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1 Teoretickd ¢ast (moZnosti navigace robotl ve vnitfnim prostredi)

1.1 Inercialni navigace — vyuZiva gyroskopl a akcelerometr pro méreni zrychleni a
nasledné tak uréuje vyslednou pozici

1.1.1 inercidlni snimace otoceni

1.1.2 primarné snimajici Uhlovou rychlost

1.1.3 primarné snimajici Uhlovou polohu
1.2 mechanické gyroskopy

1.2.1 snimajici jeden stupen volnosti (single-degree-of-freedom gyroscopes,
SDFG)

1.2.2 snimajici dva stupné volnosti (two axis, free gyros — dvouosé, volné
gyroskopy, 2DFG)

1.3 GPS - North Star sensor

1.4 Dead reckoning — matematicka procedura pro uréovani soucasné pozice vozidla
pomoci postupného pricitani diky zndmému kurzu a rychlosti v priibéhu ¢asu
(nejjednodussi implementaci této metody je odometrie

1.5 Sledovani vodici ¢ary (guidepath following) — robot opticky ¢i pomoci
magnetometrl (¢i Hallovych sond) sleduje vodici ¢ary; pro svou spolehlivost je to v

pramyslu nejpouzivanéjsi metoda

1.6 navigace pomoci taktilnich (dotykovych) a proximitnich (bezdotykovych) senzorl



2 moznosti systému Festo Robotino
2.1 mozZnosti fizeni pohybu

2.2

3 navrh testovaci trajektorie a méfeni a porovnani jednotlivych metod navigace
3.1 testovaci trajektorie
3.2 méfeni 1
3.3 méfeni 2
3.4 méfeni 3
3.5 vyhodnoceni

4  porovnani jednotlivych metod navigace
4.1 navigace 1
4.2 navigace 2
4.3 navigace 3
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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je porovnat moznosti jednotlivych metod navigace mobilnich
robotd, jejich fizenim pohybu, se zamérenim na pouzivané metody u systému Festo Robotino.

A to jak resersi pouZivanych metod navigace mobilnich robot( ve vnitinim prostredi, tak
navrhem testovaci trajektorie pro systém Festo Robotino , mérenim a naslednym porovnanim
jednotlivych metod navigace.



Uvod
Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast prace se zabyva moZnostmi navigace mobilnich robotl ve vnitinim
prostredi. Jejich resSersi se zamérenim na systém Festo Robotino (dale jen ,Robotino”) .

Druha ¢ast prace se zabyva moznostmi Robotina se zamérenim na jeho fizeni
pohybu...

Treti ¢ast prdce se bude zabyvat ndvrhem testovaci trajektorie, mérenim a
porovnanim jednotlivych metod navigace .



1 Teoreticka ¢ast - mozZnosti navigace robotu ve vnitfnim prostredi

Automatickd navigace je jednim z prvnich krokd pro dosazeni umélé inteligence u
autonomnich systému. Jednou z metod, kterou lze pro reseni této problematiky vyuzit, je
Dead reckonig. To je metoda, ktera je definovéna jako ,, Matematicka procedura pro
urcovani soucasné pozice objektu pomoci postupného pricitani drahy diky zndmému kurzu a
rychlosti v ¢ase”. Nejjednodussi implementace této metody se nazyva odometrie [1].

1.1 odometrie

Odometrie se zabyva odhadem aktualni pozice pohybujiciho se objektu vzhledem

k pocatecni poloze, ve které se systém nachazel pred zacatkem pohybu a k stanoveni
vzdalenosti, kterou urazilo vozidlo od zacatku pohybu [9]. Pouziva se zejména u mobilnich
robotl s podvozkem vybavenym koly. Aplikace byva provedena nejcastéji pomoci
inkrementalnich snimaca. Zakladni predpoklad spociva v tom, Ze otacky kol mohou byt
pfevedeny na linedrni posuv vzhledem k podlaze. To vede také k akumulaci chyb [14].
Odometrie umoznuje spolu s mérenim pohybu ziskat lepsi odhad pozice. V nékterych
pfipadech, kdyZ nejsou k dispozici externi reference, mlze byt odometrie jedinou mozZnosti
navigace. Nepresnost odometrie zpUsobuji tyto chyby [14]:

Systematické chyby :

® Rozdilné primeéry kol

e Aktudlni primér rozdilny od nomindiniho
e VVychylka kol

e Omezeny rozsah enkodéru

e Omezena vzorkovaci frekvence enkodér(

Ostatni chyby :

e Jizda po nerovném povrchu

e Jizda pres neocekavané prekazky

e Prokluz kol pfi kluzkém povrhu, rychlém otaceni, narazech atd.

Podminkou presné odometrie je znalost geometrického modelu vozidla. Je tfeba si
uvédomit, Ze ne vsechny typy podvozk{ jsou vhodné pro aplikaci odometrie [1]. Jednotlivé
typy podvozkd si miZzeme demonstrovat na robotech .



1.2 Inercialni navigace

Kazdy volny objekt ve vesmiru ma Sest stupnu volnosti. Jsou to tfi linedrni stupné

volnosti (x, v, z), které udavaji pozici a tfi stupné volnosti rotace (O,LIJ , P ), které specifikuji
polohu objektu. Pokud je znamo téchto Sest proménnych, zndme polohu, kde se objekt
nachazi. Pokud jsou tyto udaje monitorovany po urcitou dobu, tak je mozné urcit drahu

a rychlost pohybu objektu. Tento zpUlsob navigace se velmi ¢asto pouzZiva napriklad pro
navigaci raket a nazyva se inercialni navigace

Inercialni navigace pouziva inercialnich snimac( pro méreni pohybu objektu a jeho
nasledné pozice, pficemz primarni veli¢inou je jeho zrychleni. Nejcastéji vyuzivanymi
snimaci pro inerciadlni navigaci jsou akcelerometry a gyroskopy. Princip spocivd v tom, Ze jeli
znama pocatecni poloha a zrychleni ve vSech osach, které jsou pro méreni dllezité, je
mozné urcit okamzitou rychlost a polohu. Tato technologie byla patentovdna v roce 1910

v Némecku a pozdéji pouzivdna k navigaci raket V-1 a V-2. Ze zrychleni je mozné pomérné
jednoduse pomoci integraci ziskat rychlost a dalsi integraci pozice. Problém integrace je

v tom, Ze je integrovano nejen zrychleni objektu, ale i vSechny chyby vznikajici pfi méreni
zrychleni. Dnes se pouZziva v ponorkach, tancich, letadlech a balistickych stfelach. Nevyhodou
inercidlni navigace je vysoka cena [1], zpUsobena pouzitim drahych , konvencnich”
akcelerometr a gyroskop(. Problém ceny je ale mozné vyresit pouZitim relativné levnych
snimacl vyrabénych MEMS technologii.

Existuji dva zakladni pfistupy k inercialni navigaci. Prvni z nich pouZiva kardanovy

systém, ktery vyuziva gyroskopicky stabilizovanou platformu pro vyvaZzeni senzor(

s preddefinovanym referenénim rdmem. Jejich vyhodou je to, Ze na né plsobi mensi sily a je
snadnéjsi vypocitat aktudlni pozici. Maji nizsi spotfebu energie a nizsi cenu.

Bezkardanovy inercialni navigacni systém pouziva ploSinu pevné spojenou s vozidlem

a levné inercidlni senzory, tedy akcelerometry a gyroskopy v podobé integrovanych obvodu,
coz zpUsobuje priklon predevsim k této technologii [1].

1.2.1Akcelerometry

Akcelerometry jsou v dnesni dobé velmi pouzivané snimace. Primarni veli¢inou,

kterou akcelerometry snimaji je zrychleni. Akcelerometry jsou schopny méfit zrychleni jak
dynamické (sila pasobici na snimac v pohybu), tak gravitacni (pUsobeni gravitace). Zakladni
rozdéleni akcelerometru je na akcelerometry se seismickou hmotou a s proménou
kapacitou, které vyuzivaji technologie MEMS. Druhé rozdéleni |ze provést podle toho, kolik
maji citlivych os, tedy na jednoosé, dvouosé, tfiosé. Tyto senzory mohou méfit od velmi
nizkych hodnot g a dokdzZi vydrzet narazové i 1000g (Shock Survival). Napajeci napéti se
pohybuje

vétsinou od 3 do 24 V. Oblasti, ve kterych se akcelerometry vyuZivaji, Ize rozdélit do tfech
skupin:

e Samocinné aplikace : airbagy, detekce preklopeni, detekce odpojeni privodu

paliva, detekce ndrazu, kontrola zavéseni, dynamimickd kontrola vozidla,

brzdové systémy, bezpecnost cestujicich.

e Péce o zdravi a fitness aplikace: rehabilitacni pFistroje, méreni rozsahu

télesného pohybu, pedometry, ergonomicka zafizeni, zafizeni pro sportovni

|ékarstvi, sportovni diagnostické systémy.



® Priimyslové a zdkaznické aplikace: detekce padu, ochrana HDD, MP3
prehravace, prenosna elektronika, E- kompasy, stabilizace obrazu, robotika,
vstupni zatizeni pro virtudlni realitu, bezpecnostni zafizeni, navigace, dead
reckonig pro GPS, cerné skfinky, kontrola lodni prepravy, akustika, kontrola
rovnovahy pfistrojd, kontrola opotifebeni loZisek, monitorovani seismické
aktivity.

Rozdéleni akcelometr( :

* Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery generuje
naboj umérny pusobici sile, kterd pfi zrychleni plisobi na kazdy objekt.

* Piezoresistivni akcelerometry vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou
strukturu, kde zrychleni odpovida zméné odporu.

* MEMS Akcelerometry vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu, kde
zrychleni odpovida zméné kapacity.

1.2.2 Gyroskopy

Gyroskopy jsou snimace, které se pouZivaji k stanoveni uhlové rychlosti a natoceni.
Gyroskopy lze rozdélit dle pouzitého fyzikalniho principu na tyto skupiny :

* Mechanické

e Kvantové

e Jaderné

e Elektrické

e Optické

Mechanicky gyroskop ( Gyroteodolit )

Gyroteodolit je pristroj k pfimému urcovani azimutd zvolenych sméra. Gyroskop je

téleso tvaru kovového prstence, nebo kovové desky rychle rotujici kolem osy na toto téleso
kolmé. Neni-li gyroskop ovlivnén vnéjsimi silami, udrzuje jeho rotacni osa v prostoru staly
smér. Pokud je setrvacnik umistén na povrchu Zemé, je unasen spolu s rotujici Zemi, a tim se
obecné méni smér jeho rotacni osy. Setrvacnik na to reaguje tak, Ze se snazi srovnat svou
rotacni osu s rotacni osou Zemé. Stabilizovany setrvacnik svou osou ukazuje k severu

a vytyCuje tak jedno rameno azimutu. Gyroskop na rozdil od kompasu nereaguje na blizkost
Zeleznych predmétl a vysokého napéti.



Obr 14. Klasicky mechanicky gyroskop

Kvantovy gyroskop

Patri mezi zvlastni pripady gyroteodolitl, nevyuZiva vlastnosti setrvacné hmoty, ale
vlastnosti atomovych jader.

Jaderny gyroskop

Vyuziva principu jaderného paramagnetismu latek (voda, organické roztoky, helium,

pary rtuti). Atomy nebo molekuly téchto latek maji v zakladnim stavu magneticky moment
dany spiny (vlastni moment hybnosti) jader. Orientujeme-li magnetické momenty jader
magnetickym polem a potom pole zrusime, pak nepUsobi-li jiné magnetické pole, zachova si
vysledny magneticky moment po jistou dobu svoji prostorovou orientaci, nezavisle na zmény
polohy zatizeni obsahujiciho latku. Hodnota vysledného magnetického momentu bude

v dUsledku relaxace postupné klesat. Proto se pro jaderné gyroskopy voli latky s velkymi
relaxacnimi casy.

MEMS gyroskopy

Stejné jako v pfipadé MEMS akcelerometr obsahuji MEMS gyroskopy mimo

samotného snimace i celou $kdlu vyhodnocovacich, fidicich obvodu a logiky. Vystupni signal
je pak analogovy nebo digitdlni. Rotaci je mozné typicky méfit vzhledem k jedné ze tfi os z,
Yy, X . Gyroskopy vyrabéné jako integrované MEMS obvody pracujici na principu Coriolisovy
sily, uméji méfrit pouze v jednom sméru, a to je smér kolmy na plochu obvodu. Pro jiné sméry
je nutné zajistit spravné natoceni a umisténi soucastky.

Coriolisova sila je takzvana virtualni sila, kterd pUsobi na libovolny hmotny objekt, Ci
predmét, ktery se pohybuje rychlosti vr v soustaveé, kterd rotuje kolem osy Uhlovou rychlosti
wr

. Coriolisova sila pGsobi na kazdy hmotny objekt na zemi.

wr

F=mvrxc.(3.2)

m ... hmotnost ( kg )

vr...rychlost (m.s-1)

wr



.. Uhlova rychlost (rad . s -1)

Obr. 15. Priklad funkce struktury snimace gyroskopu pfi rotaci.

Provedeni samotného MEMS snimace vypada tak, Ze zaklad tvoti rezonujici struktura
upevnéna v rdmu, ktera se vlivem vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované
pruzinami, pohybuje v uvedeném sméru kolmém na smér otaceni (Obr. 15.). Pfitom vznika
Coriolisova sila Umérna uhlové rychlosti otaceni, ktera stlaci vnéjsi pruziny rdmu a zpUsobi
vzajemny posuv méficich plosek, které maiji funkci elektrod vzduchovych kondenzatoru.
Vystupem je tedy zména kapacity Umérna uhlové rychlosti. Stejného Ucinku se pak vyuziva i
v mechanickych gyroskopech. Zde pfi pohybu objektu, upevnéného na pruzinach uvnitr
ramu,

smérem ven, pUsobi na ného Coriolisova sila smérem doleva, pfi opacném sméru pohybu
objektu pak plsobi smérem doprava. ProtozZe velikost a smér této sily je umérny i velikosti
uhlové rychlosti a sméru otaceni, Ize tento systém s Uspéchem vyuzit pro jejich méreni.

2. Optické gyroskopy

Optické gyroskopy jsou zaloZeny na principu Sagnacova jevu, kdy pfi rotaci

kruhového vinovodu Uhlovou rychlosti Q , v némz proti sobé obihaji dva svételné svazky
(paprsky), je obvodova rychlost svazku ve sméru Q zvySovana, a pro opacny smér sniZzovana

o hodnotu v =Q- R, tj. o obvodovou rychlost rotace vinovodu. Optické gyroskopy Ize
rozdélit na dva druhy:

e Laserovy - pfi rotaci dochazi na optické draze inerferometru ke zméné

frekvence

e Vidknovy - pfi rotaci dochazi na optické draze interferometru k fazovému

Posunu



1.3 Northstar ® navigacni systém

Jednim z hlavnich problému v oblasti mobilnich robotii je navigace, tj. lokalizace a hledani
spravné cesty k cilovému bodu.. Nejjednodussi metodou pro lokalizaci odometrické, ale to je
pomérné nepiesny. Proto je tfeba dalSich externich snimaci.

Northstar ® naviga¢nim systémem je infracerveny lokaliza¢ni systém, ktery vyuziva
infracervené svételné body jako orienta¢ni body. Infracerveny senzor urcuje jeji polohu a
orientaci z pozice dva body svétlaVyhodnoceni dat a kontrola zjisténych infracervené svételné
body jsou zahrnuty jako funkéni modul v Robotino ® View.

Navigacni systém se sklada z Northstar ® projektor a Northstar ® snimace. S témito,
Robotino ® muze byt umisténa uvniti pracovniho prostoru max. 4 m x 4 m. Dalsi Robotinos
mohou byt zahrnuty do naviga¢ni systém s dalSimi Northstar ® snimace.

1.3.1 Northstar © projektor

je infracerveny zdroj svétla, ktery vytvari specidlni svételna stopa na odrazné plochy,
jako naptiklad strop. Toto svétlo vzor mlzZe byt detekovany a vyhodnoceny Northstar

® snimace.




1.3.1 Northstar ® senzor

.

y -

1.4 Dal$i mozné metody navigace

1.4.1 Sledovani vodici ¢ary (guidepath following) — robot opticky ¢i pomoci
magnetometrd (Ci Hallovych sond) sleduje vodici ¢ary; pro svou spolehlivost je to v

primyslu nejpouzivanéjsi metoda

1.4.2 GPS

1.4.3 navigace pomaoci taktilnich (dotykovych) a proximitnich (bezdotykovych)

senzord
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