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Abstrakt
Tato bakalá°ská práce se zabývá návrhem vestav¥ného °ídicího systému pro £ty°kolový
mobilní robot Bender II. V první £ásti se zabývá rozborem pouºitelných platforem pro
vestav¥ný °ídicí systém a kinematikou £ty°kolového podvozku. V druhé £ásti se v¥nuje
popisu mikrokontroléru Mbed, praktické konstrukci napájecího zdroje pro °ídicí systémy
a dále je popsán rámec vytvo°ený pro komunikaci s nad°azeným po£íta£em. V poslední
kapitole se v¥nuji konkrétnímu °e²ení m¥°ení rychlosti a transformace t¥chto údaj· do
sou°adnic vyºadovaných nad°azeným systémem, kterým je robotický framework ROS.

Summary
This thesis describes design of the embedded control system for a four-wheel mobile
robot Bender II. The �rst part deals with analysis of applicable platforms for embedded
control system and four-wheel chassis kinematics. The second part focuses on describing
the microcontroller Mbed, practical construction of the power supply for control systems
and describes the framework created for communication with superior computer. The last
chapter deals with one particular solution of speed measurement and transformation of
this data into coordinates requested by supervisory system, which is a robotic framework
ROS.
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1. Úvod
Zna£ný nár·st dostupného výpo£etního výkonu v posledních letech se promítá do

mnoha oblastí vývoje a p°iná²í moºnosti, které by je²t¥ p°ed deseti lety byly nemyslitelné.
Náro£né matematické výpo£ty uº nep°íslu²í jenom velkým výpo£etním centr·m, ale díky
miniaturizaci a energetické úspornosti se p°esouvají i na mobilní zá°ízení. Tento trend
m·ºe být dob°e demonstrován novým procesorem od Nvidie s ozna£ením Tegra X1, který
má p°i spot°eb¥ 10 watt v¥t²í výkon neº superpo£íta£ ASCI Red, který byl v roce 2000
nejvýkonn¥j²ím superpo£íta£em sv¥ta se spot°ebou 500 000 watt[2]. Za 15 let se tedy
výpo£etní výkon vztaºený na jednotku wattu padesáttisíckrát zv¥t²il.

Jednou z oblastí, která se díky tomuto nár·stu výpo£etního výkonu mohla za£ít rychle
rozvíjet, je mobilní robotika a speciáln¥ autonomní mobilní robotika. Vize, ve kterých
budou automobily jezdit autonomn¥ a ve kterých se vyskytují �chyt°í� mobilní roboti
je velmi stará[3]. Ov²em o tom, ºe je technologicky moºné vyrobit bezpe£né autonomní
vozidlo se za£alo mluvit v roce 2005, kdy DARPA zorganizovala velký závod autonomních
vozidel nazvaný DARPA Grand Challenge. V n¥m m¥la vozidla za úkol projet bez lidského
zásahu trasu dlouhou 132 mil1[4] v blízkosti m¥sta Los Angeles[5]. Na obrázku 1.1 je
zachycen robot Case na pozadí práv¥ tohoto m¥sta. Trasa byla naplánovaná tak, aby vedla
p°es n¥kolik úzkých horských pr·smyk·, tunely a po n¥kolika mostech. Mapa s trasou
byla tým·m p°edána dv¥ hodiny p°ed startem. Sout¥º p°es v²echny náro£né podmínky
dokon£ilo 5 tým·, první s £asem pod 7 hodin.

O dva roky pozd¥ji, tedy v roce 2007 se konala sout¥º DARPA Urban Challenge, ve
které m¥la vozidla za úkol za dobu krat²í neº 6 hodin projet trasu dlouhou 60 mil v m¥st-
ském prost°edí. Tedy s respektováním v²ech pravidel provozu, jiných vozidel, p°echod·,
chodc·, semafor· a zna£ek[6].

V roce 2012 DARPA podepsala kontrakt s Boston Dynamics na vývoj humanoidního
robota[7]. Ten samý rok za£alo dvouleté terénní testování £ty°nohých polo-autonomních
robot· schopných nést p°es 400 Kg nákladu2[8]. Ú£elem je podpora voják· v terénu, kdy
tento robot dokáºe sám následovat jednotku. Na za£átek £ervna je naplánované �nále velké
sout¥ºe autonomních robot· s názvem DARPA Robotics Challenge, ve které musí robot
bez pomoci £lov¥ka zvládat úkoly jako °ídit vozidlo, vystoupat po schodech £i manipulovat
s ru£ním ná°adím[1].

Spole£nost Google jiº od roku 2009 velmi intenzivn¥ vyvíjí sv·j systém pro autonomní
automobily. V sou£asné dob¥ vlastní licenci na testování autonomních vozidel ve 4 ame-
rických státech a v autonomním módu absolvovali p°es 1 000 000 km, ve velké mí°e po
m¥stech, dosud bez nehody[9]. V tomto roce za£ne testování v provozu nových, pro tento
ú£el speciáln¥ vyrobených vozidel, které jiº postrádají volant a pedály[10].

I ostatní výrobci automobil· vyvíjejí systémy pokro£ilého °ízení, po£ínaje systémy pro
automatické parkování a kon£e aktivní ochranou proti sráºce[11], nebo dokonce aktivním
autopilotem[12].

1Sout¥º se jela poprvé jiº v roce 2004. Tehdy ov²em skon£ila pom¥rn¥ neúsp¥²n¥, nejlep²í tým totiº
ujel necelých 8 kilometr·. Dal²í rok byla cena pro vít¥ze ve vý²i 1 000 000 $ zdvojnásobena.

2Dodavatelem je op¥t spole£nost Boston dynamics a robot má ozna£ení LS3.
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Úkolem této bakalá°ské práce je vytvo°it a popsat °ídicí subsystém na £ty°kolový
robot Bender II, který má maximální uºitnou hmotnost 20 Kg, rychlost kolem 5 km/h a
podvozek, který umoº¬uje jízdu ve vnit°ním i venkovním prost°edí. Tento robot musí být
schopný plnit p°íkazy nad°azeného po£íta£e týkající se rychlosti a sm¥ru pohybu. Musí být
schopný sbírat telemetrická data a data z jiných senzor· a posílat je zpátky nad°azenému
po£íta£i. Pro tento ú£el musí být navrºen komunika£ní protokol, pomocí kterého budou
data p°edávána. Robot by m¥l být schopný po dokon£ení ú£astnit se sout¥ºe autonomních
mobilních robot· Robotour.

Práce je rozd¥lena do dvou celk·. V prvním krátce p°edstavím mobilní robot
Bender II. Dále porovnám vybrané moºnosti pro tvorbu °ídicího subsystému. Srovnám
n¥kolik platforem, které je moºné pro °ízení vyuºít, kdy hlavním kritériem je cena, výkon
a komunita, která se kolem platformy uskupila. Záv¥rem srovnám moºnosti n¥kolika typ·
senzor·, které je moºné vyuºít k lokalizaci a mapování. V £ásti druhé se pokusím p°edat
praktické rady pro tvorbu °ídicího subsystému robota, které jsem na tomto projektu získal.

Obrázek 1.1: Robot Case p°ed m¥stem Los Angeles
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2. Motivace k práci
Mobilní robotika je stále v pom¥rn¥ rané fázi vývoje, mnoho projekt· probíhá na p·d¥

technických univerzit r·zných stát· a jen málo produkt· mobilní robotiky jiº dosp¥lo do
stádia komer£ního vyuºití. Díky tomu je v této oblasti mnoºství produkt· a projekt·,
které jsou vyvíjeny s d·razem na otev°enost, nejsou zatíºeny licen£ními omezeními a
uskupila se kolem nich zna£ná skupina odborník· a organizací zast°e²ující jejich vývoj.
Jedním takovým projektem je ROS1, velmi obsáhlý framework, který si klade za cíl co
nejvíce usnadnit vývoj softwaru pro mobilní robot.

Tato práce vznikala s cílem vytvo°it funk£ní a spolehlivou platformu, která by mohla
být ovládána nad°azeným po£íta£em, na n¥mº bude nainstalován práv¥ ROS. Díky tomu
by bylo moºné otestovat moºnosti tohoto frameworku, který si v mnoha zemích získal
velkou oblibu, ov²em v �eské Republice se implementací tohoto systému dosud nikdo
hloub¥ji nezabýval.

Pro tento ú£el byl zvolen robot Bender II. Protoºe robot byl osazen °ídicím systémem
instalovaným jiº v roce 2006, bylo rozhodnuto vytvo°it °ídicí systém zcela nový podle
sou£asných poºadavk·. Robot se vyzna£uje nosností aº 20 Kg a tuhým podvozkem, díky
tomu je schopný jízdy ve vnit°ním i venkovním prost°edí a je schopný nést jako hlavní
senzor pr·myslový, 5 Kg t¥ºký, laserový dálkom¥r SICK, £ímº se odli²uje od ostatních
dostupných robot·.

Nový °ídicí systém je vytvá°en tak, aby umoº¬oval bezproblémovou spolupráci s frame-
workem ROS, ale aby jej zárove¬ bylo moºné ovládat i jiným zp·sobem, nap°íklad mo-
bilním telefonem s opera£ním systémem Android. Díky tomu by robot mohl slouºit pro
více neº jeden ú£el a bylo by na n¥m moºné testovat i jiné algoritmy, nap°íklad lokalizaci
s pouºitím fázové korelace.

1Robot Operating System.

14



15



3. Re²er²e tématu, moºná °e²ení
V této £ásti je v kapitole 3.1 popsán mobilní robot Bender II z pohledu konstrukce

podvozku. Následuje kapitola 3.2 o frameworku ROS, který je vyuºit v nad°azeném po£í-
ta£i k usnadn¥ní navigace robotu. Kapitola 3.3 se v¥nuje poºadavk·m kladeným na °ídicí
systém a srovnáním pouºitelných platforem pro tento ú£el. V kapitole 3.4 jsou popsány
n¥které senzory, které je moºné na robotu pouºít k navigaci s uvedením jejich hlavních
výhod a nevýhod.

3.1. Mobilní robot Bender II

Robot Bender II je mobilní £ty°kolový robot ur£ený pro autonomní pohyb. Jedná se o
projekt VUT FSI z roku 2007. Vn¥j²í rozm¥ry jsou 600 x 330 mm, provozní váha robotu
v se pohybuje kolem 14 Kg. Je postaven na podvozku ze sva°ovaných hliníkových pro�l·
s ackermanovým °ízením a kyvnou zadní nápravou. Pohon zaji²´ují dva stejnosm¥rné
motory Maxon umíst¥né na zadní náprav¥, o nato£ení p°edních kol se stará silné analogové
modelá°ské servo[32] s tahem 11,0 kg/cm. Vývoj robota byl zavr²en v roce 2009, kdy se
ú£astnil mezinárodní sout¥ºe autonomních outdoorových robot· Robotour a umístil se na
pátém míst¥. Na obrázku 3.1 je robot v sou£asné podob¥.

Obrázek 3.1: Mobilní robot Bender II

3.1.1. Podvozek

Podvozek je tvo°en hliníkovými sva°ovanými pro�ly. P°ední náprava má stavitelnou ge-
ometrii a spl¬uje ackermanovu podmínku (obrázek 3.2), díky tomu osy v²ech kol sm¥°ují
vºdy do st°edu rotace, jak ukazuje tentýº obrázek. Tento systém je b¥ºn¥ pouºíván u
osobních automobil·.
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Výpo£et polom¥ru zatá£eni

Toto °e²ení s sebou p°iná²í velkou výhodu ve snadném výpo£tu polom¥ru zatá£ení, který
je nutný pro dal²í °ízení pohybu robota[13]. Pokud je spln¥na ackermanova podmínka,
je moºné do modelu vloºit mezi p°idní kola imaginární kolo, které je nakresleno na
obrázku 3.3. Osa tohoto kola op¥t sm¥°uje do st°edu rotace a úhel nato£ení kola α
odpovídá nato£ení serva. Tím se celý model zjednod²il na model t°íkolky, se kterým je
moºné po£ítat dál. Matematicky je moºné dokázat, ºe úhel nato£ení kola α je shodný s
úhlem proti stran¥ c, jak je nakresleno na obrázku 3.3. Úhel β je potom dopln¥k α do 90◦.
Díky t¥mto znalostem jiº je moºné vypo£ítat pomocí sinové v¥ty (vzorec 3.1) aktuální
polom¥r zatá£ení (vzorec 3.2).

s

sin(α)
=

R

sin(β)
(3.1)

R =
s

sin(α)
· sin(β) (3.2)

Obrázek 3.2: a) Ackermanova podmínka b) Geometrie podvozku s nato£enými koly

Zadní náprava

Zadní náprava je kyvná, jak ukazuje obrázek 3.4. Toto je mechanismus, který je vyuºíván
nap°íklad u n¥kderých nákladních automobil· a který p°i relativní konstruk£ní jednodu-
chost poskytuje neustálý kontakt v²ech £ty° kol vozidla s povrchem. Díky tomu m·ºe
robot jet i po náro£n¥j²ím povrchu, jako je ²otolinová cesta nebo dlaºba.

3.1.2. Pohon

Pohyb robota zaji²´ují dva stejnosm¥rné motory Maxon na 24 V s integrovanou planetovou
p°evodovkou, kaºdý o výkonu 150 W. Poskytují dostate£ný výkon k tomu, aby robot byl
schopný pln¥ naloºený vyjet po nakládací ramp¥. Protoºe kaºdý motor pohání jedno kolo,
je pot°eba vytvo°it softwarový diferenciál, díky kterému má p°i zatá£ení vn¥j²í kolo vy²²í
rychlost neº kolo vnit°ní. Kdyby toto vy°e²eno nebylo, jedno kolo by bylo neustále ve
smyku. Více o tom v kapitole 4.4.2.
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3.2. Robot operating system - ROS

V dne²ní dob¥ bylo jiº velké mnoºství lokaliza£ních a naviga£ních metod vymy²leno, velice
dob°e popsáno a byla ov¥°ena jejich dobrá funkcionalita. Je tedy neproduktivní, aby kaºdý
vývojá° psal celý robotický systém sv·j.Vhodn¥ j²í by bylo, aby se vývojá°i spojili v
jednom úsp¥²ném zast°e²ujícím projektu.

S takovou vizí za£al v roce 2007 vznikat na Stanfordské univerzit¥ projekt nazvaný
ROS - Robot Operating System, který o rok pozd¥ji p°evzal výzkumný inkubátor Willow
Garage1. Z názvu se zdá, ºe se jedná o plnohodnotný opera£ní systém. Není to ov²em
pravda, jde �jen� o velmi rozsáhlý framework pracující pod klasickým opera£ním sys-
témem, nej£ast¥ji pod jednou z linuxových distribucí. Pln¥ podporováno je Ubuntu, v
reºimu �experimental� je ale moºné vyuºít i jiné linuxové distribuce, Windows, OS X
nebo Android.

Obrázek 3.3: Zjednodu²ený model £ty°kolového podvozku

Obrázek 3.4: Kyvná náprava robotu Bender II [14].

1V tomto inkubátoru sv¥tlo sv¥ta spat°íl mimo jiné také velmi úsp¥²ný nástroj OpenCV.
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Nejedná se zdaleka o jediný robotický framework, jist¥ jde ale o jeden z nejpoplárn¥j²ích2.
Spojuje n¥kolik velkých výhod. Jednak obsahuje velké mnoºství knihoven pro práci s nej-
r·zn¥j²ími senzory a velmi kvalitními lokaliza£ními metodami. Dále jsou v²echna data v
ROSu £len¥na do tzv. topic·, v nichº jsou p°edávána mezi jednotlivými procesy. Stejná
data tedy m·ºe pouºívat naráz více r·zných program·, p°i£emº nemusí být spu²t¥ny ani
na stejném po£íta£i. Poslední nezanedbatelnou výhodou je to, ºe systém ROS a v²echny
jeho sou£ásti jsou vyvýjeny pod licencí BSD3, díky £emuº je dostupný bez jakýchkoliv
poplatk· a to i pro komer£ní pouºití.

�ídicí systém pro robot Bender II byl konstruován s ohledem na to, aby na nad°azeném
po£íta£i mohl být pouºit práv¥ framework ROS.

Obrázek 3.5: Logo projektu ROS[26]

3.3. Vestav¥ný °ídicí systém

�ídicí systém tvo°í vrstvu abstrakce mezi hardwarovými prost°edky robotu a vy²²ími
vrstvami °ízení, které provád¥jí lokalizaci robotu a plánování pohybu[25].

3.3.1. High-level a low-level °ízení

�ídicí systém je moºné rozd¥lit na dva velké celky, kterými je tzv. high-level a low-level
°ízení.

Low-level stupe¬ má na starosti komunikaci s konkrétním hardware, tedy °ízení rychlosti,
nato£ení kol, shromaº¤ování a modi�kaci dat ze senzor·. Musí být schopen p°ijímat
p°íkazy týkající se poºadované rychlosti a sm¥ru pohybu. Nazpátek musí odesílat zp¥tnou
vazbu o rychlosti a data ze senzor·.

High-level má za úkol celkovou strategii pohybu a plánování. Zpracovává objemn¥j²í
a výpo£etn¥ náro£n¥j²í data jako jsou snímky kamery £i data z laserového dálkom¥ru.

Tyto dva stupn¥ °ízení jsou na sob¥ v podstat¥ nezávislé. Low-level nepot°ebuje mít in-
formace, jaký systém pracuje nad ním. High-level oproti tomu nepot°ebuje �v¥d¥t� , jakým
zp·sobem systém pod ním funguje. Jediné, co tyto dva systémy spojuje je komunika£ní
protokol, kterým si mezi sebou p°edávají data. Z t¥chto pot°eb plynou i velmi rozdílné
poºadavky kladené na tyto dva systémy. Vy²²í £ást °ízení (high-level) vyºaduje dostate£ný
výpo£etní výkon a obvykle kvalitní opera£ní systém na zpracování dat. Vestav¥ný °ídicí

2V sou£asné dob¥ se jen na tvorb¥ online dokumentace podílí více neº 3 300 uºivatel·[26].
3Jedná se o jednu z nejsvobodn¥j²ích licencí, která obná²í p°edev²ím povinnost zve°ejnit autory soft-

waru, ale neomezuje nijak jeho modi�kaci ani pouºití.
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systém (low-level) oproti tomu pot°ebuje dostate£né mnoºství vstupn¥ výstupních pin· a
dobrou podporu sb¥rnic, která je pot°eba pro komunikaci jednotky s jednotlivými senzory.

3.3.2. Platforma pro vestav¥ný systém

Vybrat kvalitní a ú£elnou platformu pro °ídicí systém je jedna z prvních v¥cí, kterou
je t°eba p°i tvorb¥ robotu vy°e²it. Protoºe Bender 2 je vyvýjen s cílem publikovat pro-
jekt jako open-source, p°ibyly v na²em p°ípad¥ dal²í dva d·leºité poºadavky. Prvním je
otev°enost platformy a druhým jednoduchá implementace bez nutnosti vytvá°et komp-
likované DPS4.

I kv·li tomu bylo mým cílem celý vestav¥ný systém implementovat do jediného mikrokon-
troléru, místo abych pouºil v¥t²í mnoºstí mikrokontrolér· zabezpe£ujících díl£í £innosti
robota a komunikujících mezi sebou po sb¥rnici. Toto °e²ení s sebou dále p°iná²í men²í
hardwarovou sloºitost, vyºaduje mén¥ datových vodi£· uvnit° robota, zjednodu²uje ko-
munikaci mezi jednotlivými sou£ástkami a odstra¬uje nutnost zabezpe£it komunikaci po
sb¥rnici proti ru²ení. Do uº²ího výb¥ru postoupily dv¥ platformy - ARM Mbed a Ar-
duino. Ob¥ platformy mají mnoho spole£ného - jsou vyvýjeny jako open-source, mají
velkou komunitu uºivatel· a velké mnoºství dostupných knihoven.

Pro na²e ú£ely byla vybrána vývojová deska Mbed NXP LPC1768[15]. Podrobn¥j²í a
p°ehledné informace o této desce i projektu mbed lze získat v tomto £lánku[16].

Arduino

Arduino je open-source elektronická platforma zaloºená na uºivatelsky p°ív¥tivém hard-
ware a software[17]. Hlavní £ástí je ve v¥t²in¥ model· 8-bitový mikrokontrolér Atmel z
°ady ATmega[18]. Pro programování je moºné pouºívat programovací jazyk C nebo pro
ú£el Arduina vyvinutý jazyk Wiring, který je v podstat¥ jazyk C s mnoºstvým knihoven,
které zjednodu²ují práci s periferiemi procesoru.

Nezanedbatelnou výhodou je velké mnoºství I/O pin·. Omezením je 8-bitová ar-
chitekrura, která poskytuje niº²í výkon projevující se p°edev²ím v aritmetických operacích
s vícebytovými £ísly a £ísly s plovoucí desetinnou £árkou.

ARM Mbed

Mbed je mlad²í, ale v n¥kterých ohledech ambiciozn¥j²í projekt neº Arduino . Vedoucím
projektu je anglická spole£nost ARM, která spolu s partnery projektu buduje nad 32-
-bitovými procesory ARM Cortex-M rozsáhlý ekosystém umoº¬ující pouºívat rozli£né per-
iferie jako sb¥rnice (I2C, SPI, CAN), USB host, Ethernet, Bluetooth, pouºívání SD karty,
AD p°evodníky a jiné. K dispozici je také real-time opera£ní systém CMSIS RTOS pod-
porující vícevláknové aplikace. Omezením je oproti Arduinu hor²í dostupnost pro �eskou
republiku a vy²²í cena5.

4Deska plo²ných spoj·.
5Cena Arm Mbed, model LPC1768 se pohybuje kolem 75 $. Originální Arduino Micro stojí 18 $. Klon

Arduino Micro je moºné koupit jiº za 2 $.
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3.3.3. Nad°azený po£íta£

Následn¥ je pot°eba vybrat po£íta£, který bude mít na starost plánovací algoritmy. V
dne²ní dob¥ jsou moºné dva nejjednodu²²í zp·soby. Jedním je pouºít malý notebook nebo
tablet. Druhým je vyuºít jeden z jednodeskových po£íta£· ur£ených pro prototypování a
vývoj.

Raspberry Pi

Velkou popularitu získal b¥hem posledních let projekt Rasperry Pi. Jedná se o jednodeskový
po£íta£ o velikosti p°ibliºn¥ platební karty postavený na architektu°e ARM. Obsahuje pro-
cesor ARM Cortex-A6 s taktem 700 Mhz, gra�cký procesor VideoCore IV a 512 Mb pam¥ti
RAM. Jako úloºi²t¥ slouºí pam¥´ová MicroSD karta. V lednu 2015 vy²la nová verze, která
p°i stejné cen¥ a velikosti poskytuje 6x vy²²í výkon neº verze p·vodní[27].

Beagleboard xM

Podobný jako Raspberry Pi, ale star²í projekt je BeagleBoard. Op¥t se jedná o jednodeskový
po£íta£ podobných rozm¥r· i parametr·. Pohán¥n je procesorem ARM Cortex-A8 o taktu
1 Ghz, disponuje 512 Mb pam¥ti RAM a jako úloºný prostor op¥t slouºí microSD karta[28].
Na robot Bender II byl kv·li vyhovujícím parametr·m a dobré dostupnosti vybrán tento
jednodeskový po£íta£.

Nvidia Jetson TK1

Oproti p°edchozím dv¥ma platformám je deska Jetson TK1 od spole£nosti Nvidia zcela
odli²ná. P°i stále kompaktních rozm¥rech6 nabízí mnohonásobn¥ vy²²í výkon. Obsahuje
SoC Nvidia Tegra K1 s 4+1 jádrovým procesorem ARM Cortex-A15 a Kepler GPU se 192
CUDA jádry, které podporují OpenGL 4.4 a OpenCV. Jedná se o shodnou technologii,
která je pouºívána v mnoha superpo£íta£ích. Dále je deska vybavena 2 Gb pam¥ti RAM
a 16 Gb eMMC úloºného prostoru. Toto jsou parametry, které jsou zcela dostate£né ke
zpracování obrazu ve vysokém rozli²ení v reálném £ase. Bohuºel adekvátn¥ vy²²í je i cena
této platformy7[31].

Obrázek 3.6: ARM Mbed NXP LPC1768[30]

6Deska má rozm¥r 127x127 mm.
7V USA je cena stanovana na 192 $.
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3.3.4. Pouºitá platforma

Pro nad°azený po£íta£ byl z d·vodu dostupnosti a ceny zvolen Beaglebord-xM. Platfor-
mou pro vestav¥ný °ídicí systém byl vybrán ARM Mbed, p°edev²ím díky v¥t²ímu výkonu
ve srovnání s Arduinem. Po prvních experimentech bylo zji²t¥no, ºe Mbed kv·li pouºití
opera£ního systému není schopný poskytnout dostate£nou vzorkovací frekvenci pro optické
sníma£e polohy p°edních kol a pro tento ú£el bylo do projektu p°idáno Arduino Nano v
reºimu I2C slave.

Obrázek 3.7: Jednodeskový po£íta£ BeagleBoard-xM[28]

3.4. Mapování prostoru

Pro mobilní robot je velmi d·leºitá schopnost vytvo°it si mapu prost°edí, ve kterém se
nachází a následn¥ se v tomto prost°edí zlokalizovat. Senzor·, které je pro tento ú£el
moºné vyuºít je mnoho typ·. N¥kolik moºných je popsáno v této kapitole.

3.4.1. Stereo kamera

Jedná se o jednu z pasivních metod m¥°ení, tedy takových, kdy z robota nic nevyza°uje.
Principem t¥chto metod je obvykle triangulace - stejný signál, který p°ichází zven£í, je
zachycen více neº jedním £idlem a podle drobných rozdíl· mezi jejich signály je vypo£ten
sm¥r a vzdálenost cíle[19]. Toto je princip £asto vyuºívaný v p°írod¥ (zrak, sluch).

V p°ípad¥ stereo kamery je obraz snímán dv¥mi kamerami. Z drobných rozdíl· a známé
vzdálenosti mezi kamerami je potom moºné vypo£ítat vzdálenost k p°ekáºce.

Výhodou je velmi komplexní informace o okolí, která lze vyuºít mnoha zp·soby.
Nevýhodou je náro£né zpracování takových dat jak po stránce hardwaru (výpo£etní
náro£nost), tak softwaru (komplikované algoritmy pro zpracování obrazu).
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3.4.2. Microsoft Kinect

Zajímavým zdrojem trojrozm¥rných snímk· vhodných pro po£íta£ové zpracování je tzv.
dvourozm¥rný senzor hloubky. Senzor hloubky je obvykle zaloºen na principu vyza°ování
speci�ckého zá°ení, sledování jeho odrazu a následného zpracování získané informace.
Snímek vytvo°ený tímto za°ízením je maticí pixel·, kde kaºdý jednotlivý bod p°ed-
stavuje jeho vzdálenost od jednozna£n¥ daného referen£ního místa (obvykle objektiv £i
zdroj emitovaného zá°ení). P°íkladem takového za°ízení je senzor Microsoft Kinect, který
hloubkovou mapu vytvá°í na základ¥ pozorovaného odrazu emitovaného infra£erveného
vzoru[21].

Taková moºnost je tém¥° ideální, má ov²em n¥kolik limitujících omezení. Jednak zpra-
cování probíhá aº na po£íta£i a je stále pom¥rn¥ výpo£etn¥ náro£né. Druhak infra£ervený
vzor je náchylný k ru²ení jinými zdroji infra£erveného zá°ení a na p°ímém slunci je dokonce
nepouºitelný. Robot Bender 2 se bude pohybovat jak v budovách, tak mimo n¥ a tento
senzor pro n¥j tedy postrádá smysl.

3.4.3. SONAR

Název SONAR vznikl jako zkratka SOund Navigation And Ranging (zvuková navigace a
zam¥°ování). Jak název napovídá, jedná se o vyuºití vlastností ²í°ení zvuku pro m¥°ení
vzdálenosti.

Nej£ast¥j²í provedení pro ú£ely robotiky je vysílání ultrazvukového pulzu o frekvenci
40kHz a m¥°ení £asu, za který se odraºený vrátí. To s sebou p°iná²í n¥kolik výhod i
nevýhod. Jedná se, obzvlá²t¥ ve srovnání s jinými metodami, o pom¥rn¥ jednoduchý
princip. Senzory pracující na tomto principu jsou proto cenov¥ dostupné a £asto p°ipo-
jitelné rovnou na sb¥rnici, nap°íklad I2C [22]. Nevýhodou je p°edev²ím nejistota správného
výsledku, protoºe SONARy jsou náchylné na celou °adu chyb. Zvukový pulz nemá zdaleka
podobu paprsku, ale spí²e kuºelu, jak ukazuje obrázek 3.8 [22]. Nikdy potom není jistota,
v jakém úhlu se p°esn¥ p°ekáºka nachází.

Obrázek 3.8: Vyza°ovací charakteristika SONARu SRF08 [22]

Druhou oblastí problému jsou situace, kdy p°ekáºka vyskytující se p°ed robotem není
detekována, p°estoºe se p°ed senzorem nachází, p°ípadn¥ zm¥°ená vzdálenost neodpovídá
skute£nosti. Takové p°ípady ukazuje obr. 3.9 [23]. P°ípady, kdy p°ekáºka je pro sonar
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�neviditelná� nastává p°i p°ekro£ení kritického úhlu k ose sonaru (vlevo a uprost°ed).
Nutno podotknout, ºe situace nakreslená na prost°edním obrázku je spí²e teorietická a s
pouºitím lep²ích sonar· p°i b¥ºném pouºití nenastává. Zato p°ípad, kdy senzor dostane
chybná data je pom¥rn¥ £astý a vzniká v p°ípad¥ odrazu zvuku v kolmém rohu.

Obrázek 3.9: Problematické p°ípady p°i m¥°ení vzdálenosti SONARem [22]

Tyto problémy celkem spolehliv¥ °e²í pouºití více senzor·, které jsou nato£eny pod
r·znými úhly. Tyto senzory jsem pouºil na robotu Bender 2 pro snímání prostoru za
robotem.

3.4.4. LIDAR

Zkratka z LIght Detection And Ranging (sv¥telná detekce a m¥°ení) je za°ízení obvykle
známé jako laserový dálkom¥r. Podobn¥ jako SONAR vyuºívá princip odraºeného vl-
n¥ní, v tomto p°ípad¥ ale sv¥telného. Konstrukce je obvykle °e²ená tak, ºe laserová dioda
vy²le paprsek na rychle rotující zrcátko a m¥°í, za jakou dobu se vrátí. Díky tomu za-
°ízení vytvá°í point cloud (mra£no bod·), ze kterého je moºné zkonstruovat 2D model
okolí, ve kterém se nacházíme. P°íklad takové mapy vytvo°ené robotem Bender II je na
obrázku 3.10.

Problém je, ºe za°ízení m¥°í £as odrazu sv¥telného paprsku, který má rychlost p°ibliºn¥
300 000 km/s, za dobu 1 nanosekundy urazí tedy vzdálenost 30 cm. Pokud je pot°eba
p°esnost v jednotkách centimetr· nebo dokonce milimetr·, je pot°eba m¥°it £as s p°es-
ností nejvý²e desítek pikosekund (10−11 s). Laserová dioda také musí vysílat jen velmi
krátké pulzy (desítky nanosekund) a aby toho bylo dosaºeno, te£ou do ní po tuto dobu
zna£né proudy. Pro detekci odrazu je pot°eba pouºít mimo°ádn¥ citlivé a nízko²umové
tzv. lavinové fotodiody[20]. Na robotu Bender 2 je nainstalován LIDAR od �rmy SICK,
konkrétn¥ model LMS200[24]. Jedná se o pr·myslový laserový 2D dálkom¥r ur£ený pro
vnit°ní pouºití a s moºností nastavit mnoho parametr·. Úhel snímání je 100◦, respek-
tive 180◦. Podle toho nejvy²²í rozli²ení je 0.25◦, respektive 0.5◦ a z toho vychází po£et
m¥°ených hodnot bu¤ 401 nebo 361. S dosahem 80 metr· je p°esnost ± 15 mm. Tento
dálkom¥r tvo°í hlavní senzor robota, podle kterého detekuje jak dynamické, tak statické
p°ekáºky a zárove¬ data z n¥j jsou pouºita k lokalizaci robota ve vnit°ním prost°edí.
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Obrázek 3.10: Mapa místnosti vytvo°ená laserovým dálkom¥rem SICK.
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4. Realizace
Tato £ást pojednává o konkrétních problémech, které bylo pot°eba na robotu Bender

II vy°e²it. V kapitole 4.1 jsou popsána vybraná hardwarová °e²ení. Kapitoly 4.2, 4.3 a 4.4
se zabývají vývojem softwaru °ídicího systému.

4.1. Hardwarové °e²ení

V kapitole 4.1.1 je popsán výb¥r a zapojení baterií. Kapitola 4.1.2 je v¥nována výrob¥
zdroje stabilizovaného nap¥tí a nakonec v kapitole 4.1.3 je probrána celková topologie
°ídicího systému navrºeného pro mobilní robot Bender II.

4.1.1. Baterie

Jako zdroj energie pro robot Bender byly zvoleny dv¥ gelové olov¥né baterie, kaºdá o
nap¥tí 12 V a kapacit¥ 7 Ah. Toto °e²ení má nevýhodu ve zvý²ené hmotnosti robotu,
ta je ov²em vyváºena tím, ºe baterie jsou bezúdrºbové a pro jejich spolehlivý chod jim
není pot°eba v¥novat zvlá²tní pé£i. Protoºe laserový dálkom¥r SICK a regulátor motor·
pracují na nap¥tí 24 V, jsou za provozu baterie spojeny sériov¥. Po vypnutí jsou spojeny
paraleln¥ a je moºné je tedy dobíjet libovolnou nabíje£kou na olov¥né akumulátory. Toto
°e²ení bylo vytvo°eno pomocí dvojitého p°epína£e, jak ukazuje schéma na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Zapojení 2 olov¥ných baterií

4.1.2. Napájení

Na robotu je v¥t²í mnoºství za°ízení, které pracují na r·zných nap¥tích, konkrétn¥ 5 V
(mikrokontrolér Mbed, servo, jednodeskový po£íta£ BeagleBoard), 12 V (WiFi router) a 24
V (regulátor motor·, laserový dálkom¥r SICK). 24 V je výstupní nap¥tí bateterií. 5 V a 12
V je °e²eno shodn¥ pomocí spínaného regulátoru nap¥tí. Jednodu²²í °e²ení by bylo vyuºít
lineární stabilizaci nap¥tí, ta ov²em funguje na principu p°evedení nadbyte£ného nap¥tí
do tepla. Pokud je p°evád¥no nap¥tí 24 V na nap¥tí 5 V, má takový stabilizátor ú£innost
kolem 20% a zbytek je p°eveden na teplo, zatímco spínaný zdroj má ú£innost kolem 80%
a není pot°eba ho tedy aktivn¥ chladit. Nejjednodu²²í zapojení takového stabilizátoru na
obrázku 4.2 p°itom není o mnoho komplikovan¥j²í neº zapojení lineárního stabilizátoru.
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Obrázek 4.2: Zapojení p·lzního stabilizátoru nap¥tí

4.1.3. Topologie °ídicí £ásti

Na následujícím obrázku 4.3 je zjednodu²en¥ nazna£eno, jak celý systém pracuje.
Ve vrchní £ásti se nachází palubní jednodeskový po£íta£, který se stará o high-level

°ízení, tedy o plánování a navigaci[29]. Na n¥m je nainstalován opera£ní systém Ubuntu
ARM s frameworkem ROS. P°es USB rozhraní p°ijímá data z laserového scanneru SICK
a informace o poloze pomocí GPS. V dal²ím kroku p°ibude USB kamera. Nakonec ko-
munikuje, také p°es USB rozhraní, s mikrokontrolérem Mbed. Tato komunikace probíhá
paketov¥ s kontrolním sou£tem pro detekci chyb.

Obrázek 4.3: Topologie zapojení °idicí £ásti

Na tomto mikrokontroléru probíhá zpracování v²ech zbývajících dat. Po I2C sb¥rnici
komunikuje s ultrazvukovými dálkom¥ry SRF08 a £te data ze senzoru, který kombinuje
akcelerometr, gyroskop a kompas. P°es UART paketovou komunikací °ídí regulátor mo-
tor·, na který jsou p°ipojeny optické sníma£e polohy h°ídele a pomocí PI regulátoru jsou
°ízeny poºadované otá£ky. PWM signálem dále Mbed ovládá servo. Do systému musel
být p°idán je²t¥ jeden mikrokontrolér, který slouºí jako £íta£ pro optické sníma£e polohy

27



p°edních kol a m¥°ení stavu baterií1. Pro tento ú£el bylo zvoleno v re²er²i zmi¬ované
Arduino2. Toto za°ízení je p°ipojeno na I2C sb¥rnici v reºimu slave.

4.2. Platforma Mbed

V re²er²ní £ásti jsem se teoreticky zabýval tím, jaké platformy je moºné vyuºít pro °ídicí
subsystém. Protoºe systém má být jen s malými úpravami pouºitelný i pro jiné projekty, je
d·leºitým parametrem otev°enost platformy a podpora komunitou. Je vyºadována snadná
implementace a rychlý vývoj. Platforma musí mít dostatek vstupn¥ výstupních pin· a
musí podporovat sb¥rnici I2C. Tyto parametry spl¬uje ARM Mbed, který má navíc ve své
kategorii vysoký výpo£etní výkon, proto byl pro na²i aplikaci vybrán. Utvo°it si p°edstavu,
jaké moºnosti platforma nabízí je moºné na obrázku 4.4, kde jsou znázorn¥ny vývody
vývojové desky.

Obrázek 4.4: Schéma vývod· platformy Mbed NXP LPC1768[30]

4.2.1. Vývojové prost°edí

Obrovskou výhodou a zárove¬ ur£itým omezením je origináln¥ pojaté vývojové prost°edí
ur£ené k programování mikrokontroléru. To totiº probíhá primárn¥ online v okn¥ prohlíºe£e.
Na stránkách výrobce Mbed.org je moºné se zaregistrovat, kaºdý uºivatel dostane sv·j pro-
�l a diskový prostor na vzdáleném úloºi²ti a m·ºe za£ít programovat. Kompilace probíhá
také na vzdáleném serveru výrobce, který ode²le zpátky uºivateli hotový binární kód,
který je moºné stáhnout do po£íta£e. Po p°ipojení se vývojová deska nahlásí jako mass
storage za°ízení 3 s kapacitou 2 MB. Na toto za°ízení je nahrán staºený binární soubor
a p°i restartu za°ízení zabudovaný programátor nahraje kód do pam¥ti mikrokontroléru.
Není tedy pot°eba stahovat ºádná data do po£íta£e, kon�gurovat kompilátor, sta£í pod-
porovaný prohlíºe£. Nutno podotknout, ºe jak �ash pam¥´, tak USB rozhraní má umoºn¥n
pouºívat i mikrokontrolér za b¥hu.

1Tento úkol by zvládl i Mbed, ov²em kv·li jeho ochran¥ byl signál, po kterém m·ºe být v p°ípad¥
poruchy p°ivedeno vy²²í nap¥tí, p°ipojen na levn¥j²í a mén¥ kritický obvod.

2Nebo lépe °e£eno jeho levn¥j²í klon nazvaný Sanduino, model Nano.
3Komunika£ní protokol vyuºívaný externími za°ízeními, jakými jsou nap°íklad USB �ash disky nebo

digitální fotoaparáty. Po p°ipojení za°ízení je umoºn¥n p°enos dat mezi hostitelským po£íta£em a p°ipo-
jeným za°ízením bez instalace ovlada£·.
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Dal²í výhodou je, ºe kaºdý uºivatel m·ºe sv·j kód nebo knihovnu zve°ejnit online, kde
ji mohou pouºívat ostatní. Pro vyuºití cizího software sta£í vybrat p°íslu²nou knihovnu,
importovat ji do svého projektu a protoºe vývoj probíhá obvykle pod svobodnou licencí4,
dle pot°eby upravovat a p°ípadn¥ vyuºít i v proprietárním software5. V²e je centralizované
na jednom míst¥ a uºivatelé nejsou roztrou²eni na velkém mnoºství diskuzních fórech, ale
jsou na jednom velkém serveru, spravovaném uznávanou autoritou.

Tento systém má dva velké nedostatky. Pro plnohodnotné pouºití je pot°eba mít
p°ístup na internet6. Dále za°ízení ze své podstaty není moºné za b¥hu ladit. Není ºádná
moºnost, jak nahlédnout do b¥ºícího programu, jak £asto umoº¬ují konkuren£ní výrobci.

4.2.2. Rosserial

Jak bylo zmín¥no v úvodu a re²er²ní £ásti, vy²²í °ízení bude postaveno nad robotickým op-
era£ním systémém ROS, který umoº¬uje implementovat velké mnoºství algoritm· °e²ících
lokalizaci a plánování. Tento systém má vytvo°en sv·j komunika£ní protokol, pomocí
kterého jsou p°edávána data ze senzor· ve formátu, ve kterém je ROS vyºaduje. Tento
protokol je moºné vyuºít nap°íklad v mikrokontrolérech Atmel nebo práv¥ na platform¥
Mbed. Knihovna psaná pro Mbed je ov²em zna£n¥ zastaralá a na nové verzi �rmware
ji bohuºel není moºné pouºít. V dob¥ psaní této bakalá°ské práce jsem nebyl schopen
tento problém ani s podporou komunity vy°e²it a proto bylo p°istoupeno k °e²ení napsat
komunika£ní protokol vlastní.

4.2.3. CMSIS RTOS

P°i tvorb¥ vestav¥ného °ídicího systému je moºné zvolit dva sm¥ry. Jedním je vytvo°it
decentralizovaný systém sloºený z díl£ích mikrokontrolér·, kdy kaºdý má za úkol svou £ást
°ízení a mezi sebou komunikují po sb¥rnici. To má za následek men²í softwarovou sloºitost,
zato sloºit¥j²í hardwarovou konstrukci. Druhou moºností je implementovat v²echny funkce
do jednoho mikrokontroléru, který obstarává v²e pot°ebné a komunikuje jen s nad°azeným
po£íta£em.

V druhém uvedeném p°ípad¥ vyvstává pot°eba pom¥rn¥ komplikovaného softwaru s
dobrým £asováním. Krokem, který mnoho problém· zjednodu²í a zabezpe£í bezpe£n¥j²í
b¥h programu je pouºít real-time opera£ní systém. Mbed poskytuje °e²ení v pouºití kni-
hovny CMSIS RTOS, coº je opera£ní systém na bázi Free RTOS p°epsaného pro pot°eby
procesor· ARM Cortex °ady M. V systému se jednotlivé procesy d¥lí na tzv. �Vlákna� ,
která nabývají r·zných stav·7. Systém obsahuje mnoho synchroniza£ních algoritm· jako
mutex, semafory, signály, fronty, £asova£e a jiné8. Na p°íkladu 4.1 je ukázka programu,
který za pouºití knihovny rtos £te stav baterie a podle nap¥tí m¥ní periodu blikání LED

4Obvykle se lze setkat s licencemi MIT nebo Apache.
5Za podmínek daných licen£ním ujednáním. To obvykle p°edpokladá, ºe svobodná licence bude za-

chována a text licence spolu se jménem p·vodního autora (autor·) bude dodáván spolu s daným soft-
warem.

6Výrobce deklaruje moºnost o�ine kompilace, mn¥ se ji ov²em i p°es zna£né úsilí nepoda°ilo úsp¥²n¥
nakon�gurovat. Proto tuto moºnost v sou£asné chvíli ozna£uji za nep°íli² vhodnou.

7Stavy jsou Ready, Waiting, Running, Inactive.
8Více informací poskytují stránky developer.mbed.org/handbook
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diody. Uleh£ení práce oproti programování mikrokontroléru v £istém jazyce C je z°ejmý.
Naopak opera£ní systém komplikuje kv·li mutexu 9 komunikaci po sériovém rozhraní10.

Listing 4.1: Program s pouºitím knihovny rtos.h
1 /∗ Ukazkovy program s pouz i t im knihovny CMSIS RTOS
2 ∗
3 ∗ Podle toho , j ake nape t i j e pr ivadeno na pin 17 b l i k a
4 ∗ in tegrovana LED dioda s per iodou 1000 ms nebo 200 ms . ∗/
5
6 #inc lude "mbed . h" // o f i c i a l n i knihovna mbed
7 #inc lude " r t o s . h" // knihovna rea l−t ime OS
8
9 AnalogIn batte ry ( p17 ) ; // d e f i n i c e analogoveho vstupu na portu 17
10 Dig i ta lOut l ed (LED1) ; // d i g i t a l n i vys tup − in tegrovana LED dioda
11
12 // d e f i n i c e promennych ; per ioda = led_on + led_o f f
13 i n t led_on = 100 ;
14 i n t l ed_of f = 900 ;
15
16 void measure ( void const ∗ args ) { // proces measure
17 whi l e ( t rue ) {
18 // p r e c t en i hodnoty na anagovem vstupu a prevod na rea lne nape t i
19 battery_voltage = (26 . 6 ) ∗ batte ry . read ( ) ;
20 // pokud nape t i pok l e sne pod 20 V, per ioda 100 ms , j i na k 900 ms
21 l ed_of f = ( battery_voltage < 20) ? 200 : 1000 ;
22 Thread : : wait (1000) ; // hodnota v ms , po k terou j e proces
23 // v rezimu Wait
24 }
25 }
26
27 void b l i nk ( void const ∗ args ) { // proces b l i n k i n g
28 whi l e ( t rue ) {
29 l ed = 1 ; // nas t a v i hodnotu d i g i t a l n i h o vystupu na 1
30 Thread : : wait ( led_on ) ; // po dobu led_on
31 l ed = 0 ; // nas t a v i hodnotu d i g i t a l n i h o vystupu na 0
32 Thread : : wait ( l ed_of f ) ; // po dobu l ed_o f f
33 }
34 }
35
36 i n t main ( ) {
37 Thread th1 (measure ) ; // d e f i n i c e procesu measure
38 Thread th2 ( b l i nk ) ; // d e f i n i c e procesu b l i n k
39
40 whi l e (1 ) // nekonecna smycka
41 {
42
43 }
44 return 0 ;
45 }

9Mutual exclusion - algoritmus zabra¬ující tomu, aby byly sou£asn¥ vykonávány dva (nebo více)
kritické kódy nad stejným sdíleným prost°edkem.

10Ov²em s p°ínosem podstatného zlep²ení stability systému.
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4.3. Paketová komunikace

Vestav¥ný °ídicí systém musí být schopný v po°ádku p°edat nad°azenému po£íta£i data o
stavu a poloze robota a na druhou stranu musí být schopný od tohoto po£íta£e p°ijímat
p°íkazy. Pro komunikaci na robotu Bender jsem navrhl komunika£ní rámec, který má 13
byt·, jak nazna£uje obrázek 4.5. První byte je identi�ka£ní pro detekci za£átku zprávy a je
nastavený na hodnotu 0xF0. Následuje informace o tom, kolik byt· bude v datové £ásti.
Maximum je 8. T°etí byte je typ dat (celé £íslo, £íslo s plovoucí desetinnou £árkou...).
�tvrtý byte nese jednozna£nou identi�kaci zprávy. Následuje 8 datových byt· a rámec je
uzav°en kontrolním sou£tem 2. - 12. bytu.

Obrázek 4.5: Komunika£ní rámec

4.3.1. Softwarové °e²ení

Hodnoty v bytu Data type mohou nabývat hodnot uvedených v tabulce 4.1. Hodnoty int
a �oat jsou posílány jako pole znak· ASCII tabulky. Takové °e²ení zp·sobuje velkou re-
dundanci kanálu, ale zaru£uje spolehlivé fungování s jakýmkoliv nad°azeným systémem.
Moºnosti komunikace sm¥°ující z nad°azeného po£íta£e do mikrokontroléru Mbed je zaz-
namenána v tabulce 4.2, komunikace z mikrokontroléru do po£íta£e potom v tabulce 4.3.
Mbed posílá data o sm¥ru a rychlosti robotu 20x za vte°inu bez ohledu na to, zda jsou
p°ijata a v jakém stavu. Data ze SONARU jsou posílána 10x za vte°inu. Více o hodnotách
linear-x, linear-y a angular-z v kapitole 4.4.3.

hodnota typ prom¥nné

0x01 char
0x02 int
0x03 �oat

Tabulka 4.1: Hodnoty v bytu Data type

ID význam data type hodnota poznámka

0x01 move char <001; 202>
001 - 100: jízda vzad
101: stop
102 - 202: jízda vp°ed

0x02 stop char

0x03 turn char <001; 202>
001: pln¥ vpravo
101: st°ed
202: pln¥ vlevo

0x05 linear speed-x �oat m*s-1

0x06 linear speed-y �oat m*s-1

0x07 angular speed-z �oat rad*s-1

Tabulka 4.2: Moºnosti komunikace ve sm¥ru po£íta£ → mikrokontrolér
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ID význam data type hodnota poznámka

0x05 linear speed-x �oat m*s-1

0x06 linear speed-y �oat m*s-1

0x07 angular speed-z �oat rad*s-1

0xA0 SRF08_1 data int 0-600 cm
Tabulka 4.3: Moºnosti komunikace ve sm¥ru mikrokontrolér → po£íta£

Moºné softwarové °e²ení pro p°íjem zprávy je nazna£eno ve výpisu 4.2. Odesílání
zprávy potom m·ºe probíhat podle vvýpisu 4.3. Ob¥ funkce vyuºívají t°ídu Message,
která je ve výpisu 4.4.

Listing 4.2: Funkce pro p°íjem zprávy
1 /∗ Pro pri jem zprav j e vy tvoren 13− t i mistny bu f f e r , k t e r y po svem
2 ∗ nap lneni preda data da l f unkc i r e c e i v e ∗/
3 i n t MySerial : : r e c e i v e ( char ∗ bu f f ) {
4 // kontro la , ze na prvnim miste p r i s e l spravny i d e n t i f i k a t o r
5 i f ( bu f f [ 0 ] == 0 xf0 ) {
6 checksum = 0 ; // vynu lovani kon t ro ln i ho souctu
7 f o r ( i n t i = 1 ; i < 12 ; i++) // provedeni kon t ro ln i ho souctu
8 checksum += ( in t ) bu f f [ i ] ;
9 checksum = checksum % 256 ;
10 i f ( checksum == buf f [ 1 2 ] ) { // pokud se k on t r o l n i souce t shoduje
11 mess . l en = bu f f [ 1 ] ; // postupne nap lneni hodnot
12 mess . data_type = bu f f [ 2 ] ;
13 mess . id = bu f f [ 3 ] ;
14 // pokud j e zprava typu char , jednoduse se nap ln i
15 i f ( mess . type == 1 )
16 mess . data_char = bu f f [ 4 ] ;
17 // pokud j e promenna typu f l o a t , v y t v o r i se pomocne po l e znaku
18 // de l k y " l en " , nap ln i se a nas ledne se prevede na f l o a t
19 e l s e i f (mess . type == 3) { // pokud j e hodnota typu f l o a t
20 char data [ mess . l en ] ;
21 f o r ( i n t j = 0 ; j < mess_len ; j++) {
22 data [ j ] = bu f f [4+ j ] ;
23 }
24 mess . data_f loat = ato f ( data ) ;
25 }
26 // pokud vse probeh lo v poradku , potom j e navratova hodnota 1
27 return 1 ;
28 }
29 }
30 e l s e
31 // pokud ve zpracovani na s t a l a chyba , navratova hodnota j e 0
32 return 0 ;
33 }

Listing 4.3: Funkce pro odesílání zprávy
1 /∗ Analogicky k prijmu se zprava t v o r i a o d e s i l a ∗/
2 void MySerial : : send (Message mess ) {
3 i n t check = mess . type + mess . id ; // kon t r o l n i souce t
4 // pomocne promenne
5 i n t s i z e = 0 ;
6 char bu f f [ ] = {0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 } ;
7 // pod le typu zpravy se c i s l o r o z d e l i na p r i s l u s n e po l e znaku
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8 // hodnota s i z e urcuje , na k o l i k znaku se c i s l o r o z d e l i l o
9 switch (mess . type ) {
10 case 1 :
11 break ;
12 case 2 :
13 s i z e = s p r i n t f ( buf f , "%d" , mess . data_int ) ;
14 break ;
15 case 3 :
16 s i z e = s p r i n t f ( buf f , "%f " , mess . data_f loat ) ;
17 break ;
18 }
19 f o r ( i n t i = 0 ; i < 8 ; i++) // dopoc i t an i kon t ro ln i ho souctu
20 check += bu f f [ i ] ;
21 i f ( s i z e > 8) // orez de lky , pokud by p r e sah l v e l i k o s t i 8
22 s i z e = 8 ;
23 check += s i z e ; // p r i p o c t en i v e l i k o s t i ke kontro lnimu souctu
24 check %= 256 ; // preveden i kon t ro ln i ho souctu na char
25 // zde nas l e du j e funkce , k t e ra v y s l e d e k vezme a ode s l e ho
26 }

Listing 4.4: T°ída pouºitá funkcemi Receive a Send
1 c l a s s Message
2 {
3 pub l i c :
4 i n t id ;
5 i n t l en ;
6 i n t type ;
7 i n t data_char ;
8 i n t data_int ;
9 f l o a t data_f loat ;
10 Message ( ) ;
11 ~Message ( ) ;
12 } ;

4.4. �ízení rychlosti

4.4.1. M¥°ení otá£ek motoru

Na h°ídeli motor· jsou optické sníma£e polohy s rozli²ením 500 pulz· na otá£ku. Kaºdý
obsahuje dva kanály, které jsou v·£i sob¥ oto£ené o 1

2
pulzu, jak ukazuje obrázek 4.6 a díky

tomu lze vyhodnotit sm¥r otá£ení. Na robotu Bender II je pouºit regulátor motor· Robo-
Claw od �rmy Orion robotics, který obsahuje kvadraturní dekodér a umoº¬uje p°ipojit
sníma£e polohy a °ídit otá£ky pomocí p°edprogramovaného PID regulátoru s moºností
m¥nit jeho parametry.

4.4.2. Softwarový diferenciál

V p°ípad¥ dvou hnaných kol má v zatá£ce vn¥jsí kolo v¥t²í polom¥r otá£ení neº kolo
vnit°ní. Je tedy pot°eba, aby vn¥j²í kolo m¥lo i vy²²í rychlost neº kolo vnit°ní. Kdyby
tomu tak nebylo, jedno kolo by bylo bylo b¥hem zatá£ení ve smyku a nebylo by moºné
drºet ideální stopu. K tomu slouºí diferenciál. Je moºné pouºít bu¤ jeden centrální motor a
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Obrázek 4.6: Výstup optického sníma£e polohy

to£ivý moment na kola rozd¥lit hardwarovým diferenciálem. Druhou moºností je pohán¥t
kaºdé kolo vlastním motorem a pom¥r rychlostí °ídit softwarov¥. Toto °e²ení bylo pouºito
u robota Bender II a v této kapitole bude blíºe popsáno.

Pokud je známý polom¥r zatá£ení (kapitola 3.1.1) a poºadovaná rychlost robota, potom
není velký problém vypo£ítat rychlosti jednotlivých kol. �ekn¥me, ºe poºadovaná rychlost
je v a nás zajímá rychlost pravého a levého kola lspeed a rspeed. Z podobnosti trojúhelník·
vyplývá vztah 4.1 pro levé kolo a 4.2 pro pravé kolo, kde R je polom¥r zatá£ení a c
vzdálenost st°edu kola k ose robota (obrázek 4.7). Nezáleºí na tom, zda po£ítáme s lineární
rychlost nebo úhlovou, pom¥r je stejný. V p°ípad¥ úhlové rychlosti je jen rychlost pod¥lena
polom¥rem kola, jak ukazuje vzorec 4.3. V jazyku C++ je moºné daný problém vy°e²it
podle výpisu 4.5.

v1 = v × (1 +
c

R
); (4.1)

v2 = v × (1− c

R
); (4.2)

ω =
v

r
(4.3)

Obrázek 4.7: Pom¥r rychlostí jednotlivých kol v závislosti na polom¥ru otá£ení
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Listing 4.5: Výpo£et polom¥ru zatá£ení a rychlosti levého a pravého kola
1 #inc lude "math . h"
2 #inc lude <vector>
3 #de f i n e M_PI 3.14159265358979323846 // p i
4
5 // d e f i n i c e geometr ie
6 f l o a t a = 0 .093 , b = 0 .0028 , c = 0 . 1 , d = 0.002886 , s = 0 . 4 ;
7
8 // dek l a race promennych
9 f l o a t p2 , p ;
10 f l o a t beta , gama , de l t a ;
11
12 // do funkce v s t upu j e natoceni serva ve s tupn ich
13 // funkce v rac i polomer za t a c en i v metrech
14 f l o a t rad iu s ( f l o a t sigma )
15 {
16 // dop lnek k uhlu a prevod na radiany
17 a l f a = (M_PI ∗ ( sigma + 90) ) / 180 ;
18 de l t a = acos (b/d) ;
19 //pokud se uhe l b l i z i nule , nas tav rad ius na preddef inovanou hodnotu
20 i f ( sigma > −2 && sigma < 2)
21 R = 999999 . 9 ;
22 e l s e {
23 // vypoce t pod le vz tahu v k a p i t o l e 3 . 1 . 1 .
24 p2 = ( f l o a t ) powf (b , 2) + powf ( c , 2) − 2∗b∗c∗ cos ( a l f a ) ;
25 p = sq r t ( p2 ) ;
26
27 beta = acos ( ( p2 + powf (d , 2) − powf (a , 2) ) /(2∗p∗d) ) ;
28 gamma = as in (b∗ s i n ( a l f a ) /p) ;
29 omega = beta + gamma + de l t a ;
30 R = ( s ∗ s i n (\ de l t a ) ) /( s i n ( (M_PI/2) − de l t a ) ) [m]
31 }
32 }
33
34 // do funkce v s t upu j e polomer za t o c en i v metrech
35 // vys tup j e zadana r y c h l o s t na l e v e a prave ko lo
36 std : : vector<f l o a t > d i f f e r e n t i a l ( f l o a t speed , f l o a t R)
37 {
38 // nas t a v i navratovy typ jako vek to r o v e l i k o s t i 2
39 std : : vector<f l o a t > sp (2) ;
40
41 sp [ 0 ] = speed ∗ (1 + ( c/R) ) ; // hodnota pro l e v e ko l o
42 sp [ 1 ] = speed ∗ (1 − ( c/R) ) ; // hodnota pro prave ko l o
43
44 return sp ;
45 }

4.4.3. Odometrie

Poloha robota a vyºádaná rychlost je posílána ve tvaru linear-x, linear-y a angular-z,
p°i£emº linear-x a linear-y je rychlost robota v osách x a y s jednoutkou ms−1 a angular-z
je rychlost rotace robota kolem své osy v rad∗s−1. Pro lep²í p°ehlednost jsou tyto hodnoty
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zakresleny do obrázku 4.8. �ervená ²ipka je orientace robota ve výchozím a koncovém
bodu11. Orientace os ukazuje obrázek 4.9.

Obrázek 4.8: Význam hodnot linear-x, linear-y a anglar-z

Obrázek 4.9: Orientace os linear-x, linear-y a anglar-z

Výpo£et t¥chto hodnot je ukázán na následujících vzorcích. Rychlost robota ve své ose
je pr·m¥rem rychlostí levého a pravého kola (vzorec 4.4). Z pom¥ru rychlosti lze vypo£ítat
i rádius, jak ukazuje vzorec 4.5 (který vychází z obrázku 4.7).Nicmén¥ takto získaný radius
je zna£n¥ nep°esný a lep²í je pouºít radius vypo£ítaný v p°edchozí kapitole.

v =
vl + vr

2
(4.4)

R =
c× (vr + vl)

2× (vr − vl)
(4.5)

Z obrázku 4.7 vychází i vzorec 4.6. Je moºné matematicky snadno dokázat, ºe úhel
φ je stejný, jako oto£ení robotu kolem své osy. Z úhlu uº je snadné dopo£ítat rychlost v
ose x 4.7 a y 4.8. Pokud jsou tyto vztahy napsány v programu C++, dostáváme kód ve
výpisu 4.6.

φ =
v

R
(4.6)

11Je pot°eba upozornit, ºe se nejedná o vzdálenost, ale o rychlost.
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x = R× sin(φ) (4.7)

y = R× (1− cos(φ)) (4.8)

Listing 4.6: Výpo£et hodnot linear-x, linear-y a anglar-z
1 #inc lude <vector>
2
3 // do funkce v s t upu j e vek t o r o v e l i k o s t i 2 s in formaci o r y c h l o s t i
4 // smer pohybu robota a znamy rad ius
5 std : : vector<f l o a t > getStandardSpeed ( std : : vector<int> speed , i n t d ir ,
6 f l o a t rad iu s ) {
7 // dek l a race vek toru o v e l i k o s t i 3 , k t e r y bude pou z i t jako navratova
8 // hodnota funkce
9 std : : vector<f l o a t > data (3 ) ;
10 // dek l a race promennych
11 i n t d i r ;
12 f l o a t v , v1 , v2 , f i ;
13
14 // vypoce t pod le vyprcu v k a p i t o l e 4 . 4 . 3
15 v = ( v1+v2 ) /2 ; // r y c h l o s t robota v ose
16 // rad ius . Kvul i kladnemu smeru os j e po treba o t o c i t znamenko
17 R = −rad iu s ;
18 f i = v/R; // natoceni
19 x = R∗ s i n ( f i ) ; // l inear−x
20 y = R∗(1− cos ( f i ) ) ; // l ine ra−y
21 z = f i ; // angular−z
22
23 i f ( d i r == 0) { // pokud by robo t j e l vzad
24 x = −(x ) ;
25 z = −(z ) ;
26 }
27
28 data [ 0 ] = _x; // nap lneni promenne
29 data [ 1 ] = _y;
30 data [ 2 ] = _z ;
31
32 return data ; // odevzdani vy s l edku
33 }
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5. Záv¥r
Tvorba °ídicího systému pro mobilní robot je komplexní mezioborová problematika

zahrnující oblast elektrotechniky, mechaniky a programování.
V re²er²ní £ásti jsem se v kapitole 3.1 zabýval obecnými parametry robota Bender II se

zam¥°ením na kinematiku £ty°kolového podvozku a moºnostmi jeho °ízení. V kapitole 3.2
jsem krátce popsal framework ROS, který je pouºit v nad°azeném po£íta£i pro plánování
pohybu robota a zmínil jeho základní vlastnosti a výhody, které poskytuje. Nakonec byly
v rámci re²er²ní £ásti provedeny studie tvorby vestav¥ného °ídicího systému pro mobilní
robot. Kapitola 3.3 pojednává o platformách pouºitelných pro vestav¥ný °ídicí systém,
kapitola 3.4 popisuje vybrané senzorické vybavení pro mapování prost°edí, ve kterém se
robot pohybuje.

V praktické £ásti byly popsány vybrané problémy stavby °ídicího systému. Kapi-
tola 4.1 je v¥nována hardwaru robota, konkrétn¥ výb¥ru a zapojení pouºitých baterií,
stavb¥ zdroje stabilizovaného nap¥tí a celkové topologii systému. V kapitole 4.2 je více do
hloubky rozebrána platforma, která byla vybrána pro °ídicí systém. Následuje kapitola 4.3
s popisem vytvo°ené paketové komunikace mezi vestav¥ným systémem a nad°azeným po£í-
ta£em, po které jsou posíláná data ze senzor· a p°íkazy týkající se pohybu robota. Celá
£ást je uzav°ena °e²ením °ízení sm¥ru a rychlosti pouºitým na robotu Bender II.

Vytvo°ený °ídicí systém ovládá sm¥r a rychlost pohybu robota. �te data ze senzor·,
kterými jsou p°edev²ím optické sníma£e polohy, ultrazvukové dálkom¥ry a m¥°ení stavu
baterie. Cíle této bakalá°ské práce tedy byly spl¥ny, nicmén¥ stále z·stává velký prostor
pro dal²í vývoj.

Do budoucna by bylo vhodné na mikrokontrolér instalovat displej, který by zobrazoval
klí£ové stavy, ve kterých se robot nachází. Na robotu je instalováno tla£ítko nouzového
zastavení, ov²em bylo by vhodné p°idat nárazníky, které by v p°ípad¥ sráºky odstavily
motor, nebo´ robot má zna£nou sílu a hrozí reálné riziko zran¥ní £lov¥ka nebo zví°ite £i
po²kození majetku. V této verzi °ídicí systém komunikuje pomocí rozhraní USB. Pro-
toºe ale mikrokontrolér Mbed má p°ímou podporu rozhraní Ethernet, bylo by pro °ízení
mnohem vhodn¥j²í vyuºít tohoto rozhraní a to z d·vodu men²í latence, lep²í stabil-
ity, ve výsledku vy²²í p°enosové rychlosti a paketové komunikace speci�kované modelem
ISO/OSI.
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6. Seznam pouºitých zkratek a
symbol·

CPU Central Processing Unit - Centrální procesorová jednotka.

CUDA Compute Uni�ed Device Architecture - hardwarová a softwarová ar-
chitektura spole£nosti Nvidia umoº¬ující na GPU spou²t¥t programy
psané v C/C++ nebo postavené na technologiích OpenCL.

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency, americká vojenská orga-
nizace pro výzkum pokro£ilých obranných systém·.

DPS Deska plo²ných spoj·.

GPU Graphic Processing Unit - Gra�cká procesorová jednotka.

Kepler Kódové ozna£ení pro architekturu gra�ckých procesor· od spole£nosti
Nvidia vyzna£ující se vysokým výpo£etním výkonem a energetickou
úsporností.

mutex Mutual exclusion - algoritmus zabra¬ující tomu, aby byly sou£asn¥
vykonávány dva (nebo více) kritické kódy nad stejným sdíleným prost°ed-
kem.

PCB Printed circuit board, viz DPS.

ROS Robot Operating System. Rozsáhlý framework usnad¬ující vývoj soft-
waru pro mobilní robot.

SoC System on chip - integrovaný obvod obsahující výpo£etní jádro a dal²í
elektronické obvody.
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7. Seznam p°íloh

Obsah CD
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P°íloha A

Obsah CD

P°iloºené CD obsahuje elektronickou verzi bakalá°ské práce a ukázky zdrojových kód· v
následující adresá°ové struktu°e:

• /src - ukázky zdrojových kód·

• / - domácí adresá° obsahující bakalá°skou práci v elektronické podob¥
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