,lim 

Obr. 4.4: Schéma řešení navigační úlohy 

Schéma řešení navigační úlohy v navrženém navigačním algoritmu je uvedeno na 

obrázku 4.4. Ve výpoče tn ím cyklu se nejdříve určí parametry kř ivky T (loxodroma 

nebo ortodroma), k t e rá vychází z bodu R a končí v bodě N , na k te rý se ak tuá lně 

naviguje. Volba výpoče tn í metody p a r a m e t r ů kř ivky není kri t ická, pro tože výchozí 

délka kř ivky T je max imá lně v ř á d u m e t r ů a b ě h e m navigace se její délka pos tupně 

snižuje až na úroveň jednotek až desí tek cent imet rů . P ř i t ěch to p o d m í n k á c h použi t í 

je dopad volby výpoče tn í metody na přesnost navigace zcela zanedbate lný. Smysl m á 

uvažovat např . výpoče tn í náročnos t jednot l ivých metod. Mez i poč í t ané parametry 

křivky T mezi body R a N pa t ř í její počá tečn í azimut OJRN a její délka / R N , jenž jsou 

obecně určeny na základě funkcí 4.28 a 4.29. O d počá tečn ího azimutu OJRN (žádaná 

hodnota azimutu OJR) kř ivky T je odeč ten ak tuá ln í efektivní azimut a'R mobi lního 

robotu, k te rý respektuje směr jeho jízdy. Ten azimut odpov ídá v p ř ípadě j ízdy vpřed 
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př ímo azimutu OJR mobi lního robotu, v př ípadě j ízdy vzad se j e d n á o opačný azi­

mut k CHR. Rozdíl uvedených azimutu je normal izován do rozsahu —180° -ŕ- 180°. 

Výsledkem t é t o operace je regulační odchylka /3R azimutu O:R mobi lního robotu. 

" R N = fa{<ČR, A R , tpfi, A N ) (4.28) 

ČRN = / I ( V R , ^ R , V N , A n ) (4.29) 

Druhou veličinou, k t e rá je v ý s t u p e m řešení navigační úlohy je max imáln í aktu­

álně povolená dop ředná rychlost t>R 5iim mobi lního robotu. Tato veličina je nejčastěji 

kons tan tn í , ale může být i odvozena od vzdálenost i / R N - Aktivací uvedené smyčky lze 

dosáhnou t proj íždění vybranými kontrolními navigačními body s vysokou přesnost í . 

O s t a t n í nevýznamné body lze proj íždět rychleji, ale s nižší přesnost í . P řevodn í funkce 

mezi veličinami / R N a | i>R,i i m | je uvedena na obrázku 4.5. Hodnota absolu tn í velikosti 

ľR,iim je následně l imitována externě zadanou hodnotou, čehož je využíváno při j ízdě 

robo tů v konvoji. Polari ta rychlosti v^iíra je odvozena od požadovaného směru j ízdy 

( v p ř e d / v z a d ) . 

ČRN [m] 

Obr. 4.5: S ta t ická převodní funkce mezi veličinami / R N a |vR , i i m 

Tab. 4.2: Konfigurovatelné parametry v ý p o č t u navigačního řešení 

P a r a m e t r V ý z n a m 
,rmin 
vR,lim 
,.max 
vR,lim 
Iv,min 
max 

iv,max 
^min 

Minimální velikost dopředné rychlosti mobi lního robotu 

Maximáln í velikost dopředné rychlosti mobi lního robotu 

Maximáln í vzdálenost , při k teré je up la tňována v ^ 1 ^ 

Minimální vzdálenost , při k te ré je up la tňována v ™ ^ 
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4.3 Určení souřadnic aktuálního navigačního bodu 
V každém navigačním cyklu je n u t n é nejprve správně urči t vektor p ^ souřadnic 

navigačního bodu N , pro k te rý se bude provádět výpočet navigačního řešení. V ná­

sledujících podkap i to lách jsou uvedeny nejdůležitější podmínky , k teré musí bod N 

splňovat. 

4.3.1 Nedosažená část žádané trajektorie 

Zcela základní podmínkou , k t e r á je kladena na pozici navigačního bodu N je, že 

bod N leží v doposud nedosažené část i žádané trajektorie. Část trajektorie, k t e rá je 

považována za nedosaženou, je zobrazena na obrázku 4.6. 

Z obrázku 4.6 plyne, že velikost rozdílu azimutu tečny k trajektorii respektující 

směr trajektorie v bodě N a azimutu křivky z ak tuá ln í pozice mobi lního robotu do 

bodu N musí být menší jako 90°. Tato p o d m í n k a je p o p s á n a nerovnicí 4.30. 

Jednot l ivé situace, k teré mohou nastat, jsou ukázány na obrázcích 4.7 a 4.8, ve 

k terých je p ředpok ládáno použi t í l ineární interpolace mezi jednot l ivými body W 

posloupnosti T . N a obrázku 4.7 (vlevo) leží bod N v nedosažené části žádané tra­

jektorie, na obrázku 4.7 (vpravo) bod leží na hranici polorovin (normála k trajektorii 

v b o d ě N) . N a obrázku 4.8 již není sp lněna p o d m í n k a 4.30. P r ů b ě h azimutu tečny 

k trajektorii může při použi t í l ineární interpolace obsahovat body nespojitosti. Pro 

up la tněn í p o d m í n k y 4.30 lze v bodech nespojitosti použí t hodnotu azimutu tečny 

zleva (vztah 4.31) nebo s t řední hodnotu azimutu tečen v b o d ě N zleva a zprava 

(vztah 4.32). 

R ® 

Obr. 4.6: Nedosažená část žádané trajektorie 

« t ( N ) - C K R N I < 90° (4.30) 

(4.31) 
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W 8 _ ! 

Obr. 4.7: Vyhovující (vlevo) a mezní (vpravo) u spo řádán í b o d ů R a N vzhledem k 

žádané trajektorii 

Obr. 4.8: Nevyhovující pozice bodu N 

« t ( N ) fa(\ (4.32) 

4.3.2 Minimální vzdálenost od navigačního bodu 

Další z podmínek , kterou musí pozice bodu N splňovat , je min imáln í vzdálenost mezi 

t í m t o bodem a ak tuá ln í pozicí mobi lního robotu. P o d m í n k a je stanovena nerovnicí 

4.33 

IRN > lRN,min (4.33) 
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Zavedení tohoto omezení m á filtrační charakter. Použi t í nízkých hodnot kon­

stanty lRN,min může způsobovat vysokou amplitudu k m i t ů azimutu OJR mobi lního 

robotu, k teré může způsobi t neakceptovate lné zvlnění trajektorie jeho jízdy. Vysoké 

hodnoty l imitní vzdálenost i pot lačuj í kmi t án í kolem žádané trajektorie, dochází ale 

pochopi te lně ke snížení přesnost i sledování žádané trajektorie. Vyznačení vzdále­

nosti / R N mezi ak tuá ln í pozicí mobi lního robotu a ak tuá ln ím navigačním bodem N 

je uvedeno na obrázku 4.9. Hodnota konstanty lRN,min vychází z typu terénu, ve 

k te rém se robot pohybuje a z požadované přesnost i sledování žádané trajektorie. 

Obr. 4.9: Vzdálenost mezi ak tuá ln í pozicí robotu a ak tuá ln ím navigačním bodem 

4.3.3 Limi t poloměru trajektorie 

Dalš ím z omezení, k te ré je vhodné aplikovat, je l imitování po loměru kruhového ob­

louku, k te rý tvoří trajektorii z ak tuá ln í pozice mobi lního robotu do ak tuá ln ího navi­

gačního bodu N , respektující ak tuá ln í efektivní azimut a'R mobi lního robotu. Situace 

je vyobrazena na obrázku 4.10. B o d R odpovídá pozici mobi lního robotu a jeho efek­

t ivní azimut v tomto bodě je a'R. Az imut tečny ke kruhovému oblouku v b o d ě R 

tedy odpovídá efektivnímu azimutu a'R robotu. Parametry Q ; R N a / R N př ímé spojnice 

mezi body R a N jsou určeny na základě již uvedených funkcí 4.28 a 4.29. Poloměr 

ľRN uvedeného kruhového oblouku lze urči t ze zeleně zvýrazněného t rojúhelníku, 

k te rý je uveden na obrázku 4.10. Poloměr T R N kruhového oblouku tvořící trajektorii 

je potom dán vztahem 4.34. 

IRN IRN / , q , n 

2 sm |OJRN — cn R | 2 sin IPRI 

Př i určování pozice bodu N je up la tňována p o d m í n k a 4.35. Použi t í t é t o pod­

mínky limituje vysoké změny azimutu mobi lního robotu při jeho malých vzdálenos­

tech od žádané trajektorie, a tak přispívá k omezení kmi t án í trajektorie mobilního 

robotu kolem jeho žádané trajektorie. 

fRN > r R N ,min 
(4.35) 
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Obr. 4.10: Určení po loměru kruhového oblouku, po k t e r ém lze dojet do bodu N 

4.3.4 Konvergence k žádané trajektorii 

Trajektorie pohybu mobilního robotu osciluje kolem jeho žádané trajektorie. S do­

posud uvedenými p o d m í n k a m i může dojít k situaci, kdy dochází k vý razným netlu-

m e n ý m oscilacím pohybu mobi lního robotu kolem jeho žádané trajektorie. A m p l i ­

tuda k m i t ů může dosahovat až hodnot min imáln ího po loměru za táčení mobilního 

robotu. V t é to ex t rémní situaci je azimut ctR mobilního robotu v ý z n a m n ě rozdílný 

od azimutu tečny k trajektorii v mís tě p r o t n u t í žádané trajektorie. T l u m e n í oscilací 

je možné provést zvýšením hodnoty l imitní vzdálenost i iRN,mm, jak bylo uvedeno 

v kapitole 4.3.2. Trvalé zvýšení hodnoty l imi tu lRN,min je nepř ípus tné z hlediska po­

žadavku vysoké přesnost i sledování žádané trajektorie. Hodnota l imi tu lRN,min tedy 

musí bý t dynamicky m ě n ě n a v závislosti na ak tuá ln í situaci. Odvození minimální 

hodnoty nového l imi tu 1^N m i n , k te rý v ideálním př ípadě zamezí t ě m t o oscilacím, je 

možné provést na základě obrázku 4.11. 

Pro up la tněn í tohoto omezení je nu tné nejprve stanovit poloměr r t kruhového 

oblouku trajektorie, k t e rá bude zajišťovat napojení na žádanou trajektorii z ak tuá ln í 
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Obr. 4 .11 : Odvození l imi tu l R N m i n pro pot lačení oscilací 

pozice mobi lního robotu tak, aby v bodě Q napojení plat i l vztah 4 . 3 6 . 

« R ( Q ) = « t ( Q ) ( 4 . 3 6 ) 

Minimální hodnota vzdálenost i / R N je na základě obrázku 4.11 d á n a vztahem 

4 . 3 7 . 

V m i n = r t tan - y - = r t tan ^ R N ( 4 . 3 7 ) 

Pozice bodu N tedy musí splňovat p o d m í n k u 4 . 3 8 . 

J-RN > lRN,min ( 4 . 3 8 ) 

Uvedené omezení nabývá platnosti pouze při splnění p ředpok ladu 4 . 3 9 , k te rý je 

b ě h e m j ízdy zajištěn podmínkou uvedenou v kapitole 4 .3 .1 . P ř i nájezdu na začátek 

trajektorie, ale tato p o d m í n k a nemusí bý t vždy automaticky splněna, proto je n u t n é 

aplikaci p o d m í n k y 4 . 3 8 podmín i t p la tnos t í p o d m í n k y 4 . 3 9 . 

| ^ N | < 9 0 ° ( 4 . 3 9 ) 

V př ípadě , kdy je r t nastaven na menší hodnotu, než je nas tavené omezení mi ­

nimálního po loměru pohybu mobi lního robotu, dojde ke kmi tavé konvergenci tra­

jektorie pohybu robotu k jeho žádané trajektorii, pro tože mobilní robot nezvládne 

sledovat žádaný kruhový oblouk, k te rý vede pro splnění p o d m í n k y 4 . 3 6 . 
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4.4 Řízení pohybu mobilního robotu 

Výsledkem řešení navigační úlohy je l imitní povolená dopředná rychlost mobilního 

robotu fRjim a regulační odchylka (3R azimutu a-R mobi lního robotu. N a základě 

těch to dvou veličin je proveden výpočet p a r a m e t r ů pohybu mobi lního robotu. Říze­

nými parametry pohybu jsou dopředná rychlost vR a úhlová rychlost W R . Význam 

těchto veličin je uveden na obrázku 4.12. 

uR > 0 
VR > 0 

Obr. 4.12: Definice dopředně VR a úhlové UJR rychlosti robotu 

Pro daný mobilní robot je definován profil V R J P = / ( /3R) , k te rý definuje závislost 

max imáln í velikosti dopředně rychlosti vR na regulační odchylce /3R azimutu aR 

mobilního robotu. Typický tvar rychlostního profilu je uveden na obrázku 4.13. P ř i 

nízkých hodno tách regulační odchylky azimutu není dopředná rychlost omezována. 

P ř i s t ředních velikostech (5R dochází k poklesu dopředně rychlosti až na minimální 

nastavenou hodnotu, k t e rá může být pro podvozky s nulovým po loměrem zatáčení 

i nulová. Pro vysoké velikosti veličiny /3R je použ i t a min imáln í velikost dopředně 

rychlosti, definovaná parametrem i*™" 

JR,p 

JR,p 

-180 
—PR PR

 u
 PR ßVR* 

180 

Obr. 4.13: Profil max imá ln í velikosti dopředně rychlosti VR robotu 
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Hodnota výsledné velikosti použi té dopředné rychlosti mobi lního robotu je ur­

čena jako menší z velikosti rychlostí , k teré jsou získány z rychlostního profilu pro 

ak tuá ln í hodnotu regulační odchylky azimutu a l imitní dopředné rychlosti získané 

z bloku, k te rý realizuje výpočet navigačního řešení. 

Pro regulaci azimutu mobi lního robotu p ros t ředn ic tv ím úhlové rychlosti jeho 

pohybu je použi t proporcionální regulátor . Typická použ i t á přenosová charakteris­

t ika pro tento regulá tor je uvedena na obrázku 4.14. Body zlomu se p r imárně volí 

hodnotou parametru /SR™1111, k t e rý určuje mezní regulační odchylku azimutu, př i je­

j ímž překročení dochází k j ízdě po trajektorii s min imá ln ím povoleným poloměrem 

rmm_ p r o yyggf regulační odchylky azimutu je část přenosové charakteristiky defino­

vána vztahem 4.40. Pro regulační odchylky, pro k teré p la t í (3R < / 3 ^ m m je tato část 

přenosové charakteristiky regulá toru d á n a vztahem 4.41. 

K 
K 

R ^ fíľ'n 

P R > P R 

P R K 
r,mm 
R 

H 
P R < 

(4.40) 

(4.41) 

u-R,r 

TJ 

3 

0 

-U! K.ľ 

-180 180 

Obr. 4.14: Typická přenosová charakteristika použ i tého regulá toru azimutu 

Tvar výsledné přenosové charakteristiky regulá toru azimutu závisí na vzájemné 

poloze zlomového bodu / 3 ^ m m vůči z lomovým b o d ů m , definovaných koeficienty / 3 j m m 

a / 3 J m a x . N a obrázku 4.15 vlevo, je uveden př íklad rychlostního profilu (zelená 

kř ivka) , jehož parametry jsou: / 3 J m a x = 10°, / 3 J m m = 40°, v^™ = 0,5 m/s , v ^ ^ = 

2 m/s . M o d r á kř ivka určuje výslednou charakteristiku velikosti žádané dopředné 

rychlosti mobi lního robotu po aplikaci l imitní dopředné rychlosti fRjim = 1 m/s . 

N a obrázku 4.15 vpravo, jsou uvedeny možné p růběhy přenosové charakteristiky re­

gulá toru azimutu pro různé hodnoty p R m m , při k teré dochází k j ízdě po trajektorii 

s po loměrem r™ n . V tomto grafu lze vidět výraznou nel ineární závislost pokud je 
,or,mm nv,min 

PR < PR 
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-200 

rychlostní profil 
• výsledná charakteristika 

-100 o 100 200 -200 -100 100 200 

Obr. 4.15: Př ík lad rychlostního profilu a přenosové charakteristiky regulá toru azi­

mutu pro různé hodnoty / 3 ^ m m 

Maximáln í hodnoty akčního zásahu ve formě žádané úhlové rychlosti pohybu jsou 

navíc omezeny jej ím z a d a n ý m limitem u^ax. K up la tněn í tohoto l imi tu dochází pře­

devším při ma lém nebo v kra jn ím př ípadě nulovém z a d a n é m min imá ln ím poloměru 

zatáčení . Maximáln í velikost akčního zásahu je v těch to př ípadech l imitována touto 

hodnotou. Přeh led p a r a m e t r ů použi tých k parametrizaci řízení pohybu mobilního 

robotu je uveden v tabulce 4.3. 

Tab. 4.3: Konfigurovatelné parametry řízení pohybu mobilního robotu 

P a r a m e t r V ý z n a m 
ov,min 

PR Minimální regulační odchylka, při k teré je up la tňována v^™ 
nv,raax 

PR Maximáln í regulační odchylka, při k teré je up la tňována v g 1 ^ 
..min 
V R,p Minimální velikost dopředné rychlosti v rychlos tn ím profilu 
..max 
V R,p Maximáln í velikost dopředné rychlosti v rychlos tn ím profilu 
nľ,mm 

PR Minimální regulační odchylka, př i k te ré je up la tňován rg1 1 1 1 

„min 
T R 

Minimální poloměr za táčení pro daný podvozek 

W R Maximáln í povolená úhlová rychlost pohybu při za táčení 

V popisovaném bloku řízení pohybu jsou také prováděny kontroly na překročení 

dynamických l imitů pohonů a a k t u á t o r ů v následujícím časovém horizontu. Kontrola 

je p rováděna na l imitní hodnotu zrychlení pro rozjezd a brzdění mobi lního robotu 

a na l imitní hodnotu rychlosti přes tavení a k t u á t o r ů kol. V př ípadě detekce překro­

čení něk te rého ze zadaných omezení v období predikčního intervalu jsou ak tuá lně 

vypoč í t ané žádané hodnoty akčních zásahů omezeny tak, aby nedošlo v následujícím 
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časovém horizontu k překročení dynamických možnos t í pohonů a a k t u á t o r ů a t ím 

p á d e m k nedosažení žádaných p a r a m e t r ů pohybu mobi lního robotu. 

4.5 Estimace a predikce sebelokalizačních řešení 
V řídicím sys tému navigačního procesu je p o t ř e b a získat pozici a orientaci mobil­

ního robotu platnou k ak tuá ln ímu časovému okamžiku. To ale není technicky možné 

z důvodu existence zpoždění v přenosových kanálech. Data př i ja tá ze sebelokalizač­

ních sys témů v řídicím sys tému navigace jsou vždy p l a t n á k něk te rému z minulých 

časových okamžiků. N a obrázku 4.16 je uveden př ík lad naměřených časových zpož­

dění sebelokalizačních dat z jednot l ivých použi tých zařízení b ě h e m jednoho z pro­

vedených exper imentů . Z grafu je p a t r n á rozdílnost tohoto zpoždění pro jednot l ivá 

použ i tá zařízení a současně jeho nestabilita v p r ů b ě h u času. Rozdíly jsou způsobeny 

především použ i tým typem komunikačního rozhraní . Nejnižší hodnoty maj í zařízení 

př ipojená přes Ethernet 100 M b i t / s . J e d n á se o zařízení i M A R iTraceRT-F400E, 

Trimble BD982 a interní odometr robotu Orpheus-X3. Odometr a iTraceRT-F400E 

vykazují nejmenší zpoždění dat. U G N S S při j ímače BD982 je zpoždění vyšší, k teré 

zahrnuje navíc i čas v ý p o č t u lokalizačních dat, k te rý je uveden ve specifikaci přijí­

mače [31]. Zbývající dvě zařízení S B G Ell ipse-E a Xsens M T i - G - 7 0 0 vykazují zpož­

dění až 300 ms. Tato zařízení byla př ipojena sběrnicí USB2.0 . Z uvedeného grafu je 

pa t rné , že pro dosažení vysoké přesnost i navigace je t ř e b a v navigačním algoritmu 

tato p r o m ě n n á zpoždění kompenzovat. 

0.35 

0.25 

0.15 

S B G El l ípse-E 
X s e n s M T Í - G - 7 0 0 
Trimble B D 9 8 2 
ÍMAR ÍTraceRT-F400E 
Odometr 

1 ľí'l 'ľ'!. , ' ' M \ A 

80 
t [s] 

Obr. 4.16: N a m ě ř e n á zpoždění získaných sebelokalizačních dat v řídicím sys tému 

navigace 
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Ze všech úh lů orientace je přesnost navigace nejvíce citlivá na přesnost azimutu 

mobilního robotu, proto je v es t imačním bloku řešen jen tento úhel. Estimace azi­

mutu a R j p l a tného k ak tuá ln ímu časovému okamžiku to n a základě získaného azi­

mutu ctftj z z-tého sebelokalizačního sys tému p la tného k časovému okamžiku to — r m 

je provedena na základě vztahu 4.42. Realizace tohoto v ý p o č t u je potom založena 

na numer ickém v ý p o č t u uvedeného integrálu na základě dat posloupnosti us

R. 

aR,i (to) = (t 0 - r m > i ) + f° us

R(t)dt (4.42) 

O b d o b n ý m způsobem jsou kompenzovány i dopravní zpoždění jednot l ivých ře­

šení souřadnic pozice mobi lního robotu. Pr incip kompenzace je možné popsat vzta­

hem 4.43. V implementaci metody je tento výpočet realizován na základě dat po­

sloupnosti vs

R. Matice rotace R ^ je pro jednot l ivé okamžiky p o č í t á n a na základě 

nekompenzovaných úhlů roll a pitch a azimutu získaného vztahem 4.42. 

Ph (t0) = Plt (t 0 - T W ) + f ° R U í K ( í ) d í (4.43) 

Kde jednot l ivé symboly označují: 

i es t imovaný vektor pozice pro i-tý sebelokalizační sys tém 

p ^ j vektor pozice získaný z z-tého sebelokalizačního sys tému 

to ak tuá ln í časový okamžik 

r m j j dopravní zpoždění vektoru pozice získaného z z-tého sebelokalizačního sys tému 

R ^ matice rotace ze souřadného sys tému robota do lokálního sys tému 

ws

K vektor žádané rychlosti robotu v jeho souřadném sys tému 

Uvedené kompenzace dopravních zpoždění jsou provedeny pro všechny použi té 

sebelokalizační systémy. Velikost ak tuá ln ího dopravního zpoždění je u rčena na zá­

kladě časové značky daných sebelokalizačních dat a synchronizovaného času řídicího 

sys tému s t ěmi to sebelokalizačními systémy. Součást í v ý p o č t ů pro kompenzaci do­

pravního zpoždění sebelokalizačních dat je i úprava příslušných o d h a d ů jejich chyb. 

Implementace šíření chyb realizovanými výpoč ty je založena na postupech uvede­

ných v publikaci [19]. 

Totožný způsob v ý p o č t u je použi t i pro predikci sebelokalizačních dat v pre­

dikčním intervalu (t + r c , t + A t p ) . Výpoč ty jsou založeny na znalosti posloupnost í 

a u;^ p . Jednot l ivé hodnoty predikovaných sebelokalizačních dat jsou i teračně 

poč í t ány b ě h e m každého navigačního cyklu. Jejich znalost je n u t n á pro zajištění 

nepřekročení dynamických omezení použi tých pohonů a a k t u á t o r ů kol mobilního 

robotu. 
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4.6 Datová fúze sebelokalizačních řešení 
Po estimaci všech sebelokalizačních řešení do ak tuá ln ího časového okamžiku je pro­

veden výběr nej přesnějšího řešení pozice a orientace na základě p ředpok ládané chyby 

jednot l ivých těch to veličin. Odhadovaná chyba prochází celým ře tězcem zpracování 

stejně jako s a m o t n á lokalizační data. Všechny odhady chyb jsou na začá tku v ý p o č t ů 

převedeny na R M S chybu. U orientace p rob íhá výběr nej přesnějšího úhlu odděleně 

na základě jejich p ředpok ládané přesnost i . Výběr nej přesnějšího řešení pozice je 

rozdělen na současný výběr souřadnic hor izontální roviny na základě D R M S chyby 

pozice v hor izontální rovině. Výšková souřadnice je vyb í rána odděleně. Celý výběr 

je rozdělen do několika etap. V prvn í e t apě jsou se seznamu sebelokalizačních řešení 

odfil trována řešení, k t e r á nevyhovují z hlediska požadovaného l imi tu přesnost i nebo 

ak tuá ln ího stavu sebelokalizačního sys tému (nevhodný měřicí režim apod.). V druhé 

fázi jsou jednot l ivá řešení sloučena do skupin podle jejich př i řazených priorit a tyto 

skupiny jsou seřazeny podle jejich priorit. Výsledkem výběru je řešení, k te ré pochází 

ze skupiny s nejvyšší prioritou a m á nejvyšší přesnost v t é t o skupině. V př ípadě , 

že žádné z řešení nevyhovuje h ran ičn ím p o d m í n k á m , řešení není nalezeno a pohyb 

mobilního robotu je zastaven. Výsledná validní řešení jsou následně použ i t a k opravě 

stavu řešení použi té odometrie nebo gyrodometrie. 

4.7 Datová fúze na úrovni řízení pohybu robotu 

Dalš ím způsobem zvýšení robustnosti celého procesu navigace je k romě použi t í více 

nezávislých sebelokalizačních metod také integrace externě realizovaných navigač­

ních metod, k teré jsou založeny na j iném principu, než navigační metoda uvedená 

v t é to dizer tační práci . Může se jednat o výsledky řešení pohybu mobi lního ro­

botu založených např . na S L A M algoritmech, s t rojovém zpracování obrazu z kamer 

a dalších metod. Vzhledem k tomu, že os t a tn í metody nemusí obecně pracovat s na­

vigačními body jako metoda prezentovaná v t é to dizer tační práci , je n u t n é datovou 

fúzi realizovat právě až na úrovni řízení pohybu mobi lního robotu. 

K a ž d á dvojice p a r a m e t r ů (i>R, w R ) žádaného pohybu pocházející z dané navi­

gační metody je doplněna hodnotou tzv. konfidence daného řešení, k t e rá nabývá 

hodnot z rozsahu 0 až 1. V h o d n é interní mapován í ak tuá ln í odhadované přesnost i 

dané metody do uvedeného rozsahu je klíčovým p ředpok ladem pro správnou funkci. 

Je tedy p o t ř e b a zejména sesouhlasit mezi navigačními metodami stav, kdy je konfi­

dence blízká nule. Pokud je tohoto dosaženo, jsou ak tuá ln í žádané hodnoty pohybu 

mobilního robotu b rány z metody, k t e rá m á ak tuá lně nejvyšší hodnotu konfidence. 

Pro přep ínán í mezi metodami je vhodné zavést malou hysterezi (např . 5 %). 

56 



5 K I N E M A T I K A P O D V O Z K Ů M O B I L N Í C H R O ­
B O T Ů 

V t é t o kapitole je uvedeno odvození vz t ahů pro kinemat ické modely používaných 

podvozků. V mobilní p r ů z k u m n é robot íce je velmi často pro malé roboty použí­

ván smykem řízený podvozek, k te rý umožňuje o táčení mobi lního robotu s nulo­

v ý m po loměrem a současně je jeho mechanická konstrukce velmi j ednoduchá . Pro 

velké mobilní roboty není tento podvozek již tak vhodný z důvodu vysokého strano­

vého n a m á h á n í kol. Pro tyto roboty jsou proto používány podvozky, k te ré disponují 

s t r anovým n a t á č e n í m kol. V realizovaných experimentech použi tý mobilní robot 

Orpheus-X3 je postaven na smykem ř ízeném podvozku a mobilní robot Taros 6x6 

V 2 je postaven na podvozku se šesti plně ř ízenými koly. 

Kinemat ika mobilních robo tů zahrnuje dvě úlohy. P ř í m á ú loha řeší transfor­

maci naměřených hodnot s tavových veličin jednot l ivých kol na veličiny popisující 

pohyb zvoleného bodu mobi lního robotu. Té to transformace je nejčastěji využíváno 

při odhadu pohybu mobi lního robotu z měřených stavových veličin jednot l ivých 

kol. Inverzní ú loha řeší transformaci p a r a m e t r ů žádaného pohybu mobi lního robotu 

do ř idi telných veličin jednot l ivých ř idi telných kol. Tato transformace je využívána 

zejména při řízení pohybu mobi lního robotu. Parametry kinemat ických mode lů byly 

získány na základě jejich identifikace z několika t ra jektor i í pohybu daného mobilního 

robotu, k teré byly naměřeny pomocí R T K G N S S . 

5.1 Smykem řízený podvozek 

P ř í s t u p k řešení kinematiky smykem řízeného podvozku vychází z článku [27]. K i ­

nemat ický model smykem řízeného podvozku je uveden na obrázku 5.1. Nejprve 

budou odvozeny vztahy pro řízení pohybu mobi lního robotu, tedy funkce 5.1 a 5.2 

inverzní kinematiky, k teré představuj í transformaci p a r a m e t r ů vR a uR žádaného 

pohybu mobi lního robotu na žádané úhlové rychlosti (vektor u; m ) jeho jednot l ivých 

pohonů. Parametry žádaného pohybu jsou p la tné pro bod R (viz obrázek 5.1), k terý 

leží ve s t ředu hor izontální roviny, k t e rá je definována body dotyku kol s touto rovi­

nou. Žádané úhlové rychlosti pohonů jsou vyjádřeny v na t ivních j edno tkách použi té 

řídicí jednotky pohonů mobi lního robotu. Obecně se j e d n á o změnu úhlové míry za 

jednotku času (inc/s, rad/s apod.). 

<,1= f(VR,US

R), < 3 = / K , W R ) (5.1) 

< , 2 = / K , W R ) , < , 4 = / K , W R ) (5-2) 
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Obr. 5.1: Kinemat ický model smykem řízeného podvozku 

Obvodové rychlosti kol na dané s t raně mobi lního robotu musí být to tožné , aby 

nedocházelo k jejich vzá jemnému prokluzu vlivem chybného řízení. Musí tedy platit 

p o d m í n k y 5.3 a 5 .4 . 

< i = < s = < , i (5-3) 

"w ,2 = < 4 = < , r (5-4) 

Pro obvodové rychlosti kol levé a pravé strany mobi lního robotu lze odvodit 

vztahy 5.5 a 5 .6 . Veličina £ c předs tavuje efektivní rozteč kol pro dané rychlosti vR 

a U R . Tato veličina je ekvivalentem rozteče kol u diferenciálně ř ízeného podvozku, 

u k te rého nedochází k prokluzu kol při zatáčení . Vzhledem k tomu, že u smykem 

řízeného podvozku dochází k čás tečnému prokluzu kol při jeho zatáčení , je efektivní 

rozteč kol v k inemat ickém modelu větší než je sku tečná hodnota. Z důvodu obt ížně 

modelovate lného procesu smýkání při změně směru j ízdy mobi lního robotu je pou­

ži ta kalibrace hodnot veličiny £ c pro celý rozsah používaných žádaných dopředných 

rychlostí a úhlových rychlostí mobi lního robotu. 

< i = VSR + l^s

R (5 .5) 

<,r = « R - ^ C W R (5-6) 
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EC = / K , ^ R ) (5.7) 

Obvodovou rychlost jednot l ivých kol nejde typicky řídit p ř ímo, ale pros t řednic­

t v ím úhlové rychlosti hřídelí poháněčích motorů . Pro vektor c J m žádaných úhlových 

rychlostí jednot l ivých pohonů p la t í vztah 5.8. Vektory a jsou tvořeny převod­

ními konstantami mezi žádanou hodnotou úhlové rychlosti o táčení motoru a žádanou 

obvodovou rychlostí jednot l ivých kol v metrech za sekundu. Ž á d a n á úhlová rychlost 

pohonů je čas to udávána p o č t e m inkrementů za sekundu. 

Motory pohonů mobi lního robotu mají t aké své fyzikální limity. V kontextu 

kinematiky se j edná předevš ím o jejich maximáln í povolené úhlové rychlosti. Vypo­

čí tané žádané úhlové rychlosti je t ř e b a kontrolovat na tyto limity. V př ípadě jejich 

překročení je t ř eba nalézt vyhovující řešení pro omezený pohyb. Vzhledem k použi t í 

nel ineární funkce £ c je vztah mezi t>R a j ednot l ivými složkami vektoru u ; m neline­

ární . V p ř ípadě omezení úhlové rychlosti pohybu mobi lního robotu nemusí být řešení 

nalezeno p ros tým poměrovým řešením, ale může být provedeno několik i terací k na­

lezení vyhovujícího řešení. Rychlost konvergence je zvýšena použ i t ím koeficientu 

poměrného snížení, jehož hodnota se s každou neúspěšnou i terací zvyšuje. Vývojový 

diagram postupu řešení inverzní k inemat ické úlohy je na obrázku 5.2. 

Pro odhad pozice a orientace mobi lního robotu z naměřených absolutních úh lů 

otočení jednot l ivých kol je nu tné provést inverzní proces zpracování , než k te rý byl 

uveden v předešlé části . Je tedy t ř eba odvodit vztahy dané funkcemi 5.11 a 5.12. 

(5.9) 

(5.10) 

(5.12) 

(5.13) 
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Obr. 5.2: Nalezení řešení kinematické úlohy vyhovujícího fyzikálním omezením po­

uži tého podvozku mobilního robotu 

A s £ = \ ( C , ^ + C i 2 A 7 - 2 + c - 3 A 7 - 3 + < 4 A 7 ™ 4 ) (5.14) 

A « £ = ( c w , i ^ T m , i - C , 2 A 7 - 2 + c - 3 A 7 - 3 - < i 4 A 7 ™ 4 ) (5.15) 

C w = ( C w , l 5 C w,25 C w , 3 ' C w , 4 ) (5.16) 

r = / ( < 1 , < 2 , < 3 , < 4 ) (5-17) 
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Kal ibrac i k inemat ického modelu je nu tné provést pro oba uvedené procesy. Pro­

ces řízení pohybu mobi lního robotu zahrnuje s tanovení vektoru c^, konstant urču­

jících vztah mezi úhlovou rychlostí o táčení hřídele motoru a obvodovou rychlostí 

poháněného kola. Dále je nu tné stanovit hodnoty funkce £ c v závislosti na celém 

používaném rozsahu žádaných dopředných a úhlových rychlostí mobi lního robotu. 

Odhad pozice a orientace z naměřených absolutních na točen í hřídelí m o t o r ů je in­

verzí předchozího problému. Pro tento proces je nu tné urči t vektor c™ konstant 

určujících vztah mezi ujetou vzdálenost í d a n ý m kolem a úh lovým na točen ím hřídele 

př ís lušného motoru. I pro tento proces je n u t n é urči t p r ů b ě h funkce £ m v závislosti 

na úhlových rychlostech jednot l ivých motorů . Dimenzi t é t o funkce je možné snížit 

přepoč t em rychlostí m o t o r ů kol dané strany na s t řední rychlost kol dané strany. 

V ideálním př ípadě by přenosy v uvedených procesech měly být navzá jem inverzní. 

U reá lného podvozku není tento p ředpoklad není splněn např . z důvodu existence 

nenulových regulačních odchylek. Proto není možné použí t společné konstanty pro 

oba procesy a je n u t n é provést kalibraci konstant pro oba procesy odděleně. Hod­

noty složek kal ibračních vektorů jsou dány předevš ím převodn ím p o m ě r e m použi té 

převodovky a ak tuá ln ím tlakem v pneumat ikách , k te rý ovlivňuje její obvod. 

5.2 Šestikolový podvozek s nezávisle řízenými koly 

V t é t o kapitole je p o p s á n a kinematika pro podvozek se šesti nezávisle ř ízenými koly. 

P ř í s t u p k řešení kinematiky vychází z č lánku [24], ve k t e r ém ale uvedené vztahy ne­

korespondují se schématem podvozku. V dizer tační práci zvolený p ř í s tup nevyužívá 

v i r tuá ln í řízené kolo, ale vztahy obsahují p ř ímo parametry žádaného pohybu. 

Uvedený typ podvozku umožňuje realizaci několika d ruhů řízení. V základním 

režimu vycházejícím z Ackermanova řízení jsou n a t á č e n a kola přední a pros t řední 

nápravy. K o l a zadní náp ravy nejsou v tomto režimu na táčena . Střed otáčení pod­

vozku leží na př ímce procházející s t ř edem kol zadní nápravy. Režim je označen jako 

Tatra. Dalš ím režimem, k te rý je odvozen v předchozího, je Kruh, ve k t e r ém dochází 

k na táčen í kol p ředn í a zadní nápravy. K o l a p ros t ředn í náp ravy nejsou na táčena . Vý­

hodou tohoto režimu je nižší hodnota min imáln ího po loměru zatáčení . S t řed otáčení 

leží na př ímce procházející koly pros t řední nápravy. T ř e t í m rež imem je tzv. Krab, ve 

k te rém jsou všechna kola vy točena pod s te jným úhlem. V tomto režimu je umožněn 

částečný pohyb do strany, nikoliv pouze v ose podvozku jako u režimů Tatra a Kruh, 

což př ináš í celkově lepší manévrovate lnos t . V tomto režimu nedochází ke změně azi­

mutu mobi lního robotu. Dalš ím z režimů je Střed, ve k t e r ém se robot může pouze 

otáčet na mís tě . K o l a na p řední i zadní nápravě jsou vy točena pod stejnou veli­

kostí úhlu . Pro t i leh lá kola na úhlopříčce podvozku jsou vždy vy točena pod s te jným 
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úhlem. K o l a ležící na stejné nápravě jsou vy točena pod vzájemně opačným úhlem. 

Středová kola nejsou v tomto režimu vy táčena . Podvozek je možné teoreticky řídit 

i způsobem uvedeným v předchozí kapitole, ale t akový to režim n e m á příliš velký 

prakt ický přínos, př ináší jen vyšší mechanické n a m á h á n í náprav . 

Pro automatickou navigaci podél obecné trajektorie je nejvhodnější režim Kruh, 

kte rý umožňuje změnu azimutu mobi lního robotu b ě h e m jeho j ízdy a současně umož­

ňuje dosáhnou t nejmenšího po loměru za táčení v p r ů b ě h u jízdy. V následujícím textu 

jsou odvozeny vztahy pro režim Kruh. Kinemat ický model pro tento režim je uveden 

na obrázku 5.3. Rovina kol je vždy kolmá se spojnicí s t ředu kola a s t ředu otáčení S. 

Obr. 5.3: Kinemat ický model šestikolového podvozku v režimu kruh 

Nejprve budou opět odvozeny vztahy inverzní kinematiky pro řízení pohybu mo­

bilního robotu. Ta je tvořena vztahy pro žádané úhlové rychlosti m o t o r ů jednot l ivých 

kol a úhly s t ranového na točen í kol na základě žádané dopředné rychlosti v R a úhlové 

rychlosti w R robotu. Př i odvození je n u t n é uvažovat všechny čtyři kvadranty řízení, 

jež jsou uvedeny na obrázcích 5.4 a 5.5. N a těch to obrázcích jsou rovněž zeleně vy­

značeny veličiny, k te ré limitují max imá ln í parametry výsledného pohybu mobilního 

robotu v daných kvadrantech řízení. Odvození úhlové rychlosti hřídele motoru kola 

č. 1 a úhlu s t ranového na točen í kola je možné provést na základě obrázku 5.6. Situ­

ace pro kolo č. 2 je uvedena na obrázku 5.7. Analogicky je možné urči t vztahy pro 

kola č. 5 a 6. K o l a č. 3 a 4 jsou ř ízena obdobně jako u diferenciálně ř ízeného pod­

vozku, tedy na točen í těchto kol je nulové a jejich ž á d a n á obvodová rychlost je dána 

rychlostí i>R, k t e rá je zvýšena / sn ížena o rychlost vyvolanou ro t ačn ím pohybem. 
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r > O r > O 

ll,2 > O 

• I W R > 0 

Obr. 5.4: Orientace limitujících veličin při na točen í kol vpravo 

Obr. 5.5: Orientace limitujících veličin při na točen í kol vlevo 
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Obr. 5.6: Schéma pro odvození rychlosti a s t ranového na točen í kola č. 1 

Obr. 5.7: Schéma pro odvození rychlosti a s t ranového na točen í kola č. 2 
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5.23) 

5.24) 

5.25) 

5.26) 

5.27) 

5.28) 

5.29) 

5.30) 

5.31) 

Žádaný pohyb bodu R mobi lního robotu popsaný parametry t>R a w R je realizo­

ván vektorem uřm (viz definice 5.30) žádaných úhlových rychlostí hřídelí m o t o r ů pří­

slušných kol a vektorem 7 ^ (viz definice 5.31) žádaných s t ranových na točen í těchto 

kol. Jednot l ivé složky vektoru urm jsou definovány vztahy 5.18 až 5.23. Jednot l ivé 

složky vektoru 7 ! jsou definovány vztahy 5.24 až 5.29. 

Doposud uvedené vztahy neuvažovaly existenci fyzikálních omezení kinematiky 

konkré tn ího podvozku. J e d n á se předevš ím o limit ufm l i m úhlových rychlostí hřídelí 

použi tých m o t o r ů a limit 7^ l i m s t ranového na točen í kol. Vypočtené vektory u ; ^ a 7 ^ 

je t ř eba validovat na d a n á omezení použ i tého podvozku. Postup validace a p ř ípadné 

modifikace původních žádaných p a r a m e t r ů pohybu mobi lního robotu je uveden na 

obrázku 5.8. V p r v n í m kroku se kontrolují h r ubé l imity s tanovené pro žádanou 

dopřednou a úhlovou rychlost mobi lního robotu a v p ř ípadě jejich překročení dojde 

k úpravě hodnot veličin, tak aby splňovaly s tanovené limity. Po tomto kroku je 

proveden výpočet žádaných hodnot ř idi telných veličin podvozku. Vypočí tané žádané 

hodnoty úhlových rychlostí hřídelí m o t o r ů jsou kontrolovány na jejich limity. 
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Obr. 5.8: Nalezení řešení kinematické úlohy vyhovujícího fyzikálním omezením po­

uži tého podvozku mobilního robotu 

6 6 



V př ípadě překročení l imitů jsou v odpovídaj íc ím p o m ě r u sníženy žádané hod­

noty rychlost í vR a u^. Pokud je použi tý vztah mezi veličinami vR a oom l ineární, je 

výpočet nových hodnot veličin vR a jednokrokový. Pro p ř ípad nel ineárního cho­

vání uvedené závislosti je rychlost konvergence i teračního procesu zvýšena zavedením 

koeficientu poměrného snížení, jehož hodnota se zvyšuje s k a ž d ý m neúspěšným cyk­

lem v ý p o č t u nových hodnot veličin i ^ a OJ^. Po získání vyhovujícího vektoru w m je 

provedena kontrola l imitů na točen í kol. V př ípadě jejich překročení je použi t vektor 

l imitních na točen í 7 m i i m . Výpočet nejvyšší hodnoty prvku každého z vektorů u ; m 

a 7 ! je možné provést na základě vz t ahů 5.32 a 5.33. 

I W R I \ + R 
+ 

17;; aretan 

LO l t 

(5.32) 

(5.33) 

Pro odhad pozice a orientace mobi lního robotu na základě znalosti absolutních 

úhlových na točen í hřídelí m o t o r ů použi tých pro pohon robotu a znalosti úh lů strano­

vého na točen í jednot l ivých kol je po t ř ebné nalézt vztahy procesu inverzního k před­

chozímu. Je t ř e b a odvodit funkce 5.34 a 5.35. Schémata pro odvození vz t ahů pro 

kola č. 1 a 2 jsou uvedena na obrázcích 5.9 až 5.12. 

A s m = / ( A 7 m , Ť 1 (5.34) 

A C R 1 / ( A 7 m , Ť l (5.35) 

(5.36) 

7a^ = ^ feW + 7a m , ( í - A r ) ) (5.37) 

N a základě stavových informací z-tého kola je možné urči t ujetou vzdálenost 

A S R Í bodem R mobi lního robotu a změnu azimutu A a j j j mobi lního robotu b ě h e m 

daného časového intervalu. Výjimku tvoř í dvojice kol č. 3 a 4, k t e r á nejsou na táčena , 

a proto z jednoho samotného kola z t é to dvojice nelze urči t změnu ujeté vzdálenost i 

ani změnu azimutu mobi lního robotu. Pro výpoče t těchto veličin jsou proto použi ty 

informace z obou těchto kol současně. Tyto vztahy pro kola č. 3 a 4 potom odpovídaj í 

diferenciálně ř ízenému podvozku. 

A s R.l - A s w . l COS C a l 7 a , l 
ltw 

lwb 
srn c i 7 a,l : i A 7 ] m,l (5.3É 
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4 ŕ 

Obr. 5.9: Schéma pro odvození př ímé kinematiky pro kolo č. l při jeho na točení 

vpravo 

< < 0 

V 

Obr. 5.10: Schéma pro odvození př ímé kinematiky pro kolo č.l při jeho na točení 

vlevo 
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Obr. 5.11: Schéma pro odvození př ímé kinematiky pro kolo č.2 při jeho na točení 

vpravo 

Obr. 5.12: Schéma pro odvození př ímé kinematiky pro kolo č.2 při jeho na točení 

vlevo 
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Asl2 = f- A < 2 = f cos ( c - 7 a

m

2 ) + Y sin ( < 2 7 a

m

2 ) ) < 2 A < 2 (5.39) 
'2 \ Wb / 

A , - 3 = T-A<3 = \ ( c - 3 A 7 - 3 + < i 4 A 7 - 4 ) (5.40) 

Asi, = f A < 4 = \ ( C l 3 A 7 ^ 3 + C , 4 A 7 - 4 ) (5.41) 

Asi 5 = f A < 5 = f cos ( c - + ^ sin ( c ^ ) ) < 5 A 7 ™ 5 (5.42) 
'5 \ Wb / 

A , - 6 = f A < 6 = (cos (dtfš) - Y sin ( c f t Ť f t ) ) < i 6 A 7 ™ 6 (5.43) 
6̂ \ V 7 Iwb V V 

Výsledná změna ujeté vzdálenost i A s ^ 5.44 je u rčena jako s t řední hodnota z jed­

notl ivých provedených o d h a d ů definovaných vztahy 5.38 až 5.43. 

D i=i 
Ve vztazích 5.45 až 5.50 jsou uvedeny transformace stavových informací jednot­

livých kol pro odhad změny azimutu mobi lního robotu. 

A s m 2 

A < i = = n<%tl A t £ , x sin (<£l7ft) (5.45) wb 

A s 1 
A a £ 4 = — * ± = — ( c - 3 A 7 - 3 - < 4 A < 4 ) (5.48) 

A s m 2 
A < 2 = — ^ = ^ < 2 A 7 - 2 sin ( c - 7 a

m

2 ) (5.46) 
'2 Wb 

A s m 1 
A c ^ s = — ^ = i - ( < 3 A < 3 - C , 4 A < 4 ) (5.47) 

< 4 _ 1 
?~4 ltw 

A s m 2 
A < 5 = — ^ = - T - C , 5 A 7 - 5 sin ( c - 7 a

M

5 ) (5.49) 
5̂ Wb

 V ' 

A s m 2 
A < 6 = — ^ = - 7 - C , 6 A 7 - 6 sin ( c - 7 a

m

6 ) (5.50) 
6̂ Wb

 V ' 

Výsledná změna azimutu Aal 5.51 je u rčena jako s t řední hodnota provedených 

o d h a d ů z jednot l ivých kol. 

A « R 4 E A « ^ (5.51) 
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6 N A V I G A C E V R E Ž I M U K O N V O J E 

Př i navigaci v režimu konvoje vedoucí robot konvoje definuje svou j ízdou žádanou 

trajektorii pohybu navázaných robo tů v konvoji. T i to roboti se snaží udržovat od 

vedoucího robotu vzdálenost měřenou na trajektorii pohybu v z a d a n é m rozsahu, 

k te rý je definován pro každý robot. Současně ale roboti dodržují i vzájemné bezpečné 

vzdálenost i pro zamezení kolizím. Navržený režim konvoje umožňuje i specifický 

režim pro dva roboty, ve k t e r ém může být d ruhý robot vyslán z výchozího mí s t a se 

zpožděním a v p r ů b ě h u j ízdy být zase povolán zpět na výchozí mís to , ze k te rého 

vyjel. Tento režim vychází z požadavků reálných misí, ve k te rých je použi t malý 

p r ů z k u m n ý mobilní robot pro definování trajektorie pohybu většího robotu, k terý 

disponuje možnost í p řepravy mate r i á lu nebo osob na rozdíl od p r ů z k u m n é h o robotu. 

Větší robot je povolán do po t ř ebného mís t a až v p ř ípadě potřeby. Po jeho dojetí do 

žádaného mís t a p roběhne naložení /vyložení nák ladu a tento robot může následně 

pokračovat dále po trajektorii p r ů z k u m n é h o robotu nebo se navracet zpět do místa , 

ze k te rého vyjel. 

6.1 Podmínky navigace 

Vzhledem k povaze tohoto navigačního režimu nemusí být u m o ž n ě n a kont inuálnost 

j ízdy mobi lního robotu b ě h e m vybraného časového úseku. P ř i zas tavení některého 

z r obo tů musí roboti za n ím v konvoji následující zastavit. Každý robot se tedy 

může nacházet v jednom ze dvou s tavů - A / čekání na splnění p o d m í n e k a nebo B / 

navigace je akt ivní . Pro přechod ze stavu A do stavu B u z-tého robotu je n u t n é splnit 

p o d m í n k u definovanou výrazem 6.1 pro každý okolní robot.Pro opačný přechod ze 

stavu B do stavu A postačí , když je splněna p o d m í n k a definovaná výrazem 6.2 pro 

libovolný z okolních robo tů . 

A -)• B 

B -)• A 

Obr. 6.1: Stavový diagram procesu navigace robotu v konvoji 

71 



h,j > / l im + /hyst V (lij > /krit A AR,i ~ ai,j > 90° A I Q Í R N i — OÍÍÁ > 90° V j i 

(6.1) 

3j ^ Í : / j j < /krit V lij < / i i m A ( ' j < 90° V laRN, < 90° (6.2) 

Kde jednot l ivé veličiny označují: 

lij vzdálenost mezi i - t ý m a j - t ý m robotem 

/ i i m l imitní povolená vzdálenost mezi roboty 

^hyst hystereze l imitní vzdálenost i mezi roboty pro přechod mezi stavy A , B 

/krit kr i t ická vzdálenost mezi roboty, při k te ré dochází k nouzovému zastavení 

a'R i efektivní azimut i - t ého mobi lního robotu 

azimut spojnice ze s t ředu i - tého do s t ředu j - t é h o robotu 

ttRN,i ž á d a n á hodnota azimutu i - t ého robotu 

Situace při podkročen í l imitní vzdálenost i mezi navigovaným a nejbližším robo­

tem je u k á z á n a na obrázku 6.2. Zóna, ve k te ré není pohyb navigovaného robotu 

jakkoliv l imitován, je oblast vně kruhu o poloměru / n m se s t ř edem v ak tuá ln í pozici 

daného okolního robotu. V př ípadě , že se navigovaný robot nachází uvn i t ř uvede­

ného kruhu, je jeho pohyb omezen pouze do modře vyšrafované zóny, k t e r á zajistí 

zvýšení vzdálenost i od daného okolního robotu. 

Ve stavu B je ak tuá ln í externí l imitní dop ředná rychlost navigovaného ro­

botu odvozena od jeho vzdálenost i k nejbližšímu okolnímu robotu podle převodní 

funkce zobrazené na obrázku 6.3. Použi t í t é t o r ampové funkce zajistí pos tupné sni­

žování rychlosti b ě h e m přibližování se navigovaného robotu k okolním r o b o t ů m . 

Ve specifickém režimu, kdy se mobi lní robot vrací po trajektorii, po které přijel 

do daného mís ta , zpět do výchozího mís t a svého výjezdu, je posloupnost T na­

vigačních bodu in te rpre tována v obráceném pořadí . Mobilní robot se může vracet 

pozpá tku , v tomto př ípadě je použ i t a z ápo rná dopředná rychlost a efektivní azimut 

a'R mobi lního robotu je opačným úh lem k azimutu Q;R mobi lního robotu. V př ípadě 

dostatku mís t a kolem robotu může být použ i to i otočení a nás ledná p ř ímá j ízda zpět 

do výchozího mís ta . 

6.2 Přenos dat mezi roboty 

Trajektorie pohybu vedoucího robotu konvoje musí být p řenášena do všech navá­

zaných robo tů v konvoji. Současně musí být t aké d is t r ibuována informace o po­

zici daného robotu všem o s t a t n í m r o b o t ů m . V základní var iantě je možné použí t 
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Obr. 6.2: Povolená zóna pohybu při podkročen í l imitní vzdálenost i mezi navigova­

n ý m a nej bližším okolním robotem 

hj [m] 

Obr. 6.3: P řevodn í funkce pro velikost externí l imitní dopředně rychlosti robotu 

pro přenos dat pozice mobilních robo tů jednoho centrá lního komunikačního uzlu 

(např . na vedoucím robotu konvoje). Nejvhodnější pro daný účel se ale jeví komuni­

kační sítě typu mesh, k te ré disponují r edundanc í spojení i re t rans lac í a zajišťují tak 

spolehlivější přenosovou platformu pro tento účel. Vysílání ak tuá ln ích pozic mobil­

ních robo tů a žádané trajektorie pohybu je v h o d n é řešit jako skupinové (multicasť). 

U vysílání dat pro skupinu ovšem nelze použí t potvrzování př i ja tých dat na úrovni 

t r a n s p o r t n í h o protokolu, proto je opě tovný přenos detekovaných chybějících částí 

posloupnosti T iniciován příjemci těch to dat na úrovni použ i tého propr ie tá rn ího 

apl ikačního protokolu. 
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7 P O P I S P O U Ž I T Ý C H SEBELOKALIZAČNÍCH 
SYSTÉMŮ 

Pro získání lokalizačních dat mobi lního robotu bylo v provedených experimentech 

použi to několik sebelokalizačních systémů, jenž jsou popsány v následujících ka­

pitolách. Za zdroj referenčních dat byl považován kombinovaný sys tém G N S S / I N S 

i M A R iTraceRT-F400E z důvodu jeho nejvyšší přesnost i z dos tupných zařízení. Dále 

byl využi t s amos t a tný G N S S R T K při j ímač Trimble BX982 obsahující O E M modul 

BD982 téhož výrobce. Použi ty byly také dva min ia tu rn í inerciální navigační sys­

t é m y s M E M S senzory - Xsens M T i - G - 7 0 0 a S B G Ell ipse-E. Xsens M T i - G - 7 0 0 je 

komple tn í INS bez možnost i př ipojení externích senzorů. S B G Ell ipse-E disponuje 

komple tn ím INS řešením, obsahuje ale pouze tř íosý akcelerometr, gyroskop a mag­

netometr. Pro získání p lného řešení veličin pohybu (pozice i rychlosti) je n u t n é 

externě připoj i t doplňující senzory (typicky min. G N S S při j ímač) . Koncept zařízení 

typu El l ipse-E tak př ináší modulari tu výsledného řešení oproti sys t émům s pevným 

senzorickým vybavením. Pro El l ipse-E byla použ i t a p o t ř e b n á externí data z G N S S 

při j ímače BD982. Všechny použi té komerční sebelokalizační sys témy jsou uvedeny 

na obrázku 7.1. 

Pro zařízení BX982 a iTraceRT-F400E použ i t á na mobi ln ím robotu byla do­

s t u p n á korekční data pro fázové i kódové měření z v las tn í nezávislé p e r m a n e n t n í 

G N S S referenční základny, pos tavené na dalším kusu G N S S při j ímače BD982. 

Obr. 7.1: Fotografie použi tých sebelokalizačních sys témů 
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7.1 Inerciální navigační systém i M A R iTraceRT-
F400E 

Kombinovaný inerciální navigační sys tém iTraceRT-F400E německého výrobce i M A R 

představuje komple tn í zařízení pro měření veličin pohybu. Zařízení je typu strap-

down a je vybaveno t ř íosým servoakcelerometrem, t ř íosým gyroskopem typu F O G 

a G N S S R T K př i j ímačem s možnost í př ipojení dvou přij ímacích an tén . Zařízení m á 

integrován výkonný výpoče tn í modul pro zpracování měřených dat a jejich násled­

nou datovou fúzi, k t e rá je založena na Ka lmanových filtrech. Koncepce architektury 

sys tému je deeply-coupled, což znamená , že k aktualizaci INS filtru jsou použ i t a data 

z G N S S filtrů a naopak. Informační v ý m ě n a tedy prob íhá mezi INS a G N S S filtry 

v obou směrech. Zařízení je dos tupné v několika konfiguracích, lišících se parametry 

osazených akcelerometrů a parametry použ i tého G N S S při j ímače [20]. 

Zařízení iTraceRT-F400E bylo dos tupné v konfiguraci, k t e r á umožňovala př ipo­

jení dvou G N S S an tén pro vyhodnocen í azimutu a úh lu R o l l / P i t c h . Integrované 

G N S S při j ímače umožňovaly pří jem sys témů G P S a G L O N A S S ve dvou frekvenč­

ních pásmech a disponovaly R T K řešením. Pro pří jem G N S S signálů byly použi ty 

dvě ak t ivní dvoupásmové an tény Trimble AV34 , namís to dodávaných an t én Antcom 

3G01216A, předevš ím z d ů v o d u jejich nevyhovujících p a r a m e t r ů pro pří jem signálů 

ve frekvenčním p á s m u L2. Základní parametry použ i tého sys tému shrnují tabulky 

7.1 a 7.2. Fotografie zařízení je na obrázku 7.2. 

Tab. 7.1: Základní parametry i M A R iTraceRT-F400E dle specifikace [20] 

V e l i č i n a H o d n o t a 

Obnovovací frekvence max. 400 Hz 

Rozsah úhlových rychlostí ± 4 5 0 ° /s 

Rozsah zrychlení ± 5 g 

Přesnos t úhlové rychlosti 
0,75 ° / h ( l a ) 

0,2 ° / h ( l a , 5 min @ R T K GNSS) 

Přesnos t zrychlení 
2 mg ( la ) 

0,1 mg ( l a , 5 min @ R T K GNSS) 

Konekt iv i ta Ethernet, C A N , U S B 2.0, RS-232, RS-422 

Hmotnost 3,6 kg 

Spo t ř eba 32 W 
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Tab. 7.2: P ředpok ládané přesnost i ( l a ) při výpadku R T K řešení [20] 

D é l k a v ý p a d k u 

V e l i č i n a 0 s 10 s 60 s 

Úhly R o l i a P i tch 0,01° 0,01° 0,02° 

Azimut 0,025° 0,03° 0,04° 

Horizontální pozice 0,02 m + 2 ppm 0,10 m + 2 ppm 0,9 m + 2 ppm 

Výška 0,05 m + 2 ppm 0,12 m + 2 ppm 0,3 m + 2 ppm 

Rychlost 0,01 m/s 0,02 m/s 0,07 m/s 

Obr. 7.2: Fotografie G N S S / I N S sys tému i M A R iTraceRT-F400E 

7.2 G N S S přijímač Trimble BD982 

BD982 je O E M při j ímač signálů globálních navigačních družicových sys témů vy­

ráběný společností Trimble. Př i j ímač v plné konfiguraci umožňuje pří jem signálů 

ze sys témů G P S (LI C / A , L 2 E , L 2 C , L5) , G L O N A S S (LI C / A , L2 C / A , L2 P, 

L3 C D M A ) , Galileo (L I B O C , E 5 A , E 5 B , E 5 A l t B O C ) , Be iDou ( B I , B2) a QZSS 

(LI C / A , L I S A I F , L 2 C , L5). Př i j ímač disponuje několika m ó d y provozu. Pro zís­

kání lokalizačních dat je určen m ó d Rover. V tomto m ó d u může při j ímač pracovat 

v a u t o n o m n í m režimu (bez externích korekčních dat), v režimu S B A S (s korekčními 

daty ze satelitu) nebo v režimu G B A S (s korekčními daty z pozemní p e r m a n e n t n í 

stanice nebo vi r tuá ln í základnové stanice ze sítě pe rmanen tn í ch stanic). V režimu 

G B A S je poskytováno D G N S S nebo R T K řešení pozice. M ó d p e r m a n e n t n í stanice 

(Base station) disponuje dvěma variantami - s tac ionární (Static Base) a pohybl ivá 

(Moving Base). V tomto m ó d u je při j ímač používán pro generování korekčních dat 

pro D G N S S a R T K řešení jednotek pracujících v m ó d u Rover. Př i j ímač je na trhu 

dos tupný v několika var iantách, k teré se liší množinou akt ivovaných funkcí [31]. 
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V experimentech, k teré jsou popsány v t é t o práci , byl při j ímač na mobi ln ím 

robotu použi t v m ó d u Rover. Př í jem signálů byl realizován z obou př ipojených an­

tén . Dos tupné tedy bylo jak přesné řešení pozice mobi lního robotu, tak i řešení 

dvou úh lů jeho orientace. Při j ímací an tény byly umís těny na jeho podélné rovině. 

V tomto uspo řádán í byl tedy měřen azimut a klopení mobi lního robotu. O b ě an­

t ény při j ímaly signály z družicových sys témů G P S a G L O N A S S . Absolu tn í pozice 

v souřadnicovém sys tému WGS-84 byla z ískána R T K řešením, pokud to bylo umož­

něno. Vektor mezi vektorovou a poziční an ténou byl také získán R T K řešením. Pro 

dobrou stabilitu R T K řešení byl zvolen pří jem signálů G P S i G L O N A S S ve dvou 

frekvenčních pásmech - L I a L2 pro G P S a G l , G2 pro G L O N A S S . Pro samotný 

pří jem G N S S signálů byla použ i t a dvojice dvoupásmových an tén A G 2 5 G N S S s inte­

grovaným 42 d B m zesilovačem. Korekční data pro R T K řešení byla z ískána z vlas tní 

s tac ionární G N S S základnové stanice, tvořené s te jným modulem BD982 a an ténou 

A G 2 5 G N S S . Frekvence poskytování lokalizačního řešení byla 50 Hz . P řeh led základ­

ních p a r a m e t r ů při j ímače použ i tého na mobi ln ím robotu je uveden v t abu lkách 7.3 

a 7.4. Fotografie G N S S při j ímače je na obrázku 7.3. 

Tab. 7.3: Základní parametry použ i tého při j ímače BD982 dle specifikace [31] 

P a r a m e t r H o d n o t a 

Obnovovací frekvence 

Latence 

Podporované signály G P S 

Podporované signály G L O N A S S 

Konekt iv i ta 

Hmotnost 

Spo t ř eba 

max. 50 Hz 

< 20 ms 

L I C / A , L 2 E , L 2 C 

G l C / A , G2 C / A 

Ethernet, U S B 2.0, 

C A N , RS-232, U A R T 

92 g 

2,3 W 

Tab. 7.4: Přesnos t (la) při j ímače BD982 dle specifikace [31] 

T y p ř e š e n í P ř e s n o s t 

Pozice 

R T K 

D G N S S 

S B A S 

0,008 m (H) / 0,015 m (V) + 1 ppm 

0,25 m (H) / 0,50 m (V) + 1 ppm 

0,50 m (H) / 0,85 m (V) 

Orientace R T K 0,09° @ 2 m, 0,05° @ 10 m 
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Obr. 7.3: Fotografie G N S S při j ímače Trimble BD982 

7.3 Inerciální navigační systém S B G Ellipse-E 
Modely Ellipse francouzského výrobce S B G Systems předs tavuj í skupinu miniatur­

ních INS. Rada Ellipse-E obsahuje I M U tvořenou 3-osým M E M S akcelerometrem 

a gyroskopem. Dále m á interně osazen 3-osý magnetometr a senzor t laku. V té to 

konfiguraci je možné d louhodobě poskytovat referencované úhly rol l , pitch a azimut 

referencovaný na základě dat z magnetometru. Pro zajištění poskytování veškerých 

veličin pohybu lze externě připoj i t libovolný sys tém, k te rý poskytuje informaci o ak­

tuá ln í pozici, rychlosti, azimutu a času v komunikačn ím protokolu N M E A 0183. 

Typicky se pro tento účel používá G N S S při j ímač [30]. 

Profil pohybu měřeného objektu byl nastaven jako obecný, bez zadaných omezení. 

Ex te rn í informace o pozici, rychlosti, azimutu a času byly získány z G N S S při j ímače 

BD982. Data z magnetometru, senzoru t laku a informace o kurzu pohybu z G N S S 

nebyla zahrnuta do zpracování . Základní parametry použ i tého typu zařízení jsou 

uvedeny v t abu lkách 7.5 a 7.6. Fotografie přís troje je na obrázku 7.4. 

Obr. 7.4: Fotografie INS S B G Ell ipse-E 
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Tab. 7.5: Základní parametry použi tého zařízení El l ipse-E dle specifikace [30] 

P a r a m e t r H o d n o t a 

Obnovovací frekvence max. 200 Hz 

Rozsah úhlových rychlost í ± 4 5 0 ° /s 

Rozsah zrychlení ± 8 g 

Stabil i ta biasu gyroskopu 
0,2 ° /s 

8 ° / h ( A V A R , za běhu) 

Stabili ta biasu akcelerometru 
5 mg 

20 |xg ( A V A R , za běhu) 

Konekt ivi ta RS232 

Hmotnost 49 g 

Spo t ř eba 0,46 W 

Tab. 7.6: P ředpok ládané přesnost i ( l a ) při výpadku R T K řešení [30] 

D é l k a v ý p a d k u 

V e l i č i n a 0 s 10 s 60 s 

Úhly R o l i a P i tch 0,2° 0,2° 0,25° 

Az imut 0,4° 0,5° 0,6° 

Horizontální pozice 0,02 m ± 1 ppm 0,8 m 8 m 

Výška 0,04 m ± 1 ppm 0,8 m 6 m 

Rychlost 0,07 m/s 0,2 m/s 0,6 m/s 

7.4 Inerciální navigační systém Xsens MTi-G-700 
Zařízení M T i - G - 7 0 0 předs tavuje komple tn í min ia tu rn í inerciální navigační sys tém 

od holandské společnosti Xsens. Zařízení obsahuje I M U tvořenou t ř íosým M E M S 

akcelerometrem a gyroskopem. Zařízení je dále vybaveno t ř íosým magnetometrem, 

senzorem tlaku a př i j ímačem signálů G P S v p á s m u L I [34]. 

Tento INS neumožňuje využi t í externích dat z dos tupných referencí, proto bylo 

nu tné pro referencování azimutu použí t vý robcem implementované metody, k teré 

jsou založené na datech z magnetometru nebo v p ř ípadě použi t í neholonomního 

podvozku, kurzu získaného z p r ů b ě h u jeho jízdy. Vzhledem k aplikaci lze p ředpo­

kládat stabilnější výsledky z odvozeného kurzu než z měření magnet ického pole 

Země. D ů v o d e m je vysoká citlivost takto získaného azimutu na změny magnetic­

kého pole vyvolaného extern ími zdroji a celkově v ý z n a m n á nehomogenita tohoto 

pole v blízkosti magneticky vodivých mater iá lů . Př í s t ro j bohužel neumožňuje auto-
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matické přep ínán í mezi o b ě m a režimy, a proto je nu tné pevně zvolit jeden z nich. 

Pokud použijeme Automotive režim a dojde-li k výpadku řešení G P S pozice, azimut 

je aktual izován pouze na základě integrovaných signálů z gyroskopů. Základní para­

metry použ i tého modelu jsou uvedeny v t abu lkách 7.7 a 7.8. Fotografie přís troje je 

uvedena na obrázku 7.5. 

Tab. 7.7: Základní parametry použ i tého INS M T i - G - 7 0 0 dle specifikace [34] 

P a r a m e t r H o d n o t a 

Obnovovací frekvence max. 400 Hz 

Rozsah úhlových rychlostí ± 4 5 0 ° /s 

Rozsah zrychlení ± 5 g 

Stabili ta biasu gyroskopů 
0,2 ° /s 

10 ° / h (za běhu) 

Stabili ta biasu akcelerometru 
3 mg 

40 [xg (za běhu) 

Konekt ivi ta U S B 2.0, RS-232 

Hmotnost 55 g 

Spo t ř eba 0,96 W 

Tab. 7.8: Přesnos t ( l a ) použ i tého INS M T i - G - 7 0 0 dle specifikace [34] 

V e l i č i n a H o d n o t a 

Úhly R o l l a P i tch 

Azimut 

0,3 ° 

< 1 ° 

Horizontální pozice 

Výška 

1 m @ S B A S 

2 m @ S B A S 

Obr. 7.5: Fotografie INS Xsens M T i - G - 7 0 0 
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8 REALIZOVANÉ E X P E R I M E N T Y 

Pro ověření funkčnosti navržených metod byla provedena jejich implementace, k te rá 

byla nasazena v několika odlišných experimentech. Klíčové dosažené výsledky z ně­

kterých těch to exper imen tů jsou uvedeny v t é t o kapitole. Detai lní výsledky z těchto 

vybraných exper imen tů jsou uvedeny v pří lohách B a C. V jednom z prvních ex­

pe r imen tů byla t aké ověřena přesnost z ískaného R T K řešení pozice z používaného 

G N S S při j ímače. Použi té přís troje s R T K řešením pozice vždy využívaly korekční 

data generovaná v reá lném čase z v las tn í nezávislé G N S S referenční stanice. 

8.1 Ověření přesnosti G N S S přijímače BD982 

N a p o č á t k u exper imentování s R T K řešením pozice a jeho správné konfigurace pro 

účely mobilní robotiky, bylo n u t n é ověřit přesnost tohoto režimu měření v reálných 

podmínkách . Pro účely ověřování přesnost i byl realizován testovací polygon s něko­

l ika referenčními body, k te ré mají velmi přesně stanoveny jejich souřadnice v globál­

ních souřadnicových systémech. Zaměření souřadnic b o d ů proběhlo v rámci výuky 

ús tavu geodézie fakulty s tavební V U T v Brně . Výsledkem je skupina 21 referenčních 

b o d ů s p ředpok ládanou s t řední kvadratickou chybou 5 mm. M a p a areálu Technická 

12 s vyznačenými referenčními body je uvedena na obrázku 8.2. Pro umís těn í při­

j ímací an tény vlas tn í G N S S referenční stanice byla zřízena dvě referenční mís t a na 

střeše budovy E objektu Technická 12. Tyto body jsou v mapce zobrazeny červe­

nou barvou. Os ta tn í , m o d ř e označené body, jsou pozemní , k te ré jsou v okolí budov. 

Fotografie z p r ů b ě h u zaměřování b o d ů je na obrázku 8.1. 

Obr. 8.1: Zaměřování referenčních b o d ů na střeše budovy E objektu T12 
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Výsledky jednoho z provedených exper imen tů ověřujícího absolu tn í přesnost po­

zice získané z G N S S při j ímače BD982 v R T K režimu jsou uvedeny v grafech na 

obrázcích 8.3 a 8.4. N a obrázku 8.3 jsou uvedeny četnost i vyhodnocených odchylek 

souřadnic z měření bodu, na k t e r ém byla identifikována nejvyšší max imá ln í velikost 

odchylky 2D pozice v hor izontální rovině. J e d n á se o soubor 30 tisíc opakovaných 

měření (10 min @ 50 Hz) v d a n é m bodě . Souhrnné d is t r ibuční funkce (kumula­

t ivní histogramy) pro soubor získaných velikostí odchylek na každém z deseti zvo­

lených b o d ů testovacího polygonu jsou uvedeny na obrázku 8.4. Z těchto grafů je 

možné snadno získat i jednot l ivé s tandard izované chybové charakteristiky ( L E P , 

R95 apod.). Výrobce při j ímače BD982 specifikuje přesnost pro R T K řešení pomocí 

l imitní R M S chyby pozice v hor izontální rovině a výškové souřadnice. Výsledkem 

ověření je R M S chyba horizontální pozice 5 m m a výškové souřadnice shodně také 

5 mm. Uvedené hodnoty nepřekračuj í specifikaci výrobce (8 m m + 1 ppm / 15 mm 

+ 1 ppm [31]). 

Obr. 8.2: M a p a referenčních b o d ů v areálu T12 
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Obr. 8.3: Hustoty p ravděpodobnos t i výsky tu odchylek pro jednot l ivé souřadnice 

Odchylky severní souřadnice (str. hodn.:2.7 mm; medián: 2.3 mm; o; 2.0 mm; RMS;3 .4 mm; min; 0.0 mm; max; 14.4 mm) 

k ^ H histogram 
interpolace 
Gaussovsky model 
konvenčně pravá hodnota 
52.4 % (mean) = 2.7 mm 
50 % (LEP) . 2.7 mm 

' 63.2 % (RMS) - 3.4 mm 
95 % (R95) - 6.8 mm 

10 15 20 : 
|A N| [mm] 

Odchylky východní souřadnice (str. hodn.;3.3 mm; medián; 3.2 mm; o; 1.8 mm; R M S ; 3.8 mm; min; 0.0 mm; max; 10.4 mm) 

histogram 
interpolace 
Gaussovsky model 
konvenčně pravá hodnota 
52.0 % (mean) . 3.3 mm 
50 % (LEP) . 3.4 mm 

• 59.8 % (RMS) = 3.8 mm 
— 95 % (R95) - 6.7 mm 

5 10 15 20 25 
|A E| [mm] 

Odchylky vyskove souřadnice (str. hodn.;3.9 mm; median; 3.0 mm; o; 3.2 mm; R M S ; 5.1 mm; min; 0.0 mm; max; 21.0 mm) 

histogram 
interpolace 
Gaussovsky model 
konvenčně pravá hodnota 
57.7 % (mean) = 3.9 mm 
50 % (LEP) . 3.5 mm 
6 9 . 6 % (RMS) = 5.1 mm 
95%(R95) = 10.3 mm 

\ h| [mm] 

Obr. 8.4: Dis t r ibuční funkce velikosti odchylek pro jednot l ivé souřadnice 
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8.2 Plošné měření intenzity gama záření 
Tento experiment byl proveden ve spolupráci se S t á t n í m ús t avem radiační ochrany, 

v .v . i . (SÚRO) . Experiment by l proveden za účelem ověření p a r a m e t r ů nově vyví­

jeného snímače gama záření v reá lném te rénu vnějšího prost ředí . Vs tupn ím poža­

davkem bylo přesné pozicování snímače v te rénu a současně přesné georeferencování 

dat měřených t í m t o snímačem. Pro experiment byla použ i t a upravená verze mobil­

ního robotu Orpheus-X3 bez hlavice s kamerami. Fotografie upraveného robotu pro 

účely tohoto experimentu jsou uvedeny na obrázcích 8.5 a 8.6. Pro navigaci mobil­

ního robotu bylo použi to řešení sebelokalizace založené pouze na R T K řešení pozice 

i azimutu získaných z G N S S při j ímače Trimble BD982. Poziční G N S S a n t é n a byla 

umís t ěna ver t ikálně nad senzorem gama záření. T í m byla zaj iš těna max imá ln í do­

saži telná přesnost lokalizace senzoru gama záření v prostoru. Fotografie z p r ů b ě h u 

experimentu je uvedena na obrázku 8.7. 

Obr. 8.5: 0rpheus-X3 upravený pro měření gama záření - pohled zepředu 

Hranice oblasti určené k měření byla definována na základě ope rá to rem řízené 

j ízdy mobi lního robotu kolem té to oblasti. Z trajektorie byly vybrány čtyři rohové 

body a nás ledně byla sestavena čtyřúhelníková oblast (viz obrázek B . l v příloze). 

Definovaná oblast byla pos tupně proj ížděna v liniích, k te ré byly od sebe vzdáleny 

přibližně 1 m. Po dokončení těchto linií byly provedeny příčné linie vzdálené při­

bližně 5 m od sebe. Rozměry oblasti byly přibl ižně 90 x 15 m. Celková trajektorie 

pohybu mobi lního robotu v hor izontální rovině je na obrázku 8.9 vlevo. N a základě 

georeferencovaných dat intenzity gama záření je možné sestavit in tenzi tní mapu, 

k te rá je uvedena na obrázku 8.9 vpravo. Použi tý senzor gama záření obsahoval i zá­

kladní G P S při j ímač pracující v a u t o n o m n í m režimu (bez korekčních dat) pouze 
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Obr. 8.6: Orpheus-X3 upravený pro měření gama záření - pohled zezadu 

Obr. 8.7: Referenční G N S S stanice a s tanoviš tě pro řízení experimentu 

se signálem L I C / A a určujícím polohu na základě kódového měření vzdálenost i . 

Trajektorie pohybu mobi lního robotu získaná z tohoto G N S S při j ímače je uvedena 

na obrázku 8.10 vlevo. In tenzi tn í mapa gama záření sestavená na základě uvede­

ných pozičních dat je na obrázku 8.10 vpravo. P ř i s rovnání t ra jektor i í pohybu na 

obrázcích 8.9 a 8.10 lze vidět významný př ínos použi t í R T K řešení polohy, k te rý se 

pochopi te lně p romí t á i do přesnost i výsledné mapy intenzity gama záření . 

V d ruhé části experimentu bylo provedeno mapován í dílčí části původně defino­

vané oblasti. Pro tuto dílčí oblast byla zvolena rozteč linií 1 m pro podélný i příčný 

směr mapování . Současně byly použi ty parametry navigace opt imal izované pro dosa­

žení vyšší přesnost i , ovšem za cenu vyšší energetické náročnos t i , k teré není vhodné 
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používat na velkých oblastech, kde je limitujícím faktorem dojezd mobi lního ro­

botu. Dosažené výsledky při použi t í R T K řešení z při j ímače BD982 jsou uvedeny 

na obrázku 8.11. Výsledky při použi t í integrovaného L I G P S při j ímače pouze pro 

georeferencování měřených dat jsou uvedeny na obrázku 8.12. 

V př ípadě , že jsou dos tupné mapové podklady pro danou oblast, je možné vý­

sledek měření automaticky integrovat do vybraného mapového podkladu pro jeho 

lepší interpretovatelnost. In tenzi tn í mapa získaná z p rvo tn ího h r u b é h o měření , inte­

grovaná do leteckého snímku, je uvedena na obrázku 8.8. Detailnější popis principu 

metody je uveden v č lánku [21]. 

Př ínosy aplikace G N S S při j ímačů s R T K řešením pozice pro přesnou automatizo­

vanou lokalizaci zdrojů rad ioakt ivn ího záření nejsou v dos tupné l i te ra tuře blíže po­

psány. Články [15] [26] řeší obdobnou problematiku, ovšem bez zaměření na vysokou 

přesnost lokalizace zdrojů záření. Pro celkově úspěšné řešení dané úlohy pochopi te lně 

nepostačuje jen přesná lokalizace senzoru rad ioakt ivn ího záření . N u t n ý m základem 

je dos ta tečně citlivý senzor rad ioakt ivn ího záření s rychlou výs tupn í odezvou. 

Obr. 8.8: M a p a intenzity gama záření integrovaná do leteckého sn ímku 
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Obr. 8.9: Skutečná trajektorie h r u b é h o mapován í (vlevo) a výsledná mapa intenzity 

gama záření (vpravo) získané na základě R T K řešení pozice z BD982 

Obr. 8.10: Skutečná trajektorie h r u b é h o mapován í (vlevo) a mapa intenzity gama 

záření (vpravo) získané z L I G P S přij ímače integrovaného ve snímači gama záření 
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Obr. 8.11: Skutečná trajektorie deta i ln ího mapován í (vlevo) a výsledná mapa inten­

zity gama záření (vpravo) získané na základě R T K řešení pozice z BD982 

Obr. 8.12: Skutečná trajektorie detai lního mapován í (vlevo) a mapa intenzity gama 

záření (vpravo) získané z L I G P S přij ímače integrovaného ve snímači gama záření 
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8.3 Porovnaní sebelokalizačních metod 
Tato série exper imen tů byla provedena za účelem srovnání výsledků jednot l ivých se­

belokalizačních metod, porovnán í dosažených výsledků při jejich použi t í pro navigaci 

mobi lního robotu a ověření funkčnosti au tomat ického výbě ru nej lepšího sebelokali-

začního řešení v daných podmínkách . Referenční trajektorie o délce přibl ižně 75 m 

byla pro tuto sérii exper imen tů získána na základě pohybu mobi lního robotu, k terý 

byl řízen operá to rem. Referenční trajektorie pohybu byla n a m ě ř e n a sys témem i M A R 

iTraceRT-F400E. 

P r v n í skupina exper imen tů (viz tabulka 8.1) byla provedena pro srovnání vý­

sledků jednot l ivých sebelokalizačních metod v si tuacích s omezeným př í jmem G N S S 

signálů oproti stavu, kdy je pří jem G N S S signálů ideální. V t abu lkách používané 

označení „!GNSS!" vyjadřuje omezenou dostupnost G N S S signálů v d a n é m expe­

rimentu u zařízení uvedeného za symbolem „@". D r u h á skupina exper imen tů (viz 

tabulka 8.2) byla zaměřena na vyhodnocen í přesnost i sledování žádané trajektorie 

pohybu mobi lního robotu při použi t í jednot l ivých sebelokalizačních metod. Tře t í 

skupina exper imen tů ověřovala správnou funkčnost au tomat ické volby nejvhodnější 

sebelokalizační metody pro dané pracovní podmínky. V t é to skupině exper imen tů 

byla vždy pro daný experiment v y b r á n a urč i tá skupina sebelokalizačních metod, 

s nimiž byla navigační metoda tes tována. V p r ů b ě h u každého z těch to exper imen tů 

došlo vždy ke zhoršení p o d m í n e k př í jmu G N S S signálů u zvoleného sebelokalizačního 

sys tému a následně došlo k obnovení výchozího stavu. Seznam těchto exper imen tů 

je uveden v tabulce 8.3. Detai lní výsledky z jednot l ivých provedených exper imen tů 

jsou uvedeny v příloze C . 

Tab. 8.1: Seznam provedených exper imen tů pro srovnání sebelokalizačních metod 

I D Z d r o j da t p r o n a v i g a c i P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

1 i M A R iTraceRT-F400E 

13 Gyrodometr( iTraceRT-F400E + Odometr) !GNSS! @ iTraceRT-F400E 

15 Gyrodometr(Ell ipse-E + Odometr) !GNSS! @ BD982 

17 Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) !GNSS! @ M T i - G - 7 0 0 

25 i M A R iTraceRT-F400E Travna tý svah 
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Tab. 8.2: Seznam provedených exper imen tů pro vyhodnocen í navigace 

I D Z d r o j da t p r o n a v i g a c i P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

14 

16 

18 

19 

i M A R iTraceRT-F400E 

Trimble BD982 

Trimble BD982 

S B G Ell ipse-E 

Xsens M T i - G - 7 0 0 

Gyrodometr( iTraceRT-F400E + Odometr) 

Gyrodometr(BD982 + Odometr) 

Gyrodometr(Ell ipse-E + Odometr) 

Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) 

Odometr 

Odometr 

Gyrodometr( iTraceRT-F400E + Odometr) 

Gyrodometr(Ell ipse-E + Odometr) 

Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) 

i M A R iTraceRT-F400E 

BD982 bez G B A S 

Trajektorie projeta 3x 

!GNSS! @ iTraceRT-F400E 

!GNSS! @ BD982 

!GNSS! @ M T i - G - 7 0 0 

!GNSS! @ iTraceRT-F400E 

26 

27 

28 

i M A R iTraceRT-F400E 

Gyrodometr( iTraceRT-F400E + Odometr) 

Gyrodometr(Ell ipse-E + Odometr) 

T ravna tý svah 

!GNSS! @ iTraceRT-F400E 

!GNSS! @ BD982 

Tab. 8.3: Seznam provedených exper imen tů pro ověření p řep ínán í sebelok. metod 

I D Z d r o j e da t p r o n a v i g a c i P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

20 
i M A R iTraceRT-F400E 

Gyrodometr( iTraceRT-F400E + Odometr) 
!GNSS! @ iTraceRT-F400E 

21 
Trimble BD982 

Odometr 
!GNSS! @ BD982 

22 
Xsens M T i - G - 7 0 0 

Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) 
!GNSS! M T i - G - 7 0 0 

23 
Trimble BD982 

Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) 
!GNSS! @ BD982, M T i - G - 7 0 0 

24 
Trimble BD982 

Gyrodometr(BD982 + Odometr) 
Výpadek G B A S @ BD982 
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Pro popisovanou sérii exper imen tů byl použi t upravený mobi lní robot Orpheus-

X 3 . Kamerová hlavice robotu nebyla v těch to experimentech použi ta . N a mobi ln ím 

robotu byly osazeny všechny sebelokalizační sys témy uvedené v kapitole 7. Foto­

grafie mobi lního robotu vybaveného všemi sebelokalizačními sys témy je uvedena na 

obrázku 8.13. 

Obr. 8.13: Mobilní robot Orpheus-X3 upravený pro experimenty 

Z naměřených t ra jektor i í pohybu mobi lního robotu v hor izontální rovině jednot­

livými sebelokalizačními sys témy byly vyhodnoceny odchylky pro každou sebeloka­

lizační metodu. Jako referenční data pro vyhodnocení odchylek byla použ i t a data ze 

sys tému i M A R iTraceRT-F400E. V př ípadě , že tento sys tém nepracoval v opt imál ­

ních pracovních podmínkách , byl použi t G N S S při j ímač BD982 jako zdroj referenč­

ních dat. Pro vyhodnocení souboru odchylek sebelokalizačních metod byl proveden 

rozdíl dat pocházejících ze stejného časového okamžiku. Př ík lad , ukazující metodiku 

určení odchylek pro vybranou sebelokalizační metodu, je uveden na obrázku 8.14. 

Soubor odchylek pro vyjádření kvality navigace byl získán jako vzdálenost mezi body 

žádané trajektorie a pozicí mobi lního robotu získanou z referenčního systému. Graf 

t rajektori í , ve k t e r ém jsou vyznačeny odchylky mezi žádanou a skutečnou trajek­

torií , je uveden na obrázku 8.15. Z tohoto obrázku je p a t r n á j iná metodika určení 

odchylek, k t e rá plyne z v las tnos t í vs tupních dat. P ř i porovnávání dvou sebelokalizač­

ních metod je možné pro výběr korespondujících vektorů souřadnic ze srovnávaných 

metod zvolit jako kr i t é r ium korespondence čas. V úloze vyhodnocení výsledků navi­

gace je ž á d a n á trajektorie p o p s á n a pouze pos loupnost í b o d ů bez časových značek, 

proto není možné použí t pro korespondenci časovou informaci. Zvolená metodika pro 

vyhodnocen í kvality navigace hodno t í proto jen rozdílnost pozice korespondujících 
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si b o d ů v obou t ra jektor i ích podle použi té metodiky. P r ů b ě h rychlostí v jednotli­

vých úsecích žádané trajektorie nevstupuje do hodnocení . Jako korespondující body 

žádané a skutečné trajektorie jsou vybrány body, k teré leží na normále k žádané 

trajektorii v d a n é m navigačním bodě . 

E[m] 

Obr. 8.14: Odchylky pozice při hodnocení výsledků sebelokalizace 

E[m] 

Obr. 8.15: Odchylky pozice při hodnocení výsledků navigace 

N a obrázku 8.16 jsou v grafu uvedeny souhrnné výsledky hodnocení sebeloka­

lizace a navigace v provedených experimentech při použi t í jednot l ivých sebelokali-
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začních metod s ideální a omezenou dos tupnos t í G N S S signálů. V grafu jsou vyne­

seny s t řední hodnoty velikosti odchylek pozice při hodnocení kvality sebelokalizace 

a navigace podle uvedené metodiky pro použ i tou referenční trajektorii. Pro obecné 

závěry m á tento způsob hodnocení v ý z n a m jen pro soubor odchylek nevykazujících 

trend a pocházejících z exper imentů , ve k terých nedocházelo k v ý z n a m n ý m z m ě n á m 

pracovních podmínek . V opačném př ípadě je možné učinit závěry jen pro konkré tn í 

experiment. Výsledky uvedené v grafu na obrázku 8.16 potvrzuj í dosažitelnost vy­

soké přesnost i sebelokalizace i navigace při použi t í R T K řešení pozice (experimenty 

č. 2, 3, 5, 26). S t řední hodnota velikosti odchylek podle zvolené metodiky je 1 až 2 

cm. Naproti tomu metody založené na G N S S řešení pozice, k te ré využívají pro mě­

ření vzdálenost í kódové měření , vykazují očekávatelnou s t řední odchylku 0,5 až 1,2 

m (experimenty č. 4, 6, 22). V os ta tn ích experimentech byly použi ty dead-reckoning 

metody, takže dosažené výsledky nelze nijak zobecnit. Pouze lze zhodnotit, že na 

zvolené trajektorii o délce přibližně 75 m nebyla překročena s t řední hodnota odchy­

lek 0,4 m v př íznivém terénu, vyjma experimentu č. 10. J ízda v t r a v n a t é m svahu při 

nevyhovujícím př í jmu G N S S signálů (experimenty č. 27 a 28) způsobi la významně 

vyšší odchylky, než j ízda po p e v n é m podkladu za jinak stejných podmínek (experi­

menty č. 14 a 16). 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S O K ) - #2 

Trímble BD982 ( G N S S O K ) - #3 

Trímble B D 9 8 2 ( G N S S O K , bez G B A S ) - #4 

S B G El l ípse-E ( G N S S O K ) - # 5 

X s e n s M T Í - G - 7 0 0 ( G N S S O K ) - #6 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S O K ) - #7 

Gyrodomet r (BD982 + Odometr) ( G N S S O K ) - #8 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S O K ) - #9 

Gyrodomet r (MTÍ -G-700 + Odometr) ( G N S S O K ) - # 1 0 

Odometr - #11 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - # 1 4 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X) - # 1 6 

Gyrodomet r (MTÍ -G-700 + Odometr) ( G N S S X) - #18 

ÍTraceRT + Gyrodometr f íTraceRT + Odometr) ( G N S S O K / X / O K ) - #2C 

Trímble B D 9 8 2 + Odometr ( G N S S O K / X / O K ) - #21 

M T i - G - 7 0 0 + Gyrodomet r (MTÍ -G + Odometr) ( G N S S O K / X / O K ) - #22 

B D 9 8 2 + Gyrodomet r (MTÍ -G + Odometr) ( G N S S O K / X / O K ) - #23 

B D 9 8 2 + Gyrodomet r (BD982 + Odometr) ( G N S S O K / X / O K ) - #24 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S O K ) - #26 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - #27 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X) - #28 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
A N , E [ m ] 

Obr. 8.16: St řední hodnota velikosti odchylek pozice mobi lního robotu při hodnocení 

kvality sebelokalizace a navigace 

Z předchozího uvedeného způsobu hodnocen í ovšem není p a t r n ý vývoj velikosti 

odchylek pozice b ě h e m narůsta j íc í ujeté vzdálenost i . Proto jsou na obrázcích 8.17, 
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8.18 a 8.19 v grafech uvedeny hodnoty koeficientů polynomiáln í n á h r a d y 8.1 vývoje 

velikosti odchylky pozice získané z dané sebelokalizační metody a vývoje odchylky 

skutečné trajektorie od žádané trajektorie pohybu mobi lního robotu. Pro všechny 

experimenty, vyjma experimentu č. 19, byla zvolena l ineární n á h r a d a , tedy vyhod­

nocení velikosti t rvalé odchylky ao nezávislé na ujeté vzdálenost i / a koeficientu a\ 

l ineárního členu. Vzhledem k povaze vývoje odchylek v experimentu č. 19 byl pro 

tento experiment použi t i koeficient a-i kvadrat ického členu polynomiáln í n á h r a d y 

8.1. Do tohoto způsobu zpracování jsou zahrnuty pouze experimenty, u k te rých m á 

uvedený způsob zpracování smysl. Jsou to experimenty, ve kterých nedocházelo ke 

změně pracovních podmínek (např . dočasné zhoršení př í jmu G N S S signálů apod.). 

AN,E'(0 = a2l2 + cul + a0 (8.1) 

Pro získání hodnot koeficientů polynomiáln í n á h r a d y vykazujících vysokou spo­

lehlivost by bylo n u t n é jednot l ivé typy exper imen tů několikrát opakovat pro od­

lišné trajektorie a každý typ experimentu statisticky zpracovat. Tento způsob sta­

novení koeficientů polynomiáln í n á h r a d y nebyl z realizačních důvodů možný, proto 

byl každý typ experimentu proveden pouze jednou. Nicméně získané výsledky mi­

nimálně řádově vyjadřují chování jednot l ivých metod, až na výjimky, na k teré bude 

upozorněno. 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S O K ) - #2 

Trímble BD982 ( G N S S OK) - # 3 

Trímble B D 9 8 2 ( G N S S O K , bez G B A S ) - #4 

S B G El l ípse-E ( G N S S OK) - #5 

X s e n s M T Í - G - 7 0 0 ( G N S S OK) - #6 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S O K ) - #7 

Gyrodomet r (BD982 + Odometr) ( G N S S OK) - #8 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S O K ) - #9 

Gyrodomet r (MTÍ -G-700 + Odometr) ( G N S S OK) - #10 

O d o m e t r - # 1 1 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - #14 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X) - # 1 6 

G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 + Odometr) ( G N S S X) - #18 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S X) - # 1 9 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S OK) - #26 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - #27 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X ) - # 2 8 
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Obr. 8.17: Hodnoty absolu tn ího koeficientu polynomiáln í n á h r a d y vývoje velikosti 

odchylek sebelokalizace a navigace v závislosti na ujeté vzdálenost i 
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ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S O K ) - #2 

Trímble B D 9 8 2 ( G N S S OK) - #3 

Trímble B D 9 8 2 ( G N S S O K , bez G B A S ) - #4 

S B G El l ípse-E ( G N S S OK) - # 5 

X s e n s M T i - G - 7 0 0 ( G N S S O K ) - #6 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S OK) - #7 

Gyrodomet r (BD982 + Odometr) ( G N S S O K ) - #8 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S OK) - #9 

Gyrodomet r (MTÍ -G-700 + Odometr) ( G N S S OK) - # 1 0 

Odometr - #11 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - #14 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X) - #16 

G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 + Odometr) ( G N S S X) - # 1 8 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S X) - #19 

ÍMAR ÍTraceRT-F400E ( G N S S OK) - # 2 6 

Gyrodometr ( ÍTraceRT-F400E + Odometr) ( G N S S X) - #27 

Gyrodometr(El l ípse-E + Odometr) ( G N S S X) - #28 

- 0 . 0 7 - 0 . 0 6 - 0 . 0 5 - 0 . 0 4 - 0 . 0 3 - 0 . 0 2 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 
a 1 [m/m] 

Obr. 8.18: Hodnoty l ineárního koeficientu a\ polynomiáln í n á h r a d y vývoje velikosti 

odchylek sebelokalizace a navigace v závislosti na ujeté vzdálenost i 

V grafu na obrázku 8.17 jsou uvedeny hodnoty absolu tn ího členu ao polynomiální 

náhrady , k t e rý vyjadřuje velikost kons tan tn í odchylky, nezávislé na ujeté vzdálenost i . 

V grafu na obrázku 8.18 jsou uvedeny hodnoty l ineárního členu a\ polynomiální 

n á h r a d y pro jednot l ivé realizované experimenty, jenž slouží k popisu l ineární složky 

vývoje chyb. Koeficient lze t aké interpretovat jako velikost navýšení odchylky na 

každý 1 m ujeté vzdálenost i . 

Výsledky skupiny exper imen tů č. 2, 3, 5 a 26 potvrzuj í očekávatelné výsledky. 

Sebelokalizační metody založené na R T K řešení se zafixovanými ambiguitami dosa­

hují v hodnocení kvality sebelokalizace a navigace t rvalých odchylek 1 až 2 cm a jsou 

bez závislosti na ujeté vzdálenost i , protože z principu jejich funkce u nich nedochází 

k integraci chyb. V experimentech č. 4 a 6, u nichž byla sebelokalizace založená 

na pozici určené z G N S S , jsou zna te lné t rvalé odchylky 0,5 až 1,2 m, k teré jsou 

způsobeny nepouž i t ím korekčních dat z pozemního korekčního sys tému ( G B A S ) , 

ale pouze ze sys tému S B A S . Dle specifikace výrobce je pro G N S S při j ímač BD982 

velikost očekávané chyby ( l a ) pozice v hor izontální rovině rovna 0,5 m. Vyhodno­

cená velikost odchylky je tedy v toleranci. Totéž p la t í i pro INS M T i - G - 7 0 0 , u k teré 

výrobce udává pro režim S B A S dvojnásobnou hodnotu oproti BD982. Hodnoty ko­

eficientu O i jsou malé záporné , nepřevyšující hodnotu -5 m m / m , jenž svědčí o mírně 

se zlepšujícím G N S S řešení pozice v p r ů b ě h u experimentu, což ale nelze považovat 

za d louhodobý trend metody. 
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Další skupina tvořená experimenty č. 7, 8, 9, 10, 14, 16, 18 m á určení pozice 

založené na kombinaci informace z odometru o ujeté vzdálenost i a úh lů orientace 

získaných z inerciálního navigačního sys tému nebo G N S S při j ímače. V experimen­

tech č. 14, 16 a 18 došlo před zahájením měření k v ý z n a m n é m u zhoršení př í jmu 

G N S S signálů u daných př ís t rojů . Výsledky vyhodnocen í t rvalé odchylky (koefici­

ent a0) odpovídaj í p ř e d p o k l a d ů m - nejsou významně vysoké (hodnoty nepřekračuj í 

13 cm). Mírně záporné hodnoty (-1 cm) u exper imen tů č. 7 a 8 lze považovat za 

nulové hodnoty. Významně horší hodnoty nelze pozorovat ani při srovnání podsku­

piny tvořenou experimenty č. 7, 9 a 10 s podskupinou exper imentů č. 14, 16 a 18, 

k teré se liší pouze kvalitou př í jmu G N S S signálů. V dlouhodobějš ím horizontu (de­

sí tky minut) by ovšem rozdíly byly znatelnější z důvodu v ý p a d k u reference n u t n é 

pro úč innou estimaci b iasů gyroskopů. To by způsobilo předevš ím růs t odchylky azi­

mutu vlivem integrace nepřesných úhlových rychlostí . Dosažené výsledky v tomto 

ohledu koresponduj í se specifikacemi [30], [34] použi tých INS, k teré deklarují oče-

kávatelné chyby pod 10 ° /h ( la ) po up lynu t í doby n u t n é k vyhovující estimaci 

biasů gyroskopů. U vyhodnocen í l ineárního koeficientu a i je situace odlišná. Zde 

jsou již p a t r n é k ladné hodnoty, k te ré popisují růs t odchylek se zvyšující se ujetou 

vzdálenost í . P ř i použi t í úh lů orientace ze sys témů iTraceRT-F400E a BD982 byl 

vyhodnocen růs t odchylky 2 až 3 m m na 1 m ujeté trajektorie. Výsledky metod vy­

užívající M T i - G - 7 0 0 ukazují na celkově horší estimaci azimutu v tomto INS, k te rá 

nemusí být n u t n ě způsobena jen výpadkem G N S S řešení. Dosahované horší výsledky 

měření azimutu odpovídaj í p racovním p o d m í n k á m a principu použi té metody uvn i t ř 

MTi -G-700 , k t e rá byla v p r ů b ě h u experimentu akt ivní . U tohoto přís troje nebylo 

dos tupné referencování azimutu na základě jeho přesné hodnoty, ale bylo založeno 

na p ředpok ladu použi t í neholonomního podvozku a tedy možnost i estimace azimutu 

z kurzu pohybu odvozeného z p r ů b ě h u trajektorie pohybu. Poměrně nízká hodnota 

(1 m m / lm) u experimentu č. 9 nenasvědčuje nižší závislosti odchylky na ujeté 

vzdálenost i , ale na n e v h o d n á data pro vytvoření obecných závěrů. Obecně lze říci, 

že je n u t n é očekávat ná růs t odchylky pozice v hor izontální rovině min imálně 3 až 

5 m m na 1 m ujeté vzdálenost i na pevných površích při tzv. gyrodometrii. 

Dva poslední experimenty č. 27 a 28 byly provedeny v t r a v n a t é m svahu při zhor­

šeném pří jmu G N S S signálů. Jinak to jsou ekvivalenty exper imen tů č. 14 a 16. Opě t 

se j edná o gyrodometrii kombinující informaci o ujeté vzdálenost i s úh ly orientace 

získaných z daného INS. Př i použi t í úh lů orientace z iTraceRT-F400E zůs tává za­

nedba te lná velikost t rvalé odchylky, ovšem strmost n á r ů s t u chyby je přibl ižně 6krá t 

vyšší, než pro pevný povrch, pro k te rý byla provedena kalibrace konstant podvozku. 

V př ípadě experimentu č. 28, využívajícího úh lů orientace z El l ipse-E, došlo k prud­

kému n á r ů s t u chyby v úvodní části trajektorie, což znemožnilo vyhodnotit celkovou 

strmost n á r ů s t u odchylky s ujetou vzdálenost í . 
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V experimentu č. 11 je sebelokalizace založena pouze na odometrii. Velikost t rvalé 

odchylky je zanedba te lná , což odpov ídá povaze metody. Strmost rů s tu odchylky 

s ujetou vzdálenost í je 3 a 7 m m na 1 m ujeté vzdálenost i . 

V experimentu č. 19 je pro sebelokalizaci použi t pouze sys tém iTraceRT-F400E, 

jenž m á omezen pří jem G N S S signálů. V t é to situaci je pozice z ískána dvojitou in­

tegrací měřených zrychlení, z čehož plyne nutnost použi t í kvadra t ického členu v po­

lynomiální aproximaci rů s tu velikosti odchylky s ujetou vzdálenost í . Ve skutečnost i 

bude z dlouhodobějš ího hlediska v t é t o situaci růs t více než kvadrat ický, z důvodu 

růs tu chyby estimace biasů akcelerometrů. Tuto skutečnost potvrzuje i z ápo rná ve­

likost koeficientu a\ l ineárního členu, k t e r á snižuje strmost r ů s t u velikosti odchylky 

při nízkých hodno tách ujeté vzdálenost i . Růs t odpovídaj ící kvadra t ickému členu se 

projeví až při vyšších ujetých vzdálenostech, nikoliv k rá tce po v ý p a d k u G N S S řešení 

pozice. Velikost koeficientu a<i kvadra t ického členu je uvedena v grafu na obrázku 

8.19. Jeho hodnota je přibl ižně 3 m m pro kvadrá t vzdálenost i . Je p o t ř e b a ale dodat, 

že uvedená hodnota koeficientu p la t í pouze pro použ i tou rychlost 0,6 m/s , kterou 

se robot pohyboval. Vývoj odchylky v t é t o situaci je p r imárně pouze funkcí času, 

proto velikost odchylky vyjádřená jako funkce ujeté vzdálenost i , je navíc závislá i na 

rychlosti pohybu mobi lního robotu. 

i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E ( G N S S X) - #19 

s e b e l o k a l i z a c e 

I I nav igace 

I I I I I I 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

a 2 [ m / m 2 ] x 1 0 " 3 

Obr. 8.19: Hodnoty koeficientu a-i kvadrat ického členu polynomiáln í n á h r a d y vývoje 

velikosti odchylek sebelokalizace a navigace v závislosti na ujeté vzdálenost i 

8.4 Použit í více navigačních metod pro režim kon­
voje 

Tento experiment se konal ve vojenském újezdu Libavá, v rámci tes tování mobilního 

robotu Taros 6x6 V 2 . V tomto experimentu se ověřovala funkčnost datové fúze na 

úrovni žádaných p a r a m e t r ů (vR, uR) pohybu mobi lního robotu při navigaci šesti-

kolového mobi lního robotu Taros 6x6 V 2 . Výběr nejlepšího řešení žádaného pohybu 

podle zvolených kritéri í byl prováděn ze dvou použi tých metod. P r v n í navigační 

metodou byla metoda popisovaná v t é to práci . D r u h á z metod byla založena na 
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strojovém zpracování obrazu z kamery a informaci o ujeté vzdálenost i z odome-

tru. Tato metoda byla real izována skupinou inteligentní a mobilní robotiky Č V U T 

v Praze. Referenční trajektorie pro mobi lní robot Taros 6x6 V 2 byla v reá lném čase 

definována j ízdou mobi lního robotu Orpheus-X3. Pro sebelokalizaci mobi lního ro­

botu Taros 6x6 V 2 byl použi t pouze G N S S při j ímač BD982 se dvěma an ténami 

A G 2 5 G N S S . Sebelokalizace mobi lního robotu Orpheus-X3 zahrnovala pouze řešení 

souřadnic jeho pozice a byla realizována G N S S př i j ímačem BD982 s jednou an­

ténou A G 2 5 G N S S . Oba použ i té G N S S při j ímače BD982 poskytovaly R T K řešení 

pozice. Fotografie navigovaného robotu Taros 6x6 V 2 upraveného pro experiment 

je na obrázku 8.20. Fotografie robotu Orpheus-X3 použi tého pro definování žádané 

trajektorie j ízdy robotu Taros 6x6 V 2 je uvedena na obrázku 8.21. 

Obr. 8.20: Mobilní robot Taros 6x6 V 2 použi tý v experimentu 

Funkčnost řešení byla ověřena v situaci, kdy první robot (Orpheus-X3) byl řízen 

manuá lně ope rá to r em a d ruhý robot (Taros 6x6 V2) byl v reá lném čase navigován na 

základě trajektorie j ízdy robotu vedoucího konvoj. Fotografie obou r o b o t ů v konvoji 

je na obrázku 8.22. 

V první části experimentu byla pro navigaci robotu Taros 6x6 V 2 použ i t a pouze 

metoda uvedená v t é t o práci . Čás t oblasti proje té o b ě m a roboty a trajektorie jejich 

pohybu je uvedena na obrázku 8.23. Žlu tá kř ivka reprezentuje trajektorii pohybu 

vedoucího robotu (Orpheus-X3) a m o d r á kř ivka odpov ídá trajektorii pohybu dru­

hého robotu v konvoji (Taros 6x6 V2) . N a trajektorii robotu Taros 6x6 V 2 lze 

pozorovat zvlnění oproti žádané trajektorii. Uvedené zvlnění trajektorie bylo způ­

sobeno zejména nekompenzovaným p r o m ě n n ý m zpožděním mezi ř ídicím sys témem 

realizujícího navigaci a řídicími jednotkami pohonů a a k t u á t o r ů mobi lního robotu. 

Taktéž dynamické parametry pohonů a a k t u á t o r ů nebyly přesně známy. P ř í t omnos t 
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Obr. 8.21: Mobilní robot Orpheus-X3 použi tý v experimentu 

poměrně vysokého zpoždění (stovky ms) byla způsobena kaskádn ím řazením něko­

l ika řídicích sys témů a použ i t ím nevhodných komunikačních sběrnic (např. U S B ) 

a převodníků b ě h e m testování . Možnost p ř ímého p ř í s tupu k nízkoúrovňovému řízení 

nebyla dos tupná . Rychlost j ízdy robotu Orpheus-X3 byla přibl ižně 7 k m / h a robotu 

Taros 6x6 V 2 byla přibl ižně 10 k m / h . V těchto neopt imáln ích p o d m í n k á c h řízení 

je ale dobře zna te lná konvergence skutečné trajektorie k žádané trajektorii, k teré 

napomáha j í p o d p ů r n é konvergenční algoritmy. 

Ve d ruhé části experimentu byla do navigačního procesu zařazena i d r u h á navi­

gační metoda vyvíjená kolegy z Č V U T . Výhodou t é t o metody je její nezávislost na 

G N S S . Kr i té r iem použ i tým pro přep ínán í mezi o b ě m a metodami byla ak tuá ln í hod­

nota konfidence obou metod. U metody založené na G N S S byla konfidence odvozena 

od ak tuá ln í predikované směroda tné odchylky pozice v horizontální rovině. U me­

tody založené na s trojovém zpracování obrazu z kamery byla konfidence odvozena 

od ak tuá ln ího detekovaného p o č t u p ř íznaků v obraze z kamery. 

Ukázka části trajektorie pohybu robotu Taros 6x6 V 2 , na které docházelo k přepí­

nán í mezi o b ě m a navigačními metodami, je uvedena na obrázku 8.24. Zelená křivka 

představuje žádanou trajektorii pohybu mobi lního robotu Taros 6x6 V 2 , k t e rá byla 

z ískána z trajektorie j ízdy robotu Orpheus-X3. Modré a červené úseky reprezen­

tují trajektorii pohybu robotu Taros 6x6 V 2 naměřenou G N S S př i j ímačem BD982. 

V modrých úsecích trajektorie bylo použi to navigační řešení založené na G N S S 

a v červených úsecích trajektorie bylo použi to řešení založené na strojovém zpra­

cování obrazu z kamery. Z obrázku je p a t r n á poměrně rychlá konvergence skutečné 

trajektorie k žádané trajektorii při p řepnu t í na metodu založenou na G N S S . 
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Obr. 8.22: Mobilní roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V 2 v konvoji 

Obr. 8.23: Trajektorie (žlutá) vedoucího robotu (Orpheus-X3) konvoje a trajektorie 

(modrá) d ruhého robotu (Taros 6x6 V2) v konvoji 
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Obr. 8.24: P řep ínán í navigačních metod v p r ů b ě h u j ízdy 

T e c h n i c k é ř e š e n í e x p e r i m e n t u 

Blokové schéma řešení u spo řádán í jednot l ivých funkčních bloků experimentu je na 

obrázku 8.25. 

i Ethernet 

USB 

• RS-232 

CONTROL 
ORPHEUS 

TAROS ORPHEUS 

Obr. 8.25: Blokové schéma realizace experimentu 
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Obr. 8.26: Ope rá to r s robotem Orpheus-X3 a bezd rá tovým ovládacím t e rminá lem 

Ope rá to r m á umožněno manuá ln í řízení obou robo tů pomocí joysticku. Současně 

m á t aké dos tupný nezávislý bezdrá tový te rminá l pro ovládání au tonomních funkcí 

celého sys tému. Bezdrá tový te rminá l , k te rý byl v experimentu realizován pomocí 

mobi lního telefonu, lze vidět na fotografii na obrázku 8.26. Z tohoto t e rminá lu je 

možné rychle realizovat několik předdefinovaných akcí. J e d n á se předevš ím o defi­

nování a správu žádané trajektorie použ i tého většího U G V pro p řepravu mate r i á lu 

nebo osob, odeslání pokynu k pří jezdu tohoto robotu do žádaného mís t a a zpě tný ná­

vrat do výchozího mís ta . Současně lze na tomto te rminá lu sledovat důležité stavové 

informace celého systému. 
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9 Z H O D N O C E N Í A ZÁVĚR 

V dizer tační práci je uveden přehled současných sebelokalizačních metod vhodných 

pro realizaci velmi přesné navigace pozemních mobilních robo tů ve vnějších pro­

středích. V práci je p o p s á n a nově vyv inu tá navigační metoda, k t e rá s uvažovanými 

sebelokalizačními sys témy založenými na R T K G N S S umožňuje dosáhnou t centime­

trové přesnost i sledování žádané trajektorie. Metoda byla navržena s ohledem na 

její jednoduchou parametrizovatelnost, t akže je možné j i velmi snadno použí t pro 

libovolné U G V . Tato vlastnost byla ověřena v reálných experimentech při navigaci 

mobilních robo tů Orpheus-X3 a Taros 6x6 V 2 . 

Pro zvýšení robustnosti celé navigační metody byly navrženy, implementovány 

a v reálných experimentech ověřeny metody datové fúze v různých úrovních navigač­

ního procesu. P r v n í da tová fúze je prováděna nad daty sebelokalizačních systémů, 

k t e rá poskytuje navigačnímu algoritmu nejlepší souřadnice pozice a vektor orientace 

podle nas tavených kritérií . D r u h á da tová fúze je prováděna na úrovni jednot l ivých 

řešení pohybu mobilního robotu, k t e r á jsou z ískána ze všech dos tupných navigačních 

metod. Integrace obou da tových fúzí značně zvyšuje celkovou robustnost navigace 

U G V při náročných misích v komplikovaném terénu, ve k t e r ém není obvykle za­

j i š těna p lná dostupnost R T K řešení v celém p r ů b ě h u mise. Da tová fúze na úrovni 

řešení pohybu mobi lního robotu př ináší také snadnou realizovatelnost redundance, 

kdy je možné s te jná navigační řešení poč í t a t na různých výpoče tn ích systémech 

a v reá lném čase z nich vybí ra t jen validní řešení. Uvedené řešení koncepce navi­

gace současně př ináš í i možnost dynamické distribuovatelnosti v ý p o č t u navigačních 

řešení podle dos tupných p ros t ředků na použi tých výpoče tn ích systémech. 

Provedené experimenty dokazují dosažitelnost cent imetrové přesnost i sledování 

trajektorie v př íznivém terénu. Z experimentuje také p a t r n ý vývoj chyb navigace pro 

jednot l ivé použi té sebelokalizační metody. Experimenty ukazují , že v p ř ípadě špat­

ného pří jmu G N S S signálů, řešení pozice založené pouze na datové fúzi G N S S + I N S 

a s cenou jednotek milionů nedosahuje přesnost i , k t e rá by byla dos ta t ečná pro pou­

žití v uvažovaných aplikacích. Estimace pozice mobi lního robotu založená na datech 

z jeho pohonů je stále pro reálné nasazení v obecném terénu, ve k t e r ém je kompliko­

vaný pří jem G N S S signálů, klíčová. Metody kombinující informaci o ujeté vzdálenost i 

s or ientací z ískanou z INS v experimentech dosahovaly s t řední hodnoty r ů s t u chyby 

přibližně od 2 m m do 2 cm na 1 m ujeté vzdálenost i v závislosti na typu terénu. Nej-

perspekt i vnější se proto pro reálné použi t í jeví kombinace dvoufrekvenčního R T K 

G N S S při j ímače se dvěma an ténami , levnějšího INS s M E M S senzory a o d o m e t r ů 

instalovaných na každém kole. Použi t í cenově méně dos tupných a energeticky ná­

ročnějších INS s opt ickými gyroskopy nepř ináš í adekvá tn í př ínosy pro popisovanou 

aplikaci. 
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Vyvinu tá metoda byla použ i t a i ve dvou reálných aplikacích. P r v n í z nich bylo 

přesné a u t o n o m n í mapován í intenzity gama záření v zadané oblasti a tvorba inten­

zitní mapy s vysokým rozlišením a nás ledné určení pozic center oblast í se zvýšenou 

intenzitou. Tento experiment byl proveden ve spolupráci se S t á t n í m ús tavem pro 

radiační ochranu, v .v . i . Druhou z tes tovaných aplikací byla navigace většího U G V 

na základě dat z malého p r ů z k u m n é h o robotu, kdy větší U G V přijíždí po trajek­

tori i malého p r ů z k u m n é h o robotu do problemat ického mís ta , kde p roběhne nalo­

žení /vyložení nák ladu a velké U G V následně směřuje zpě t na základnu v době , kdy 

malý p r ů z k u m n ý robot pokračuje v p r ů z k u m u prostředí . Tato aplikace byla otes­

tována v rámci někol ikadenního pobytu ve vojenském újezdu Libavá při tes tování 

U G V Taros 6x6 V 2 vyvíjeného podnikem V O P s.p. 

Budoucí vývoj uvedené koncepce navigace bude směřovat zejména k vylepšení 

používaných dead-reckoning metod, k teré jsou využívány po v ý p a d k u R T K řešení 

pozice. To bude zahrnovat automatickou kalibraci konstant k inemat ického modelu 

pro ak tuá ln í te rén a obecně změnu zpracování všech r edundan tn ích dat, k teré m á 

ješ tě významný potenciá l pro dosažení lepších výsledků. Dále lze zvážit přechod od 

současných k inemat ických modelů podvozku s vybranými dynamickými omezeními 

k jejich p lným dynamickým mode lům. J e d n í m z několika dalších a spek tů reálného 

nasazení je řešení au tomat ické volby p a r a m e t r ů navigační metody pro minimalizaci 

energetické spot řeby pohonů u smykem řízených mobilních robo tů dle ak tuá ln ího 

terénu. V p r ů b ě h u exper imen tů bylo zjištěno, že k minimalizaci t é t o spo t řeby vedou 

v t r avna tých terénech zcela j iné př í s tupy řešení než na pevných površích (beton, 

asfalt apod.). Další zaj ímavou realizací může být au tomat ické přep ínán í režimů k i ­

nematiky u podvozků, k te ré to umožňuj í (např. v experimentech použi tý Taros 6x6 

V2) . Celkově je možné se t í m t o p ř í s t u p e m přiblížit manévrovate lnos t i smykem ří­

zeného podvozku. Realizace tohoto typu řízení vyžaduje již ale podporu na úrovni 

řešení navigační úlohy. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A V A R Allanova odchylka 

G A L I L E O Evropský G N S S 

G B A S Rozšiřující sys tém G N S S využívající pozemní stanice (Ground-based 

Augmentation System) 

G L O N A S S Ruský G N S S (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistěma) 

G N S S Globální družicový navigační sys tém (Global Navigation Satellite 

System) 

G P S Americký G N S S (Global Positioning System) 

INS Inerciální navigační sys tém 

N M E A National Marine Electronics Association 

R T K T y p G N S S řešení pozice na základě fázového měření s korekcemi v 

reá lném čase (Real-time kinematic) 

S B A S Rozšiřující sys tém G N S S využívající družice (Satellite-based 

Augmentation System) 

S L A M Simul tánní lokalizace a mapován í (Simultaneous localization and 

mapping) 

U G V Bezposádkový pozemní pros t ředek (Unmanned Ground Vehicle) 

V R S Vi r tuá ln í referenční stanice 

a Az imut 

ttiox Az imut loxodromy 

ár i Az imut mobi lního robotu 

a'R Efektivní azimut mobi lního robotu respektující směr j ízdy 

ctRN Počá tečn í azimut kř ivky z bodu R do bodu N 

at Az imut tečny k trajektorii 

cit Az imut tečny k trajektorii zleva 

A a Změna azimutu 
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Změna azimutu tečny k trajektorii mezi krajními body úseku 

trajektorie 

Minimální velikost Aat pro navzorkování bodu 

Odchylka azimutu od referenční hodnoty 

Rozdíl dvou azimutu 

Rozdíl azimutu O : R N a c t T ( N ) 

P R Rozdíl azimutu C K R N a Q;R 

Č R Posloupnost predikovaných odchylek /3R 

or,min 
P R Minimální hodnota regulační odchylky, př i k te ré je up la tňován r R

m 

nv,max 
P R Maximáln í hodnota regulační odchylky, při k teré je up la tňována v j ^ 

ov,min 
P R' Minimální hodnota regulační odchylky, př i k te ré je up la tňována 

rychlost v™£ 

7". Vektor žádaných úhlů na točen í a k t u á t o r ů kol mobi lního robotu 

r Geodet ická kř ivka mezi dvěma body na elipsoidu nebo sféře 

Vektor ak tuá ln ích konfidencí jednot l ivých navigačních metod 

A Zeměpisná délka 

A N Zeměpisná délka ak tuá ln ího navigačního bodu N 

A R Zeměpisná délka ak tuá ln í pozice mobi lního robotu 

A W Zeměpisná délka navigačního bodu W 

Efektivní rozchod kol pro výpočet inverzní kinematiky 

r Efektivní rozchod kol pro výpočet př ímé kinematiky 

p Horizontální (north-east) rovina 

a S m ě r o d a t n á odchylka 

T Časové zpoždění 

rc 
Časové zpoždění provedení akčního zásahu na pohonech a ak tuá to rech 

"̂m,max Maximáln í časové zpoždění získané naměřené pozice a orientace 
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ip Zeměpisná šířka 

tpfi Zeměpisná šířka ak tuá ln ího navigačního bodu N 

Í /?R Zeměpisná šířka ak tuá ln í pozice mobi lního robotu 

V?w Zeměpisná šířka navigačního bodu W 

u Úhlová rychlost pohybu 

w m Vektor žádaných úhlových rychlostí hřídelí m o t o r ů pohonů 

W R Úhlová rychlost pohybu robotu 

^max Maximáln í úhlová rychlost pohybu při zatáčení 

u R Ž á d a n á úhlová rychlost robotu 

u^ Posloupnost historických žádaných úhlových rychlost í robotu pro 

estimaci pozice a orientace 

u^ Posloupnost žádaných úhlových rychlostí robotu pro predikci pozice a 

orientace 

u R 1 Ž á d a n á úhlová rychlost robotu z ískaná z in terního řešení 

w ^ f Vektor žádaných úhlových rychlostí získaných z jednot l ivých 

navigačních metod 

u R j Ž á d a n á úhlová rychlost robotu z ískaná z i - tého (externího) řešení 

u R n Ž á d a n á úhlová rychlost robotu z ískaná z n - t ého (externího) řešení 

Vektor konstant kol pro výpočet inverzní kinematiky 

c™ Vektor konstant kol pro výpočet př ímé kinematiky 

E Východní souřadnice 

/ Frekvence 

fc Frekvence navigačního cyklu 

h Výška nad referenčním elipsoidem 

l Délka 

l\ox Délka loxodromy 
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Z RN Délka kř ivky V mezi body R a N 

l^;™111 Maximáln í vzdálenost od navigačního bodu, kdy je použ i t a minimální 

rychlost 

I m i n " Minimáln í vzdálenost od navigačního bodu, kdy je použ i t a maximáln í 

rychlost 

lRN.min Minimáln í délka kř ivky T mezi body R a N 

IRNUIÍII Minimáln í délka kř ivky T mezi body R a N pro zajištění nekmitavé 

konvergence 

l t w Rozchod kol (track width) 

l w b Rozvor kol (wheel base) 

AI Délka úseku na křivce 

A l ^ ^ Maximáln í velikost AI pro navzorkování bodu 

A l ^ i n Minimáln í velikost AI pro navzorkování bodu 

A N , E Odchylka pozice od referenční pozice 

N Ak tuá ln í navigační bod 

N Severní souřadnice 

o R Vektor úh lů orientace mobi lního robotu 

o R Vektor est imované orientace mobi lního robotu 

O r Matice est imovaných orientací mobi lního robotu 

o R Vektor orientace mobi lního robotu získaný z měřícího zařízení 

O r Matice řešení orientace mobi lního robotu získaných ze 

sebelokalizačních sys témů 

o R Posloupnost predikovaných úh lů orientace 

o R Vektor predikovaných úh lů orientace mobi lního robotu 

p Vektor souřadnic pozice 

P N Vektor souřadnic ak tuá ln ího navigačního bodu N 
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p R Vektor souřadnic pozice mobi lního robotu 

p R Vektor est imované pozice mobi lního robotu 

P R Matice est imovaných pozic mobi lního robotu 

pR Posloupnost predikovaných souřadnic pozice 

p R Vektor pozice mobi lního robotu získaný z měřícího zařízení 

P R Matice řešení pozice mobi lního robotu získaných ze sebelokalizačních 

sys témů 

p R Vektor predikovaných souřadnic pozice mobi lního robotu 

P w Vektor souřadnic navigačního bodu W 

r Poloměr 

r R

m Minimáln í poloměr za táčení mobi lního robotu 

T R N Poloměr kruhového oblouku z bodu R do bodu N 

ľRN,min Minimáln í poloměr kruhového oblouku z bodu R do bodu N 

r s N á h r a d n í poloměr křivosti pro zvolený bod na elipsoidu 

r t Poloměr kruhového oblouku použi tý pro konvergenci k žádané 

trajektorii 

R B o d reprezentující pozici mobi lního robotu 

r Matice p ředpokládaných směroda tných odchylek est imovaných úh lů 

orientace 

S® R Matice p ředpokládaných směroda tných odchylek est imovaných 

souřadnic pozice 

v Obvodová rychlost pohybu 

vR D o p ř e d n á rychlost pohybu robotu 

vR Ž á d a n á dopředná rychlost robotu 

w R

e Posloupnost historických žádaný dopředných rychlost í robotu pro 

estimaci pozice 

u R

p Posloupnost žádaných dopředných rychlostí robotu pro predikci pozice 
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v R f Vektor žádaných dopředných rychlostí získaných z jednot l ivých 

navigačních metod 

UR ,lim Limi tn í dop ředná rychlost robotu 

^ , 6 X t 
Y R , l im Exte rn í omezující l imitní dop ředná rychlost robotu 

Y R , l im Posloupnost predikovaných l imitních žádaných dopředných rychlostí 

UR ,lim 

max 
V R , l im Maximáln í hodnota velikosti l imitní dopředně rychlosti robotu 

.min 
V R , l im Minimální hodnota velikosti l imitní dopředně rychlosti robotu 

U R I Ž á d a n á dopředná rychlost robotu získaná z interního řešení 

Ž á d a n á dopředná rychlost robotu získaná z z-tého (externího) řešení 

.max 
V R , p Maximáln í velikost dopředně rychlosti v rychlos tním profilu 

V R , p Minimální velikost dopředně rychlosti v rychlos tn ím profilu 

VR,n Ž á d a n á dopředná rychlost robotu získaná z n - t ého (externího) řešení 

Vw,l Obvodová rychlost kol na levé s t raně mobi lního robotu 

Obvodová rychlost kol na pravé s t raně mobi lního robotu 

<,1 Ž á d a n á obvodová rychlost kol na levé s t raně mobi lního robotu 

<,r Ž á d a n á obvodová rychlost kol na pravé s t raně mobi lního robotu 

W Navigační bod 

i-tý navigační bod 

í Čas 

A ^ Délka časového intervalu 

A í p Délka predikčního časového intervalu 

r Navzorkovaná ž á d a n á trajektorie mobi lního robotu (posloupnost b o d ů 

W ) 
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A MOBILNÍ R O B O T I C K Ý MAPOVACÍ SYS­
T É M E N V M A P 

T y p d í l a Funkční vzorek 

I n t e r n í o z n a č e n í envMap 

T v ů r c i Ing. Tomáš Jílek (podíl: 90 %) 

Ing. Frant išek Burian, P h . D . (podíl: 5 %) 

doc. Ing. Luděk Žalud, P h . D . (podíl: 5 %) 

U m í s t ě n í p r o d u k t u Labora to ř teleprezence a robotiky - mís tnos t SE1.112 

Technická 3082/12, 616 00 Brno 

Mobilní robot ický mapovací sys tém envMap (obrázek A . l ) je určen pro přes­

nou 6 D O F sebelokalizaci a 3D mapován í vnějších pros t ředí nebo prostor uvn i t ř 

budov. Sys tém obsahuje několik velmi přesných zařízení pro sebelokalizaci a mapo­

vání ( R T K G N S S při j ímač, kombinovaný sys tém I N S / G N S S , 3D laserový proximitní 

skener). Pro všechny G N S S při j ímače jsou d o s t u p n á korekční data v reá lném čase 

z vlas tní G N S S referenční stanice. Celá mobi lní platforma může být uživate lem ovlá­

d á n a pomocí lokálně nebo vzdáleně př ipojených ovládacích prvků. Sys tém může také 

pracovat v au tonomních režimech. Pro přenos dat je použ i t a da tová síť založená na 

standardech 802.3 a 802.11. Blokové schéma měřicí část i sys tému je uvedeno na 

obrázku A . 2 a blokové schéma jeho řídicí části je na obrázku A . 3 . 

Sys tém lze využí t k několika účelům. Jednou z aplikací je ú loha vzájemného 

srovnání lokalizačních sys témů ve s ta t ických i dynamických režimech s referenč­

n ím sys témem, k te rý m á řádově vyšší přesnost . Mobilní sys tém je uzpůsoben pro 

snadnou integraci dalších měřicích zařízení, včetně možnos t i osazení několika G N S S 

an tén na vodorovná ramena. T í m je umožněno použi t í G N S S př i j ímačů s více an­

t énami , k teré umožňuj í s tat ické i dynamické měření orientace. Další z významných 

aplikací je mobi lní 3D mapován í jak uvn i t ř budov, tak i ve vnějších pros t ředích 

pomocí 3D dálkoměrného skeneru. Sys tém envMap lze rovněž použí t pro rychlé ově­

řování a lgor i tmů a u t o n o m n í lokalizace a navigace, díky jeho modu lá rn í koncepci 

a unifikovaným rozhran ím, čehož bylo několikrát využi to při řešení baka lá řských 

a diplomových prací . 
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Obr. A . l : Mobilní robot ický mapovací sys tém envMap 

GNSS antény G N S S antény 

0000 
Síťový prvek MíkroTík RB493G 

U GNSS základnová stanice 

11 WĚ 
Síťový prvek 

m 1 
- J 

Obr. A . 2 : Blokové schéma měřicí části sys tému envMap 

Obr. A . 3 : Blokové schéma řídicí část i sys tému envMap 
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B P L O Š N É M Ě Ř E N Í I N T E N Z I T Y G A M A ZÁ­
Ř E N Í 

V té to příloze jsou uvedeny doplňující grafy k provedenému plošnému měření inten­

zity gama záření (viz kapitola 8.2). N a obrázku B . l je uvedena trajektorie mobilního 

robotu v hor izontální rovině, ze k te ré je odvozena ž á d a n á oblast k mapování . Defino­

vaná oblast byla nejprve m a p o v á n a v podé lném směru (obrázek B.2 vlevo) a nás ledně 

v př íčném směru (obrázek B.2 vpravo). N a základě provedeného h r u b é h o měření byla 

v y b r á n a část původn í oblasti a ta byla znovu m a p o v á n a s jemnějš ím krokem mřížky. 

O b ě trajektorie (pro podélné i př íčné detai lní mapování ) jsou uvedeny na obrázku 

B.3 . 
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Obr. B . l : Definování oblasti k mapován í 
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Obr. B.2: Skutečné trajektorie h r u b é h o mapován í - podé lné a příčné 
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Obr. B.3 : Skutečné trajektorie deta i ln ího mapován í - podé lné a př íčné 
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C P O R O V N Á N Í SEBELOKALIZAČNÍCH M E ­
T O D 

V následujících grafech jsou uvedeny výsledky z několika provedených exper imen tů 

za účelem srovnání jednot l ivých sebelokalizačních sys témů a metod a také ověření 

správné funkce volby nejlepšího zdroje souřadnic pozice a úh lů orientace mobil­

ního robotu v d a n é m okamžiku. T y p experimentu definuje jeho p r imárn í v ý z n a m -

vyhodnocen í kvality sebelokalizace nebo navigace. V př ípadě vyhodnocen í sebelo-

kalizace se j e d n á o vzájemné srovnání výsledků všech používaných sebelokalizačních 

metod. Vyhodnocení navigace slouží pro srovnání trajektorie získané z referenčního 

sebelokalizačního sys tému se žádanou t ra jektor i í pohybu, k t e rá je vykreslena čer­

veně. Jako zdroj referenčních dat je p r imárně zvolen i M A R iTraceRT-F400E. Pokud 

se tento sys tém nacházel v neopt imáln ích pracovních podmínkách , byl použi t G N S S 

při j ímač Trimble BD982 jako zdroj referenčních dat. 

V p rvn ím z grafů je uvedena trajektorie pohybu v horizontální rovině. Ods t ín 

podbarven í trajektorie popisuje použi tý zdroj sebelokalizačních dat pro navigaci 

mobi lního robotu v dané část i trajektorie. V grafu jsou dále v tabulce uvedeny 

priority jednot l ivých použi tých zdrojů pozice a orientace mobi lního robotu. 

Druhý graf zobrazuje časový vývoj odchylky Aa azimutu aR mobi lního robotu 

pro jednot l ivé použi té sebelokalizační metody. Tato odchylka je definována jako 

rozdíl mezi azimutem získaným z dané sebelokalizační metody a azimutem získaným 

ze zvoleného referenčního systému. 

Tře t í graf zobrazuje časový vývoj odchylky A N , E 2D pozice v horizontální rovině 

od pozice získané z referenčního sys tému pro jednot l ivé sebelokalizační metody. 

V p ř ípadě experimentu zaměřujícího se na výsledky navigace je uveden i č tv r tý 

graf, jenž zobrazuje p r ů b ě h odchylky skutečné trajektorie mobi lního robotu získané 

z referenčního sys tému od žádané trajektorie v horizontální rovině. Odchylky jsou 

vyneseny v závislosti na délce splněného úseku žádané trajektorie. V př ípadě , že se 

robot pohyboval vpravo od žádané trajektorie ve směru jízdy, je odchylka považo­

vána za zápornou . V př ípadě , že vlevo, je odchylka považována za kladnou. Použ i tá 

metodika pro určení odchylek dvou t ra jektor i í v hor izontální rovině je uvedena v ka­

pitole 8.3. 
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C l Experiment č. 1 
T y p e x p e r i m e n t u 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i 

P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

Vyhodnocení sebelokalizace 

i M A R iTraceRT-F400E 

Př í jem G N S S signálů neomezen 

iMAR iTraceRT-F400E[ref] 
Trímble BD982 
S B G El l ípse-E 
X s e n s M T Í - G - 7 0 0 
Odometr 
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M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 

Obr. C l : 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 

Obr. C 2 : Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q : R mobi lního robotu 
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Obr. C.3: Naměřené odchylky A N ) E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobilního robotu v horizontální rovině p 
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C.2 Experiment č. 2 
T y p e x p e r i m e n t u 
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Obr. C.4: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.5: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q : R mobi lního robotu 
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Obr. C.6: Naměřené odchylky A N ; E a predikované směroda tné odchylky c r N ) E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.7: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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C.3 Experiment č. 3 
T y p e x p e r i m e n t u 
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Obr. C.8: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 

iMAR iTraceRT-F400E[ref] 

Trimble BD982 

Obr. C.9: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C. 10: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky O " N , E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C i l : Odchylka A N , E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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C.4 Experiment č. 4 
T y p e x p e r i m e n t u 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i 
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Obr. C.12: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C. 13: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu O J R mobi lního robotu 
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Obr. C.14: Naměřené odchylky A N , E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobilního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.15: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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C.5 Experiment č. 5 
T y p e x p e r i m e n t u 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i 

P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

Vyhodnocení navigace 

S B G Ell ipse-E 

Př í jem G N S S signálů neomezen 

Referenční trajektorie 

i MAR iTraceRT-F400E[ref] 
— S B G El l ípse-E 

Zdroj sebeloka l izace 

S B G El l ípse-E I 

- 1 0 5 
E[m] 

10 

Priority zdroju pozice: 
S B G El l ípse-E: 1 

Priority zdroju orientace: 
S B G El l ípse-E: 1 

15 20 

Obr. C.17: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q : R mobi lního robotu 
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Obr. C. 18: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

0.08 r 
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l[m] 

Obr. C.19: Odchylka A N , E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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C.6 Experiment č. 6 
T y p e x p e r i m e n t u 
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Obr. C.20: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 

Obr. C.21: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.22: Naměřené odchylky A N j E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky c r N ) E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.23: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.24: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.25: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu O J R mobi lního robotu 
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Obr. C.26: Naměřené odchylky A N J E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky C T N j E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.27: Odchylka A N , E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.28: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.29: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky o~a jednotli­

vých řešení azimutu O R mobi lního robotu 
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Obr. C.30: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

I 0 

UJ 

<f - 0 . 0 5 

-0.1 

- 0 . 1 5 

- 0 . 2 

- 0 . 2 5 

t : iMAR iTraceRT-F400E [ret] 

0 
l [m] 

Obr. C.31: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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T y p e x p e r i m e n t u 
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Obr. C.32: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.33: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.34: Naměřené odchylky A N , E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky O " N , E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobilního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.35: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.37: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q : R mobi lního robotu 

140 



1.4 

0.4 

0.2 

0 

A N : iMAR iTraceRT-F400E [ref] 

A N : G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 ) 

A N : Gyrodometr 

. . . o. , . : i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 
N,E 

o N E : G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 ) 

y 

A N : iMAR iTraceRT-F400E [ref] 

A N : G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 ) 

A N : Gyrodometr 

. . . o. , . : i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 
N,E 

o N E : G y r o d o m e t r ( M T i - G - 7 0 0 ) + 

y ' y 
y 

y 
y 

_ . , . _ . , . • * 
o N : Gyrodometr y y 

y y 
~y + 

y >-. 
y : + y - r " * - ,  

y 
y ,y 

•'••y ••• 
-• y-. .<••• ,-">:-" 
•y -v -. 

/. y 

y y 

- y 

; • / 

^y 

/ 

y 

0 50 100 150 200 
t [s] 

Obr. C.38: Naměřené odchylky A N j E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky t 7 N ) E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.39: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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T y p e x p e r i m e n t u Vyhodnocení navigace 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i Odometr 

P o d m í n k y e x p e r i m e n t u Př í jem G N S S signálů neomezen 

Referenční trajektorie 

— i MAR iTraceRT-F400E[ref] 
Odometr 

Zdroj sebeloka l izace 

Gyrodometr | 

- 1 0 5 
E[m] 

10 

Priority zdroju pozice: 
Gyrodometr: 1 

Priority zdroju orientace: 
Odometr: 1 

15 20 

Obr. C.40: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.41: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q : R mobi lního robotu 

142 



_ A N : i MAR ÍTraceRT-F400E [ref] 

A N E : Odometr 

A N E : Gyrodometr 

. o N E : i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 

o N E : Odometr 

• - • - • o N E : Gyrodometr 

y 

_ A N : i MAR ÍTraceRT-F400E [ref] 

A N E : Odometr 

A N E : Gyrodometr 

. o N E : i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 

o N E : Odometr 

• - • - • o N E : Gyrodometr 

4 
y 

* 

_ A N : i MAR ÍTraceRT-F400E [ref] 

A N E : Odometr 

A N E : Gyrodometr 

. o N E : i M A R i T r a c e R T - F 4 0 0 E 

o N E : Odometr 

• - • - • o N E : Gyrodometr 

y • • 

y 
y 

* 
y 

y 
y 

y  

y 

/~ 
y 

* 
y 

y 

y 

• ^ - " • • " - • ^ — • — , , , , , -

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

Obr. C . 4 2 : Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2 D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C . 4 3 : Odchylka A N E 2 D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 

1 4 3 



C. 12 Experiment č. 12 
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Obr. C.44: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.45: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu Q ; R mobi lního robotu 
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Obr. C.46: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.47: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.48: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.49: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu CHR, mobi lního robotu 
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Obr. C.50: Naměřené odchylky A N ) E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.53: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.54: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.55: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.56: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu CX-R mobi lního robotu 
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Obr. C.57: Naměřené odchylky A N E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky c r N E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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C. 16 Experiment č. 16 
T y p e x p e r i m e n t u 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i 

P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

Vyhodnocení navigace 

Gyrodometr(Ell ipse-E + Odometr) 

Př í jem G N S S signálů omezen u BD982 

Obr. C.58: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.59: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.60: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.61: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 

153 



C. 17 Experiment č. 17 
T y p e x p e r i m e n t u 

P o u ž i t á z a ř í z e n í p r o n a v i g a c i 

P o d m í n k y e x p e r i m e n t u 

Vyhodnocení sebelokalizace 

Gyrodometr(MTi-G-700 + Odometr) 

Př í jem G N S S signálů omezen u M T i - G - 7 0 0 

i MAR iTraceRT-F400E[ref] 
Trimble BD982 
S B G E l l i p s e - E 
X s e n s M T i - G - 7 0 0 
Odometr 

Gyrodomet r ( iT raceRT-F400E) 
Gyrodometr(BD982) 
Gyrodometr (E l l ipse-E) 
Gy rodomet r (MT i -G-700 ) 

Zdroj sebeloka l izace 

Gyrodometr | 

Priority zdroju pozice: 
Gyrodometr: 1 

Priority zdroju orientace: 
X s e n s M T i - G - 7 0 0 : 1 
Odometr: 1 

- 1 0 5 
E[m] 

10 15 20 

Obr. C.62: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.63: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.64: Naměřené odchylky A N j E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky CTNjE jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobilního robotu v horizontální rovině p 
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C. 18 Experiment č. 18 
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Obr. C.65: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.66: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.67: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.68: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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C. 19 Experiment č. 19 
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Obr. C.70: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu mobi lního robotu 

158 



Obr. C.71: Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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C.20 Experiment č. 20 
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Obr. C.74: Naměřené odchylky A Q a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.75: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.76: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.77: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.78: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu mobi lního robotu 
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Obr. C.79: Naměřené odchylky A N E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 

Obr. C.80: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.81: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.82: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu CKR mobi lního robotu 
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Obr. C.83: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.84: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.85: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.86: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.87: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.88: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.89: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.90: Naměřené odchylky A Q a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C.91: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.92: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.93: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 
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Obr. C.94: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu CKR mobi lního robotu 
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Obr. C.95: Naměřené odchylky A N E a predikované s m ě r o d a t n é odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.96: 2D pozice mobi lního robotu v hor izontální rovině p 

o 

_ \ ( : iMAR iTraceRT-F400E[ref] 

• • • o : ÍMAR ÍTraceRT-F400E 

i i i l 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Obr. C.97: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednotli­

vých řešení azimutu O R mobi lního robotu 

173 



0.025 
E, 

LU 
z" 

c 
~ 0.02 
E 

— A N E : i MAR iTraceRT-F400E[ref] 

m m ma,, • i M A R ÍTraceRT-F400E 
N,E 

- - - • v . . . * . - . • 
I I » . » • • » • • • • • „ t • T I • 

• • 
• 

i i i _ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

t [s] 

Obr. C.98: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <TN,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.99: Odchylka A N E 2D pozice robotu v hor izontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.101: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C. 102: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.103: Odchylka A N E 2D pozice robotu v horizontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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Obr. C.104: 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.105: Naměřené odchylky Aa a predikované směroda tné odchylky aa jednot­

livých řešení azimutu aR mobi lního robotu 
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Obr. C. 106: Naměřené odchylky A N , E a predikované směroda tné odchylky <7N,E jed­

notl ivých řešení 2D pozice mobi lního robotu v horizontální rovině p 
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Obr. C.107: Odchylka A N E 2D pozice robotu v horizontální rovině p od požadované 

trajektorie v p r ů b ě h u j ízdy 
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