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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem vestavéného fidictho systému pro ¢tyrkolovy
mobilni robot Bender II. V prvni ¢asti se zabyva rozborem pouzitelnych platforem pro
vestavény fidici systém a kinematikou ¢tyirkolového podvozku. V druhé c¢asti se vénuje
popisu mikrokontroléru Mbed, praktické konstrukci napajeciho zdroje pro fidici systémy
a dale je popsan ramec vytvoreny pro komunikaci s nadfazenym pocitacem. V posledni
kapitole se vénuji konkrétnimu feSeni méteni rychlosti a transformace téchto tudaji do
soufadnic vyzadovanych nadfazenym systémem, kterym je roboticky framework ROS.

Summary

This thesis describes design of the embedded control system for a four-wheel mobile
robot Bender II. The first 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. UvoD

Znac¢ny narust dostupného vypocetniho vykonu v poslednich letech se promita do
mnoha oblasti vyvoje a prinasi moznosti, které by jesté pred deseti lety byly nemyslitelné.
Naro¢né matematické vypocty uz nepfislusi jenom velkym vypocetnim centrim, ale diky
miniaturizaci a energetické dspornosti se pfesouvaji i na mobilni zafizeni. Tento trend
muze byt dobfe demonstrovan novym procesorem od Nvidie s oznac¢enim Tegra X1, ktery
ma pii spotiebé 10 watt vétsi vykon nez superpocita¢ ASCI Red, ktery byl v roce 2000
nejvykonnéj$im superpocitacem svéta se spotiebou 500 000 watt|2]. Za 15 let se tedy
vypocetni vykon vztazeny na jednotku wattu padesattisickrat zvétsil.

Jednou z oblasti, ktera se diky tomuto nartstu vypocetniho vykonu mohla zacit rychle
rozvijet, je mobilni robotika a speciadlné autonomni mobilni robotika. Vize, ve kterych
budou automobily jezdit autonomné a ve kterych se vyskytuji ,,chytfi“ mobilni roboti
je velmi stara[3]. OvSem o tom, Ze je technologicky mozZné vyrobit bezpeéné autonomni
vozidlo se zacalo mluvit v roce 2005, kdy DARPA zorganizovala velky zavod autonomnich
vozidel nazvany DARPA Grand Challenge. V ném méla vozidla za tkol projet bez lidského
zasahu trasu dlouhou 132 mil'[4] v blizkosti mésta Los Angeles|[5]. Na obrazku 1.1 je
zachycen robot Case na pozadi pravé tohoto mésta. Trasa byla naplanovana tak, aby vedla
pres nékolik tizkych horskych prismyki, tunely a po nékolika mostech. Mapa s trasou
byla tymum predana dvé hodiny pfed startem. Soutéz pies vSechny néro¢né podminky
dokoncilo 5 tymi, prvni s casem pod 7 hodin.

O dva roky pozdéji, tedy v roce 2007 se konala soutéz DARPA Urban Challenge, ve
které méla vozidla za tikol za dobu kratsi nez 6 hodin projet trasu dlouhou 60 mil v mést-
ském prostiedi. Tedy s respektovanim vsSech pravidel provozu, jinych vozidel, pfechodi,
chodcii, semafori a znacek|6].

V roce 2012 DARPA podepsala kontrakt s Boston Dynamics na vyvoj humanoidntho
robota|7]. Ten samy rok zacalo dvouleté terénni testovani ¢tyinohych polo-autonomnich
robotti schopnych nést pies 400 Kg nakladu?[2]. Uéelem je podpora vojaki v terénu, kdy
tento robot dokaze sam nasledovat jednotku. Na zacatek ¢ervna je naplanované finale velké
soutéze autonomnich roboti s ndzvem DARPA Robotics Challenge, ve které musi robot
bez pomoci ¢lovéka zvladat tkoly jako fidit vozidlo, vystoupat po schodech ¢i manipulovat
s ruénim nafadim|1].

Spolecnost Google jiz od roku 2009 velmi intenzivné vyviji sviij systém pro autonomni
automobily. V soucasné dobé vlastni licenci na testovani autonomnich vozidel ve 4 ame-
rickych statech a v autonomnim modu absolvovali pies 1 000 000 km, ve velké mite po
méstech, dosud bez nehody|9]. V tomto roce za¢ne testovani v provozu novych, pro tento
ucel specialné vyrobenych vozidel, které jiz postradaji volant a pedaly[10].

I ostatni vyrobci automobili vyvijeji systémy pokrocilého Fizeni, pocinaje systémy pro
automatické parkovani a konce aktivni ochranou proti srazce|l 1], nebo dokonce aktivnim
autopilotem|12].

1Soutéz se jela poprvé jiz v roce 2004. Tehdy ovSem skonéila pomérné nedsp&iné, nejlepsi tym totiz
ujel necelych 8 kilometrii. Dalsi rok byla cena pro vitéze ve vysi 1 000 000 $ zdvojnésobena.
2Dodavatelem je opét spoleénost Boston dynamics a robot mé oznadeni LS3.
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Ukolem této bakalaiské prace je vytvofit a popsat Fidici subsystém na ¢tyikolovy
robot Bender II, ktery ma maximalni uzitnou hmotnost 20 Kg, rychlost kolem 5 km/h a
podvozek, ktery umoznuje jizdu ve vnitinim i venkovnim prostiedi. Tento robot musi byt
schopny plnit ptikazy nadfazeného pocitace tykajici se rychlosti a sméru pohybu. Musi byt
schopny sbirat telemetricka data a data z jinych senzori a posilat je zpatky nadiazenému
pocitaci. Pro tento tcel musi byt navrzen komunikac¢ni protokol, pomoci kterého budou
data predaviana. Robot by mél byt schopny po dokoné¢eni tcastnit se soutéze autonomnich
mobilnich robotti Robotour.

Prace je rozdélena do dvou celki. V prvnim kratce pfedstavim mobilni robot
Bender II. Dale porovnam vybrané moznosti pro tvorbu fidictho subsystému. Srovnam
nékolik platforem, které je mozné pro fizeni vyuzit, kdy hlavnim kritériem je cena, vykon
a komunita, ktera se kolem platformy uskupila. Zavérem srovndm moznosti nékolika typt
senzori, které je mozné vyuzit k lokalizaci a mapovani. V ¢asti druhé se pokusim predat
praktické rady pro tvorbu fidictho subsystému robota, které jsem na tomto projektu ziskal.

;;g;m'!i!'

Obréazek 1.1: Robot Case pfed méstem Los Angeles
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2. MOTIVACE K PRACI

Mobilni robotika je stdle v pomérné rané fazi vyvoje, mnoho projektii probiha na pudé
technickych univerzit riznych stati a jen malo produkti mobilni robotiky jiz dospélo do
stadia komerc¢niho vyuziti. Diky tomu je v této oblasti mnozstvi produkti a projekti,
které jsou vyvijeny s durazem na otevienost, nejsou zatizeny licen¢nimi omezenimi a
uskupila se kolem nich znac¢na skupina odborniki a organizaci zastiesujici jejich vyvoj.
Jednim takovym projektem je ROS!, velmi obséhly framework, ktery si klade za cil co
nejvice usnadnit vyvoj softwaru pro mobilni robot.

Tato prace vznikala s cilem vytvofit funkéni a spolehlivou platformu, ktera by mohla
byt ovladana nadfazenym pocitac¢em, na némz bude nainstalovan pravé ROS. Diky tomu
by bylo mozné otestovat moznosti tohoto frameworku, ktery si v mnoha zemich ziskal
velkou oblibu, ovSem v Ceskeé Republice se implementaci tohoto systému dosud nikdo
hloubéji nezabyval.

Pro tento tcel byl zvolen robot Bender II. Protoze robot byl osazen fidicim systémem
instalovanym jiz v roce 2006, bylo rozhodnuto vytvofrit fidici systém zcela novy podle
soucasnych pozadavki. Robot se vyznacuje nosnosti az 20 Kg a tuhym podvozkem, diky
tomu je schopny jizdy ve vnitinim i venkovnim prostiedi a je schopny nést jako hlavni
senzor priumyslovy, 5 Kg tézky, laserovy dalkomér SICK, ¢imz se odlisuje od ostatnich
dostupnych robott.

Novy fidici systém je vytvaren tak, aby umoznoval bezproblémovou spolupraci s frame-
workem ROS, ale aby jej zaroven bylo mozné ovladat i jinym zpiisobem, napiiklad mo-
bilnim telefonem s opera¢nim systémem Android. Diky tomu by robot mohl slouzit pro
vice nez jeden ucel a bylo by na ném mozné testovat i jiné algoritmy, napriklad lokalizaci
s pouzitim fazové korelace.

'Robot Operating System.
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3. RESERSE TEMATU, MOZNA RESENI

V této céasti je v kapitole 3.1 popsan mobilni robot Bender II z pohledu konstrukce
podvozku. Nasleduje kapitola 3.2 o frameworku ROS, ktery je vyuzit v nadiazeném poci-
taci k usnadnéni navigace robotu. Kapitola 3.3 se vénuje pozadavkim kladenym na fidici
systém a srovnédnim pouzitelnych platforem pro tento tcel. V kapitole 3.4 jsou popsany
nékteré senzory, které je mozné na robotu pouzit k navigaci s uvedenim jejich hlavnich
vyhod a nevyhod.

3.1. Mobilni robot Bender 11

Robot Bender II je mobilni ¢tytkolovy robot urceny pro autonomni pohyb. Jedna se o
projekt VUT FSI z roku 2007. Vnéjsi rozmeéry jsou 600 x 330 mm, provozni vaha robotu
v se pohybuje kolem 14 Kg. Je postaven na podvozku ze svafovanych hlinikovych profilu
s ackermanovym fFizenim a kyvnou zadni napravou. Pohon zajistuji dva stejnosmérné
motory Maxon umisténé na zadni napravé, o natoceni prednich kol se staré silné analogové
modelaiské servo[32] s tahem 11,0 kg/cm. Vyvoj robota byl zavrSen v roce 2009, kdy se
ucastnil mezindrodni soutéze autonomnich outdoorovych robotit Robotour a umistil se na
patém misté. Na obrazku 3.1 je robot v soucasné podobé.

Obrazek 3.1: Mobilni robot Bender 11

3.1.1. Podvozek

Podvozek je tvofen hlintkovymi svafovanymi profily. Pfedni naprava mé stavitelnou ge-
ometrii a spliuje ackermanovu podminku (obrazek 3.2), diky tomu osy vSech kol sméfuji
vzdy do stfedu rotace, jak ukazuje tentyz obrazek. Tento systém je bézné pouzivan u
osobnich automobilu.
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Vypocet poloméru zataceni

Toto feSeni s sebou piinasi velkou vyhodu ve snadném vypoctu poloméru zataceni, ktery
je nutny pro dalsi fizeni pohybu robota|l3]. Pokud je splnéna ackermanova podminka,
je mozné do modelu vlozit mezi pfidni kola imaginarni kolo, které je nakresleno na
obrazku 3.3. Osa tohoto kola opét sméfuje do stfedu rotace a thel natoceni kola «
odpovida natoceni serva. Tim se cely model zjednodsil na model tiikolky, se kterym je
mozné pocitat dal. Matematicky je mozné dokézat, 7e tihel natoceni kola « je shodny s
thlem proti strané ¢, jak je nakresleno na obrazku 3.3. Uhel § je potom doplnék o do 90°.
Diky témto znalostem jiz je mozné vypocitat pomoci sinové véty (vzorec 3.1) aktuélni
polomér zataceni (vzorec 3.2).

s R
sin(a) a sin(3) (3:1)
(3.2)
_ i
%
\ /
V|
\ i
g L _wam
—

a) b)

Obrazek 3.2: a) Ackermanova podminka b) Geometrie podvozku s nato¢enymi koly

Zadni naprava

Zadni naprava je kyvné, jak ukazuje obrazek 3.4. Toto je mechanismus, ktery je vyuzivan
napiiklad u nékderych nékladnich automobili a ktery pii relativni konstrukéni jednodu-
chost poskytuje neustily kontakt vSech ¢tyf kol vozidla s povrchem. Diky tomu muze

Yiv .

3.1.2. Pohon

Pohyb robota zajistuji dva stejnosmérné motory Maxon na 24 V s integrovanou planetovou
prevodovkou, kazdy o vykonu 150 W. Poskytuji dostate¢ny vykon k tomu, aby robot byl
schopny plné nalozeny vyjet po nakladaci rampé. Protoze kazdy motor pohéani jedno kolo,
je potieba vytvorit softwarovy diferencial, diky kterému ma p¥i zataceni vnéjsi kolo vyssi
rychlost nez kolo vnitini. Kdyby toto vyfeseno nebylo, jedno kolo by bylo neustale ve
smyku. Vice o tom v kapitole 4.4.2.
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3.2. Robot operating system - ROS

V dnesni dobé bylo jiz velké mnozstvi lokaliza¢nich a naviga¢nich metod vymysleno, velice
dobfe popsano a byla ovérena jejich dobra funkcionalita. Je tedy neproduktivni, aby kazdy
vyvojar psal cely roboticky systém svij.Vhodné jsi by bylo, aby se vyvojari spojili v
jednom uspésném zastiesujicim projektu.

S takovou vizi zacal v roce 2007 vznikat na Stanfordské univerzité projekt nazvany
ROS - Robot Operating System, ktery o rok pozdéji pfevzal vyzkumny inkubator Willow
Garage'. Z nazvu se zda, e se jedna o plnohodnotny opera¢ni systém. Neni to oviem
pravda, jde ,jen“ o velmi rozsdhly framework pracujici pod klasickym operac¢nim sys-
témem, nejcastéji pod jednou z linuxovych distribuci. Plné podporovano je Ubuntu, v
rezimu ,experimental je ale mozné vyuzit i jiné linuxové distribuce, Windows, OS X
nebo Android.

2lpha
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Obrazek 3.4: Kyvna naprava robotu Bender IT [11].

1V tomto inkubatoru svétlo svéta spatiil mimo jiné také velmi Gsp&sny nastroj OpenCV.
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Nejedna se zdaleka o jediny roboticky framework, jisté jde ale o jeden z nejpoplarnéjsich?.
Spojuje nékolik velkych vyhod. Jednak obsahuje velké mnozstvi knihoven pro praci s nej-
riznéjsimi senzory a velmi kvalitnimi lokaliza¢nimi metodami. Déle jsou vSechna data v
ROSu ¢lenéna do tzv. topici, v nichz jsou predavana mezi jednotlivymi procesy. Stejné
data tedy muze pouzivat naraz vice ruznych programii, pficemz nemusi byt spustény ani
na stejném pocitaci. Posledni nezanedbatelnou vyhodou je to, zZe systém ROS a vSechny
jeho soudésti jsou vyvyjeny pod licenci BSD?, diky ¢emuZ je dostupny bez jakychkoliv
poplatkll a to i pro komer¢ni pouziti.

Ridici systém pro robot Bender II byl konstruovan s ohledem na to, aby na nadifazeném
pocitac¢i mohl byt pouzit pravé framework ROS.

::: ROS

” Open Source Robotics Foundation

Obrazek 3.5: Logo projektu ROS[20]

3.3. Vestavény ridici systém

Ridici systém tvori vrstvu abstrakce mezi hardwarovymi prostiedky robotu a vyS$imi
vrstvami Fizeni, které provadéji lokalizaci robotu a planovani pohybu[25].

3.3.1. High-level a low-level rizeni

Ridici systém je mozné rozdélit na dva velké celky, kterymi je tzv. high-level a low-level
fizeni.

Low-level stupenh ma na starosti komunikaci s konkrétnim hardware, tedy fizeni rychlosti,
natoceni kol, shromazdovani a modifikaci dat ze senzorti. Musi byt schopen piijimat
prikazy tykajici se pozadované rychlosti a sméru pohybu. Nazpatek musi odesilat zpétnou
vazbu o rychlosti a data ze senzort.

High-level ma za kol celkovou strategii pohybu a planovani. Zpracovava objemnéjsi

Tyto dva stupné fizeni jsou na sobé v podstaté nezavislé. Low-level nepotiebuje mit in-
formace, jaky systém pracuje nad nim. High-level oproti tomu nepotiebuje ,,védét*, jakym
zpusobem systém pod nim funguje. Jediné, co tyto dva systémy spojuje je komunika¢ni
protokol, kterym si mezi sebou predavaji data. Z téchto potieb plynou i velmi rozdilné
pozadavky kladené na tyto dva systémy. Vyssi ¢ast fizeni (high-level) vyzaduje dostate¢ny
vypocetni vykon a obvykle kvalitni opera¢ni systém na zpracovani dat. Vestavény Fidici

2V soucasné dobé se jen na tvorbé online dokumentace podili vice nez 3 300 uzivatel[26].
3Jedn4 se o jednu z nejsvobodnéjsich licenci, kters obnasi pfedeviim povinnost zvefejnit autory soft-
waru, ale neomezuje nijak jeho modifikaci ani pouziti.
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systém (low-level) oproti tomu potiebuje dostateéné mnozstvi vstupné vystupnich pint a
dobrou podporu sbérnic, které je potieba pro komunikaci jednotky s jednotlivymi senzory.

3.3.2. Platforma pro vestavény systém

Vybrat kvalitni a tcelnou platformu pro tidici systém je jedna z prvnich véci, kterou
je tfeba pii tvorbé robotu vyfesit. Protoze Bender 2 je vyvyjen s cilem publikovat pro-
jekt jako open-source, piibyly v nasem piipadé dalsi dva dilezité pozadavky. Prvnim je
otevienost platformy a druhym jednoducha implementace bez nutnosti vytvaret komp-
likované DPS?,

I kviili tomu bylo mym cilem cely vestavény systém implementovat do jediného mikrokon-
troléru, misto abych pouzil vétsi mnozsti mikrokontroléri zabezpecujicich diléi ¢innosti
robota a komunikujicich mezi sebou po sbérnici. Toto feseni s sebou déle ptinasi mensi
hardwarovou slozitost, vyzaduje méné datovych vodi¢i uvniti robota, zjednodusuje ko-
munikaci mezi jednotlivymi soucastkami a odstranuje nutnost zabezpecit komunikaci po
sbérnici proti ruseni. Do uz§iho vybéru postoupily dvé platformy - ARM Mbed a Ar-
duino. Obé platformy maji mnoho spole¢ného - jsou vyvyjeny jako open-source, maji
velkou komunitu uzivateli a velké mnozstvi dostupnych knihoven.

Pro nagSe tucely byla vybrana vyvojova deska Mbed NXP LPC1768|15]|. Podrobnéjsi a
piehledné informace o této desce i projektu mbed lze ziskat v tomto ¢lankull6].

Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zaloZena na uzivatelsky privétivém hard-
ware a software[l7]. Hlavni ¢asti je ve vét§iné modela 8-bitovy mikrokontrolér Atmel z
fady ATmegal|l8|. Pro programovani je mozné pouzivat programovaci jazyk C nebo pro
ucel Arduina vyvinuty jazyk Wiring, ktery je v podstaté jazyk C s mnozstvym knihoven,
které zjednodusuji praci s periferiemi procesoru.

Nezanedbatelnou vyhodou je velké mnozstvi I/O pini. Omezenim je 8-bitova ar-
chitekrura, kter& poskytuje nizsi vykon projevujici se predevsim v aritmetickych operacich
s vicebytovymi ¢isly a ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou.

ARM Mbed

Mbed je mladsi, ale v nékterych ohledech ambicioznéjsi projekt nez Arduino . Vedoucim
projektu je anglickd spole¢nost ARM, kterd spolu s partnery projektu buduje nad 32-
-bitovymi procesory ARM Cortex-M rozsahly ekosystém umoziujici pouzivat rozlicné per-
iferie jako sbérnice (I12C, SPI, CAN), USB host, Ethernet, Bluetooth, pouzivani SD karty,
AD pfevodniky a jiné. K dispozici je také real-time opera¢ni systém CMSIS RTOS pod-
porujici vicevlaknové aplikace. Omezenim je oproti Arduinu horsi dostupnost pro Ceskou

republiku a vyssi cena’.

4Deska, plosnych spoji.
5Cena Arm Mbed, model LPC1768 se pohybuje kolem 75 $. Originalni Arduino Micro stoji 18 $. Klon
Arduino Micro je moZné koupit jiz za 2 $.
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3.3.3. Nadrazeny pocitac

Néasledné je potieba vybrat pocitac¢, ktery bude mit na starost planovaci algoritmy. V
dnesni dobé jsou mozné dva nejjednodussi zpusoby. Jednim je pouzit maly notebook nebo
tablet. Druhym je vyuzit jeden z jednodeskovych pocitact uréenych pro prototypovéni a
VYVO].

Raspberry Pi

Velkou popularitu ziskal béhem poslednich let projekt Rasperry Pi. Jedna se o jednodeskovy
pocitac o velikosti piiblizné platebni karty postaveny na architektufe ARM. Obsahuje pro-
cesor ARM Cortex-A6 s taktem 700 Mhz, graficky procesor VideoCore IV a 512 Mb paméti
RAM. Jako ulozisté slouzi pamétova MicroSD karta. V lednu 2015 vysla nova verze, ktera
pii stejné cené a velikosti poskytuje 6x vyssi vykon nez verze puvodni|27].

Beagleboard xM

Podobny jako Raspberry Pi, ale starsi projekt je BeagleBoard. Opét se jedné o jednodeskovy
pocita¢ podobnych rozmért i parametrii. Pohanén je procesorem ARM Cortex-A8 o taktu
1 Ghz, disponuje 512 Mb paméti RAM a jako tlozny prostor opét slouzi microSD karta|28].
Na robot Bender II byl kviili vyhovujicim parametrim a dobré dostupnosti vybran tento
jednodeskovy pocitac.

Nvidia Jetson TK1

Oproti predchozim dvéma platformam je deska Jetson TK1 od spole¢nosti Nvidia zcela
odligna. Pi stale kompaktnich rozmérech® nabizi mnohonasobné vyssi vykon. Obsahuje
SoC Nvidia Tegra K1 s 441 jadrovym procesorem ARM Cortex-A15 a Kepler GPU se 192
CUDA jadry, které podporuji OpenGL 4.4 a OpenCV. Jedn4 se o shodnou technologii,
ktera je pouzivana v mnoha superpocitac¢ich. Dale je deska vybavena 2 Gb paméti RAM
a 16 Gb eMMC 1lozného prostoru. Toto jsou parametry, které jsou zcela dostatecné ke
zpracovani obrazu ve vysokém rozliSeni v realném case. Bohuzel adekvatné vyssi je i cena
této platformy’[31].

Obrazek 3.6: ARM Mbed NXP LPC1768[30]

6Deska m4 rozmér 127x127 mm.
TV USA je cena stanovana na 192 §$.
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3.3.4. Pouzita platforma

Pro nadfazeny pocita¢ byl z diivodu dostupnosti a ceny zvolen Beaglebord-xM. Platfor-
mou pro vestavény ridici systém byl vybran ARM Mbed, predevsim diky vét§imu vykonu
ve srovnani s Arduinem. Po prvnich experimentech bylo zjisténo, ze Mbed kvili pouziti
operacniho systému neni schopny poskytnout dostate¢nou vzorkovaci frekvenci pro optické
snimace polohy prednich kol a pro tento tcel bylo do projektu pfidano Arduino Nano v
rezimu I?C slave.

oy

.

Obrazek 3.7: Jednodeskovy poéita¢ BeagleBoard-xM|[28]

3.4. Mapovani prostoru

Pro mobilni robot je velmi dilezitd schopnost vytvorit si mapu prostiedi, ve kterém se
nachézi a nasledné se v tomto prostiedi zlokalizovat. Senzori, které je pro tento tcel
mozné vyuzit je mnoho typi. Nékolik moznych je popsano v této kapitole.

3.4.1. Stereo kamera

Jedna se o jednu z pasivnich metod méfeni, tedy takovych, kdy z robota nic nevyzatuje.
Principem téchto metod je obvykle triangulace - stejny signal, ktery prichazi zvenci, je
zachycen vice nez jednim c¢idlem a podle drobnych rozdili mezi jejich signély je vypocten
smér a vzdalenost cile[19]. Toto je princip ¢asto vyuzivany v piirodé (zrak, sluch).

V pripadé stereo kamery je obraz sniman dvémi kamerami. Z drobnych rozdili a znamé
vzdalenosti mezi kamerami je potom mozné vypocitat vzdalenost k prekazce.

Vyhodou je velmi komplexni informace o okoli, kterd lze vyuzit mnoha zpusoby.
Nevyhodou je naro¢né zpracovani takovych dat jak po strance hardwaru (vypocetni
naroc¢nost), tak softwaru (komplikované algoritmy pro zpracovani obrazu).
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3.4.2. Microsoft Kinect

Zajimavym zdrojem trojrozmérnych snimka vhodnych pro pocitacové zpracovani je tzv.
dvourozmérny senzor hloubky. Senzor hloubky je obvykle zalozen na principu vyzafovani
specifického zareni, sledovini jeho odrazu a néasledného zpracovani ziskané informace.
Snimek vytvofeny timto zafizenim je matici pixelu, kde kazdy jednotlivy bod pried-
stavuje jeho vzdalenost od jednozna¢né daného referenéniho mista (obvykle objektiv ¢
zdroj emitovaného zafeni). Piikladem takového zafizeni je senzor Microsoft Kinect, ktery
hloubkovou mapu vytvaii na zakladé pozorovaného odrazu emitovaného infracerveného
vzoru[21].

Takova moznost je témér idealni, ma ovSem nékolik limitujicich omezeni. Jednak zpra-
covani probiha az na pocitaci a je stale pomérné vypocetné narocné. Druhak infracerveny
vzor je nachylny k ruseni jinymi zdroji infracerveného zafeni a na pfimém slunci je dokonce
nepouzitelny. Robot Bender 2 se bude pohybovat jak v budovéch, tak mimo né a tento
senzor pro néj tedy postrada smysl.

3.4.3. SONAR

Néazev SONAR vznikl jako zkratka SOund Navigation And Ranging (zvukova navigace a
zamétovani). Jak nazev napovida, jedna se o vyuziti vlastnosti Siteni zvuku pro méfeni
vzdalenosti.

Nejcastéjsi provedeni pro tcely robotiky je vysilani ultrazvukového pulzu o frekvenci
40kHz a méreni Casu, za ktery se odrazeny vrati. To s sebou prinasi nékolik vyhod i
nevyhod. Jedna se, obzvlasté ve srovnéni s jinymi metodami, o pomérné jednoduchy
princip. Senzory pracujici na tomto principu jsou proto cenové dostupné a ¢asto pripo-
jitelné rovnou na sbérnici, napiiklad I?C [22]. Nevyhodou je pfedevsim nejistota spravného
vysledku, protoze SONARy jsou nachylné na celou fadu chyb. Zvukovy pulz nemé zdaleka
podobu paprsku, ale spiSe kuZelu, jak ukazuje obrazek 3.8 [22]. Nikdy potom neni jistota,
v jakém thlu se presné piekazka nachazi.
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Obrazek 3.8: Vyzatfovaci charakteristika SONARu SRF08 [22]

Druhou oblasti problému jsou situace, kdy prekazka vyskytujici se pfed robotem neni
detekovana, prestoze se pfed senzorem nachéazi, pripadné zméfena vzdalenost neodpovida
skutetnosti. Takové piipady ukazuje obr. 3.9 [23]. Ptipady, kdy piekazka je pro sonar
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yneviditelnd“ nastava pii prekroceni kritického uhlu k ose sonaru (vlevo a uprostied).
Nutno podotknout, 7Ze situace nakreslena na prostiednim obrazku je spiSe teorieticka a s
pouzitim lepsich sonarti pfi béZzném pouziti nenastava. Zato pripad, kdy senzor dostane
chybna data je pomérné casty a vznikd v pripadé odrazu zvuku v kolmém rohu.

Obrazek 3.9: Problematické ptipady pii méfeni vzdalenosti SONARem [22]

Tyto problémy celkem spolehlivé fesi pouziti vice senzorii, které jsou natoceny pod
riznymi thly. Tyto senzory jsem pouzil na robotu Bender 2 pro snimani prostoru za
robotem.

3.4.4. LIDAR

Zkratka z LIght Detection And Ranging (svételnd detekce a méfeni) je zafizeni obvykle
znamé jako laserovy déalkomér. Podobné jako SONAR vyuZiva princip odrazeného vl-
néni, v tomto piipadé ale svételného. Konstrukce je obvykle fesené tak, ze laserova dioda
vysle paprsek na rychle rotujici zrcatko a méri, za jakou dobu se vrati. Diky tomu za-
fizeni vytvaii point cloud (mra¢no bodii), ze kterého je mo7né zkonstruovat 2D model
okoli, ve kterém se nachazime. Piiklad takové mapy vytvorené robotem Bender II je na
obrazku 3.10.

Problém je, Ze zafizeni mé¥i ¢as odrazu svételného paprsku, ktery ma rychlost ptiblizné
300 000 km/s, za dobu 1 nanosekundy urazi tedy vzdéilenost 30 cm. Pokud je potfeba
presnost v jednotkach centimetri nebo dokonce milimetrii, je potfeba méfit ¢as s pres-
nosti nejvyse desitek pikosekund (107! s). Laserova dioda také musi vysilat jen velmi
kratké pulzy (desitky nanosekund) a aby toho bylo dosazeno, te¢ou do ni po tuto dobu
znacné proudy. Pro detekci odrazu je potfeba pouzit mimoiadné citlivé a nizkoSumové
tzv. lavinové fotodiody[20]. Na robotu Bender 2 je nainstalovan LIDAR od firmy SICK,
konkrétné model LMS200[24]. Jedné se o prumyslovy laserovy 2D déalkomér urceny pro
vnitini pouZiti a s moznosti nastavit mnoho parametrii. Uhel sniméani je 100°, respek-
tive 180°. Podle toho nejvyssi rozliseni je 0.25°, respektive 0.5° a z toho vychazi pocet
mérenych hodnot bud 401 nebo 361. S dosahem 80 metru je pfesnost + 15 mm. Tento
dalkomér tvori hlavni senzor robota, podle kterého detekuje jak dynamické, tak statické
prekazky a zaroven data z néj jsou pouzita k lokalizaci robota ve vnitfnim prostiedi.
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Obrazek 3.10: Mapa mistnosti vytvorena laserovym dalkomérem SICK.
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4. REALIZACE

Tato ¢ast pojednava o konkrétnich problémech, které bylo potfeba na robotu Bender
IT vytesit. V kapitole 4.1 jsou popsana vybrana hardwarova feSeni. Kapitoly 4.2, 4.3 a 4.4
se zabyvaji vyvojem softwaru fidiciho systému.

4.1. Hardwarové reSeni

V kapitole 4.1.1 je popsan vybér a zapojeni baterii. Kapitola 4.1.2 je vénovana vyrobhé
zdroje stabilizovaného napéti a nakonec v kapitole 4.1.3 je probrana celkovi topologie
fidictho systému navrzeného pro mobilni robot Bender II.

4.1.1. Baterie

Jako zdroj energie pro robot Bender byly zvoleny dvé gelové olovéné baterie, kazda o
napéti 12 V a kapacité 7 Ah. Toto feSeni ma nevyhodu ve zvySené hmotnosti robotu,
ta je ovSem vyvazZena tim, Ze baterie jsou bezudrzbové a pro jejich spolehlivy chod jim
neni potfeba vénovat zvlastni péci. Protoze laserovy dalkomér SICK a regulator motoru
pracuji na napéti 24 V, jsou za provozu baterie spojeny sériové. Po vypnuti jsou spojeny
paralelné a je mozné je tedy dobijet libovolnou nabijeckou na olovéné akumuléatory. Toto
feSeni bylo vytvoreno pomoci dvojitého prepinace, jak ukazuje schéma na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Zapojeni 2 olovénych baterii

4.1.2. Napajeni

Na robotu je vétsi mnozstvi zafizeni, které pracuji na riznych napétich, konkrétné 5 V
(mikrokontrolér Mbed, servo, jednodeskovy poé¢ita¢ BeagleBoard), 12 V (WiFi router) a 24
V (regulator motort, laserovy dalkomér SICK). 24 V je vystupni napéti bateterii. 5 V a 12
V je feseno shodné pomoci spinaného regulatoru napéti. Jednodussi feSeni by bylo vyuzit
linearni stabilizaci napéti, ta ovSsem funguje na principu pfevedeni nadbyte¢ného napéti
do tepla. Pokud je prevadéno napéti 24 V na napéti 5 V, ma takovy stabilizator i¢innost
kolem 20% a zbytek je pfeveden na teplo, zatimco spinany zdroj mé tc¢innost kolem 80%
a neni potieba ho tedy aktivné chladit. Nejjednodussi zapojeni takového stabilizatoru na
obrazku 4.2 pritom neni o mnoho komplikovanéjsi nez zapojeni linearniho stabilizatoru.
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Obrazek 4.2: Zapojeni pulzniho stabilizatoru napéti
4.1.3. Topologie Fidici ¢asti

Na nésledujicim obrazku 4.3 je zjednoduSené naznaceno, jak cely systém pracuje.

Ve vrchni ¢asti se nachazi palubni jednodeskovy pocitac, ktery se stard o high-level
fizeni, tedy o planovani a navigaci|29]. Na ném je nainstalovan opera¢ni systém Ubuntu
ARM s frameworkem ROS. Pies USB rozhrani pfijima data z laserového scanneru SICK
a informace o poloze pomoci GPS. V dalsim kroku ptibude USB kamera. Nakonec ko-
munikuje, také pres USB rozhrani, s mikrokontrolérem Mbed. Tato komunikace probihé
paketové s kontrolnim souctem pro detekci chyb.

Palubni pocita¢ BeagleBoard
{ Ubuntu ARM )
| |— ROS framework ) I
[TA RIiZENi CiLU MISE ]:
>N L
2| 1 t Y
A [ MODEL PROSTREDI ](—)( ROS NAVIGATION STACK |
i < . =g ey et 4
=) | h—\ /-(E I
:E k [ ZPRACOVANI DAT ZE SENZORU ] |
____________ k — — — — — — — — — — — —
J
("Arduino Nano ) [ ARM Mbed )
A
Ay | CMSIS RTOS |
prednich | ST |
ol I[ ODOMETRIE ][ RIZENi SERVA ]I
[ +
S I RIZENi RYCHLOSTI ) (ULTRAZVUKOVE DALKOMERY)!
2 I |
1
2 I[ KOMPAS, GYROSKOP, AKCELEROMETR
o \
\. J - - - - " -"-"-"
-
B -
o o lof [2] |2 o5l | |8 el | o«
® 51,5 2] [2] |2 (2] |es| 2% |82 TEl |56
; |y . = o 2 oEPl= = o e = Q2
Ello w| || (@ o ™ EINIETS ° ]
© o > @ > o = o El]
? ~ a| |o2| [2]1]2 S>| |0E| |53 £S 28
s JEE U BEE 5 |3

Obrazek 4.3: Topologie zapojeni fidici ¢asti

Na tomto mikrokontroléru probiha zpracovani vsech zbyvajicich dat. Po I?C sbérnici
komunikuje s ultrazvukovymi dalkoméry SRFO08 a ¢te data ze senzoru, ktery kombinuje
akcelerometr, gyroskop a kompas. Pies UART paketovou komunikaci ¥idi regulator mo-
tort, na ktery jsou pfipojeny optické snimace polohy hiidele a pomoci PI regulatoru jsou
fizeny pozadované otacky. PWM signalem dale Mbed ovlada servo. Do systému musel
byt pridan jesté jeden mikrokontrolér, ktery slouzi jako ¢itac¢ pro optické snimace polohy
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pfednich kol a méfeni stavu baterii’. Pro tento 1cel bylo zvoleno v reger$i zmihované
Arduino?. Toto zafizeni je p¥ipojeno na I2C sbérnici v rezimu slave.

4.2. Platforma Mbed

V reSersni ¢asti jsem se teoreticky zabyval tim, jaké platformy je mozné vyuzit pro Fidici
subsystém. Protoze systém ma byt jen s malymi ipravami pouzitelny i pro jiné projekty, je
diilezitym parametrem otevienost platformy a podpora komunitou. Je vyzadovana snadné
implementace a rychly vyvoj. Platforma musi mit dostatek vstupné vystupnich pint a
mus{ podporovat sbérnici I?C. Tyto parametry splituje ARM Mbed, ktery ma navic ve své
kategorii vysoky vypocetni vykon, proto byl pro nasi aplikaci vybran. Utvofit si pfedstavu,
jaké moznosti platforma nabizi je mozné na obrazku 4.4, kde jsou znazornény vyvody
vyvojové desky.
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Obrazek 4.4: Schéma vyvodu platformy Mbed NXP LPC1768[30]

4.2.1. Vyvojové prostiedi

Obrovskou vyhodou a zaroven uréitym omezenim je originalné pojaté vyvojové prostiedi
urcené k programovani mikrokontroléru. To totiz probiha priméarné online v okné prohlizece.
Na strankéach vyrobce Mbed.org je mozné se zaregistrovat, kazdy uzivatel dostane sviij pro-
fil a diskovy prostor na vzdéaleném tlozisti a mize zacit programovat. Kompilace probiha
také na vzdaleném serveru vyrobce, ktery odeSle zpatky uzivateli hotovy binarni kod,
ktery je mozné stdhnout do pocitace. Po pfipojeni se vyvojova deska nahlasi jako mass
storage zaiizeni ® s kapacitou 2 MB. Na toto zafizeni je nahran stazeny binarni soubor
a pri restartu zarizeni zabudovany programator nahraje kod do paméti mikrokontroléru.
Neni tedy potieba stahovat zadna data do pocitace, konfigurovat kompilator, stac¢i pod-
porovany prohlize¢. Nutno podotknout, Ze jak flash pamét, tak USB rozhrani ma umoznén
pouzivat i mikrokontrolér za béhu.

!Tento tkol by zvladl i Mbed, oviem kvili jeho ochrané byl signél, po kterém mize byt v p¥ipadé
poruchy pfivedeno vySsi napéti, pfipojen na levngjsi a méné kriticky obvod.

2Nebo lépe feceno jeho levnéjsi klon nazvany Sanduino, model Nano.

3Komunika¢ni protokol vyuZivany externimi zafizenimi, jakymi jsou napiiklad USB flash disky nebo
digitélni fotoaparaty. Po pfipojeni zafizeni je umoznén pienos dat mezi hostitelskym poéitatem a piipo-
jenym zafizenim bez instalace ovladadi.
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Dalsi vyhodou je, ze kazdy uzivatel miize sviij kod nebo knihovnu zvetejnit online, kde
ji mohou pouzivat ostatni. Pro vyuziti ciziho software sta¢i vybrat pfislusnou knihovnu,
importovat ji do svého projektu a protoze vyvoj probiha obvykle pod svobodnou licenci?,
dle potieby upravovat a piipadné vyuZit i v proprietarnim software®. Ve je centralizované
na jednom misté a uzivatelé nejsou roztrouseni na velkém mnozstvi diskuznich forech, ale
jsou na jednom velkém serveru, spravovaném uznavanou autoritou.

Tento systém méa dva velké nedostatky. Pro plnohodnotné pouziti je potieba mit
pfistup na internet®. Dale zaifzeni ze své podstaty neni mozné za béhu ladit. Neni zadna
moznost, jak nahlédnout do bézictho programu, jak ¢asto umoznuji konkurenc¢ni vyrobci.

4.2.2. Rosserial

Jak bylo zminéno v tivodu a reSersni ¢asti, vyssi fizeni bude postaveno nad robotickym op-
era¢nim systémém ROS, ktery umoziuje implementovat velké mnozstvi algoritmi fesicich
lokalizaci a planovani. Tento systém mé vytvoren sviij komunika¢ni protokol, pomoci
kterého jsou predavana data ze senzori ve formatu, ve kterém je ROS vyzaduje. Tento
protokol je mozné vyuzit napiiklad v mikrokontrolérech Atmel nebo pravé na platformé
Mbed. Knihovna psana pro Mbed je ovSsem zna¢né zastarald a na nové verzi firmware
ji bohuzel neni mozné pouzit. V dobé psani této bakalaiské price jsem nebyl schopen
tento problém ani s podporou komunity vyfesit a proto bylo piistoupeno k feSeni napsat
komunika¢ni protokol vlastni.

4.2.3. CMSIS RTOS

Pti tvorbé vestavéného tidiciho systému je mozné zvolit dva sméry. Jednim je vytvorit
decentralizovany systém slozeny z dil¢ich mikrokontroléri, kdy kazdy mé za kol svou ¢ast
fizeni a mezi sebou komunikuji po sbérnici. To mé za nasledek mensi softwarovou slozitost,
zato slozitéjsi hardwarovou konstrukei. Druhou moznosti je implementovat vSechny funkce
do jednoho mikrokontroléru, ktery obstarava vse potiebné a komunikuje jen s nadfazenym
pocitacem.

V druhém uvedeném piipadé vyvstava potieba pomérné komplikovaného softwaru s
dobrym c¢asovanim. Krokem, ktery mnoho problémiu zjednodusi a zabezpeci bezpecnéjsi
béh programu je pouzit real-time operac¢ni systém. Mbed poskytuje feseni v pouziti kni-
hovny CMSIS RTOS, coz je opera¢ni systém na béazi Free RTOS piepsaného pro potieby
procesorii ARM Cortex fady M. V systému se jednotlivé procesy déli na tzv. ,Vlakna“,
ktera nabyvaji riiznych stavii’. Systém obsahuje mnoho synchroniza¢nich algoritmi jako
mutex, semafory, signaly, fronty, ¢asovace a jiné®. Na piikladu 4.1 je ukazka programu,
ktery za pouziti knihovny rtos ¢te stav baterie a podle napéti méni periodu blikani LED

4Obvykle se Ize setkat s licencemi MIT nebo Apache.

5Za podminek danych licenénim ujednanim. To obvykle pfedpoklada, Ze svobodné licence bude za-
chovana a text licence spolu se jménem ptivodniho autora (autort) bude dodévan spolu s danym soft-
warem.

6Vyrobce deklaruje moznost offline kompilace, mné se ji oviem i pies zna¢né usili nepodafilo Gsp&&né
nakonfigurovat. Proto tuto moznost v sou¢asné chvili oznacuji za nepf¥ili§ vhodnou.

"Stavy jsou Ready, Waiting, Running, Inactive.

8Vice informaci poskytuji stranky developer.mbed.org/handbook
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diody. Ulehceni prace oproti programovani mikrokontroléru v ¢istém jazyce C je ziejmy.
Naopak opera¢ni systém komplikuje kviili mutexu  komunikaci po sériovém rozhrani'®.

Listing 4.1: Program s pouzitim knihovny rtos.h

1 /x Ukazkovy program s pouzitim knihovny CMSIS RTOS

2 %

3 % Podle toho, jake napeti je privadeno na pin 17 blika

4 =« integrovana LED dioda s periodou 1000 ms nebo 200 ms.x/

b)

6 #include "mbed.h" // oficialni knihovna mbed

7 #include "rtos.h" // knihovna real—time OS

8

9 Analogln battery (pl7); // definice analogoveho vstupu na portu 17
10 DigitalOut led (LED1); // digitalni vystup — integrovana LED dioda
11

12 // definice promennych; perioda = led_on + led_ off

13 int led on = 100;

14 int led off = 900;

15

16 void measure(void const xargs) { // proces measure

17 while (true) {

18 // precteni hodnoty na anagovem wvstupu a prevod na realne mnapeti
19 battery_voltage = (26.6)«battery.read();

20 // pokud napeti poklesne pod 20 V, perioda 100 ms, jinak 900 ms
21 led off = (battery voltage < 20) 7 200 : 1000;

22 Thread :: wait (1000) ; // hodnota v ms, po kterou je proces

23 // v rezimu Wait

24 )

25 }

26

27 void blink (void const xargs) { // proces blinking

28 while (true) {

29 led = 1; // mastavi hodnotu digitalniho vystupu na 1
30 Thread :: wait (led_on); // po dobu led on

31 led = 0; // mastavi hodnotu digitalniho vystupu na 0
32 Thread :: wait (led _off); // po dobu led off

33}

34}

35

36 int main() {

37 Thread thl(measure); // definice procesu measure

38 Thread th2(blink); // definice procesu blink

39

40 while (1) // mekonecna smycka

a1 |

42

43}

44 return 0;

45 }

9Mutual exclusion - algoritmus zabrafiujici tomu, aby byly soufasné vykonévény dva (nebo vice)
kritické kody nad stejnym sdilenym prostiedkem.
90vgem s piinosem podstatného zlepSeni stability systému.
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4.3. Paketova komunikace

Vestavény ridici systém musi byt schopny v poradku predat nadfazenému pocitaci data o
stavu a poloze robota a na druhou stranu musi byt schopny od tohoto pocitace prijimat
prikazy. Pro komunikaci na robotu Bender jsem navrhl komunika¢ni ramec, ktery ma 13
bytt, jak naznacuje obrazek 4.5. Prvni byte je identifika¢ni pro detekei zacatku zpravy a je
nastaveny na hodnotu 0xF0. Nasleduje informace o tom, kolik bytt bude v datové ¢asti.
Maximum je 8. Tteti byte je typ dat (celé ¢islo, ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou...).
étvrty byte nese jednoznac¢nou identifikaci zpravy. Nasleduje 8 datovych byt a rdmec je
uzavien kontrolnim souc¢tem 2. - 12. bytu.

START \MESS. \DATA \MESS, CONTROD
BYTE >LENGT>TYPE D >DATA“> >DATA[7>CHECK4

Obréazek 4.5: Komunika¢ni rdmec

4.3.1. Softwarové reSeni

Hodnoty v bytu Data type mohou nabyvat hodnot uvedenych v tabulce 4.1. Hodnoty int
a float jsou posilany jako pole znaki ASCII tabulky. Takové feseni zptusobuje velkou re-
dundanci kanalu, ale zarucuje spolehlivé fungovani s jakymkoliv nadfazenym systémem.
Moznosti komunikace smétujici z nadiazeného pocitace do mikrokontroléru Mbed je zaz-
namenana v tabulce 4.2, komunikace z mikrokontroléru do pocitace potom v tabulce 4.3.
Mbed posila data o sméru a rychlosti robotu 20x za vtefinu bez ohledu na to, zda jsou
prijata a v jakém stavu. Data ze SONARU jsou posilana 10x za vtefinu. Vice o hodnotach
linear-x, linear-y a angular-z v kapitole 4.4.3.

hodnota | typ proménné
0x01 char
0x02 int
0x03 float

Tabulka 4.1: Hodnoty v bytu Data type

ID | vyznam data type | hodnota poznamka

001 - 100: jizda vzad
0x01 | move char <001; 202> | 101: stop
102 - 202: jizda vpred

0x02 | stop char

001: plné vpravo
0x03 | turn char <001; 202> | 101: stied

202: plné vlevo
0x05 | linear speed-x | float m*s!
0x06 | linear speed-y | float m*s!
0x07 | angular speed-z | float rad*s!

Tabulka 4.2: Moznosti komunikace ve sméru poc¢ita¢ — mikrokontrolér
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ID | vyznam data type | hodnota | poznamka
0x05 | linear speed-x | float m*s!

0x06 | linear speed-y | float m*st

0x07 | angular speed-z | float rad*s™
0xAO0 | SRFO8 1 data | int 0-600 cm

Tabulka 4.3: Moznosti komunikace ve sméru mikrokontrolér — pocitac

Mozné softwarové feSeni pro piijem zpravy je naznaceno ve vypisu 4.2. Odesilani
zpravy potom mize probihat podle vvypisu 4.3. Obé funkce vyuzivaji tfidu Message,
kterd je ve vypisu 4.4.

Listing 4.2: Funkce pro pfijem zpravy

1 /« Pro prijem zprav je vytvoren 13—ti mistny buffer, ktery po svem
2 *x naplneni preda data dal funkci receive */
3 int MySerial::receive (char xbuff) {
4 // kontrola, ze na prunim miste prisel spravny identifikator
5 if (buff[0] = 0xf0 ) {
6 checksum — 0; // wvynulovani kontrolniho souctu
7 for (int i = 1; i < 12; i++) // provedeni kontrolniho souctu
8 checksum += (int)buff[i];
9 checksum = checksum % 256;
10 if (checksum == buff[12]) { // pokud se kontrolni soucet shoduje
11 mess . len = buff[1]; // postupne naplneni hodnot
12 mess.data_type = buff[2];
13 mess . id = buff[3];
14 // pokud je zprava typu char, jednoduse se mnaplni
15 if ( mess.type = 1 )
16 mess . data_char = buff [4];
17 // pokud je promenna typu float, vytvori se pomocne pole znaku
18 // delky "len", naplni se a nasledne se prevede na float
19 else if (mess.type == 3) { // pokud je hodnota typu float
20 char data|[mess.len|;
21 for (int j = 0; j < mess_len; j++) {
22 data[j] = buff[4+]];
23
24 mess.data float = atof(data);
25 }
26 // pokud vse probehlo v poradku, potom je navratova hodnota 1
27 return 1;
28 }
29 }
30 else
31 // pokud wve zpracovani nastala chyba, navratova hodnota je 0
32 return 0;
33 }
Listing 4.3: Funkce pro odesilani zpravy
1 /« Analogicky k prijmu se zprava tvori a odesila x/
2 void MySerial :: send (Message mess) {
3 int check = mess.type + mess.id; // kontrolni soucet
4 // pomocne promenne
5 int size = 0;
6 char buff[] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00};
7 // podle typu zpravy se cislo rozdeli na prislusne pole znaku
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8 // hodnota size urcuje, na kolik znaku se cislo rozdelilo

9 switch (mess.type) {

10 case 1:

11 break;

12 case 2:

13 size = sprintf(buff, "%", mess.data int);

14 break ;

15 case 3:

16 size = sprintf(buff, "%f" 6 mess.data float);

17 break ;

18 }

19 for (int i = 0; i < 8; i++) // dopocitani kontrolniho souctu
20 check += buff|i];

21 if (size > 8) // orez delky, pokud by presahl velikosti 8
22 size = 8;

23 check += size; // pripocteni wvelikosti ke kontrolnimu souctu
24 check %= 256; // prevedeni kontrolniho souctu na char

25 // zde nasleduje funkce, ktera vysledek vezme a odesle ho

26 }

Listing 4.4: T¥ida pouzitad funkcemi Receive a Send

1 class Message

2 {

3 public:

4 int id;

5 int len;

6 int type;

7 int data char;
8 int data _int;
9 float data float;
10 Message () ;

11 “Message () ;

12}

4.4. Rizeni rychlosti

4.4.1. Méreni otacek motoru

Na htideli motoru jsou optické snimace polohy s rozliSenim 500 pulzi na otacku. Kazdy
obsahuje dva kanaly, které jsou viici sobé otoc¢ené o % pulzu, jak ukazuje obrazek 4.6 a diky
tomu lze vyhodnotit smér otaceni. Na robotu Bender II je pouzit regulator motori Robo-
Claw od firmy Orion robotics, ktery obsahuje kvadraturni dekodér a umoziuje pfipojit
snimace polohy a fidit otacky pomoci predprogramovaného PID reguldtoru s moznosti
ménit jeho parametry.

4.4.2. Softwarovy diferencial

V pripadé dvou hnanych kol mé& v zatacce vnéjsi kolo vétsi polomér otaceni nez kolo
vnitini. Je tedy potieba, aby vnéjsi kolo mélo i vyssi rychlost nez kolo vnitini. Kdyby
tomu tak nebylo, jedno kolo by bylo bylo béhem zataceni ve smyku a nebylo by mozné

drZet idealni stopu. K tomu slouzi diferencial. Je mozné pouzit bud jeden centralni motor a
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Obrazek 4.6: Vystup optického snimadce polohy

to¢ivy moment na kola rozdélit hardwarovym diferencidlem. Druhou moznosti je pohanét
kazdé kolo vlastnim motorem a pomeér rychlosti fidit softwarové. Toto Feseni bylo pouzito
u robota Bender II a v této kapitole bude blize popsano.

Pokud je znamy polomér zataceni (kapitola 3.1.1) a pozadovana rychlost robota, potom
neni velky problém vypocitat rychlosti jednotlivych kol. f{eknéme, 7e pozadovand rychlost
je v a nas zajima rychlost pravého a levého kola lspeeq @ Tspeea- Z podobnosti trojahelnikt
vyplyva vztah 4.1 pro levé kolo a 4.2 pro pravé kolo, kde R je polomér zataceni a c
vzdalenost stfedu kola k ose robota (obrazek 4.7). Nezélezi na tom, zda poc¢itame s linearni
rychlost nebo thlovou, pomér je stejny. V pripadé uhlové rychlosti je jen rychlost podélena
polomérem kola, jak ukazuje vzorec 4.3. V jazyku C++ je mozné dany problém vytesit
podle vypisu 4.5.

v = X (1—|—%); (4.1)
vy =vx (1- %); (4.2)
w=- (4.3)

|/

V]

Obrazek 4.7: Pomér rychlosti jednotlivych kol v zavislosti na poloméru otaceni
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Listing 4.5: Vypocet poloméru zaticeni a rychlosti levého a pravého kola

#include "math.h"
#include <vector>
#define M PI 3.14159265358979323846 // pi

// definice geometrie
float a = 0.093, b = 0.0028, ¢ = 0.1, d = 0.002886, s — 0.4;

0 ~JO Ot Wi

// deklarace promennych
9 float p2, p;
10 float beta, gama, delta;

12 // do funkce wvstupuje natoceni serva ve stupnich
13 // funkce wvraci polomer zataceni v metrech

14 float radius(float sigma)

15 {

16 //doplnek k uhlu a prevod na radiany

17 alfa = (M_PI % (sigma + 90)) / 180;

18 delta = acos(b/d);

19 //pokud se uhel blizi nule, nastav radius na preddefinovanou hodnotu
20 if ( sigma > —2 && sigma < 2)

21 R = 999999.9;

22 else {

23 // wvypocet podle vztahu v kapitole 3.1.1.

24 p2 = (float) powf(b, 2) + powf(c, 2) — 2xbxcxcos(alfa);
25 p — sqrt(p2);

26

27 beta = acos ((p2 + powf(d, 2) — powf(a, 2))/(2xpxd));

28 gamma = asin (bxsin (alfa)/p);

29 omega = beta + gamma + delta;

30 R = (sxsin(\delta))/(sin((M_PI/2) — delta)) [m]

31 }

32 }

33

34 // do funkce vstupuje polomer zatoceni v metrech

35 // wystup je zadana rychlost na leve a prave kolo

36 std::vector<float> differential (float speed, float R)
37 {

38 // mastavi navratovy typ jako vektor o velikosti 2

39 std:: vector<float> sp(2);

40

41 sp[0] = speed * (1 + (c/R)); // hodnota pro leve kolo
42 sp[1l] = speed * (1 — (c¢/R)); // hodnota pro prave kolo
43

44 return sp;

45 )

4.4.3. Odometrie

Poloha robota a vyzadana rychlost je posilana ve tvaru linear-z, linear-y a angular-z,
pfic¢emz linear-z a linear-y je rychlost robota v osach z a y s jednoutkou ms=! a angular-z
je rychlost rotace robota kolem své osy v rad*s~t. Pro lepi pfehlednost jsou tyto hodnoty
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zakresleny do obrazku 4.8. Cervena Sipka je orientace robota ve vychozim a koncovém
bodu'l. Orientace os ukazuje obrazek 4.9.

angu/ap z

linear x

linear vy

Obrazek 4.8: Vyznam hodnot linear-x, linear-y a anglar-z

e

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

Vypocet téchto hodnot je ukdzan na nasledujicich vzorcich. Rychlost robota ve své ose
je primérem rychlosti levého a pravého kola (vzorec 4.4). Z poméru rychlosti lze vypocitat
i radius, jak ukazuje vzorec 4.5 (ktery vychézi z obrazku 4.7).Nicméné takto ziskany radius
je znac¢né nepfesny a lepsi je pouzit radius vypocitany v predchozi kapitole.

Uty

V= (4.4)
X (v + )
R = % (0 —w) (4.5)

7 obrazku 4.7 vychazi i vzorec 4.6. Je mozné matematicky snadno dokazat, 7e thel
¢ je stejny, jako otoceni robotu kolem své osy. Z thlu uz je snadné dopocitat rychlost v
ose v 4.7 a y 4.8. Pokud jsou tyto vztahy napsany v programu C+-+, dostavame kod ve
vypisu 4.6.

¢=— (4.6)

1 Je potieba upozornit, Ze se nejednd o vzdalenost, ale o rychlost.
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r = R X sin(¢) (4.7)

y =R x (1—cos(¢)) (4.8)

Listing 4.6: Vypocet hodnot linear-x, linear-y a anglar-z

1 #include <vector>

2

3 // do funkce vstupuje wvektor o velikosti 2 s informaci o rychlosti

4 // smer pohybu robota a znamy radius

5 std::vector<float> getStandardSpeed (std:: vector<int> speed, int dir,
float radius) {

// deklarace vektoru o velikosti 8, ktery bude pouzit jako navratova

// hodnota funkce

9 std:: vector<float > data(3);

10 // deklarace promennych

11 int dir;

12 float v, vl, v2, fi;

0

13

14 // wvypocet podle vyprcu v kapitole 4.4.3

15 v = (v1+v2) /2; // rychlost robota v ose
16 //radius. Kovuli kladnemu smeru os je potreba otocit znamenko
17 R = —radius;

18 fi = v/R; // matoceni

19 x = Rasin (fi); // linear—ux

20 y = Rx(1—cos(fi)); // linera—y

21 @ = fifl¢ // angular—z

22

23 if (dir = 0) { // pokud by robot jel vzad
24 x = —(x);

25 z = —(z);

26 }

27

28 data[0] = _x; // maplneni promenne
29 data[1l] = _y;

30 data[2] = _z;

31

32 return data; // odevzdani vysledku
33 )
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5. ZAVER

Tvorba tidictho systému pro mobilni robot je komplexni mezioborova problematika
zahrnujici oblast elektrotechniky, mechaniky a programovani.

V reSersni ¢asti jsem se v kapitole 3.1 zabyval obecnymi parametry robota Bender II se
zaméfenim na kinematiku ¢tyikolového podvozku a moznostmi jeho tizeni. V kapitole 3.2
jsem kratce popsal framework ROS, ktery je pouzit v nadiazeném pocitaci pro planovani
pohybu robota a zminil jeho zakladni vlastnosti a vyhody, které poskytuje. Nakonec byly
v ramci reSerSni ¢asti provedeny studie tvorby vestavéného fidiciho systému pro mobilni
robot. Kapitola 3.3 pojednava o platforméch pouzitelnych pro vestavény fidici systém,
kapitola 3.4 popisuje vybrané senzorické vybaveni pro mapovani prostiedi, ve kterém se
robot pohybuje.

V praktické casti byly popsany vybrané problémy stavby fidiciho systému. Kapi-
tola 4.1 je vénovana hardwaru robota, konkrétné vybéru a zapojeni pouzitych baterii,
stavbé zdroje stabilizovaného napéti a celkové topologii systému. V kapitole 4.2 je vice do
hloubky rozebrana platforma, ktera byla vybrana pro ridici systém. Nasleduje kapitola 4.3
s popisem vytvotené paketové komunikace mezi vestavénym systémem a nadfazenym poci-
tacem, po které jsou posilana data ze senzoru a piikazy tykajici se pohybu robota. Cela
¢ast je uzaviena reSenim Tizeni sméru a rychlosti pouzitym na robotu Bender II.

Vytvoreny fidici systém ovlada smér a rychlost pohybu robota. Cte data ze senzori,
kterymi jsou predevsim optické snimace polohy, ultrazvukové dalkoméry a méteni stavu
baterie. Cile této bakalaiské prace tedy byly splény, nicméné stéale ziustava velky prostor
pro dalsi vyvoj.

Do budoucna by bylo vhodné na mikrokontrolér instalovat displej, ktery by zobrazoval
klicové stavy, ve kterych se robot nachéazi. Na robotu je instalovano tlac¢itko nouzového
zastaveni, ovSem bylo by vhodné pfidat narazniky, které by v pripadé srazky odstavily
motor, nebot robot ma znacnou silu a hrozi realné riziko zranéni ¢lovéka nebo zvifite ¢i
poskozeni majetku. V této verzi fidici systém komunikuje pomoci rozhrani USB. Pro-
toze ale mikrokontrolér Mbed ma primou podporu rozhrani Ethernet, bylo by pro fizeni
mnohem vhodnéjsi vyuzit tohoto rozhrani a to z divodu mensi latence, lepsi stabil-
ity, ve vysledku vyssi pienosové rychlosti a paketové komunikace specifikované modelem
ISO/OSI.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

CPU Central Processing Unit - Centralni procesorova jednotka.

CUDA Compute Unified Device Architecture - hardwarova a softwarova ar-
chitektura spole¢nosti Nvidia umoziujici na GPU spoustét programy
psané v C/C++ nebo postavené na technologiich OpenCL.

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency, americka vojenské orga-
nizace pro vyzkum pokrocilych obrannych systémti.

DPS Deska plosnych spojt.

GPU Graphic Processing Unit - Grafickd procesorova jednotka.

Kepler Koédové oznaceni pro architekturu grafickych procesori od spole¢nosti
Nvidia vyznacujici se vysokym vypocetnim vykonem a energetickou
aspornosti.

mutex Mutual exclusion - algoritmus zabranujici tomu, aby byly soucasné
vykonavany dva (nebo vice) kritické kody nad stejnym sdilenym prostied-
kem.

PCB Printed circuit board, viz DPS.

ROS Robot Operating System. Rozsahly framework usnadiujici vyvoj soft-

waru pro mobilni robot.

SoC System on chip - integrovany obvod obsahujici vypocetni jadro a dalsi
elektronické obvody.
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7. SEZNAM PRILOH

Obsah CD
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P¥iloha A
Obsah CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalaiské prace a ukazky zdrojovych kodi v
nasledujici adresafové struktuie:

e /src - ukazky zdrojovych kodi

e / - domaci adresar obsahujici bakalaiskou praci v elektronické podobé
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