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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace byl navrh a zprovoznéni odometrického modulu pro mobiln{
robot envMap. Modul zpracovava signaly z enkodérii a nasledné vypocitava polohu a
natoceni robotu spolu s pravdépodobnosti jeho vyskytu. Vypoctend data jsou spolu s
Casovou znackou ziskanou z GPS odesilana do nad-systému pomoci sériového rozhrani.
K realizaci byla zvolena vyvojova deska STM32F407G. Casovace desky jsou nastavitelné
do funkce enkodéru, coZ minimalizuje moznost ztraty informace. Byly navrzeny dvé desky
plosnych spoji: redukce k GPS pro privedeni potfebného signalu 1PPS a nasazovaci deska
pro STM32F4.

V této praci jsou uvedeny rovnice pro vypocty odometrickych informaci i pravdépodob-
nosti vyskytu. Pro vypocet pohybu robotu je zvolena rovnice uvazujici pouze pohyb po
rovinné plose. Déle je popsana struktura programu pro STM32 a jeho funkénost. Ve
vysledcich je uvedeno kompletni schéma zapojeni spolu s popisem obsluzného programu
a jednotlivych komunikacnich zprav. Zavérem prace jsou popsana a vyhodnocena méreni
zjistujici parametry robotu a finalni odometrické méfeni porovnané s GPS lokalizaci jako
referenci.

KLICOVA SLOVA

odometrie; lokalizace; inkrementalni enkodéry; diferencialni podvozek; mobilni robotika;
STM32F407G; kvadraturni signal; sériova komunikace; kovarianéni matice pravdépodob-
nosti



ABSTRACT

The main objective of this work was the development and realization of odometric module
for mobile robot envMap. The module processes signals from the incremental encoder
and then calculates the position and direction of the robot together with the probability
of its occurrence. The calculated data with a time stamp obtained from the GPS, are
then sent to the above-system via the serial interface.

For the realization the development board STM32F407G was chosen. f this board can be
configured to function as an encoder input. This minimizes the possibility of encoder data
loss when external interrupts are handled. The STM32F4 will not be any pull-back in the
later development as there are plenty of peripherals on STM32F4. They were designed
with two printed circuit boards: the reduction for the GPS module and shield-board for
STM32F4.

The equations for calculating odometric information and the probability of occurrence
are included in this work. To calculate the movement of the robot, the equation conside-
ring only the movement on the plane surface is chosen. Later in this thesis there is also
description of the source code for the STM32 and its functionality. In the results there is
a complete connecting diagram along with the description of the utility program ODO-
MAT and communication messages. Finally, measurements correcting systematic error
in parameters of the robot are described and there is the final odometry measurements
compared with GPS localization as ground truth.

KEYWORDS

odometry; localization; incremental encoders; differential drive; mobile robotics;
STM32F407G; quadrature signal; serial communication; covariance matrix
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UVOD

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat odometricky modul pro mo-
bilni robot envMap. Déle navrhnout a zprovoznit software pro MCU zpracovavajici
odometrickda méreni, vypocitavajici polohu a pravdépodobnost vyskytu v redlném
case a posilat tyto data do pocitace kde jsou vizualizovana. envMap je délkové ovla-
dany mobilni robot, jehoz 1ucel je presné lokalizovat svou polohu v prostoru. Daéle
ma slouzit jako presny referenc¢ni bod pro navigaci a lokalizaci dalsich robotii.

Jeho podvozek je slozen ze dvou souosych nahonovych kol a dvou vleénych kol
typu caster} Jejich rozmisténi je vidét z nakresu [1.1.1]

Jedna se tedy o diferencidlni podvozek. Elektrické motory pohanéjici skrze pre-
vodovku kola jsou opatieny relativnimi optickymi enkodéry. Tento typ podvozku
umoznuje jednoduchy prepocet drahy ujeté jednotlivymi koly na polohu robotu v
prostoru.

Pro lokalizaci v prostoru robot dosud vyuzival jen GPS modul a data z laserového
3D skeneru. Tato prace se zabyva pouze odometrii, ostatni lokalizac¢ni prostredky
byly pouzity pouze pro referencni meéreni.

Pro zpracovani odometrickych dat je pouzit externi modul na platformé STM32F4
urceny jen pro tuto funkci.

Signaly z enkodéru jsou privedeny do modulu a z nich nasledné vypoctena infor-
mace o pohybu robota v prostoru. Robot je reprezentovan natoc¢enim (azimutem)
a bodem na stfedu osy nahonovych kol promitnutym do roviny zemé, které se kola
dotykaji v ,,jednom bodé*.

Odometrické vypocty uvazuji robot pohybujici se na horizontalni rovné plose.

Vypoctené informace o pohybu jsou zasilany pomoci zpravy ODOMSG do vy-
tvoreného obsluzného programu ODOMAT. Tyto zpravy kromé lokaliza¢nich dat
obsahuji také ¢asovou znacku synchronizovanou signilem 1PPS? ziskanym z in-
stalovaného GPS modulu. Casové znacka umoziiuje pii uréovani polohy porovnat
data s ostatnimi diive zminénymi lokaliza¢nimi prostiedky, jelikoz tyto maji stejnou
casovou zakladnu.

Ipasivni kolo upevnéné na otoéném kloubu, kde osa kloubu neprotiné osu otaceni casteru, coz

umozinuje pohyb vSemi sméry se zmenSenou moznosti prokluzu, ilustra¢ni obrazek viz.
2PPS: pulzti za sekundu — Pulse per second
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1 RESENI STUDENTSKE PRACE

1.1 Teoreticky rozbor

1.1.1 Odometrie & Dead reckoning

Jiz ndmornici urcovali svou polohu na zakladé znamého kurzu a rychlosti. Tato
technika urceni nynéjsi pozice na zakladé matematického vypoctu z predchozi pozice
je v anglické literature nazyvana dead reckoning.E]

Odometrii je nékdy nazyvano nejjednodussi urcovani polohy, kdy se predpoklada
ze ,poloha robotu miize byt urc¢ena ze zatrizeni nazyvaného odometr, které je insta-
lovano na robotu.“ Optické enkodéry pripojené k nadhonovym koltiim nebo motortim
jsou jedny z nejbéznéji uzivanych nastroji odometrie. E]

Nas robot s diferencialnim podvozkem a optickymi enkodéry na motorech umoz-
nujicimi vypocitat ujetou drahu obou kol, je matematicky jednoduse reprezentova-

telny systém.

Geometricka reprezentace

Jak jiz bylo feceno robot je reprezentovan bodem na stfedu osy ndhonovych kol pro-
mitnutym do roviny obsahujici bodové doteky kol a svym natocenim v ,,globalnim “
soufadnicovém systémul.2] Vztahy [1.1], a popisuji idealni ptipad, kdy kolo
ma s podlozkou dotyk v jednom bodé, nedochazi k prokluziim a zrychleni kol je
nulové. Podlozka je rovna a je umisténa horizontalné.

V nasem modelu opisuji pti pohybu robotu kola krivku, kterd pro ptripad zane-
dbatelné malého nebo nulového zrychleni obou kol odpovida kruznicim s totoznym
sttedem. Pro maléd zrychleni jsou ktivky kruznicim v pftiblizeni podobné. V této
praci se thlové zrychleni kol, vzhledem k vysoké frekvenci vzorkovani, neuvazuje. V
dalsim textu a ndkresech vystupuji proménné s dolnim indexem (0) jako vzorky v
kroku (k) a proménné s indexem (1) jako vzorky v kroku (k+1).

e Pro stejné rychlosti kol je polomér kruznice nekonecny a tudiz robot jede po

primce.

e Pro rizné rychlosti pravého a levého kola opisuji trajektorie kruznice se stej-

nym stfedem a s polomérem nepiimo imérnym rychlosti otaceni kol. Rychlejsi

kolo opisuje vétsi kruznici, protoze ujede delsi drahu.

L DUNLAP, G.D. a SHUFELDT, H.H., Dutton’s Navigation and Piloting, s. 557-579. [8]
2 BORENSTEIN, J. "Where am 1?", s. 13. (preklad autora) [7]
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Obr. 1.1: Podstava a detail kola robotu envMap s ptibliznymi rozmeéry

:pR+pL

pc 5 (1.1)
A@:pR;pL (1.2)
R Pb (1.3)
(pr — pL)
b pr+p. b pc
C=R+ - = = 1.4
3 2 pr—p. A0 (1.4)

Drahy ujeté jednotlivymi koly

Draha, kterou kolo ujelo se vypocitava z enkodéru jako pomér prichozich nabéznych
hran neboli tik-pulzii ku poméru tiki na jednu otacku motoru, prepoctené pres
polomér kola a prevodovy pomér, protoze mezi motorem a kolem je prevodovka.

Pro zjisténi prevodového poméru bylo provedeno méreni.

PL/R = AL /RIL/R (1.5)
2rr
L/R
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Obr. 1.2: Geometrické znazornéni pohybu robotu pri konstantnich otackach kol.

Tab. 1.1: Popis geometrického znazornéni pohybu

Pr/R --- kruhové drdhy ujeté jednotlivymi koly

tr/r ... prevodni pomér mezi motorem a kolem viz [2.3.1
TL/R --. polomér nahonového kola
Tir -.. pocet tiki enkodéru na jednu otocku kola

Zména orientace robotu

Orientace natoceni robotu je vzdy tecnou ke kruznici, kterou robot opisuje. Zména
uhlu natoceni, jak je vidét na nakresu , odpovida hlu (Af), zndzornénému jiz

na nakresu vyse [I.2]

Posunuti v kartézskych souradnicich

Pro vypocet posunu v ose x a y je potfeba znat délku tsecky spojujici body [z, yo] a
[z1,y1]. V nasem piipadé odpovidd dand tisecka tétivé kruznice jak je vidét z nakresu

1.4] Délka tétivy je po zjednoduseni vidét v rovnici |1.8
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)

Obr. 1.3: Znazornéni geometrickych vztahlt mezi jednotlivymi veli¢inami

s = 2C'sin(A0/2) (1.7)
sin(Af/2) (1.8)

Pc
ANV
Aktualizace polohy a natocdeni

Nyni jiz mame posunuti a zménu natoceni nasi bodové reprezentace robotu, zbyva
jen aktualizovat polohu v kartézskych soufadnicich (viz Obraz str[18). K tomu

vyuzijeme jednoduché geometrické rovnice:

r1 = xo+ scos(fy + AO/2)
1 = yo — ssin(fy + Ab/2) (1.9)
6 = A0+ 0

Po dosazeni délky tétivy.
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Obr. 1.4: Geometrické znazornéni aktualizace pozice a natoceni

T1 =Ty + apr Sin(AG/2) cos(fo + AG/2)
Y1 = Yo — a5 sin(A0/2) sin(f + Ab/2) (1.10)
6, = A0+ 0

Soucin goniometrickych funkci byl preveden na jejich soucet, coz je z hlediska
narocnosti vypoctu optimalnéjsi. Avsak relativni chyba vypoctu se teoreticky zvysi,
protoze se s¢itaji respektive od¢itaji dvé podobné velka ¢isla (pro malé Af) viz [4].

V modulu je proto mozné nastavit obé varianty vypoctu.

Ty = X9+ % {Sin(eo + AG) — Sin(eo)}

i =Y — %5 [COS(QO + Af) — cos(&o)} (1.11)
0, = Af+ 6,

Primocary pohyb

Lze vidét ze rovnice nedavaji smysl pro nulovou zménu uhlu Af. V pripadé tohoto

ces

stavu se pouziji limity téchto rovnic pro (Af — 0):
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r1 = T+ pccos(by)
1 = Yo + pcsin(by) (1.12)
0, =20,

1.1.2 Realny model

Zatim jsme uvazovali pouze idedlni pripad, avSak pokud zohlednime i redlné aspekty
fyzikalni podstaty odometrie zjistime, ze do vypocti budou zaneseny neurcitosti a
chyby. Naptiklad kola nemusi byt diky nerovnému povrchu ve stdlém kontaktu se
zemi nebo muze dojit nedostatecnou priléhavosti ¢i smyku k prokluzu. Enkodér
prokluzujiciho kola zaznamena otocky ackoliv nedochézi k opravdovému posunu po
podlozZce, coz zpiisobi chybu ve vypoc¢tu polohy.
Zdroje chyb mtzeme rozdélit do dvou hlavnich skupinE]:
o Chyby systematické:
— Nestejné praméry levého a pravého kola
— Nedokonala kruhovitost kola - nelinearni odvalovani
— Nepftesna velikost rozestupu kol
— Vyoseni kol — osa otaceni neni totozna se spojnici kol
— Koneéné rozliseni enkodéru
— Konecna rychlost vzorkovani enkodéru
e Chyby nesystematické:
— Jizda po nerovném povrchu
— Nepredpokladané prekazky
— Prokluz zptsobeny
* nedostatecnou adhezivitou styénych ploch
* prilisné zrychleni
x smyk pfi rychlém zataceni
« vneéjsi sily (vitr, prekazky)
« vnitini sily (sily zptsobené vleénymi koly)

x kontakt kola s povrchem neni v jednom bodé

Vypocet pravdépodobnosti

P1i vypoctu neurcitosti byl uvazovan tzv. Markovsky predpokladem jenz uvadi, ze
nasledujici stav systému je nezavisly na predchozich stavech systému a je zavisly

pouze na stavu aktualnim.

3 BORENSTEIN, J. "Where am 1?", s. 130-131. [7]
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Existuje mnoho modelti pro vypocet lokalizacni pravdépodobnosti, jejich roz-
sahly prehled je mozné nalézt napiiklad v KRAMER [21]: ,Zptsob jak ziskat co
nejlepsi data z méreni nachylnych k chybé, je rozebiran uz dlouho. Gaussova metoda
nejmensich ¢tverci z roku 1795 je ta, ze které vychazi vsechny typy gaussovskych
pravdépodobnostnich modelt. Bayestuv filtr je nejobecnéjsim zptisobem rekurzivniho
vypoctu miry davéry v dany vzorek, avsak neni mozné jej v pocitaci implemento-
vat a proto se musime poohlizet po jinych filtrech které jsou realizovatelné* [volny
preklad autoral.

Mezi hojné vyuzivané zpusoby zpracovani namérenych hodnot a vypoctu pravdé-
podobnosti patti Kalmaniiv filtr a jeho varianty. Dale existuji adaptivni filtry, které
se dokazi prizpusobit i zménam systému a nahlému zvyseni Sumu. Tyto se déli na
filtry s tzv. dédénou adaptaci a filtry s adaptaci rizenou. Filtry se zdédénou adap-
taci vétsinou aplikuji néjaky druh evolué¢niho mechanizmu, jenz je nastaven tak ze
vybira nejvhodnéjsi parametry systému. Rizené adaptacéni funkce jsou ifzeny zvenéi
pomoci zpétnovazebni smycky. Tyto filtry vétsinou uvazuji reprezentaci lokalizac¢ni
pravdépodobnosti pomoci vice ¢éstic, jejichz pocet mize v case rust ¢i klesat dle

vyvojové funkce a které mohou mit riznou ,cenu.

Start location

10 meters

Obr. 1.5: Vzorkovana reprezentace divéry v polohu nesenzorického robotu. Plna ¢ara

znazornuje pravou polohu a vzorky miru diaveéry v polohu v rizném ¢asu THRUN|[23]

Vzhledem ke zvolenému MCU a zadani z néhoz vyplyva, ze lokaliza¢ni informace

spolu s dajem o nepresnosti ma byt zpracovavana a preposilana do nad-systému
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v realném case, zavrhl jsem pro priliSnou ¢asovou naroc¢nost pti posilani ¢asticové
filtry, a pro reprezentaci robotu uvazuji predikéni ¢ast filtru z rodiny Kalmanovych
filtra, viz déle.

Nejefektivnéjsim linearnim filtrem pro linearni systémy s bilym gaussovym Su-
mem (prumérnd hodnota v nule, nekorelovany) je filtr Kalmantiv. Jak je dokazano
v SIMON [22] je Kalman idedlnim linearnim filtrem i pro nelinedrni systémy.

Diskrétni Kalmaniiv filtr DKF, predpoklada linearni systém popsany rovnicemi

INE

X = AXk_l + Buk_l + Wy (1‘13)
Z, — CXk + Vi

Tab. 1.2: Popis stavovych rovnic systému a méreni

. stavovy vektor
vektor vstupnich veli¢in
. vektor mérenych veli¢in

. systémova matice vnitinich vazeb

. matice pozorovani

X ..

u...

z

A

B ... matice vazby systému na vstup

C

w ... reprezentuje vektor vstupniho Sumu
V...

reprezentuje vektor Sumu méreni

Filtr pracuje ve dvou fazich nad pravdépodobnostné reprezentovanym systémem.
Ve fazi predikce prepocte aktudlni stav systému pomoci rovnic [1.14] a ve fazi aktu-
aliza¢n{ zahrne do systému nova méteni ([1.15]) [25]

X, = Apxp_1 + Brugy

(1.14)
P, = AP, AT + W,

P, = (I-K;Cy)P,
Horni index minus znaci veli¢inu pred zapoc¢tenim méreni z kroku (k) = apriory
predpoklad a horni plus nebo vynechany index znac¢i veli¢inu ktera bere v potaz

i méteni v aktualnim kroku = aposteriory. Stav systému x; je zde reprezentovan

svym prumérem X, a kovarianc¢ni matici Pj. K}, je matice zesileni Kalmanova filtru.
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Sum je vyjadien kovarianénimi maticemi s predpokladanym charakterem bilého

nekorelovaného sumu (1.16|) viz [24].

p(wi) = N (0, Q) (1.16)
p(vi) = N(O.R) (1.17)
Protoze nés systém je nelinearni, vyuzijeme Extended Kalmanova Filtru - EKF,

ktery modeluje nelinearni systém parcialnimi derivacemi v okoli aktualniho kroku.

Nelinearni systém ve tvaru

X (Xp—1, Up—1) + Wy,

-9 (1.18)
Z, = h(Xk) + Vi,

Kde nelinearni funkce g a h reprezentuji model systému a méreni. Upravené
rovnice predikce a aktualizace pro EKF maji tvary (1.19)), [1.20)).

X, = 9(Xp_1,0p-1) (1.19)
P, = G,P,_ .Gl + W,
Xr =X, + Ki(zr — h(X},)) (1.20)
P, = (I-K;Hy)P,

Kde matice G je linearizaci modelu pomoci parcidlnich derivaci a stejné tak H
je linearizaci vektoru méreni. Matice jsou definovany dle a|l.22]

_ 0g(Xp—1,Ug_1)

G = o (1.21)
. 8h(x;€_1)

Zavedeni vstupu enkodért do modelu systému

Pokud zahrneme do vyjadreni vstupt z enkodérii i jejich chybu ([1.23), vlozime tuto
chybu také do rovnice systému respektive rovnici predikce ([1.19) a musime rovnici
systému a predikce upravit ([23], [25], [29]).

I?L = tL + Ev, (1 23)
fR = IR + Etgr
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Nova rovnice systému

Xk = g(xk—h i1, ,6) (124)

Nova rovnice predikce

/)E]; = p(Xk—la Ug—1, 0)

(1.26)
P; = G.P,_1G! + D,I,D7

Kde I je kovarian¢éni matici Sumu senzort a Dy, je jakobidn mapujici odometricky

sum do stavového prostoru.

ap(xk—b Ug—1, 0)
D, = 1.2
K . (1.27)

V nasem ptripadé, kdy kromé odometrickych méreni modul zadna dalsi méreni
neprijima, nam zustava z Kalmanova filtru pouze faze predikce. Pro aktualizaci
pravdépodobnosti pfi neprichozich mérenich se za aposteriory pravdépodobnost bere

pravdépodobnost apriory [24].

P=P; (1.28)

1.1.3 Vztahy pouzité pro vypocet v odometrickém modulu

Dosadime-li za nelinearni funkci systému p rovnice vypoctené vyse ve tvaru
sloupcového vektoru a vypocteme parcidlni derivace jednolivych matic, dostaneme

nasledujici vztahy.

1 0 £ (cos (A8 6) — cos (b))
Gr= [0 1 Z£S(sin(Af+ 6) —sin (b)) (1.29)
0 0 1
D;; Do
Dk = D12 DQQ ,kde (130)
CLL/b CLR/b
Dy, = %( C cos(AD + 6) + TW<SIH(A0 + 6y) — sin(6,))
Dy = %{(C’ cos(Af + 6y) — m(sm(A@ + bh) — sin(61))
Dy, = C%R( C'sin(Af + 6y) — %(COS(AQ + 6) — cos(6y)) (1.31)
Dy, = C%R(C sin(Af0 + 6)) + @(COS(AH + 6) — cos(61))
-1
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Kovarian¢ni matice Sumu senzori - enkodérta I'y prepocitava chybu tik na 1
otocku kola o . v zavislosti na jejich poctu ¢r/r, ku celkovému poctu na jednu

otocku T /R.

20
Ty = (% , )  kde (1.32)

0 oip

oL, = UTLT—L (1.33)
t
Ot = UTRT% (1.34)

1.2 Technicka c¢ast

1.2.1 Vybaveni robotu envMap
Podvozek a kola

Jak jiz bylo zminéno, robot envMap ma diferencialni podvozek se dvéma aktivnimi
a s dvéma podpérnymi vlecnymi koly. Rozméry podstavy jsou vidét na nékresu. (viz
Obraz str[15]) Kola jsou vyrobeny z tuhé pryze a tim je zaru¢en dobry kontakt

a vysoka adhezivita s povrchem.

Prevodovka

Mezi motorem a kolem je pripojena vicestupnova prevodovka do pomala. Pro zjisténi

prevodového poméru bylo provedeno experimentalni méfeni viz. [2.3.1]

Motory

Aktuatory robotu jsou stejnosmérné komutatorové motory typu BCI-63.55 od firmy
ebmpapst.

Tab. 1.3: Tabulka vybranych parametria motort BCI-63.55 [15]

Nomindalni napéjeci napéti | 24 V
Nomindln{ rychlost | 3300 ot/min~*
Nominalni moment | 270 mNm

Proudovy odbér | 4,9 A
Vystupni vykon | 93 W
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Enkodéry

Na levém i pravém motoru je nainstalovan opticky inkrementalni enkodér firmy
Avago TECHNOLOGIES.

Oba enkodéry jsou typu ENC HEDS 5500, jejich vystupem je dvoukanalovy
kvadraturni signalf] s 512ti hranami na otacku.

Kazdy enkodér obsahuje jednu LED jako zdroj svétla, optickou soustavu, kédo-
vaci stinitko a integrovany obvod s fotodetektory a zpracovavajicimi jednotkami. Pti
otaceni motoru stinici opticky disk stfidaveé propousti svétlo od diody na fotodetek-
tory, jenz jsou rozmistény tak, ze vysledny signal je kvadraturni. Celkové mohou

nastat 4 stavy viz tabulka [I.4}
Tab. 1.4: Tabulka stavi vystupnich kanali kvadraturniho enkodéru

stav || S1 [ S2|S3 | 84

Umnpa || H H| L | L
Ums || L H|H| L
T -
Sy Sy S3 Sy
Ucna 3 : : § 3 —
§ t
Ucnp
t1 to ‘753 ty t
UIH&X
t

Obr. 1.6: Priklad optického disku, kvadraturni dvoukanalovy signal a méritelné cha-

rakteristiky signalu z optickych enkodérii

4Dva signély s 90-ti stupiiovym fazovym posunem
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Enkodér mé pét vystupnich pini, které jsou zapojeny dle obrazku [1.2.1] kdy
HEDS 5500 nemaji zapojeny pin kanalu I.

BV

“ ¢ cH.8 0 OUTPUT LOGIC
cC
cH A E> (ONE TTL LOAD

CH. | PER OUTPUT]
%’ XXX O¥XS5-SQ3H GND

Obr. 1.7: Zapojeni enkodéru HEDS 5500 spolu s pull-up rezistory[16]

= a{la S

L=

Pull-up rezistory [1.2.1] nejsou pro HEDS 5500 nutnosti, ale jsou doporuc¢ovany

pro vylepSeni nabéznych hran a pro vyssi signalové frekvence. [10]

Tab. 1.5: Tabulka popisu vystupnich pint enkodéru HEDS 5500[16]

PIN1 | GND || Signalova a napajeci zem

PIN2 | ~Nc || Nevyuzity, enkodéry typu HEDS 5500, neméji zapojeny kanal I
PIN3 | cHA || Vystup prvniho kandlu enkodéru

PIN4 | vce || Napajeci napéti enkodéru

PIN5 | cHB || Vystup druhého kandlu enkodéru

GPS Modul

K ¢asovému determinizmu odometrickych informaci bude vyuzivan signal 1PPS,
jenz je zarovnan k ¢asové znacce (viz obréazek z instalovaného GPS modulu
BD982 firmy Trimble. Na robotu jsou instalovany dvé antény, coz umoznuje presnéjsi
zamereni. PTi pouziti externi statické referencni antény je mozné prijmat z GPS
zpravy obsahujici polohu robotu v souradnicich [East North Up], spolu s azimutem
a naklonem. Podrobnéjsi informace v sekei [2.2.2]

1.2.2 Odometricky modul

K realizaci procesni jednotky byla po konzultaci s vedoucim préce vybrana vyvo-
jové deska STM32F4DISCOVERYP] jenz diky své bohaté vybavé umoziiuje pozddjsi
rozsiteni funkénosti. Vybrané parametry desky [11] [12]

Skonkrétné STM32F407VGT6
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» 100 pinové provedeni, (2x dvouradé 25 pinové)

o ST-LINK/V2 debugovaci rozhrani zahrnuto ptimo v desce

o SMD LED, tlac¢itka

o USB OTG full-speed rozhrani, micro-AB konektor

V desce je osazen vykonny mikrokontroler z fady Cortex™-M4.
Vybrané parametry procesoru[l13]:

o maximalni frekvenci jadra 168 MHz

« FPUF CMSIY]

o 1-Mbyte Flash, 192-Kbyte SRAM

o GPIO piny maji toleranci vstupniho napéti 5V (viz referenéni manual) [I3]

1PPS

Linka 1PPS je chranéna proti ESD. Vyska pulzu je 3.3V a 8usekund [17]. STM32

signél snadno detekuje, protoze frekvence vzorkovani splnuje Shannon-Kotelnikovu
podminku pro zachyceni signalul.37

fpps < 2fTIMX (135)
1
— < 2-84MH 1.36
1
g106}1z < 168 - 10°Hz (1.37)

Frekvence detekce odpovida frekvenci enkodérovych casovaci TIM1 a TIMS.
Vice vI[C1l

Napajeni

Napéti externi baterie, kterd bude pouzita pro napajeni modulu je 12V. Po ptipo-
jeni do DC-Jacku je pro napajeni desky STM32F4 a enkodért je konvergovano na
5VDC pomoci stabilizatoru L78M05. Maximélni proudy jednotlivych komponent
jsou zobrazeny v tabulce [L.6]

Celkovy odbér jednotlivych komponent neptrekro¢i maximalni vystupni proud
ze stabilizatoru (500mA). Do zditky napajeni muze byt priveden zdroj stejnosmér-
ného napéti s vystupnim napétim v rozmezi (7 <+ 35)V jenz je schopny dodat proud
alesponi 300mA. Tyto hodnoty vychazeji z parametru stabilizatoru a odbért jed-
notlivych komponent spolu s proudovou rezervou. Odometricky modul je mozné
napajet také skrze USB konektor na desce STM32-Discovery. Timto jsou napajeny

SFPU: jednotka zpracovavajici operace nad ¢isly s desetinou ¢asti — Floating Point Unit
TCMSIS: Standart pro softwareové rozhrani mikrokontrolert typu Cortex — Cortex™ microcon-

troller software interface standard
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Tab. 1.6: Tabulka vypoctenych hodnot

Komponenta || Maximalni proud [mA]
Enkodéry HEDS 5500 2x40
Procesor STM32F4 117
4xLED 4x20
MAX232 10
Leei 287

i enkodéry, jelikoz jsou pripojeny na pin 5V a jejich proudovy odbér je nizsich nez
dovolenych 100mAna jeden Port STIM32-Discovery. [16]

Peoe = UL = 5V - 287mA = 1.435W (1.38)
Paim = 1.5W (1.39)

Pfevodnik musi byt dimenzovan na celkovy piikon alespon Py, = 1.5W. Byl
zvolen regulator napéti L78MO05 v pouzdre TO220 s maximalnim dodanym proudem

500mA, celkova spotfeba je tedy koncipovana maximalné na Ppikon = 2.5W.

Vstupni napéti pina

Vsechny pouzivané piny STM32, at uz komunikac¢ni nebo signalové, jsou FT (Fault

Tolerant), coz mimo jiné znadi, Ze na né mize byt privedeno napéti 5V.

1.3 Softwarova sekce

1.3.1 Vyvojové prostredi

Po konzultaci bylo k programovani zvoleno freewarové vyvojové prostiedi ColDE,
jenz je soucasti vyvojovych nastroji CooCox, které nabizi podporu pro mikrokont-
roléry typu ARM Cortex. ColDE se sklada z CoBuilder programovaci platformy a
dale z CoDebuggeru ladiciho néastroje pro ARM Cortex Procesory.

CoBuilder podporuje GCC kompilator, integruje CoDebugger a umoznuje interne-

tové sdileni a inegraci zdroji.
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1.3.2 Clenéni zdrojovych kédu

Soubory zdrojovych kédi jsou ¢lenény dle[l.7] kdy kazdy z c-souborti (kromémain. c)

ma svou hlavicku se stejnym jménem. Tato je opatiena ochranou proti vicenasob-

nému vlozeni pomoci pre-kompila¢nich prikazi (napt. #ifdef)

Tab. 1.7: Popisy obsaht jednotlivych soubort zdrojovych kodu

main.c

obsahuje funkci main() a definici globalnich poin-

trtt na hlavni datové struktury

INIT.h INIT.c

inicializa¢ni funkce pro jednotlivé periferie

ODOM.h 0ODOM.c

definici hlavnich datovych struktur a funkeci pro

odometrické vypocty a vytvareni ODOMSG

PERIPH.h PERIPH.c

funkce obsluhy externich preruseni od periferii

SIM.h SIM.c

obsahuje funkce pro simulaci vstupti od enkodéri

syscalls.c

zde je definovana funkce write(..) jenz umoz-
nuje zasilat Ttetézce tisknuté pomoci funkce
printf(..) na definovanou USART linku

stm32f4_conf.c

Ostatni soubory jsou generovany automaticky. Obsahuji vétsinou nastaveni re-

odkomentované hlavickové soubory pouzivanych

periferii

gistr a konfiguraci mikrokontroléru.

1.3.3 Nastaveni periferii

USART

Pro komunikaci s nadfazenym systémem (USART?2) i pro prijem ATT zpravy od

GPS (USART3) je sériové rozhrani nastaveno dle tabulky [1.§|

Tab. 1.8: Nastaveni jednotlivych sériovych komunikac¢nich kanélt

GPS - UTC message | ODOMSG
Baudrate 9600 19200
HW regulace toku dat vypnuta vypnuta
Délka slova 8 bitl 8 bitt
STOP-bit 1 1
Parita vypnuta vypnuta
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EXTINT

Externi preruseni jsou nastaveny pro piijem signalu 1PPS od GPS a detekci uziva-
telského tlacitka - vyvolani preruseni na nabéznou hranu a jsou nastaveny funkce

obsluhy téchto preruseni.

LED - GPIO

Pro ladici ticely mohou byt pomoci maker DEBUG _ nastaveny 4 LED na reprezentaci
prichozich tik atd. Dale ¢tyTi piny slouzi pro simulaci signalt od kvadratickych

enkodéru a jeden k simulaci signalu 1PPS. Podrobnéjsi informace v priloze [C.3

Frekvence oscilatori mikrokontroléru

Pro co nejveétsi rychlost zpracovani vsech funkci, byla zvolena frekvence (interniho
oscilatoru) procesoru 168MHz. Externi oscilator ma definovanou frekvenci 8MHz.

Vypocty jednotlivych frekvenci periferii a timert jsou v priloze [C.1]

TIM1 & TIMS - enkodéry

Pro sbér dat z enkodérovych kvadraturnich signali jsou pouzity timery TIMI1 a
TIMS jenz jsou nastaveny na STM32F4 podporovanou funkci Enkodéru. Vypocétend
hodnota nasc¢itanych tiku je nepretrzité ukladana do jejich shadow-registru. Toto
umoznuje nacitani otacek i pri vyvolani preruseni a proto nedochazi ke ztraté tikt
oproti puvodnimu nastaveni, kdy byla detekce tikii nastavena na preruseni vstupnimi

piny, kdy pri vyvolani jiného preruseni doslo ke ztraté informace.

TIM?2 - iteracéni ¢asovad

Pro spousténi iteraci - tedy vypoc¢tlt mezi jednotlivymi zpravami 1PPS; je pouzivan
timer TIM2 s nastavitelnou periodou. Pti prichodu jeho ptreruseni na konci periody
jsou vyctena data z enkodérovych timeri a je dle nastaveni iter_type vyvolana

iterace, ktera prepocte tdaje o aktualni poloze robotu.

TIM3 - simulace signalu PPS

Pro simulaci prichozich zprav 1PPS pri nepripojené GPS je moznost spustit timer
TIM3 s nastavitelnou frekvenci, na néhoz bude modul reagovat stejné jako pti pri-

chozi zprave 1PPS.
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1.3.4 Datové struktury

Vsechny fyzické parametry robotu (rozméry kol, pfevodovy stupen ...) jsou spolu

s namérenymi a vypoctenymi odometrickymi informacemi ulozeny ve strukture

0ODOM_robot. Zde se také nachézi nastaveni pro zapoceti nového iteracniho kroku.
Naposledy odeslana zprava nad-systému spolu se zpravou ATT a zpravami PCMSG,

jenz jsou prijimany od nad-systému, se nachézeji ve strukture ODOM_communication.

1.3.5 Odometrické vypocty

P1i vyvolani funkce ODOM_iteration je prepocitan pocet tiki ulozenych ve strukture
0DOM_robot na celkovou ujetou drahu jednotlivych kol a dale na pohyb a natoceni
robotu dle funkci popsanych v sekci Geometricka reprezentace Maticovy vypo-
cet pravdépodobnosti byl roznasoben na jednotlivé ¢leny tak, aby ho mohl zpracovat
MCU bez pouziti maticovych struktur viz priloha [C.5

1.3.6 Typicky programovy cyklus Odometrického modulu

Po zkompilovani a nahrani nejaktualnéjsiho programu se mikrokontrolér nabootuje
a vnitini registry se nastavi do resetovych hodnot. Poté se z funkce
Default_Reset_Handler () zavola funkce SystemInit (), kterd prenastavi frekvenci

procesoru a poté zavola hlavni funkci main().

Inicializace

Ve funkci main se nejdiive zavolaji inicializa¢ni funkce jenz nastavi periferie mi-
krokontroléru. Vytvori se instance hlavnich programovych struktur rob a msg, ve
kterych budou uloZeny odometrické a komunika¢ni data. Dva globalni ukazatele
(currob,currmsg) odpovidajicich typu se nastavi tak, aby ukazovaly na tyto in-
stance. To proto, aby byl zajistén pristup k datim i z funkci, do kterych nemize
byt predana hodnota (napft. obsluha prerusent).

Ve funkcich s predponou 0ODOM_INIT_ se inicializuji defaultni hodnoty téchto
struktur.

Poté nasleduje hlavni nekonecna supersmycka programu.

Pokud je makry zapnuty DEBUG mdéd, simuluji se ve smycce pomoci funkei
s predponou SIM_ signdly, jenz reprezentuji vazbu od enkodéri a na HW tlacitko
vyvojové desky je nastaveno simulované vyvolani preruseni jako pri prichodu signalu
1PPS. Jednotlivé nastaveni jsou pristupnd po definovani prislusnych DEBUG _ maker
v hlavickovém souboru INIT.h.

V pozadi uz jsou nyni aktivovany obsluhy preruseni, jenz obstaravaji ostatni

funkce programu.
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Iterace

Program poté bézi v tzv. iteracich, jenz muzou byt zapnuty pro rozdéleni inter-
valu mezi jednotlivym odesildnim odometrické zpravy (odomsg vice v [1.3.6]). Po-
kud je zapnut timer TIM2, jenz obstarava kontrolu pro spousténi iteraci, a vy-
vold pretecenim svou obsluznou rutinu, porovna se na-sCitany pocet tikti s na-
stavenymi hodnotami dle tabulky [I.3.6l Pokud se méa vyvolat iterace nejprve se
zkopiruji aktualné napocitané hodnoty tiki enkodéri do bufferit pomoci funkce
ODOM_CALC_ticks_and_reset(..). Poté se zavola funkce ODOM_iteration(..), jenz

prepocte aktualni lokalizacni idaje a inkrementuje ¢itac iteraci.

Tab. 1.9: Zptsob vyvolani iterace pti preruseni od TIM2 zavisi na nastaveni para-

metru iter_type, jenz mize nabyvat rtiznych hodnot

n | TIM2 neméa na vyvolani iterace vliv

t | iterace je vyvolana vzdy po uplynuti timeru TIM2

s | iterace je vyvolana po navyseni souctu enkodérovych tikti nad mez definovanou

Vv iter_trig

x | iterace je vyvoldna po navyseni souctu tikd od jednoho z enkodért nad mez

definovanou v iter_trig

Iterace je vyvolana vzdy kdyz by doslo k preteceni 16-ti-bitovych enkodérovych
timert (TIM1 nebo TIMS), aby nedoslo ke ztraté informaci o otoceni kola. Pri
nynéjsi konfiguraci (kola a pievody) by se musel robot pohybovat rychlosti 2.39%,

aby doslo k preteceni. To vsak v béznych podminkach provozu nenastane.

1PPS

V pripadé prijeti signalu 1PPS od GPS nebo pii vyvolani jeho simulac¢nich pro-
téjskt - preruseni od TIM3, zméacknuti uzivatelského tlacitka - modul spusti funkei
ODOM_PPS_came(. .), do niz je vlozen i znak reprezentujici puvodce signalu: v pri-
padé Ze jde o GPS =[G], interupt od TIM3 =[I] a pokud dojde ke stlaceni tlacitka
BUTO0 =[B|. Tato funkce vycte hodnoty enkodéru a provede iteraci, poté zkontroluje
jestli nebyla prijata zprava PCMSG z nad-systému a pokud ano tak ji zacne zpra-
covavat. Dale odesle zpravu ODOMSG obsahujici lokaliza¢ni informace, a pokud je
po precteni PCMSG z minulého kroku pozadovano odeslani zpravy ACTUALMSG,
odesle ji. Jestlize je nastaveno relativni ukladani polohy, vynuluje ulozenou aktuélni

polohu aby byla v pristim kroce vypoctena poloha relativni k té nynéjsi. Nakonec
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vynuluje i ¢ita¢ iteraci a naopak zvysi ¢ita¢ kroku, jenz udava pocet prichodu (i
simulovanych) signalu PPS. Podrobnéjsi informace o zpravach jsou v sekei 2.2.2]
Nastaveni robotu a zptisobti vypoctu - struktura 0DOM_robot

Ve strukture 0DOM_robot jsou ulozeny zakladni fyzikdlni parametry robotu, napoci-
tané tiky, data pouzivana k vypoctiim a nastaveni typu spousténi iteraci. Jednotlivé

proménné struktury jsou detailnéji popsany v piiloze [C.4]
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2 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

2.1 Hardware

2.1.1 Kompletni schéma zapojeni

Schematické znézornéni zapojeni je na obrazku [D.3.2] Byly navrzeny celkem dvé
desky plosnych spoji. Redukce k GPS a ,shield“ k vyvojové desce STM32F4.

2.1.2 Desky plosnych spoji
Redukce k GPS modulu

Signal potfebnych vystupnich dat z GPS modulu je vyveden do 3tadého 26ti pi-
nového konektoru Dsub26. K modulu je dodavana redukce, kterd vSak neobsahuje
signal 1PPS a proto bylo nutné navrhnout redukei, ktera obsahuje i tento signal. Pro
rozméry desky redukce bylo omezujici umistnéni konektoru Dsub26 (DA26) pfimo
vedle anténnich konektorit TNC. Kompromisem pro sitku DPS byla hodnota 5cm.

Pro GPS-redukci byla pro jednoduchost zvolena jednovrstva deska. Kviili spleti-
tosti rozmisténi konektorovych pint bylo nutno pouzit 3 propoje. Spoje diferen¢nich
signalu byly vedeny co nejblize k sobé. Schéma a maska pro vedeni spoju spolu
s konektory je uvedena v priloze.

STM32F4Shield

Aby byla zjednodusena instalace propojeni, na vyvojovou desku byla navrhnuta
deska néasadna (,shield*), ktera obsahuje krom pinovych konektoru také reguldtor
napéti a prevodnik napéfovych tirovni RS-232 z GPS na TTL logiku pro MCU. Pro
svou v mnoha zarizenich ovérenou funkcénost byl zvolen prevodnik MAX232.

Z GPS je do STM32F4 Shield priveden i signdl RTS (Ready To Send), ktery
vSak nakonec nebyl pro nadbytecnost implementovan. Schéma a DPS je

uvedena v priloze.

2.2 Software

2.2.1 ODOMAT - obsluzny a vizualiza¢ni program

Pro kalibraci, vyc¢itani hodnot a jejich vizualizaci byl vytvofen program v jazyce
C# v prostredi Visual Studio 2010. Po ptipojeni k sériové lince modulu zpracovava,
parsuje a loguje zpravy ODOMSG, nasledné vizualizuje polohu robotu a zakres-

luje do mapy s mrizkou jeho urazenou trajektorii. Velikost kroku mtizky muze byt
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zménéna. Logger umoznuje ukladat zpravy v textovém formatu a také pozastavit
prijem zprav. Je mozné zasilat z ODOMATu do modulu zpravy PCMSG, jenz méni
nastaveni parametri modulu. Rozhrani je mozné 1épe vidét na obrazku v ptiloze
C.0

& ODOMAT 1.0
3

lryih\EFlEM

Obr. 2.1: Vizualizace robotu v programu ODOMAT

2.2.2 Protokol a zasilané zpravy

Jednotlivé druhy zprév jsou struéné vyjmenovany v tabulce 2.1 a podrobnéji popsany
dale v textu.

ATT

Pro casovy determinizmus lokalizac¢nich zprav je z GPS prijiména zprava ASCII
¢asova znacka — ASCII time tag (ATT), kterd je zarovnana k signalu 1PPS. Kazdou
sekundu je z GPS modulu generovan puls na lince 1PPS a priblizné 0.5 sekundy pred
timto pulzem je na zvoleném portu vyslana zprava (Viz, obsahujici textovy vypis
aktudlniho UTC ¢asu ve forméatu 2.1} Pokud nejsou signdly ab znamy jsou ve vypisu
nahrazeny otazniky 77. Maximalni hodnota b je 9 i pti vysS$im poctu sateliti. Kazda
ATT zpréva je ukonc¢end kontrolnimi znaky reprezentujicimu navrat voziku a posun
o fadek (C notace ,\r\n“ ). Pocet datovych znaku zpravy je vzdy 24.
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Tab. 2.1: Druhy zprav

STM32 =PC
ODOMSG | lokaliza¢ni zprava obsahujici polohu, natoceni,

pravdépodobnostni matici, pocet tikti od posledni iterace ad.

ACTUALMSG | zprava obsahujici aktudlni nastaveni jednotlivych

vypocetnich parametrii odometrického modulu

PC =STM32
PCMSG | zprava obsahujici prikazy pro STM32

GPS =STM32
ATT | UTC cas synchronizovany signalem 1PPS

GPS =PC | (=NMEA-0183) pro tucely referenéniho méfeni
PTNL,AVR | UTC ¢as, azimut (yaw) a ndklonem (Tilt) robotu
PTNL,VGK | UTC ¢as a polohou v souradnicich East North Up od reference

Tab. 2.2: Popis zpravy ATT

UTC yy.mm.dd hh:mm:ss ab (2.1)
UTC ... znadi, ze se jednd o UTC ¢as a ne cas v lokaci GPS
yy.mm.dd ... aktudlni datum - rok, mésic a den

hh:mm:ss ... aktualni UTC cas - 24-hodinovy format, minuty, sekundy
a ... ¢islo celociselného typu udévajictho typ zaméreni GPS (GPS-fix)
b ... pocet sledovanych GNSS satelitt

ODOMSG

Zpréava odomsg odesilana do nad-systému obsahuje zpravu ATT ziskanou od GPS a
dalsi odometrické informace tak jak je naznaceno v[2.2.2]

Tab. 2.3: Priklad zpravy ODOMSG

“TUTC...S114T11%mrL1524R-2982X...Y.. . A...P...:...;...<...=...>...%

Ve zprave je prvnimi tfemi teCkami nahrazena ¢ast standardni zpravy ATT. Dalsi
vynechavky jsou misto ¢isel ve formatu X. XXXXXXXXXXXXXXXe+XX
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PCMSG

Zprava je uvozena znakem [*] a ukoncend znakem [$]. Mezi témito znaky se mohou
vyskytovat jednotlivé dvouznakové priikazy, jenz jsou oddéleny podtrzitkem [ _|.
Mezi mozné prikazy patii [GC] =Get Config, na tuto zpravu STM reaguje tak,
ze zasle aktudlni nastaveni parametri, zpravou ACTUALMSG. Pokud je PCMSG
zasland do STM, je zpracovana az v nasledujicim kroku po prijeti PPS signalu. O
dalsi krok opozdéna je pripadna odezva v podobé ACTUALMSG. Dalsi mozné pri-
kazy jsou predznamendny pismenem [SX] =Set X, kde za X jsou dosazeny i jiné
znaky. Tento typ prikazu slouzi k nastaveni jednotlivych parametri odometrického
modulu, kdy po prikazu nasleduje ¢iselna hodnota, na kterou se ma parametr nasta-
vit. VSechny ptikazy PCMSG jsou dostupné v programu ODOMAT pod tlacitkem
,PCMSG Command List*.

ACTUALMSG

Zprava obsahuje vsechna aktualni nastaveni odometrickych parametr, jenz jsou
uvedena v tabulce [C.4] Jeji format je podobny formétu zpravy ODOMSG. Zpravu

program ODOMAT zpracuje a zobrazi aktualni nastavené parametry desky.

NMEA-0183

Pro tyto zpravy od GPS byl vytvoren parser, ktery prevede data do tvaru vhodného
pro vizualizacni skript. Dals{ popis v méfen{ a v dokumentaci [1§].

2.3 Testovani

Na desce byla provedena tada simulaci, jenz dokazali funkéni nastaveni jednotli-
vych periferii, spravné vyvolavani a reakce na preruseni. Dale byla provedena mé-
feni redukujici systematickou chybu parametri a porovnavajici odometrii s jinym

lokaliza¢nim prostredkem

2.3.1 Meéreni prevodového poméru

Pro zjisténi prevodového poméru bylo provedeno opakované meéreni tiki z enkodért
pro kazdé kolo zvlast. Kazdym kolem se provedlo deset otacek a vysledny pocet tikt

byl zaznamenadn. Méfeni bylo provedeno na obé strany 10krat.
Vysledky Naméfeny pocet tiki na jednu otocku kola je uveden v tabulce 2.4 Z

meéreni lze déle vyvodit, ze prevodovy pomér prevodovky je priblizné 16.76 : 1 do

pomala.
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Tab. 2.4: Tabulka vypoctenych tik na otocku kola

| L] T
aritmeticky prameér [tikd / lotacku] || 8582 | 8581
rozptyl (dle [D.3 4 3

2.3.2 DMeéreni viile v prevodech

Viile byla mérena tak, ze kolem se otocilo na jednu stranu o jednu otocku a poté na

druhou s tim, ze pri prvni otoc¢ce byly zuby prevodovky od zacatku v zabéru.

Vysledky 7 tabulky vysledku Lze vidét ze vile v levém kole je dvojnésobna

oproti kolu pravému.
Tab. 2.5: Tabulka vypoctenych vili kol a prevodovky [tiki]

| Levé kolo | Pravé kolo
Viile v prevodovce [tiki / lotacku] H 278 + 14 ‘ 120 £ 30

2.3.3 Meéreni scale-faktoru

Pro zmenseni systematické chyby zptisobené odlisnym nominalnim priamérem kol
bylo provedeno méreni na rovné ¢are. Stied mezi koly robotu byl vyznacen ve predu
i vzadu aby byl umoznén ptrimocary pohyb po rovné podlozce. S robotem byla
ujeta vzdéalenost predem namérend posuvnym metrem a data namérend odometrii

zaznamenana. Bylo provedeno celkem 10 méteni.

L 1 lenght
ES _ real leng (22)
Lcalc by odometry

LR = rLrEs (2.3)

Rovnice vyjadiuje jaky vliv mé korekéni parametr Eg.

2.3.4 UMBmark méreni

Pro zmenseni vlivu systematickych chyb zptsobenych nestejnym efektivnim polomé-
rem levého a pravého kola, a odlisnou velikosti efektivni baze od zadanych hodnot,
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bylo provedeno méfeni UMBmark [28]. Na rovné dlazdéné podlaze se zanedbatel-
nymi sparami (oproti poloméru kola) byl vyznacen ¢tverec o strané L = 5.397m
jak je vidét z obrazku [2.3.4] Robot byl umistén do jednoho z rohi ¢tverce a jeho
soufadnice byly do nulovych hodnot. Osa kol byla zarovnana v pfimce z jednou
stranou ¢tverce a vyznaceny stfed osy robotu byl totozny s druhou stranou c¢tverce.
Poté byla s robotem ujeta draha tak, aby byla jeho osa stdle souosa se stranou
¢tverce. U druhého rohu byl robot zastaven, a otocen na misté o 90deg a nasledné
veden stejnym zptisobem pres vSechny rohy c¢tverce, dokud nebyl znovu ve vychozi
poloze. Poté byly zaznamenany rozdily polohy v obou osach oproti ptivodnim nulo-
vym hodnotdm a oznaceny ex respektive ey. Méreni byla provedena Skrat v obou
smérech.

UMBmark dokaze vypocitat korekéni faktory pro systematickou chybu zptisobe-
nou nestejnym polomérem kol Ep a odlisnou velikost baze od jeji efektivni hodnoty.
Rovnice [2.5] az [2.10| popisuji jakym zpiisobem se tato chyba vypocitava z nameére-
nych hodnot. Index CW a CWW znaci orientaci po sméru a protisméru hodinovych
rucicek, pokud jsou v indexu obé hodnoty znamena to ze se vypocet provede pro
kazdy smér méteni zvlast.

Pti méfeni na primérené rovné podlaze, prevysuji chyby systematické co do ve-
likosti chyby nesystematické, jak je uvedeno v [2§]. A proto vysledky téchto mérent
mohou byt pouzity pro korekci téchto chyb.

Tewcow = ~XTex; owjcow (2.4)
Jowjcow = ~STey; cwicow
o prﬁmér<fcw +Zcow  Yow — ﬁcow) (2.5)
—4L ’ —4L .
.« (Tow — Toocw Yow + Yoow
B = prumer( vy : 1L ) (2.6)
By — L+ bs%n(6/2) 2.7)
L — bsin(8/2)
T
_ 28
B T+ « ( )
2
_ 2.9
T By 1 (2.9)
CR = EDCL (210)

Kde L je oznacena délka hrany ¢tverce (5.397m); Zow/cow a Jow/cow jsou pri-
méry méreni v jednotlivych osach; baze robotu je oznacena b; ¢, a cg jsou korekéni
pomeéry jimiz jsou prenasobeny poloméry kol.

Pro hodnoty ziskané mérenim byla simulaci vypoc¢tena hodnota korekénich veli-

¢in.
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Obr. 2.2: Ndhled na méreni UMBmark

Tab. 2.6: Tabulka vypoctenych korekcnich parametrit UMBmark

CB | CL, | CRr
Vypocet se zapoctenym Ep (UMB0.9941) || 0.99987 0.99995 1.00005
Vypocet s ptivodnim polomérem (UMBI1) || 0.99980 0.99995 1.00005

2.3.5 Odometrické méreni s GPS referenci

Pro zavérecné zhodnoceni byla soucasné mérena lokalizace pomoci odometrie a lo-

kalizace pomoci GPS modulu instalovaného na robotu. Na parkovisti s nehrbolatym

rovnym povrchem s konstantnim sklonem v jedné ose, byla umisténa stacionarni

referenéni GPS stanice, jez umoznila zasilani vektoru soutfadnic predni antény ro-
botu envMap skrze zpravu (NMEA-0183:PTNL,VGK). Tento vektor byl v souradnicich

[East, North, Up], jenz v kartézském systému urcuji souradnice vzhledem k Severu,

kdy 1daj na Z-ové ose odpovida vysce zndzornéné také na obrazku Zprava,
NMEA-0183:PTNL, AVR potom obsahovala azimut (Yaw) robotu v globélnich sourad-
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nicich a relativni néklon osy antén (Pitch).

Souradnicové systémy
xodometricka data
x predni anténa

referencni anténa  |okalizacn{ anténa pomocna anténa

referencnl anténa
A {Up v

1
1
-
-
1
1
1
1
@
-

| A

Obr. 2.3: Nahled na prufez parkovisté

Podminky méreni Pro zméreni sklonu povrchu parkovisté byla ulozena data z
GPS lokalizace, kdy robot byl postaven rovnobézné z vrstevnici v riznych kolmych
vzdalenostech od referencni antény. Poté byl vypocten tihel sklonu ve dvou vzda-
lenostech. Nasledné byla provedena dvé referenéni odometrickd méteni, kdy prvni

neprekrocilo vzdalenost D; a druhé neprekrocilo vzdalenost Ds.

-~ (2.11)
P = n— .
(6 ata Dl
1 — cosa
A =1, cos o (2.12)
COS @;

Pti méteni byly zpravy NMEA-0183:PTNL,AVR a NMEA-0183:PTNL,VGK (viz [1§])
posilané z GPS nékolikrat za sekundu logovany do PC. Zaroven byla odometric-
kym modulem prijimana zprava ATT obsahujici ¢asovou znacku. Pro vétsi frekvenci
vzorkovani bylo zapnuto vnitini generovani signalu PPS pomoci timeru TIM3 s pe-
riodou 0,5 sekundy. ODOMSG zpravy zaznamenavané programem ODOMAT maji
ale pouze rozliseni sekund, proto pri zpracovani bylo ke kazdému druhému ¢asu pri-
pocteno 0,5 sekundy. Pti zpracovani zprav od GPS byly vyuzity pouze ty které mély
stejny UTC cas.

Parsovand data byla poté zpracovana ve skriptu programu MATLAB.
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Tab. 2.7: Tabulka vypoctenych sklonti plochy parkovisté a maximalni chyby

¢islo méfeni || i | 1 2
vzdalenost || D; | 1,8295m 3,4685m
referencni vyska || L; | 0,0264m 0,0431m
thel sklonu || «; | 0.8267° 0.7119°
maximalni chyba || 4; | 0.1905mm 0.2675mm

Zpracovani meéreni Pri transformaci ze souradnic GPS na soufadnice odomet-
rické byl zanedban tihel sklonu parkovisté, protoze na mérené délce se projevil méné
nez chyba GPS lokalizace, kterd ¢inila priblizné 2 az 4 milimetry. Vypocet chyby
transformace je znazornén na obrazku [D.4.2]v priloze. GPS souradnice pfedni antény
byly pomoci zprav NMEA-0183 transformovany do soutradnic na stfedu nahonovych
kol jak je vidét z obrazku . Uhly na obrazku jsou pouze ilustraéni. Posledni
operaci byla rotace. Uhel o ktery se data GPS otoéily byl vypocitan jako promér
prvnich jednotek sekund méreni, kdy robot mél relativné rovnou trajektorii.

Odometricky c¢as byl opatien offsetem 0,6 sekundy, protoze pri meéreni nebyl
pritomen synchronizac¢ni signal 1PPS. Tento offset byl nastaven tak aby pfi si odpo-
vidali prvni data zaznamenavajici pohyb od obou lokaliza¢nich prostiredki. Nasledné
byly jednotlivé mérfeni prifazeny k sobé metodou vybéru nejblizsiho souseda, kdy
data GPS ktera c¢asové nejblize odpovidala nasobkim 0,5 sekundy od pocatku po-
hybu byla prifazena k odometrickym dattim v téchto casech.

Jelikoz GPS souradnice byly vysilany vice po skupinach nez s konstantni frek-
venci, jsou nékterda odometrickd data zatézkavana chybou timto vzniklou. Tato od-
chylka je vsak ve vysledcich zaznamenéna.

Nasledné byly vizualizovany soutadnice robotu vypoctené obéma lokalizac¢nimi
prostfedky pro rizné parametry robotu spolu s elipsou pravdépodobnosti. Tato je
vypocitavana z kovarianéni matice pravdépodobnosti Py. Elipsa v simulaci znézor-
nuje prostor ve kterém se robot nachdzi s pravdépodobnosti 99.73%. Pro vykreslovani
pravdépodobnostnich elips byl pouzit skript [31], a pro natoceni popisi x-ové osy
bylo vyuzito skriptu [32].

V grafech byla potom znézornéna relativni odchylka soutadnic a thlu, spolu s
casovou odchylkou GPS. Pro porovnani spravnosti lokalizace pfi jednotlivych na-
stavenich parametru (j) byla vypoc¢tena suma prostorové chyby za celkovou dobu
pohybu X;. Tato byla nasledné normalizovana chybou méfeni s neupravenymi para-
metry Y;. Druhym vystupnim parametrem je prumérné prostorova chyba (EXY)

ptes vSechny kroky (n). Oba parametry jsou definovany v rovnicich
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egm‘ == ODOMLZ — GPSLZ
ey,i = ODOM%Z - GPS%Z'

n
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i

2

Q-3
Z.
EXY; =
n

(2.16)

(2.17)

Vysledky méreni 7 tabulky vysledkt méteni vidime, ze nejlepsich vysledkt bylo

na obou trasach dosazeno s nastavenim parametra IV, kdy byla pouzita jak korekce
scale-factor tak korekéni faktory vypocétené z metody UMBmark. Tabulka udava

nové vypoctené parametry robotu s mensi systematickou chybou.

Tab. 2.8: Tabulka vysledkti pro obé trasy

trasa || set parametru (j) || 1 I1 111 v
barva || blue green red pink
AiB Es || 1 1 0.9941 0.9941
UMBmark || - UMB1 - UMBO0.9941
A Q; |1 1.4704 1.399 0.94033
EXY; [m] || 0.11833 0.17400 0.16555 0.11127
B Q|1 0.99253 0.98603 0.97835
EXY; [m] || 0.31069 0.30837 0.30635 0.30396

Tab. 2.9: Tabulka korigovanych parametr robotu

ri, = 0,09936 m
rg = 0.09941 m
b = 0,6749 m
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3 ZAVER

Vysledkem studentské prace je odometricky modul schopny zpracovavat data z inkre-
mentalnich enkodért. Bylo ovéreno, ze dokaze ptijimat ATT zpravu od GPS. Déle je
schopny odesilat zpravy z odometrickymi informacemi, informujici o absolutni (od
zapnuti) nebo relativni poloze robotu. Soucésti feseni je také program ODOMAT,
jenz umoznuje komunikaci s modulem a nastaveni jeho parametri. Byla provedena
méreni pro korekci systematickych chyb - nestejného poloméru kol a ruzné efek-
tivni $itky baze od jeji nominalni hodnoty. V tabulce [2.9] jsou uvedeny korigované
parametry robotu.

Préce mi pomohla vyuzit a rozsitit své znalosti o mikrokontrolérech a o sériovych
linkach.

Do budoucna je nutné ovérit ¢i déle upresnit parametry robotu dalsimi méfenimi
na jinych trasach. Naskyta se taky moznost tyto parametry vypocitat na pocitaci
z referenc¢nich méfeni metodou nejmensich ¢tverctt nebo jinou, ktera by dokazala
parametry zpresnit tak, aby co nejlépe odpovidali realité. Pro odpovidajici vypocet
pravdépodobnosti je také nutné spravné inicializovat matici pravdépodobnosti. V
dalsi fazi vyvoje je mozné vyzkouset vliv jednotlivych druhti spousténi iteraci i v
mezidobi mezi signaly 1PPS na celkovou chybu vypoctu. Jako dalsi korekce miize
byt zaveden systém pro pripoc¢teni urcitého poctu tikt pri zméné sméru, ktery by
korigoval chybu vzniklou viili v prevodech. Propojit STM s nékterym z globalnich lo-
kaliza¢nich moduli, a vyuzit naptiklad Kalmanova filtru pro sjednoceni namérenych
dat.

V programu ODOMAT muze byt dale zavedeno ukladani jednotlivych c¢asti
zpravy ODOMSG do souboru dle vybraného formatovani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ST  mezindrodni firma vyrabéjici elektroniku operujici hlavné v evropé —

STMicroelectronics
MEMS Mikro elektromechanické systémy — Micro-Electro-Mechanical Systems
GPIO Vstupy/Vystupy a pro bézné ucely — General Purpose Input/Output

USB OTG USB zarizeni umoznujici zménu role hosta — Universal Serial Bus
On-The-Go

USART Univerzalni synchronni a asynchronni piijmac a vysila¢ — Universal

synchronous asynchronous receiver transmitter
SWD Sériové dratové debugovaci rozhrani — Serial Wire Debug
GNSS Globalni druzicovy polohovaci systém — Global Navigation Satellite System
UTC Koordinovany svétovy c¢as — Coordinated Universal Time
ATT ASCII casova znacka — ASCII time tag
RTS Pripraven k odeslani — Ready To Send

CMSIS Standart pro softwareové rozhrani mikrokontrolerti typu Cortex —

Cortex™ microcontroller software interface standard

FPU jednotka zpracovavajici operace nad cisly s desetinou c¢asti — Floating Point
Unit

GPS celosvétovy (druzicovy) polohovy systém — Global Positioning System
PPS pulzt za sekundu — Pulse per second
DKF Diskrétni Kalmanuv Filtr — Discrete Kalman Filter

EKF Rozsiteny Kalmaniv Filtr — Extended Kalman Filter
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Nameérené hodnoty

A.1 Software

Vizualizac¢ni skript Matlab
Zdrojovy kéd programu ODOMAT v jazyce C#
Zdrojovy kéd Firmware pro STM32 v jazyce C pro CooCox ColDE

Ostatni pomocné programy
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B PRILOHY TECHNICKE CASTI

Obr. B.1: Tlustracni foto, pasivni-vleéné kolo typu caster[10]

B.1 Enkodéry HEDS 5500

Tab. B.1: Tabulka vybranych parametru enkodéri HEDS 5500 [106]

Teoretickd fi, max | 100 kHz
Proud | 17mA, max 40mA
Signal | 2 hranové signaly s 90ti stupnovym offsetem, TTL
komptaibilni
Tikid na otacku | 512 (A,B)
Upp =Un | (-05=7)V
Doporucovana Rpun—up | 3,2 k€2 — nutné pti kabelu delsim 4stop

Tab. B.2: Hodnoty odectené z osciloskopu na enkodérech pii béznych rychlostech
motoru
trise 8 ps

tran | 8 1S
Ungeose | 5,04V
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Obr. B.2: Opticky enkodér typu HEDS 5500 osazeny na robotu envMap[16]

Tab. B.3: Tabulka vybranych parametru GPS modulu Trimble BDX982 [16]

Napajeci napéti
Konektory

Rozhrani

Maximalni baud rate

Dalsi vystupy

(9-28) VDC

D-sub DE9, DA26

1xUSB, 1xCAN, 1xLAN Ethernet, 3xRS232
460800 Bd

1PPS

B.2 GPS Trimble BX982

B.3 Kabelaz

GPS redukece STM32F4 Shield

1PPS
GND
RTS
RX
TX

© 1PPS
© GND
© RTS
© TX

© RX

Obr. B.3: Spojeni GPS a STM32F4 pomoci pfimého kabelu
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Obr. B.4: Pripojeni enkodéri do desky STM32, pomoci ¢tytizilového kabelu

Tab. B.4: Potfebné datové kabely - propojeni pin X pin

kabeltixzil | Popis

1x5 | Konektory z jsou na shieldu STM rozmistény tak, Ze neni
potieba pouzit kiizeny kabel. Uz pri pouziti rovného kabelu
je zaruceno pripojeni TX GPS na RX shieldu a naopak jak je
vidét na obrdzku [B.3]

2x4* | Pro pfipojeni enkodéri HEDS5500 je sice potfeba pouze
4 dratua, ale jelikoz je konektor 5-ti pinovy, byl stejny zvo-
len na obou stranach. Kabel samotny vSak muze obsahovat

jen 4 zily.

1x3* | Pro propojeni STM s nadsystémem je potieba RX TX a GND.
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C PRILOHY SOFTWAROVE CASTI

C.1 Frekvence jednotlivych komponent

Zde je uveden priklad vypoctu frekvence iteracniho ¢asovace TIM2, spolu s hodno-

tamy frekvenci jednotlivych komponent.

SysClk = 168000000 Hz = 168 MHz

HPRE = 1

HCLK = SysClk / HPRE = 168 MHz

PRE2 = 2

APB2_clock = PCLK2 = HCLK/PRE2 = 168/2 MHz = 84 MHz
PREl1 = 4

APB1_clock = PCLK1 = HCLK/PRE1l = 168/4 MHz = 42 MHz

TIM2CLK = 2 x APB1 clock = 84 MHz (Because PRE1l != 1)

TIM_Prescaler = prescaler register = TIMx_PSC = 42000 - 1

TIM2 counter_clock = TIM2CLK / (TIM Prescaler + 1) = 2 kHz = 2000 Hz
TIM_Period = auto-reload register = TIMx_ARR = 2000 - 1

TIM2 real freq = TIM2_counter_clock / (TIM Period + 1) = 1 Hz

kde
SysClk ... Frekvence hlavniho jadra
HCLK ... Frekvence hlavni sbérnice AHB
PCLK2 ... Frekvence vysokorychlostni sbérnice APB2
PCLK1 ... Frekvence sbérnice APB1
TIM2CLK ... Frekvence ,jadra“ casovace TIM2
TIM2 Real freq ... Realna frekvence c¢asovace TIM2, s jeji hodnotou budou

vyvolavany ,overflow* preruseni
Nastaveni prescalerii pro shérnice tak jak je uvedeno, nastavuje maximalni mozné

frekvence pro jednotlivé shérnice vyvojové desky STM32F4.

C.2 Vyvojové prostredi

Po konzultaci bylo k programovani zvoleno freewarové vyvojové prostiedi ColDE,
jenz je soucasti vyvojovych nastroju CooCox, které nabizi podporu pro mikrokont-
rolery typu ARM Cortex. ColDE se sklada z CoBuilder programovaci platformy a
dale z CoDebuggeru ladiciho nastroje pro ARM Cortex Procesory.

CoBuilder podporuje GCC kompilator, integruje CoDebugger a umoznuje interne-

tové sdileni a inegraci zdroju.
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Colde

CoIDE velmi usnadnuje a urychluje vyvoj embeded mikroprocesorovych aplikaci
diky podpore CMSIS. Pti vytvareni projektu pro STM32F407GT6, byla jednoduse
z nabidky vybrana tato vyvojova deska a pro pridani pottebnych knihoven, stacilo v

Repozitari zatrhnout periferie jenz budou pouzivany, o zbytek se postaralo ColDE.

Muselo byt provedeno par zmeén v konfiguracnich souborech (viz. [C.1}, [C.2a |C.3]).

Pro debuging bylo vyuzito rozhrani ST-Link obsazené ptimo ve vyvojové desce.
V nastaveni debuggeru byl zvolen protokol SWD a maximalni frekvence komunikace
1MHz. IP adresa a port Hosta byla nastavena na 127.0.0.1:2009, Semihosting ani
CacheRom nebyly povoleny.

Linker

V Linkeru bylo zvoleno pouzivani zakladni C-ckové knihovny (Use base C Library)
nastaveni. Prilinkovany byly knihovny potifebné pro matematické vypocty a funkci
printf a to sice z balikii knihoven GNU Tools for ARM Embedded Processors (verze
4.6 2012q4). Byli zvoleny verze zkompilované pro FPU Hard. Prilinkované knihovny:
c, g, gcc, m.

Ovladaci fetézec linkeru byl vygenerovan ve tvaru (¢ast cesty k baliku knihoven

je nahrazena dvémi teckami):

-mcpu=cortex-m4; -mthumb; -Wl; -nostartfiles; -g; -Map=EXTINT_Flash.map;
-00; --gc-sectiomns; -lgcc; -lc; -1m; -L; -1lc; -L; -1g;

-Lc:\..\4.6 2012g4\1lib\gcc\arm-none-eabil4.6.2\armv7e-m\fpu\;

-lgcc; -L; -1m; -L${linkdir}; -T${linkdir}/arm-gcc-link.1ld;

Kompiler

Kompiler byl nastaven na pouziti FPU hard, ktera umoznuje rychlejsi operace v
desetinné ¢arce, coz teoreticky prispiva k vice relevantnim odometrickym vypoctam,
méné zatézkanych chybou, zptisobenou priliz dlouhym krokem iterace. Optimalizace

prozatim nebyly zapnuty (-00).

C.2.1 Zmény v konfiguracnich souborech

Velikost Stacku byla zvétSena, hlavné pro umoznéni pouziti funkce printf, editaci

definovaného makra v souboru startup_stm32f4xx.c
#define STACK_SIZE 0x00002000 (C.1)

Ve stejném souboru byl zménén pocatecni ukazatel stacku aby vyhovoval pod-

mince zarovnani v paméti. Pri ptivodni hodnoté byl problém s predavanim float
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proménnych do funkci printf a sprintf. [
(void (*)(void)) ((unsigned long)pulStack + sizeof (pulStack)), (C.2)

Makro definujici frekvenci externiho oscilatoru v souboru system_stm32f4xx.c
bylo zménéno na spravnou hodnotu, protoze nami pouzita vyvojova deska ma osazen

yhestandartni“ externi oscilator o frekvenci SMHz.

#define HSE_VALUE ((uint32_t)8000000) (C.3)

C.3 Nastavené periferie a piny STM32

Pro prehlednost je zarazena tabulka nastaveni periferii.

periferie | zkratka — funkce | prifazené piny / obsluzné rutiny
GPIO LEDS pd12,13,14,15

usart?2 ODO+PC tx=pa2, rx=pad

usart3 GPS tx=pb10, rx=pb11

EXTI1 prijem PPS pbl

TIMERS

TIM1 ENCL chl=pe9, ch2=pell

TIMS ENCR chl1=pc6, ch2=pc7

TIM?2 iteration TIM2_ TRQn

TIM3 SIM_ PPS TIM3 TRQn

DEBUG

SIMENC | pins ENCL=pe0,pel ENCR= pe2,pe3
SIMPPS pins peb

SIMPPS tim TIM3_TRQn

SIMPPS btn pal

C.4 Struktura ODOM _ robot

Sufix _L a_R znaéi parametry pro levou a pravou stranu robotu. Vsechny proménné
s priponou _L existuji také ve své pravo-stranné varianté, tyto vsak byly pro zjed-
noduseni v tabulce vynechany. Znak [A] ve druhém sloupci znaci, Ze tento tudaj je
odesilan ve zpravée ACTUALMSG.

1

viz. Férum coocox, http://www.coocox.org/forum/topic.php?id=346 [19] a dokument:
Procedure Call Standard for the ARM Architecture, http://infocenter.arm.com/help/topic/
com.arm.doc.ihi0042d/IHI0042D_aapcs.pdf| str.17/33 [20]
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C.5 Roznasobené maticové vypocty

P11 = (A13%(A13%P33+P13)+A13%xP13+P11) + ((B12%B12)*VR2+(B11*B11)*VL2)
P12 = (A13%(A23%P33+P23)+A23*%P13+P12) + (B12%B22%VR2+B11%B21%VL2)
P13 = (A13%P33+P13) (B12%B32*VR2+B11*B31*VL2)
P22 = (A23%(A23%P33+P23)+A23xP23+P22) + ((B22%B22)*VR2+(B21*B21)*VL2)
P23 = (A23%P33+P23) (B22*B32%VR2+B21*B31%VL2)
P33 = (P33) ((B32#B32) *VR2+(B31*B31) *VL2)

+ 4+ 4+ 4+

Prvky Pxx predstavuji ¢leny matice pravdépodobnosti Py, prvky Axx ¢leny matice
linearizovaného modelu I'y, prvky Bxx ¢leny matice Sumu senzort Dy, a prvky VL2 a

VR2 rozptyly levého a pravého poctu tiku od enkodéru, imérné aktualnimu poctu.

C.6 Program ODOMAT

C.7 Komunikacni zpravy
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L

J; B

Obr. C.1: Rozhrani programu ODOMAT
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Tab. C.1: Popis jednotlivych prvki struktury 0DOM_robot

unit

Zde je nastavena hlavni jednotka vzdalenosti
a thlu a ve které jsou nastaveny fyzikalni pa-

rametry robotu.

position_store_type

Tato proménna znaci jestli je ulozena po-
loha a natoceni robotu po kazdém odeslani
odomsg nastavena na startovni hodnoty. Po-
kud je zvoleno a — absolutni, poloha se nikdy
nerestartuje. Pokud je nastavena na r — re-

lativni je poloha pokazdé reinicializovana.

iter_type udava zptisob zapoceti nové iterace
iter_sum uklada informaci o poctu iteracich provede-
nych mezi jednotlivymi odeslanimi odomsg.
Po kazdém odeslani je nulovana.
step_sum pocet krokii = prijatych signali PPS. Nuluje
se pri restartu
base nastaveni roztece kol, kde se byla zmérena
vzdalenost stredu kol
rL poloméry kol
tL sem se ulozi dosud nascitané tiky od enko-
déru
aL konstanta iimérnosti mezi poc¢tem tika a dra-
hou ujetou kolem
pL draha dosud ujetd kolem
TL pocet tikll na otacku kola
tLbuf buffer pro nasc¢itané tiky, aby nedoslo k pre-
psani pri vicenasobném ukladani tiku z en-
kodéri
dth, pC zména natoceni a polohy relativné k posledni
hodnoté
X, y, th aktualni poloha a natoceni v kartézské sou-

stavé souradnic

START (x,y,2)

Startovaci poloha do které jsou nastaveny
proménné x, y a th, po odeslani zpravy
odomsg, pokud je nastaveno relativni ukla-

dani polohy

calc_prob

Udéva jestli se ma pocitat pravdépodobnost
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Ui 1PPS signal
3vip
ATT UTC ¢as je aktudlni zde | |
ATT message e | |
| e | |
I I I I
ov | | |

; piblizné 100ns

} priblizné 0.5s ‘ /
| — —

priblizné 8us

Obr. C.2: Znézornéni signalu ATT a 1PPS v ¢asové souslednosti (prekresleno) [17]
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Tab. C.2: Vypisovani zpravy ODOMSG

printf ("%cheh. *shehihehihehehehehihchidhe”

"%.*xehch.xehch. xghch.xehclh.*elch.*elch.*elch. *eliclh. *xehc\r\n",

N /7] %he
from, // he
ATT_LEN, msg->ATT, /] %h.*s
S, /1 ‘he
rob->step_sum, /1 i
1, /7] %he
rob->iter_ sum, /] i
/3 /] he
rob->unit, /1 ‘he
rob->position_store_type, // %c
L, /7] he
rob->tLbuf, /7 hi
'R, // e
rob->tRbuf, /7 hi
X7, /7] he
DBL DIG, rob->x, // h.xe
Y, /1 ‘he
DBL_DIG, rob->y, /] % *e
A, /7] e
DBL_DIG, rob->th, /] h.*g
P, /7 ‘he
DBL_DIG, rob->Pi11, /] h.*e
7, /] %he
DBL DIG, rob->P12, // % *xe
757, /] he
DBL DIG, rob->P13, // . *xe
<, // e
DBL DIG, rob->P22, /] h.xe
=7, // e
DBL_DIG, rob->P23, /] h.*e
>, // e
DBL_DIG, rob->P33, // % *xe
'$ /71 he
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ATT LEN ...
msg->ATT ...
rob-> ...

DBL DIG ...
rob->(x,y,th) ...

Tab. C.3: Popis zpravy ODOMSG
je délka retézce ATT zpravy — standartné 24 znaku

ATT zpravu ulozenou ve struktute msg

jednotlivé odometricka data viz |C.4

pocet vypisovanych ¢islic za desetinnou ¢arkou

vypoctené koncové hodnoty posunuti

. a natoceni v kartézskych souradnicich,

. jenz jsou relativni viici START souradnicim, vice v [C.1
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D PRILOHY VYSLEDKU PRACE

D.1 Statistické vypocty

Vypocet aritmetického primeéru

(D.1)

U:Jii(xi—x)z (D.2)

Vypocet smérodatné odchylky — vzorek z vétsi ,,populace* moznych hod-

not

SZJ ! zn:(Xi—X)Q (D.3)

n—1:3

Zavedena tzv. Besselova korekce (n — 1).

Nejistota nepc¢imého méreni

Nasobeni konstantou

Viz literatura [6] a [5].

D.2 Dopliujici informace

D.2.1 Zamezeni ztrat informaci o poloze
Pri preruseni

Casovace TIM1 a TIMS jsou nastaveny ve funkci enkodérii, coz znamend ze pokud
je vykonavan program a nastane preruseni, neni nijak ovlivnéno ukladani a vyhod-

nocovani poctu tikl z kvadraturniho signalu od enkodér.
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TIM2 period /PPS_came() :

ENCL overflow ENCL overflow 3 ODOM_CALC..()
unsigned | signed /\/ /\//\/ y\//\/
OXFFFF | HALF_TIM [---------mommmommee (- Voo (- oo Lo | SR
~ ENCL : : ! !
g 1 : S
g : : o
85 | . ! ! ! I o
ERONE & = | = 1 1 S
SE b =k — ! ; [
8 7 B = : : =
S | LLJ i LLJ | | 5
SR =y = K RIEY 0
e ‘ = = = ticks L =
| jan il ja H | 3
HALF _TIM | 0 F _ T = ! ! .
| = << | |
! I = I = ! :
| — by — + | |
! n = ] = | |
! 2| | = -~z = ‘ ‘
‘ ) o) S ‘ ‘
| = + = i | |
1 g =] : !
! g & ! :
i = | | |
I = I I I
: 5 : o
0x0000 | —HALF TIM [-------------------------—- : R : B e Lo bommoo-
unsigned | signed ! ! ! ! | |
OXFFFF | HALF.TIM F--------=--zmmmmommommommem b b Lo b Lo A
o ENCR | | | | | |
g | | | | | | |
e - | | | | | | |
85 | o | I o | I o | |
R a I H I o H I I
S ! S - L - I I
SE b 1 I 1 I 1 1
52 ‘ = ‘ = ‘ ‘
S | ! = ! = : !

) I 3 o Al O I O I I
= ticks 1 A - ! A . ‘ ‘
SR 1 = ticks.r = ticksr 1 i

I | = | = I |

HALF_TIM ! +0 ; ‘ ; ‘ N

: ‘ ‘ : : : Ft
3 interrupt reques S 3 I

! /\/ mterrupt request ! ! ! —

‘ ‘ ‘ ‘ =

! ! ! ! 8

I I I I N

‘ ‘ ‘ ‘ 15

! /\/ handler function completed ! ! ! Cog

! TIM->CNT = 0 = HALF_TIM = Ox7FFF ! ! ! !

0%0000 | —HALF_TTIM - boooo b Lo b Lo boooon

Obr. D.1: Vytvorené oSetreni nascitanych hodnot enkodérovych timert pii pticho-

zich prerusenich

Preteceni uloZené pozice a natoceni

Pri nastaveni odesilani odomsg je praktic¢téjsi odesilat relativni posun od START
pozice Pti dlouhodobém ,ne-nulovani“ by mohla byt ulozena pozice prilis velka
pro sviij datovy typ, coz by teoreticky nakonec vedlo ke ztraté informace. Restarto-
vani pozice také muze do budoucna slouzit k nahravani ,absolutni“ pozice ziskané
napriklad z GPS do Startovni pozice. Poté bude v kazdé odomsg odesilana relativni

poloha od Startovni pozice coz muze slouzit k lokalizaci i mimo dosah GPS.
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D.3 Desky plosnych spoji

D.3.1 Pinout

Tab. D.1: Pritazeni propojeni pinti jednotlivych komponent

GPS STM32F4
label | DA26 pin || STM32F4 pin | label
RX1 21 PB10 X
TX1 12 PB11 RX
RTS1 11 PB14 CTS
1PPS 20 PB1 1PPS

Celkové propojeni vsech pinti je jasné z Navrhti DPS a Pouzité piny
byly pokud mozno voleny tak aby rozmisténi na desce nezptusobovalo zbytecny chaos
a aby byly vSechny piny FT - tedy odolné 5V napéti.

D.3.2 Celkové schéma zapojeni

D.3.3 Navrhy Desek plosnych spojt

D.4 Vysledky méreni

D.4.1 UMBmark

D.4.2 GPS referen¢ni méreni
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propojeni jednotlivych konektoru

vyvedeny komunikacni portl a signal 1PPS

1
2 Jp1
3 5 1PPS
2 1EBS ¢caN26-20
— - RTS1 (cANZ6-11
CAN26-8) 222 - - Dx1 CCANZ6-21
- ) r'd QN —
CAN26 7’J_ ND 3 CCAN26-12 =
GND JP3 Jp2 — ‘
5 nepripojene piny
- —(CCAN26-1
CAN26-9) D+ D 2 ZEESN%Z%
CAN26-18) D= D m ! —CCAN26-4
CAN26-19) T —ECaNZe-5
CAN26-15>—LUSBID
GND
RJ45
CAN26-26 )—— 1 napajeci konektor
CAN26-173————1 2 -
CAN26-26>——————— 3
CAN26-10)— 4 B
CAN26-133— 5 .
CAN26- 16))_— 6 ] . CAN26-24
CAN26-22 7
CAN26-14)— — s A ! cggm%g—g:&
RJ45-8PTH 1 —
GND

Obr. D.3: GPS redukce - Logické schéma
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Obr. D.4: STM32F4 nésadné deska - Logické schéma
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Obr. D.5: GPS redukce - Navrh desky plosnych spoji
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Obr. D.6: STM32F4 nasadna deska - Navrh desky plosnych spoji
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UMBmMmark test pro ES=1

B CCW, pged UMB korekci
02l B CW, pged UMB korekci
: @® CCW, po UMB korekci
@® CW, po UMB korekci
+  stged CCW, pged UMB korekci
0.15r +  steed CW, peed UMB korekci
+  stged CCW, po UMB korekci
+  stged CW, po UMB korekci
=]
0.1f ®
0.05 .
5 e
c
;(% 0 g =+
o
8 '..o
> m
-0.05 @
_O l |- J
-0.15F ~ —FL_ &
02 é
Il Il Il Il Il Il

Il Il
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
X position [m]

Obr. D.7: Vysledky simulace méteni UMBmark do nichz nebyl zapocitan Ep

UMBmark test pro ES=0.9441

CCW, pged UMB korekci

CW, pged UMB korekci

CCW, po UMB korekci

CW, po UMB korekci

stged CCW, pged UMB korekci
0.2 . ] . stged CW, pged UMB korekci
stged CCW, po UMB korekci
steed CW, po UMB korekci

0.3

+oemm
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Obr. D.8: Vysledky simulace méreni UMBmark do nichz byl zapocitan Ep
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Obr. D.9: Geometrické znazornéni vypoctu chyby transformace GPS souradnic
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Obr. D.10: Méfeni s parametry I na trase A
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Obr. D.11: Méfeni s parametry II na trase A
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Obr. D.12: Méfeni s parametry III na trase A
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Obr. D.14: Odchylka GPS na trase A
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Obr. D.15: Méfeni s parametry I na trase B
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Obr. D.16: Méfeni s parametry Il na trase B
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Obr. D.17: Méfeni s parametry III na trase B
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Obr. D.18: Méfeni s parametry IV na trase B
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Obr. D.19: Odchylka GPS na trase B
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