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ABSTRAKT

ZavéereCna prace je zaméfena na feSeni problému detekce kolizi na vSesmérovém robotu
pomoci vybranych infraervenych senzort. Signaly ze senzorii jsou zpracovavany
pomoci mikroprocesoru Arduino Mega 2560, v némz je proveden prepocet a nasledna
aproximace vystupnich signalti jednotlivych senzorti. Aproximovana data jsou poté
posilana pres USB do mikropocitate Raspberry Pi 3 model B, ze kterého vysledné
hodnoty putuji skrze Ethernetovou sit do programovatelného logického automatu
spolecnosti B&R Automation. Kone¢nou fazi projektu je vizualizace zpracovana pomoci
Automation studia od firmy B&R.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on detection of obstacles on omnidirectional mobile robot.
Infrared sensors are being used to solve this problem. Signals from sensors are processed
in microcontroller Arduino Mega 2560, where main computation and aproximation is
included. Aproximated data are sent via USB to microcomputer Raspberry Pi 3 model B.
Raspberry shares this data with PLC from B&R Automation company using Ethernet
network. Final part of the project is visualisation, which is developed in B&R Automation
studio.

KLICOVA SLOVA

Senzor, vSesmérovy mobilni robot, robotické platformy, méfeni vzdalenosti, Arduino,
BR Automation
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1 UVOD

Robotika je védni obor, ktery je néjakym zpisobem zakomponovan témér ve vSech oblastech
nynéjsiho kazdodenniho zivota. Tento obor se nadale rozviji, a to smérem autonomie, kdy jsou
vyvijeny systémy, s nimiz se robotické platformy dokazi samovolné€ pohybovat v ramci daného
prostfedi. Aby tohoto cile bylo dosazeno, je tieba zajistit, aby fidici jednotka méla k dispozici
udaje o poloze jak robota, tak prekazek, které se kolem robota nachazeji. Aplikaci meéfici
techniky se nelze v tomto pifipad€ vyhnout. Senzory a kamery na sniméni polohy neposkytuji
ovSem primo hodnoty vzdalenosti, ale vétSinou jen zmény napét'ového signalu, proto je potieba
programu, ktery s témito signaly je schopen pracovat a vycCist z nich realnou vzdalenost objekta
od robota.

Tato bakalafska prace je zaméfena hlavné na zpracovani vystupnich signala ze senzort
a nasledné poslani prepoctenych hodnot dale do piipadné fidici jednotky, kde se vysledky mj.
vizualizuji pro lepsi piehlednost pro uzivatele. Cely méfici systém se sklada z n€kolika casti.
Prvni z nich jsou samotné senzory, které byly vybrany tak, aby dokazaly snimat pfedméty a
rychle reagovat na zmény jejich polohy, zaroven neni kladen pfiliSny diraz na presnost méfeni
(odchylka mtze dosahovat az jednotek cm), dulezité je jen to, aby robot mél informace o
prekazkach kolem sebe a mél dostatek Casu, aby se objektim vyhnul. Druhou dilezitou Casti je
Arduino, k némuz jsou senzory piipojené. Vystupni signaly ze senzord jsou pfipojeny na
vstupni analogové piny, na nichz se v zavislosti na vzdalenosti méni napéti. Toto se diky
programu nahranému na Arduino piepocitava a aproximuje pro hladsi vysledky. Z Arduina dale
informace putuji pres USB do Raspberry Pi, které vtomto piipadé pracuje pouze jako
prostiednik mezi Arduinem a PLC (Raspberry je implementovano z divodu pozd¢jsiho vyuziti
dalsi meéfici techniky, pfipadné jinych zafizeni). Komunikace s kone€nym adresatem systému
(PLC) je zprostfedkovana pomoci Ethernetové sit€. Nakonec je v programu B&R Automation
studio za pomoci modularnich funkci modulu mappView vytvotena vizualizace, ktera poskytuje
prehledny popis situace, v niz se robot nachazi.
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2 B&R AUTOMATION

B&R Automation je soukroma firma zaméfujici se na automatizaci v pramyslu. Byla zalozena
roku 1979 v rakouském Eggelsbergu pany Erwinem Berneckerem a Josefem Rainerem.
Spole¢nost ma v soucasné dobé 190 pobocek ve vice nez 70 zemich svéta, mezi néz spada od
roku 1997 i Ceska republika, a zam&stnava pies 3400 lidi. Produkty B&R Automation je mozno
najit ve velkém spektru primyslovych odvétvi, a to naptiklad v automobilovém primyslu,
potravinaiském pramyslu, energetice, chemickém pramyslu, metalurgii, robotice, elektronice,
plastikaifském prumyslu a mnoha dalSich.

vvvvvv

bezpecCnostni systémy a také software Automation Studio, ktery obsahuje nastroje pro vSechny

faze projektu. [1][2]
E R\
J

Obr. 1 Logo firmy B&R Automation [2]

2.1 Ethernet POWERLINK

Ethernet POWERLINK byl pfiveden na trh v roce 2001 a jedna se o naslednika klasické
technologie sbérnic. POWERLINK byl vyvinut, protoze pro rizné automatiza¢ni ulohy bylo
potieba vyuzivat riznych sbérnic a poté také raznych nastroji a modul rozhrani, coz narazelo
na omezeni diagnostiky a infrastruktury. Diky vysokému vykonu a funkce realného Casu na
ukoly fizeni, robotiky, CNC a fizeni pohybu. Je zde vyuzit model producent/konzument pro
zlepSeni propustnosti sité. Dals§i vyhodou je vysoka pfenosova rychlost (az 100 MB/s) a
ptresnost synchronizace (asi 100 ns). [3]
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2.2 mapp technology

Mapp je aplikace, ktera v sobé zahrnuje nékolik modularnich funk¢nich blokd, diky nimz je
vytvareni software pro dany systém intuitivnéjsi a o mnoho rychlejsi. Kazdy funkéni blok
obsahuje nékolik funkci pfipravenych k pouziti. Cely mapp predstavuje plug-in pro vyvojové
prostifedi B&R Automation Studio. Nize je uvedeno nekolik prikladi jednotlivych funkénich
bloku a jejich pouziti. [4]

o mapp Control obsahuje algoritmy napfiklad k ovladani hydraulickych zafizeni, jefaba
a zpracovani plastu.

o mapp Motion ptinasi uniformni feSeni pro veskeré oblasti fizeni pohybu — at’ uz se jedna
o jednoosé Ci viceosé systémy nebo o robotiku a CNC aplikace.

o mapp Safety zjednoduSuje zavedeni a pouziti bezpeCnostnich prvkii do systému.
Operator miize bezpe¢nostni parametry nastavovat jednoduse pomoci HMI aplikace.

o mapp View slouzi k vytvareni intuitivnich vizualizaci a je zalozeno Cisté na webovych
standardech, diky ¢emuz je mozné vizualizace zobrazovat na jakychkoli zafizenich
(telefon, tablet, pocitac). Obsahuje uzitecné funkce v modularnich blocich widgets,
které Ize aplikovat i bez znalosti pouzitych programovacich jazykti (HTMLS5, CSS).

2.3 OPCUA

OPC UA je komunika¢ni standard vyvinuty OPC Foundation a vyuziti nachazi hlavné
v prumyslové automatizaci. Jedna se o technologii zaloZzenou na Siroce vyuzivanych
komunika¢nich protokolech jako napiiklad TCP/IP, SOAP nebo HTTP, coz zajistuje fungovani
na vSech typech platforem (Windows, Linux, Mac, Android). Pomoci OPC UA je mozno sbirat
informace zruznych zdroji v realném case, monitorovat bezpecCnostni systémy, sbirat
historicka data aj. Diky své celkové flexibilité, nezavislosti a zabudovanym bezpecnostnim
mechanismim se OPC UA povazuje za idealni komunikacni protokol pro prumysl 4.0. [5]

2.4 openSAFETY

OpenSAFETY predstavuje nezavisly komunikacni protokol pouzivany pro pienos informact,
které jsou dulezité k zajisténi bezpecCnosti v riznych prumyslovych odvétvich. Diive byla
bezpecnost feSena pomoci specialnich relé, kterd byla propojena s kontrolnim systémem.
Pouziti protokolu openSAFETY nevyzaduje implementaci zaddné kabeldze ani dalSich
elektrickych prvka. Tento protokol dokaze prenaset bezpeCnostni data prostiednictvim jakékoli
sbérnice. [6]
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2.5 Automation Studio

Automation Studio (AS) je integrované vyvojové softwarové prostiedi, které obsahuje nastroje
pro vSechny faze projektu. AS Setii Cas potfebny na uvedeni systému do provozu i penézni
naklady diky moznosti programovat fizeni, komunikace 1 vizualizace bez pouziti dalSiho
software. Uzivatel ma k dispozici nékolik programovacich jazykd, mezi néz patfi
Strukturovany text, Ladder diagram, Function Block Diagram, Instruction List, Automation
Basic, Sequential Finction Chart, ANSI C a ANSI C++. Tyto jazyky lze v ramci jednoho
projektu libovolné kombinovat. AS obsahuje rovnéz pluginy, knihovny a diagnostické nastroje
k usnadnéni celkové prace s projektem 1 nasledné sledovani a opravovani tohoto projektu. Dalsi
vyhodou je moznost simulace projektu bez realného hardware. [7]

Fie EGt View inset Open Pojed Debup SourceContrel Onfine Tools Window Help

X & +=-00;

oot B Deovages Co-| 1P n Fies |G Catack |3 Deousger v | S comtertuat .| 30 breaspornts | @cross ereren| @ ererence Ut

ANSL i T 1000 AP 27,00 1 AERS 11160 ANSL= 7711185 8 F5 74 Al

Obr.2 Ndahled na rozhrani programu Automation Studio
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3 MOBILNI ROBOTICKE PLATFORMY

Robotika je védni obor, ktery v dnesni dobé ma nespocet aplikaci snad ve vSech odvétvich
lidského ptisobeni. Mobilni robotika se zabyva roboty, ktefi se mohou pohybovat. Autonomni
roboti, ktefi se dokazi sami pohybovat v ramci ur€ité oblasti mohou byt uzitecni naptiklad na
automatizaci vnitropodnikové logistiky, kde je potieba dopliiovat material do regalia a
pfemistovat vyrobky, dale existuji roboti ur€eni na zneSkodnovani valeCnych min, sekani travy,
pruzkum tézce dosazitelnych oblasti, vysavani, a dal§i. Kazdy z téchto robotu se pfitom
pohybuje po rizném typu povrchu a jejich platformy a kola se zakonité musi liSit.

3.1 Typy kol

3.1.1 Standardni (zafixovana) kola

Tato kola maji 2 stupn€ volnosti a mohou robotem pohybovat dopfedu nebo dozadu. Jedna se
o nejjednodussi a nejb€znéjsi variantu kol, kdy stfed kola je pfipevnén k podvozku robota, tthel
mezi podvozkem a rovinou kola je konstantni a jednotliva kola jsou spojena s motory, diky
cemuz je zajiStén pohyb a ovladani robota. [8]

Obr. 3 Standardni kola [9]

3.1.2 Orientovatelna kola

Tato kola jsou piipevnéna k vidlici, ktera zajiStuje polohu kol na daném misté. Orientovatelna
kola byvaji obyCejné vyuzivana k vyvazeni robota nez na samotné fizeni. RozliSuji se dva typy
téchto kol, a to centrdlni (osa vidlice se nachazi ve vertikdlnim sméru a prochazi sttedem kola)
a necentrdlni (osa vidlice je lehce vychylena z vertikalniho sméru). Pouziti orientovatelnych
kol je vhodné v pripad¢, kdy je dostatecné zaji§tén pohon robota a zaroven by robot nemusel
byt v nékterych moznych situacich stabilni.[8]
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Obr. 4 Centrdlni (vlevo) a necentrdlni (vpravo) orientovatelné kolo [10]

3.1.3 Koulové kolo

Koulova kola obsahuji sférické téleso ztvrdého materialu (rizné kovy, nylon) ulozené
koulového kola je problémem kontakt s povrchem pouze v jednom bodé, stabilita je poté ¢asto
zaji§tovana pomoci gyroskopu. Nevyhodou muze byt i potfeba motoru s vysokym vykonem,
kvali velkému tfeni, které je potieba piekonavat. Také je tieba dbat na prostiedi, v némz se
robot s koulovym kolem bude pohybovat — tato kola nelze vyuzit na nerovném terénu, za
pritomnosti vét§iho mnozstvi prachu nebo na mastnych povrsich. [10]

Obr. 5 Ballbot The Rezero [11]

3.1.4 Vsesmérova kola

Vsesmérova kola jsou nejlepsi volbou pro robota, ktery vyzaduje pohyb do vice sméra. Pohyb
v axialnim sméru kola je umoznén diky malym pasivnim ¢lenim ulozenych po obvodu
samotného kola. Pasivni ¢leny maji vétSinou tvar valeCkd a jejich osa muze byt bud te¢na
k obvodu vétsiho kola, nebo vychylend o 45 © od te¢ného sméru, v zavislosti na tomto ulozeni
se tato kola dale déli na béznd vSesmérovd kola a mecanum kola.
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Obr. 6 Bézné viesmérové kolo (vievo) a kolo mecanum (vpravo) [12][13]

Natocené valecky na kolech mecanum jsou schopny prevadét cast sily do normalového
sméru kola. Kazdé z kol je pohanéno vlastnim motorem, ktery mize ménit smysl otacek.
V zavislosti na sméru rotace a rychlosti jednotlivych kol se méni vysledny vektor sily, ¢imz je
zajiS§téna moznost pohybu robota v jakémkoli sméru bez nutnosti pootaceni samotnych kol.
V nasledujicim obrazku je ukazano, jakym zplsobem je upravovan vysledny vektor sily
urcujici zaroven smér pohybu.

[IT‘I I/t O i !
N | M I D | N | G

ﬁ[_jl:]
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—— «——

"\
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Obr. 7 Pohyb ctyrkolové a tiikolové vSesmérové mobilni robotické platformy [14][15]

23



2019 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

U vsesmérovych mobilnich robot se vyuzivaji podvozky, jez disponuji tfemi, nebo
ctyfmi témito koly, kdy ttikolovy design je pro jisté aplikace dostacujici, nicméné pti aplikaci
Ctyt kol je dosazeno vétsi stability a inosnosti platformy. Tradi¢ni modely kol typu mecanum
nebyla optimalni pro pohyb po naklonénych a nerovnych povrsich z divodu malé sty¢né plochy
mezi kolem a zemi (obr. 8). ReSeni poskytnul upraveny model originalu, ktery vyuZiva
rozdélenych téles pripominajici soudek namisto celistvych valeCkovitych utvar, stycna plocha
se v tomto pripadé zvétsi a kolo ma tak vét§i zabér. Nejvétsi nevyhodou oproti standardnim
(zafixovanym) koltim je jejich vysoka pofizovaci cena. [15][16][17]

Tt
—
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. .
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I"E.'.[:_I;_: = =, f:-:_-=l'.""

Obr. 8 Tradicni mecanum kolo na naklonéném povrchu (vlevo)
a upravené mecanum kolo (vpravo) [16][17]

Obr. 9 Vsesmérova mobilni roboticka platforma vyvinuta na VUT FIT [18]
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4 PROSTREDKY NA MERENI VZDALENOSTI

4.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy senzor prostfednictvim vysilace emituje kratké vysokofrekvencni zvukové pulzy,
které se poté §ifi vzduchem rychlosti odpovidajici rychlosti zvuku v daném prostfedi (pro
vzduch je tato rychlost pfiblizné rovna 340 ms™). Jakmile zvukova vlna narazi na prekazku,
odrazi se a §ifi se stejnou rychlosti zpét k senzoru, kde ptijimac zachyti tento signal a na zakladé

uplynulého Casu od vyslani impulzu se vyhodnocuje vzdalenost daného objektu od senzoru.

Obr. 10 Princip ultrazvukového senzoru [19]

Detekované objekty mohou byt vyrobeny ztémeér jakéhokoliv materidlu. Jedinym
omezenim jsou materialy mékké, které dobfe pohlcuji zvuk. Ultrazvukové senzory jsou
schopné zachytit predméty ve vzdalenosti od 20 mm az do 10 m. Na presnost méfeni ma vliv
nékolik faktort, jako je slozeni vzduchu a necistoty v ném, vlhkost a teplota — rychlost zvuku
ve vzduchu roste linearné s teplotou. Pfi idedlnich podminkéach je mozné s nékterymi senzory
dosahnout presnosti az 0,025 mm. [20]

e Ultrazvukovy senzor HC-SR04
Umoziuje detekovat objekty ve vzdalenosti od 2 cm do 400 cm a v uhlovém rozpéti

15°, pticemz odchylka vzdalenosti miize dosahovat az 3 mm. Zakladni princip tohoto
senzoru je nasledujici: modul pfijme kratky vstupni signal (10 ws) a vysilac emituje 8
vysokofrekven¢nich (40kHz) pulzt, které putuji prostfedim, odrazi se a dorazi
k pfijimaci, ktery je zachyti a pomoci €asu a znalosti rychlosti zvuku v daném médiu se
vypocte urazena vzdalenost. Senzor HC-SR04 je vhodny spiSe na orientacni
lokalizovani prekazek okolo robota nez na presné metreni vzdalenosti. Hlavni vyhodou
je porizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 90 K¢. [21]
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Obr. 11 senzor HC-SR04 [21]

4.2 Infracervené senzory

Infra¢erveny senzor je elektronicka soucast, ktera vysila a piijima infraervené zateni o vinové
délce od 750 nm do 100 000 nm. Vysila¢em u tohoto typu senzoru byva LED (dioda emitujici
svétlo) a prijimacem je fotodioda, ktera je schopna infraervené zareni detekovat. Princip je
podobny jako u ultrazvukovych senzorti, LED vysSle signal, ktery se pohybuje prostiedim,
dokud nenarazi na piekazku, od které se odrazi a putuje zpét k fotodiode€, ktera signal
zaznamena.

Vysilang infradervensg
zareni

Infracerveny wysilad

‘ Cdrazeng infradervenea
zafeni

Infrac¢erveny prijmad

Obr. 10 Princip infracerveného senzoru

e Sharp GP2Y0A21YKOF
GP2Y0A21YKOF je senzor na méfeni vzdalenosti vyuzivajici infraervené zareni, které

je vysilano IRED (dioda vysilajici infracervené zatreni) do okoli, po odrazu od objektu
se vraci zpét, kde je signal zachycen PSD (detektor pozice). Dokaze rozpoznat prekazky
ve vzdalenosti od 10 cm do 80 cm s pfesnosti £3 mm. Pofizovaci cena se pohybuje
okolo 320 K&. [22]
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Obr. 12 Senzor Sharp GP2Y0A21YKOF [22]

e Sharp GP2Y0A710KOF
GP2YOA710KOF je infraCerveny senzor stejné¢ jako GP2YO0A21YKOF s rozdilem
v rozsahu rozpoznatelné vzdalenosti a ve vlastni velikosti senzoru. Detekované objekty
mohou lezet od 100 cm do 550 cm daleko od senzoru. Sharp GP2Y0A710KOF je o
necelé 2 cm delsi a o 1 cm Sirsi nez GP2Y0OA21YKOF. Pofizovaci cena je kolem 560
K¢. [23]

Obr. 13 Infracerveny senzor Sharp GP2Y0A710K0F [23]

4.3 LIDAR

LIDAR je anglicka zkratka pro Light Detection And Ranging (detekce a métfeni vzdalenosti
pomoci svétla). LIDAR je méfici technologie vyuzivajici laserové pulzy pro ziskavani
informaci o vzdalenosti, které mohou poté byt vyuzity naptiklad na tvorbu 3D modelu
sledovaného prostiedi. Vyuziti této technologie je Siroké — kromé urovani polohy objektt
v ramci robotiky se LIDARy hojné vyuzivaji napfiklad pfi mapovani neznamého terénu, kdy
se piipevni n€kolik senzort na letadlo Ci dron a pfi pruletu probiha skenovani dané oblasti.
Ackoli je tato technologie velmi uzitecnda a ma& mnoho vyhod (moznost pofizovani az
desetitisicti snimku za vtefinu, dosah desitky metr(i, moznost snimat objekty ve vsech smérech
a je pouzitelna v otevienych i uzavienych prostorach), je prozatim také relativné draha
v porovnani s ostatnimi moznostmi ur¢ovani poloh objekta.
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Svitelny /

zdroj

RPLIDAR Al

RPLIDAR Al je zalozen na principu laserové triangulace, vyuziva vysokorychlostni
ziskavani vize a hardware vyvinuty firmou Slamtec. Tento systém meéfi vzdalenost
8000krat za vtefinu. Jadro LIDARu rotuje ve sméru hodinovych rucicek pro dosazeni
360° zabéru okoli a poté vytvari jeho mapu. Frekvence otaeni motoru se miiZze nachazet
v rozmezi od 2 do 10 Hz v zéavislosti na PWM signalu vysilaného do motoru. Rozsah
meétenych vzdalenosti se pohybuje od 0,15 do 12 m s odchylkou mensi nez 0,5 cm (do
1,5 m vzdélenosti), pfipadné mensi nez 1 % z méfené vzdalenosti (pro cely rozsah).
Uhlova odchylka je mensi nez 1 ° pii frekvenci otadeni motoru nastavenou na 5,5 Hz.
Rozméry LIDARu jsou 98,5x70x60 mm a cena se pohybuje kolem 2300 K¢. [24]

MEFeny
objekt
Bod
objekiu “Hﬁ_,,______
e
/N

'd

/ Maticova

kamera

: _ Triangula&ni baze

Obr. 14 Laserovd triangulace a RPLIDAR A1 [25][26]

RPLIDAR S1

RPLIDAR S1 vyuziva na vyhodnoceni vzdalenosti objektu metodu TOF (anglicka
zkratka odpovida Ceskému ekvivalentu doba letu), ktera pocita urazenou drahu svétla
z jeho rychlosti a Casu, za ktery se od vysilaCe dostane k pfijimaci. Na rozdil od
triangulace tato metoda nevykazuje zménu v pfesnosti méfeni se zvySujici se
vzdalenosti. RPLIDAR S1 je schopny rozpoznat objekty v okruhu az 40 m s odchylkou
maximalné 3 cm a je odolny vici vnéjsim vlivim, diky emuz je jeho vyuziti vhodné i
na outdoorové aplikace. Co se velikosti tyCe, je mensi nez RPLIDAR A1, mé rozméry
55,5x55,5x51 mm, ale jeho cena je témer 7krat vétsi (15000 K¢). [27]
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Obr. 15 RPLIDAR S1 [27]

4.4 3D kamery

3D kamery funguji na principu podobném lidskému zraku, kdy vyuzivaji 2 a vice Cocek pro
zachytavani obrazu z vice uhli, nebo existuji kamery vyuzivajici pouze jednu ¢ocku, ktera
ovSem méni svoji pozici. Ziskani vice perspektiv z riznych pozic umoziiuje zjisténi informaci
o tretim rozméru (vzdalenosti), tento princip se nazyva stereoskopie. Obecné vzato jsou
informace o okolnim prostfedi z 3D kamer nejlep$i z uvedenych moznosti — hlavni vyhodou je
kvalitni vizualizace vCetn€ barev a tvart objektti. Na druhou stranu jsou ceny 3D kamer fadové
vys$$i nez ceny obycejnych senzort.

e Kinect vl a Kinect v2

Kinect v1 i Kinect v2 jsou 3D kamery vyvinuté spole€nosti Microsoft a primarné urcena
pro herni konzoli Xbox 360. Starsi verze (Kinect v1) ma rozliseni 640x480 pixell a
zaznamenava 30 snimki za sekundu, rozsah méfitelnych vzdalenosti je 40—450 cm a
uhlovy zabér je 57 ° (horizontalni smér) a 43 °© (vertikalni smér). Kinect v2 ma kameru
s rozliSenim 1920x1080 pixeld pfi 30 snimcich za vtefinu. Rozsah méfitelnych
vzdalenosti je 50450 cm a thlovy zabér je 70 © (horizontalni smér) a 60 ° (vertikalni
smér). Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma kamerami je v kvalité obrazu (rozliSeni) a
v thlovém zabéru, ktery je vétsi u novéjsiho Kinectu v2. Porovnani je vidét na obrazcich
nize. [28]

—

Obr. 16 Porovndni kamer Kinect vl (vlevo) a Kinect v2 (vpravo) [29
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Kinect Azure

Kinect Azure je nejnovejSim Kinectem od firmy Microsoft. Je kompaktné;si nez jeho
predchidci, je lehky a ma celkové lepsi parametry - RGB kamera napfiklad snima
v kvalité 3840x2160. Ke Kinectu Azure existuje nékolik SDK (software development
kit), které usnadtiuji praci se zavadénim kamery do provozu. Kinect je mozno pfipojit
k zafizeni s operacnim systémem Windows, nebo Linux. Kinect Azure bude na trhu
k dispozici od 30. 8. 2019 a pofizovaci cena je stanovena na 399 § (asi 9 000 K¢). [30]

Obr. 17 Kinect Azure [30]
Intel Realsense R200
Intel Realsense R200 je modul, ktery zajistuje 3D skenovani na vzdalenosti od 0,4 do
2,8 m. Diky svému malému provedeni (101,56x9,55x3,8 mm) se hodi na mnozstvi

raznych aplikaci vCetné autonomnich robot. R200 komunikuje skrze port USB 3.0 a
poskytuje barevny obraz, infraCervené video a informace o hloubce v podobé¢ videa, kdy
kazdému pixelu je pfifazena urcita hodnota reprezentujici vzdalenost od kamery. [31]

Z: 480x360@30 FPS =t

Obr. 18 Ukazka stylu zaznamendvani hloubky (vievo)
a samotnd kamera R200 (vpravo) [31]
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5 NAVRH A IMPLEMENTACE RESENI
ZPRACOVANI SENZORU

Hlavni ukol bakalafské prace se zabyva hledanim optimalniho feSeni detekce kolizi na
vSesmérovém mobilnim robotu, ktery ma 4kolovy podvozek s koly typu mecanum. Vybér
prostiedka pro detekci kolizi byl proveden na zakladé neékolika parametrii, a to na prostiedi,
v némz se bude robot pohybovat, objektd, které se v daném prostiedi mohou nachazet a cené
samotnych senzorti. Robot je urCen pro pohyb v primyslovych halach ¢i jinych uzavienych
prostorach a kvali velkému mnozstvi typtu objektt, které se mohou v okoli robota objevit by
bylo optimalni vyuzit kombinace nékolika riznych méficich prostiedk(l, napfiklad levné
ultrazvukové a infraCervené senzory a jeden drazsi LIDAR nebo 3D kamera. V ramci
bakalatské prace byly vyuZzity pouze razné typy infraCervenych senzora.

Signaly ze senzoru jsou zpracovany v mikroprocesoru Arduino Mega 2560 (respektive
jeho klonu). Zde jsou na zakladé zmény napéti na jednotlivych pinech Arduina vyhodnoceny
realné snimané vzdalenosti. Vypoctené hodnoty jsou nasledné posilany pres USB do
mikropocitace Raspberry Pi 3B+, ktery slouzi jako prostfednik mezi Arduinem a PLC,
komunikace mezi Raspberry Pi a PLC je zprostfedkovana pomoci OPC UA, které vyuziva
modelu server/klient. Raspberry Pi je zakomponovan z divodu budouci potifeby 3D kamery
nebo LIDARu, kdy je optimalnéjsi pfipojit tyto méftici prostiedky k Raspberry nez Arduinu.
Teoreticky by bylo mozné vyuziti pouze PLC, to by ale z divodu vysoké ceny I/O karet
zbytecné nakladné. Pouzitim Arduina snizime pocet potiebnych karet z 5 na 1. Pro predstavu,
1 I/O karta stoji okolo 1500 K¢, kdezto Arduino Ize poftidit do 1000 K¢.

X20CP1584 — Server

ethernet
<

’7 Client r Senzory

ethernet h USB
— Switch &rnet RaspberryPi3 <————  Arduino
> Pocitac - > Vizualizace Webovy server

Obr. 19 Schematické zapojeni celého systému reSeni

5.1 Vybrané senzory a jejich schematické zapojeni

Na zakladé parametra uvedenych vyse bylo vybrano 8 senzort Sharp GP2Y0A21YKOF, které
jsou rozmistény po dvou na kazdé ze 4 stran robotické mobilni platformy a mély by detekovat
objekty vzdalené od 10 do 80 cm. Dale jsou vyuzity 2 senzory Sharp GP2Y0A710KOF umisténé
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po jednom v predni a zadni Casti robota, ty mefi objekty vzdalengjsi, a to od 100 do 550 cm.
Celkove je tedy vyuzito 10 senzord, coz je duvod, pro¢ bylo pro tuto aplikaci vybrano Arduino
Mega 2560 (ma 16 analogovych pint, oproti 6 analogovym pinim na Arduinu Uno). VSechny
senzory sdileji spole¢ny zdroj napéti (na obr. 20 ¢ervenou barvou) a rovnéz zemnici draty (na
obr. 20 Cernou barvou) jsou spojeny. Signaly ze senzorti (na obr. 20 zlutou barvou) jsou
vyvedeny na jednotlivé analogové vstupni piny Arduina.

=

T =
|

1 |
- GRO
III

Obr. 20 Schéma zapojeni senzorii do Arduina

5.2 Arduino a pouzity script

Arduino je oteviena elektronicka platforma zalozena na uzivatelsky jednoduchém hardware a
software, byla totiz plivodné urcena viceméné pro domaci kutily, studenty nebo zacCinajici
programatory. Arduino se diky svym rozmérim, cené a vlastnostem stalo velice oblibené a nyni
nachazi vyuziti v mnoha projektech, v nichz se vyuzivaji senzory, mensi motory, LED a dalsi
elektronické soucastky vyuzivajici mensiho napéti. Platforma obsahuje mikroprocesor
programovatelny ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE, které vyuziva vlastniho
programovaciho jazyku podobného jazyku C. Software je k dispozici jako open source.
Arduino disponuje nékolika analogovymi a nékolika digitalnimi piny (mnozstvi zalezi na typu
desky), piny napétové (3,3 V a 5 V) a zemnici piny.
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Vystupni signaly ze senzort vyrazné kolisaji (obzvlasté pii vétSich meéfenych
vzdalenostech), proto bylo tfeba zahrnout do scriptu algoritmy pro zjemnéni a aproximaci
téchto signala. Pro porovnani jsou dale uvedeny 3 grafy ze zaznamu méfeni totozné vzdalenosti.
Ve zkratce script zpracovava vystupni signaly ze senzoru (pfepocet zmény napéti na vzdalenost,
aproximace) a dale tyto informace posila po sériové lince do Raspberry Pi ve formé stringu,
s nimz poté pracuje Raspberry.

&3 sharpIR_aprox_10hodnot | Arduino 1.8.8 - ] =
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

sharplR_aprox_10hodnot

const int numReadings = 10; // pocet predchozich cteni ~
int readings[numReadings]; // cteni z analogoveho vstupu

int readIndex = 0; // index aktualniho cteni

int votal = 07 ff celkova hodnota 10 cteni

int averageDistance = 0; // prumerna hodnota poslednich 10 cteni

int oldRverage = 0:
void setup() {

Serial.begin{9600): // zahajeni kemunikace
// nastaveni 10 cteni na 0
for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++){
readings[thisReading] = 0F
1
}

void loop() [
total = total - readings[readIndex

// odecteni posledniho cteni

readings [readIndex] = 48000/ (analogRead{Rd) - 20): // cteni ze sensoru
total = total + readings[readIndex]; // pricteni aktualniho cteni do totalu
readIndex = readIndex + 1: // posunuti se o jednu pozici ve vektoru

// ¥dyz index dojde na konec vektoru, ma se vratit na zacatek
if (readIndex »= numReadings) {
readIndex = 0OF

}

oldAverage = averageDistance;
averageDistance = total / numReadings;
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Obr. 22 Arduino Mega 2560 [32]
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Obr. 23 Nastavend situace pro testovani aproximace a zjemrnovdni

& COM3 (Arduino/Genuino Uno)

800.0

zo0.0 4

400 mm |

MRIROR UL

200 mm -

Obr. 24 Vysledky bez aproximace pro konstantni vzddlenost

Na obr. 24 je znazornéna métrena vzdalenost s Casem. Hodnoty jsou vypocteny pouze
z vystupniho signalu z daného senzoru. Jde vidét, ze 1 kdyz se vzdalenost s Casem realné nijak
neméni, zaznamenavané hodnoty vykazuji velkou nekonzistentnost, hodnoty se odchyluji od
reality az o 50 mm. Hodnoty jsou omezeny akorat okrajovymi podminkami. Pokud je méfena
vzdalenost vét§i nez 800 mm, nebo mensi nez 100 mm, pak se hodnota piepiSe na 800,
respektive 100 mm. Je zfejmé, Ze je potiebna aproximace vysledkda.
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& COM3 (Arduino/Genuine Una)

400 mm

200 mm

Obr. 25 Vysledky s aproximaci pro konstantni vzddlenost

Na obr. 25 jsou znazornény vysledky, které jsou v ramci scriptu aproximované.
Aproximace byla provedena pomoci porovnani aktualni a predchozi hodnoty. Porovnavaci
podminka byla ta, ze pokud se aktualni hodnota lisi od pfedchozi hodnoty 0 20 mm nebo méng,
pak se do aktualni hodnota prepiSe na predchozi. Je aplikovana rovnéz okrajova podminka pro
krajni hodnoty méfitelného intervalu. Graf uz je relativné stabilni, nicméné skoky od realné
hodnoty jsou stale velmi vyrazné, proto byla provedena jesté jedna tprava.

400 mm

200 mm

Obr. 26 Vysledky s aproximaci a zjemnénim pro konstantni vzdalenost
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Vysledky zobr. 26 byly ziskany pomoci uziti scriptu, ktery nejdiive vypocital
prumérnou hodnotu vzdalenosti z predchozich 10 méfeni a nasledné porovnal ptredchozi
prumérnou hodnotu s primérnou hodnotou aktualni s tim, Ze pokud je aktualni hodnota o méné
nez 10 mm vétsi, nebo mensi nez ta predchozi, pak se aktualni hodnota prepiSe na ptedchozi.
Timto krokem se vysledny graf vyrazné zjemni — odchylky se vyrazné zmensi. I zde opét plati
podminka upravujici situaci, kdy se objekt nachazi za ramcem méfitelného intervalu.

Posledni 3 grafy odpovidaly statické situaci, kdy byla nastavena urcitd neménna
vzdalenost mezi senzorem a prekazkou (tato vzdalenost byla necelych 30 cm). Nasledujici grafy
ukazi, jak se senzory chovaji, paklize je vzdalenost nestacionarni.

Obr. 27 Vysledky bez aproximace pro proménlivou vzddlenost

Obr. 28 Vysledky s aproximaci pro proménlivou vzddlenost
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Obr. 29 Vysledky aproximované a zjemnéné pro proménlivou vzddlenost

Obr. 27, 28 a 29 zobrazuji grafy vyslednych prepoctenych hodnot pro casoveé
proménnou vzdalenost. Na obr. 27 si lze vSimnout, ze u vystupniho signalu senzoru
prepocteného bez jakékoliv aproximace je amplituda kolisani tumérna s méfenou vzdalenosti a
pii vzdalenostech blizicich se limitu (800 mm) jsou odchylky velice vyrazné — piesnost senzoru
pii vétSich vzdalenostech je velmi nizk4a. Aproximaci na obr. 28 bylo dosazeno mirného
zlepSeni, nicméné aby byl graf idealné vyhlazeny v celém intervalu (100-800 mm), musely by
byt vysledky pocitany s chybou kolem 200 mm, coz je nepfipustné. Za predpokladu, ze
vysledna hodnota vzdalenosti je pocitana z pruméru poslednich 10 hodnot a je zahrnuto i
porovnani dvou poslednich po sobé€ jdoucich hodnot (obr. 29), je patrné, ze vysledek je ze vSech
trech grafi nejidealné€jsi. Chyba, s niz se pocita v algoritmu je relativné mala (10 mm) a pocet
hodnot, z nichz se pocita pramér neni natolik velky, aby byla doba reakce vyrazné€ ovlivnéna.
Nicméné pii méfeni na hranici intervalu (blizici se 800 mm) 1 pfes tuto kombinaci aproximaci
graf signifikantné kolisa. Pouzité senzory poskytuji uspokojivé vysledky pouze pro detekci
objektt, jez jsou ve vzdalenosti od 100 mm do pfiblizné 400 mm, ackoli vyrobce uvadi
detekovatelny rozsah od 100 mm do 800 mm. Pro tento vysledek existuje vice moznych
vysvétleni — vyrobce muze uvadét hodnoty pro naprosto idealni podminky, senzory jsou
n&jakym zptisobem poskozené, na méreni mohlo mit vliv prostfedi, v némz se pokus uskutecnil
(velka intenzita osvétleni, objekty Spatné reflektujici svétlo).

Veskeré uvedené grafy odpovidaji vystupim ze senzortt Sharp GP2Y0A21YKOF. Pro
senzory Sharp GP2Y0A710KOF je analogicky aplikovana dalsi ¢ast kodu. Hlavnim rozdilem
mezi feSenim té€chto dvou typa senzord je jina rovnice popisujici prepocet vystupniho napéti ze
senzoru a rozli§na délka vektoru predchozich hodnot, z néhoz se pocita primérna hodnota, ktera
se poté porovnava s predchozi primérnou hodnotou. Divodem pro zvétSeni tohoto intervalu je

37



2019 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

fakt, ze signal z téchto senzort kolisa s mnohem vétsi amplitudou a celkové razantnéji nez
senzory Sharp GP2Y0A21YKOF.

GP2YOA2IYKOF 100-800 mm  «—»

GP2Y0AT10KOF 1000-5500 mm 4

Obr. 30 Implementace mériciho systému na nahradni model

Algoritmus, ktery systém pouziva k dosazeni uvedenych vysledki vyuziva
nasledujicich vypoctu:

_ 48000 :

Xi = a, — 20 (1)

Vo = [X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10] (2)
Zi191 Xi
d, = 2=

0= (3)

Vi = [x3 X3 X4 X5 X6 X7 Xg Xg X109 X11] 4)
i=2 X

d, ==2=21 5

1 o (5

Rovnice (1) popisuje vztah prepocitavani zmeény vystupniho napéti a na
vzdalenost x; v [mm]. Z uvedeného vztahu (1) se vytvoti vektor Vp o délce 10 hodnot (2).
Z vektoru V) je poté vypoctena primérna hodnota dy dle vztahu (3). Nasledné probéhne nové
meéfeni, vytvori se novy vektor obsahujici pfedchozich 10 hodnot V7 (4) a z néj se dopocita nova
prumérna hodnota d;.Velikosti primérnych hodnot dy a d; se porovnaji a v zavislosti na
velikosti jejich rozdilu se vyhodnocuje, zda si nova vzdalenost d; zachova svou velikost, nebo
se jeji velikost prepiSe na hodnotu dy. Pokud se tyto hodnoty vzajemné 1isi o méné nez 10 mm,
pak se aktualni hodnota primeérné vzdalenosti d; prepise na predchozi hodnotu dp. Nakonec je
uvedena podminka, ze pokud senzor poskytuje hodnoty mimo detekovatelny rozsah (100 — 800
mm), pak se do vysledné proménné d; ulozi n€ktera z krajnich hodnot tohoto intervalu (podle
toho, zda se objekt nachazi blize nez 100 mm od senzoru, ptipadné dale nez 800 mm).
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5.3 Prenos informaci z Raspberry Pi do PLC a vizualizace

Raspberry Pi je jednoc¢ipovy mikropocita¢, ktery obsahuje HDMI port pro pfipojeni monitoru,
nékolik USB portt pro klavesnici, mys$ a dalsi zafizeni (pocet USB portt se liSi u riznych typt
Raspberry Pi). Tento mikropocitac byl vyvinut britskou nadaci Raspberry Pi Foundation za
ucelem podpory vyuky informatiky ve Skolach. Raspberry Pi vyuziva oproti Arduinu svého
operacniho systému Raspbian a je tedy mozné Raspberry vyuzivat nejen k ovladani a fizeni
riznych zafizeni, ale i k vyvijeni samotnych aplikaci. Pro tuto bakalarskou praci byl vybran
Raspberry Pi 3 model B+. Tento model obsahuje 4jadrovy 64bitovy procesor Cortex A-53 o
taktu 1,4 GHz a operacni pamét’ 1 GB, ktera je sdilend s grafickym procesorem VideoCore IV.
Obsahuje 1 moduly pro Wi-Fi a Bluetooth a poskytuje pfistup k Ethernetové siti skrze jeden
USB port.

Obr. 31 Raspberry Pi 3B+ [33]

Script vytvofeny v programovacim jazyku Python vyuziva modelu server/client, kdy
serverem je v tomto pfipadé PLC, do né¢hoz Raspberry Pi coby klient posila data, ktera pfichazi
do Raspberry skrze sériovou linku z Arduina jako string. Tento string obsahuje 10 hodnot (1
pro kazdy senzor) a je nasledné rozdélen do 10mistného vektoru. Kazda z téchto hodnot tedy
prislusi vystupim =z jednotlivych senzor, tyto hodnoty se poté pfisuzuji jednotlivym
proménnym, které jsou pojmenovany pro prehlednost podle umisténi daného senzoru na robotu.
Raspberry preposila tato data do PLC pres Ethernetovou sit’ (OPC UA). Cely script je obsazen
v ptiloze.

PLC od firmy B&R Automation je koneCnym prvkem v tomto projektu. Jeho tcelem je
pfijimat data, ktera se poté vizualizuji pomoci modularnich funkci z mappView obsazeném
v Automation studiu. Vysledna vizualizace umoziuje uzivatelim ziskat lepsi predstavu o
poloze robota. Na tvorbé vizualizace a vytvareni komunikace mezi Raspberry a PLC ma
zasluhu 1 vedouci prace Ing. Roman Parak.

i
Obr. 32 PLC X20CP1584 [34]
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Obr. 33 Vizualizace v programu Automation studio za pomoci mapp View
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6 ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na integraci meéticitho systému na vSesmérovou mobilni
robotickou platformu. V ramci bakalarské prace bylo dosazeno uspésné aplikace
infraCervenych senzora za pouziti Arduina, Raspberry Pia PLC. Konecna vizualizace poskytuje
relativné presny prehled o prekazkach v okoli vSesmérové mobilni robotické platformy. Prace
je rozdelena na Cast reSersni a praktickou.

Prvni strany reSerSni Casti bakalafské prace jsou vénovany spole¢nosti B&R
Automation. Jsou predstaveny fidici prostiedky vytvofené touto firmou a také vyvojové
prostfedi B&R Automation, v némz lze zpracovat vesSkeré fizeni systému, zakomponovat
bezpecnostni prvky, vytvaret vizualizace vysledkt a dalsi. Dale bylo uvedeno nékolik typu kol
vyuzivanych pro mobilni robotické platformy s dirazem na vSesmérova kola, ktera jsou
nejvyuzivanéj§i v oblasti vSesmérové mobilni robotiky. ReSersni ¢ast zakoncCuje porovnani
rozliSnych typu nastroju pro detekci polohy. Mezi uvedenou méfici technikou jsou popsany
ultrazvukové senzory, infracervené senzory, technologie LIDAR a 3D kamery.

Dalsi obsah se zaobira navrhem a implementaci systému na detekci kolizi. Na zacatku
praktické Casti bakalatské prace je stru¢né receno, jak je problematika fesena, na coz navazuje
popis jednotlivych fazi projektu. Jsou obsazena jak schémata zapojeni celého systému, tak i
schémata propojeni senzort s Arduinem. V praci je uvedeno né€kolik grafii, které popisuji
vysledné hodnoty vzdalenosti. Grafy jsou koncipovany tak, aby z nich byl patrny rozdil mezi
aplikaci algoritmt, u nichz nebyla provedena aproximace a algoritmut, které aproximaci
vyuzivaji. Vyhlazovani vysledka je popsano slovné a doplnéno né€kolika rovnicemi, které jsou
ve scriptu mimo jiné obsazeny.

Na zacatku projektu byly k dispozici pouze 4 senzory, které vyzadovaly 4 analogové
piny, takze bylo postacujici platformou Arduino Uno, které ma analogovych pint 6, nasledné
bylo vSak rozhodnuto, ze pro lepsi orientaci je vhodné vyuzit senzort vice. Konecny pocet
senzoru je 10, kdy 8 z nich bylo vybrano tak, aby zachycovaly objekty v mensi vzdalenosti (do
80 cm) a 2 z nich slouzi pro detekci objektd vzdalengjsich (od 1 do 5,5 m). Pro zapojeni 10
senzoru byla vybrana deska Arduino Mega 2560, ktera obsahuje analogovych pini 16. Béhem
testovani jednotlivych senzora bylo zjisténo, ze vystupni signal z nich je zna¢né kolisavy a
zpusobuje nepiesnosti méteni. Toto kolisani bylo vyhlazeno pouzitim aproximacniho algoritmu
a pripousténa chyba méfeni je pro dany ukol v dostate¢né€ malém intervalu. Testovani probihalo
pouze na nahradnim modelu, nebot roboticka platforma nebyla k dispozici.

V realné aplikaci vytvoreného meéfticiho systému by bylo vhodné zakomponovat vice
druhti méfici techniky. Idealni by bylo pouziti LIDAR technologie, popfipadé 3D kamer.
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