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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem a realizaci robotické sekacky se satelitni
navigaci. Zac¢ina se pripravou platformy pro navigaci mobilniho robotu ve
venkovnim prostiedi, navrhem fridictho HW a SW a realizaci daného reSeni. Jsou
zde diskutovany moZnosti navigace, jak pouZivané v komer¢nim sektoru, tak i
experimentalni. Dale je na zadkladé priizkumu trhu a uzivatelskych zkusenosti
vybran vhodny GNSS pfijimac a provedeno jeho métreni s riznymi anténami. Poté
je vybrana vhodna open-source ridici jednotka a je implementovan jeji software.
Nasledné je popsano fizeni z nadfazeného systému palubniho pocitace a je
provedena fyzicka realizace. Na konci prace je provedeno oZiveni a nastinén dalsi
moZzny vyvoj.

4 V4
Klicova slova

GNSS, GPS, RTK, L1/L2, ZED-F9P, Pixhawk 2 Cube, ArduRover, navigace mobilniho
Roboty, ROS, DroneKit

Abstract

This master’s thesis deals with development and realisation of robotic lawn mower
with satelite navigation. It begins with preparation of a platform for outdoor
mobile robot navigation and it's control HW and SW. There are discussed different
options of navigation both commercial and experimental. Further on I have chosen
the right GNSS receiver based on market research and user experience. The GNSS
receiver’s parameters are measured with different antennas. Following with the
choice of suitable open-source control unit and it's software implementation.
Furthermore control from a companion computer is described and physical
realisation is done. In the end of the thesis activation of the whole mower is
performed and described. Lastly there are discussed possible ways of future
development.
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GNSS, GPS, RTK, L1/L2, ZED-F9P, Pixhawk 2 Cube, ArduRover, mobile robot
navigation, ROS, DroneKit
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1 UVOD

V mé diplomové praci navazuji na semestralni praci zabyvajici se pfipravou
platformy pro venkovni robot. Motivaci celé prace bylo ziskat spolehlivou zahradni
robotickou sekacku s presnou lokalizaci a moZnosti prizplisobeni. Stroj
poZadovanych parametrii neni na trhu dostupny, a i nejlepsi modely zavedenych
znacek zdaleka nespliiuji naroky dané aplikace. Budouci pracovni plocha se
vyznacuje nékolika zonami, mezi kterymi musi sekacka prejizdét, mnoha stromy a
kefi, kterym je tfeba se vyhnout a dal$imi potencialnimi problémy. Rozhodl jsem
se tedy sestrojit sekacku navadénou presnou GNSS navigaci, ktera vSechny tyto
nastrahy zvladne. Za¢indm vSeobecnym priizkumem moZnosti pouZivanych pro
lokalizaci malych zahradnich stroj{, jak komer¢nimi vyrobci, tak i
experimentalnimi moZnostmi lokalizace. Déle jsem provedl priizkum trhu
dostupnych dvoupasmovych GNSS prijimaci, veéetné uzivatelskych zkuSenosti a
mozZnosti pfizplisobeni a integrace do moji aplikace. Poté popisuji mnou
sestrojeny pristroj na méreni GNSS prijimact a je zjednodusené naznaceno
fungovani lokalizace s pomoci korek¢nich zprav. Nasleduji porovnani namérenych
dat z referen¢nich GNSS pfijimaci a vybraného ZED-F9P. Jednotlivé trajektorie
jsou po vyhodnoceni a filtraci v MATLABu preloZeny pres sebe a jsou zdliraznény
zajimavé ¢asti. Zminén je také obsluZny software pro PC, a nakonec vybrana
mechanicka platforma pro realizaci. Zabyvam se také hardwarem a sofwarem
potirebnym pro realizaci, a to jednotkou Pixhawk 2 Cube vcetné jejiho softwaru,
Raspberry Pi, regulatory motort a vysokouroviiovym fizenim. V tomto bodé jsem
narazil na to, Ze je moZné se vydat dvéma riiznymi sméry a problém pojmout

z riznych thli. Obé moZna feSeni jsou diskutovana, detailné rozebrana a je
naznacen postup a uskali kazdého z nich. Na konci je ukazan zpiisob planovani
trajektorie a ovérena funk¢nost celého navrZeného reSeni. V priibéhu navrhu a
realizace HW a SW bylo nékolikrat zménéno plivodné zamyslené reSeni, jelikoZ se
empiricky zjiStovaly limity pouzité elektroniky, nepredvidatelna nekompatibilita
softwaru zamySleného pro pouziti v Raspberry Pi aZ po reSeni, ktera ,,na papire”
vypadala vyborné, v praxi se ukazala jejich nedostate¢nd robustnost. NejdlleZzitéjsi
zvraty a problémy, na které jsem narazil jsou v praci popsany. Pres vSechny
prekazky se vysledna realizace podarila a roboticka sekacka je jiz funk¢ni.



2 LOKALIZACE ZAHRADNICH STROJU VE
VENKOVNIM PROSTREDI

Lokalizace zahradnich strojii se d4 pomyslné rozdélit na dvé kategorie. ,Pfesnd“ a
priblizna. Kdy v prvnim pripadé se snaZzime co nejpresnéji urcit polohu stroje

v pracovnim prostiedi napriklad pomoci GNSS, LIDARu, nebo pocitacového vidéni.
Pokud pracujeme s pribliZznou polohou - tzn. sta¢i nam védét, Ze se stroj nachazi
kdekoliv v pracovni oblasti (travnik) a ne mimo ni (piskovisté, chodnik), tak lze
pouzit metody jako vodici drat, nebo pocitacové vidéni (v jednodussi
implementaci, kde napriklad pouze vyhodnocujeme texturu povrchu okolo stroje).

2.1 Vodici drat

Navigace pomoci vodiciho dratu je nejcastéji pouzivana metoda navigace. Pouziva
se také zkratka BWF, coz znaci ,burried wire fence”, tedy ohrani¢eni pomoci dratu
skrytého pod povrchem. Pouziti ilustruje obrazek ¢.1 nize. Pomoci dratu
vyznacime plochu, kde chceme, aby se zahradni stroj pohyboval a oba konce
zakonc¢ime ve vysilac¢i hrani¢niho signalu. Vysila¢ pousti do dratu pulzy o frekvenci
zhruba 5-44 kHz, dle vyrobce. V robotu jsou pak vétSinou integrovany dveé civky
(miZe vSak byt i jedna), pomoci kterych detekujeme jizdu po vodicim dréatu - drat
je mezi civkami. Situaci, kdy jedna, nebo druha prejede nad vodicim dratem
detekujeme jako zménu polarity na dané civce a tim vime, zda robot sméruje do
anebo ven z ohrani¢eného prostoru. Na vodicim dratu se nachazi i nabfijeci stanice
a robot, ktery detekuje sniZujici se napéti v bateriich jednoduse najede na vodici
drat a dojede aZ k nabijeci stanici. Pfi normalnim provozu se pouze drzi uvnitr
ohraniceného prostoru a pokud narazi na vodici drat, tak se pod danym uhlem
vraci zpét. Toto feSeni ma hlavni vyhody ve své nizké cené a robustnosti detekce
ohranicené plochy pro pohyb. Nevyhodou je neznalost absolutni polohy uvnitr
plochy a z toho vyplyvajici neefektivita pohybu. Dal$i nevyhodou, kterou ¢asto
zminuji dlouhodobi majitelé téchto stroji, je preruseni dratu z diivodu koroze,
nebo mechanického poSkozeni (prejeti auta, obdélavani zahrady). Takové
prerus$eni se pak sloZité vyhledava a zejména v pripadé velkych a Clenitych
pozemkd je to zdlouhava prace.
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Obr. 1 Nakres navigace pomoci vodiciho dratu [1]

2.2 LIDAR

LIDAR znamena , LIght Detection And Ranging). Je to metoda méreni vzdalenosti
podle doby Sitfeni laserového paprsku mezi snimacem a objektem od kterého se
odrazi zpét ke snimaci. Obvykle se vyuziva spektra 1064-1540 nm. [2] Vystupem
LIDARu je tzv. ,point cloud“ - mra¢no bod{, ze kterého mtiZeme rekonstruovat 3D
model okoli snimace. Vyhodou je moZna navigace i uvniti budov a reakce na
aktualni stav okoli (presunuté predméty, nebo osoby v trajektorii 1ze snadno
bezdotykoveé detekovat). Nevyhodou je vysoka cena pouZitelnych sensorii a sloZita
implementace.

Jediné zadokumentované pouZziti LIDARu v navigaci malych zahradnich
strojil je doposud pouze pouZiti s ROS na platformé ArduMower. Zatizeni je pouze
ve fazi prototypu a Zadny renomovany vyrobce LIDAR ve svych strojich zatim
nepouziva.
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Obr. 2 Navigace robota pomoci LIDARu [3]

2.3 Pocitacové vidéni [4]

Zadokomentovana pouZiti pocitacového vidéni v navigaci zahradnich strojt
vyuzivaji nejcastéji platformu Tango vyvinutou firmou Google. Tango je platforma
pro tzv. AR - Augmented Reality, neboli rozsifenou realitu. Originalné platforma
slouzila k urcenti relativni polohy chytrych telefonti a tabletli bez pouZiti GPS. Diky
otevirenému SDK bylo umoZnéno pouZiti i pro navigaci zahradnich strojti. Na
zaCatku je nutné zmapovat pracovni oblast a urcit pracovni perimetr pomoci
orienta¢nich bodii. Vystupem je pak ptibliZna poloha v pracovnim prostoru a
velice presné urceni hranic pracovniho prostoru.
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Obr. 3 Pouziti frameworku Tango k navigaci robota [4]

2.4 GNSS

Navigovani zahradnich stroji pomoci satelitni navigace je doménou draZsich
pristroji, jako naptiklad Stiga AutoClip 550SG. Tato zahradni sekacka atakuje
hranici sto tisic korun, ale presto, jako vétSina podobnych zarizeni, pouziva GNSS
navigaci pouze jako doplnikovy zdroj polohy, jelikoZ z pouZitého jednoduchého
jednokanalového snimace bez korekci nelze spolehlivé dostat dostate¢né presnou
polohu. Poloha je proto pouZzita napriklad jako ochrana pred zcizenim, protoZze
pokud se detekuje, Ze je zapnuta mimo vymezeny prostor, tak se zablokuje. Dalsi
funkci je rAmcova orientace v pracovnim perimetru, které levnéjsim modeltim
chybi uplné, a proto se pohybuji zcela nahodné v ramci pracovniho perimetru.
Zahradni stroj tak mliZe optimalizovat sviij pohyb v radmci pracovniho perimetru,
zejména je-li komplikovanéjsi.



3 DOSTUPNE GNSS PRIJIMACE

Pro potreby spolehlivé navigace sekacky s cenové dostupnymi komponenty byly
v dobé vytvareni prace na trhu pouze dva prijimace. Piksi a novy U-Blox ZED-F9P.
Hlavnimi sledovanymi parametry byly kromé ceny podpora L1+L2 pasem a
moZznost RTK pfimo na ¢ipu. Vyhodou je pak moZnost souc¢asného prijmu dalSich
GNSS pasem a tim zpfresnéni vysledného reSeni.

3.1 Piksi [5]

Multipasmovy GNSS prijimac s rychlou konvergenci. Vyrabi firma Swift Navigation.
Cena za jeden prijimac se pohybuje kolem 30 000 K¢.
Podporované pasma:

e GPSL1/L2.

e GLONASS G1/G2.

e BeiDouB1/B2.

e Galileo E1/E5D.

e Zabudovany NTRIP klient.

o VEtSi rozméry.

Obr. 4 GNSS prijimac Piksi [6]



3.2 U-Blox ZED-F9P [7]

Novy GNSS prijimac firmy U-Blox. Osazeny na desce od firmy ArduSimple ve formé
vyrobku RTK2B ma navic vyvedeny potiebné konektory. Cena za jeden kus se
pohybuje kolem 5000 K¢.
Podporované pasma:

e GPSL1/L2.

e GLONASS G1/G2.

e BeiDouB1/B2.

e Galileo E1/E5D.

e MoZnost souc¢asného prijmu a zpracovani vSech podporovanych pasem.

e MozZnost kalkulace natoceni p¥i pouZiti dvou prijimaci.

e Konektor pro Pixhawk.

e Malé rozméry.

e Prizniva cena.
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Obr. 5 GNSS prijimac¢ ZED-FIP na desce RTK2B [8]

Vybran byl prijimac¢ ZED-F9P s tim, Ze budou v aplikaci pouzity dva kusy a ziska se
tak i presné natocenti stroje tzv. ,heading®. To, Ze nema integrovaného NTRIP
klienta v moji aplikaci viibec nevadi, jelikoZ korekce bude dodavat RaspberryPi. Pri
jeho integraci bylo zjisténo, Ze integrace headingu je v prijimaci velmi neStastna.
Kazdy cip je schopny upocitat pouze jedno RTK feSeni v realném case a heading je
tak vytresen zplisobem posilani RTCM korekci z pfijimace nakonfigurovaného jako
»,moving base“ do prijimace nakonfigurovaného jako ,rover”. Toto reSeni je
ponékud nestastné hned z nékolika divodli. V. momentg, kdy tuto funkci zapneme,
tak se frekvence posilani dat zmenS$i az na 1 Hz, a navic se podstatné zhorsi
presnost urceni pozice, ¢im se prijimac stane pro toto pouZiti zcela nevhodnym.



4 MERENI PRIJIMACE ZED-F9P

Méteni probihalo s pomoci ptipravkl pripevnénych na malém dvoukolovém
voziku, ktery umoZiioval jednoduchy piesun celého aparatu a méreni v riiznych
mistech. Méreni probihalo v kampusu VUT kolem budovy FEKTu a Laboratoft
profesora Lista. V méfeni jsou zahrnuty useky volného prostranstvi, useky kolem
budov, usek se stromem a ¢ast, kde bylo méreno vjeti do podzemnich garazi (15

metrl dovnitf).

vess

Obr. 6 Zarizeni pro méreni prijimaci GNSS a antén

4.1 Mérici zarizeni
feni spocivalo v porovnavani dat z referenc¢nich prijimact a dvou ZED-F9P.
Méreni jsem opakoval s pouZzitim nékolika antén pro ucely srovnani.



SloZeni zarizenti:
e Raspberry Pi.
e Trimble BD 982 + BD Trimble 992.
e Ardusimple RTK2B (ZED-F9P) + Ardusimple RTK2B lite (ZED-F9P).
e Datovy modem + sim.
e Router Mikrotik.
e 2 *anténni splittery.
e Gelova 12V baterie na napajeni.

4.1.1 Popis fungovani

Na Raspberry Pi byl nainstalovan operacni systém Raspbian a nastaveno sitové
pripojeni bud’ pres pripojeny router Mikrotik, anebo pres Wi-Fi. VeSkera
funkcionalita byla realizovana jako systémové sluzby (daemon), tak aby nebyl
problém pfi soubéhu vice aplikaci a bylo zajiSténo spravné fungovani po pripojeni
napajeni bez zasahu pres SSH, nebo jiny uZivatelsky vstup. Spravna funkce celého
zarizeni byla indikovana integrovanou LED diodou. Korek¢ni data pro oba
prijimace Trimble jsou pfijimana pres GSM modem a routovana pres Mikrotik.
Funkce jednotlivych daemonti byla nésledujici:

e Logovani dat z prijimace Trimble BD 982.

e Logovani dat z prijimace Trimble BD 992.

e Logovani dat z prijimace ZED-F9P.

e Logovani dat z prijimace PIKSI (Ptiprava).

e Prijem korekcnich dat a publikovani na UART portu pro ZED-F9P.

4.2 Zaznamenavané zpravy

Prijimac ZED-F9P se da nakonfigurovat pro vysilani mnoha rtiznych tidajt. Po
poradé s vedoucim prace jsem zvolil nasledujici zpravy. Nékteré jsou ve formatu
NMEA, jiné zase v proprietarnim binarnim formatu UBX firmy U-Blox.

Tabulka 1. Zaznamenavané Zpravy

Lat Zemépisna Sirka.

Lon Zemépisna délka.

RELPOSNED Jednotlivé slozky relativniho vektoru.

Height Vys$ka nad hladinou mofre.

Heading Smérovani relativniho vektoru.

Azimut Smérovani prijimace. Pocitano dle sméru pohybu (nefunguje
stacionarné).

Chyby Smérodatné odchylky pro vSechny sledované veliCiny.

Age of correction | Doba od posledni korek¢ni zpravy.




4.2.1 RTK fix/float [9]

Real Time Kinematics, neboli kinematika v realném Case je metoda urceni polohy

na zakladé GPS, kde pro zpresnéni pouzivame korek¢ni zpravy z pozemnich
zakladovych stanic, které prijimame nejcastéji pres internet protokolem NTRIP.

RTK pouZziva algoritmus pro zjisténi presného poctu vin mezi satelity a zakladovou

stanici a tim ziskava presnou polohu. Omezenim je hlavné vzdalenost prijimace,

pro ktery chceme urcit polohu (tzv. rover) a zakladové stanice. Ta miiZe byt radové

maximalné desitky kilometri, kde se vzristajici vzdalenosti klesa piesnost urceni

polo

hy.

RTK Fix —Pokud mame kvalitni signdal z dostatku satelitdi, tak ziskdame z RTK

algoritmu celé ¢islo vinové vzdalenosti. V tomto mdédu jsme schopni urcit

polohu s presnosti na jednotky mm.

Rtk Float - Pokud je signal méné kvalitni, ¢ci nemame k dispozici dostatek
satelitli, tak se miiZeme spokojit s FeSenim, které pouZiva vinovou

vzdalenost s desetinnymi misty. Takovato poloha se miiZe liSit aZ o 5 metri
od skutectné a je velmi obtiZné zjistit skute¢nou odchylku.

Real-Time-Kinematic

Pesitional Accuracy +

* Same Satellite Constellation
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* Carrier Phase

Ittes M

Base Stat
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Obr. 7 Znazornéni GNSS navigace s pomoci korekcnich dat [9]
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4.3 Méreni pomoci dvou prijimaci

Méteni pomoci dvou prijimact, kde probihal i vypocet tthlu mezi anténami nebylo
uspésné. Chyba polohy takto ziskané byla neiumérné velka a frekvence dodavanych
polohovych dat prili§ nizka. Pokud bude potreba mérit nato¢eni pomoci GNSS,
bude nutné vypoclet realizovat externé a pro ridici jednotku Pixhawk 2 Cube
polohu a natoc¢eni emulovat.

4.4 Méreni pomoci jednoho prijimace

Méteni bylo zacileno na porovnani tfi pfijimact v riznych podminkach a

s riznymi anténami. Jedna se vZdy o jeden prijimac bez méreni thlu mezi
anténami. Po konvergenci reSeni polohy vychazi odchylky u vSech antén ve volném
prostoru zanedbatelné (do 2 cm). Zajimavéjsi skutecCnosti jsou zretelné pri
prijezdu kolem zdi a vjezdu a vyjezdu do garazi.

4.5 Trimble anténa

b2

Obr. 8 Méreni s anténou Trimble - cely pohled

Na zacatku méreni (Uplné nesmyslna data byla odfiltrovana) je zretelné vidét, Ze u
prijimacl Trimble dochézi k rychlejSimu urceni piesné polohy i kdyZ maji vSechny
prijimace stejny vstup z antény a stejna korekcni data.

11



Obr. 9 Méreni s anténou Trimble - ¢ast podél zdi

Na této ¢asti méreni — rovné trajektorii kolem zdi laboratore profesora Lista, vidime,
ze ZED-FI9P ma nejpfiméjsi trajektorii a oba prijimace Trimble kolem jeho polohy
osciluji. U prijimace BD-982 se jedna o odchylky vétsi a hlavné skokové, coz by
mohlo pri danych poZadavcich na presnost navigace délat v blizkosti budov
problémy.

2 b2

49.2272 O \——2ED-FoP |

Zemépisna §ifka []

16,5750 16576 16.5761

Zemépisna délka ']

Obr. 10 Méreni s anténou Trimble - ¢ast vjezdu do garazi

Pri této ¢asti méreni se jedna hlavné o schopnost prijimact urcit polohu z odrazii
signalu (podzemni garaze) a také doba konvergence polohy pri vyjezdu z nich. Pri
zvazeni podminek méreni davaji vSechny prijimace rozumnou polohu a pfi vyjezdu
konverguji témér ve stejny Cas. Je zde vidét, Ze na rozdil od antény stejné
konstrukce - JINYUSH], jsou prijimace Trimble na tuto anténu sefizeny.
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4.6 JINYUSHI GNSS survey anténa

Obr. 11 Méreni s anténou JINYUSHI - cely pohled
V tomto méreni jasné vidime, Ze na zacatku méreni konverguji vSechny prijimace do
presné polohy ve zhruba stejnou dobu. Zajimavéjsi data nam pak nabizeji ¢asti

v

méreni kolem zdi a v podzemnich garazich.

rxs

Obr. 12 Méreni s anténou JINYUSHI - ¢ast vjezdu do garazi

V této Casti méreni s anténou JINYUSHI jdou vidét velké a casto i skokové odchylky
od skutecné polohy. Doba konvergence spravné polohy pri vyjezdu je také opozdéna
oproti anténé Trimble. Zajimavé zde je, Ze nejméné ovlivnénym prijimacem je ZED-
FIP.

13



Obr. 13 Méreni s anténou JINYUSHI - ¢ast podél zdi

V ¢asti méreni s anténou JINYUSHI u zdi vidime, moZna kupodivu, u pfijimace BD-
982 lepsi vysledky neZ s originalni anténou Trimble. U prijimace BD-992 jsou
vysledky horsi a u ZED-F9P porovnatelné dobré, jako u originalni antény Trimble.

4.7 ArduSimple OEM GNSS anténa

——ZEDFOP

Obr. 14 Méreni s anténou ArduSimple - cely pohled

U méfteni s ArduSimple OEM anténou vidime na zacatku i na konci méreni obrovské
chyby v urceni pozice. Chyby v pozici se vyskytuji i v nékterych ¢astech trajektorie,
kde vSechny ostatni antény podavaji perfektni vykon (otevirené prostranstvi).
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Obr. 15 Méreni s anténou ArduSimple - ¢ast vjezdu do garazi
Ackoli tato anténa nevynika v otevieném prostranstvi, tak v méreni pomoci odrazii

v

se dostavame k rozumnym vysledklim. P¥i vjezdu do garaZi s touto anténou ale
ztracime presnou polohu jako prvni a opét ji ziskdvame mezi poslednimi.

b2
— b2

092ns
——ZEDFOP

,,‘_,l’

16.57435 16.5744 16,574
Zemépisné délka (']

Obr. 16 Méreni s anténou ArduSimple - ¢ast u zdi

V ¢asti méreni kolem zdi se s OEM anténou ArduSimple dostavame k nejhor$im
vysledkiim ze zkoumanych antén. Testujeme zde hlavné schopnost pfijimaci
potlacit odrazy, pokud maji i pfimy vyhled na naviga¢ni satelity. V této ¢asti méreni
nedodavaly dobrou polohu prijimace Trimble s Zadnou anténou, ale prijimac¢ ZED-
FOP zde oproti pouZiti s ostatnimi anténami pohorel také.

15



4.8 U-Blox

b2
— ooz

09245,
——ZEDFOP

Zemépisna 8ifka [7]

Obr. 17 Méreni s anténou U-Blox - cely pohled

U antény U-Blox vidime, Ze se trajektorie rozjiZdéji na zacatku i na konci méreni.
Poslednich zhruba 10 metré bylo poznamenano vypadkem korekci a nebude tedy
knim prihliZeno pfi hodnoceni antény. Priibéh meéreni je jinak velmi dobry a
trajektorie se v podstaté prekryvaji.

ban2
b2

02ins
——ZEDFOP

Obr. 18 Méreni s anténou U-Blox - ¢ast vjezdu do garazi

Pti vjezdu do gardzi vidime artefakty na trajektorii diky odraziim, ale v podzemnich
garazich nam vSechny tri prijimace davaji velmi dobrou polohu. Konvergence
spravné polohy je zde také relativné rychla.
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Obr. 19 Méfeni s anténou U-Blox - ¢ast u zdi

Méreni u zdi laboratore profesora Lista dava s anténou U-Blox suverénné nejlepsi
polohova data na vSech prijimacich. Odchylku na konci tohoto useku prisuzuji
preru$eni prijmu korekcnich dat.

4.9 Konecny vybér antény pro sekacku

Jako optimalni anténa pro danou aplikaci byla zvolena anténa U-Blox, jelikoZ pri
méfeni v otevieném prostoru ma srovnatelné dobré parametry jako ostatni
antény, ale pii méfeni kolem zdi, kde jsem zjiStoval schopnost potlac¢eni odrazi,
excelovala. Stejné podminky pouziti se zamysleji i v cilové aplikaci. Prijimac U-Blox
ZED-F9P se osvédcil jako vhodny pro tuto aplikaci.
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5 OPEN-SOURCE RIDICI PLATFORMY

Trendem v soucasné robotice je mit oddélené ridici jednotky pro nizkouroviiové a

vysokouroviiové fizeni. Kromé jednodussi implementace je velkou vyhodou také
realtimové fungovani, které je u lepSich nizkouroviiovych jednotek dnes
standardem. Bezpecnostni mechanismy se také realizuji v téchto jednotkach, kde
napriklad pokud dojde k zatuhnuti nadfazeného systému, tak se robot bezpetné
vrati na misto startu. Na trhu dnes existuje vétSi mnoZstvi takovychto jednotek
liSici se hlavné cenou, zamys$lenym pouZitim, podporou komunity, kompatibilnim
softwarem, mirou otevienosti a moznostmi pro pripojeni dalSich periférii.

5.1 Beagle Bone Blue [10]

Beagle Bone Blue je kompletni mikropocita¢ navrzeny pro Linux. Je plné open-
source a umoziiuje na jedné desce provoz napriklad Debianu a PX4/ArduRoveru

najednou. Tim eliminujeme potiebu druhého pocitace jako nadiizeného systému,
ale na druhou stranu bézi vSe na jedné desce a pripadé padu systému prijdeme o

ves$kerou kontrolu nad robotem.

Obr. 20 Beagle Bone Blue [10]

1GHz ARM Cortex-A8

2x32-bit 200 MHz procesorové jednotky realného ¢asu (PRUs)
512 MB DDR3 RAM

4 GB 8-bit eMMC flash pamét

MPU9250 jako akcelerometr, gyroskop a kompas
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e BMP280 barometr

e Wifi (802.11bgn)

e 8x Servo konektor, 4x DC motor konektor
e USB 2.0 klienti hostitel

e 1l1x programovatelné LED + 2 tlacitka

e SPI, I2C, UART

Oproti Pixhawku ma podstatné mensSi podporu v komunité, mensi I/O mozZnosti a
méné kvalitni sensory (a jejich mensi pocet). Vyhodou je integrovany Wi-Fi Cip,
diky kterému se mliZzeme s robotem spojit pomoci SSH, poptipadé timto zplisobem
ziskavat korekce pro RTK GPS a nemusime se dale zabyvat feSenim datového
spojeni a telemetrie.

5.2 Pixhawk 2 [11]

Pro nizkouroviiové rizeni byla vybrana ridici jednotka Pixhawk 2 Cube, ktera
obsahuje vS$e potirebné pro moji aplikaci a je zlatym standardem v podobnych
zarizenich. Verze Pixhawk 2 Cube obsahuje oproti verzi predchozi oddéleni
inercialni navigace do kostky nad vypocetni deskou a konektory pro ostatni
zarizeni. Toto usporadani umoznilo pouZit pénové tlumeni pro potlaceni
vysokofrekvencnich vibraci a tim také sniZeni Sumu na snimacich inercialni
navigace. Prostor pro snimace inercialni navigace je také odstinén tepelné, a navic
je teplota uvniti regulovana. Tim je zaji$téna moZnost provozovani i za nizkych
teplot a potlaceni tepelného vlivu procesoru na vysledky méfeni sensort.

Obr. 21 Pixhawk 2 Cube [11]
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Vybér fidici jednotky Pixhawk 2 Cube byl proveden zejména protoZe podporuje:
e RTK
e Dualni GPS
o [2C
e SBUS
e Rizeni napajeni a nabijeni.
e Vystupy pro modelaiské regulatory a serva.
e Sériovou komunikaci s nadfazenym/podiazenym systémem.
e Trojnasobné redundantni inercialni navigace.
o 3x Akcelerometr
o 3x Gyroskop
o 3x Magnetometr
o 3x Barometr



6 SOFTWARE RIDICI JEDNOTKY

Do vybrané ridici jednotky Pixhawk Ize nahrat dva odliSné softwarové ramce, a to
PX4 a ArduPilot. Jedna se o konkuren¢ni projekty s podobnou funkci.

6.1 PX4

PX4 je open source autonomni ridici platforma, ktera se vyvinula z projektu
Pixhawk na univerzité v Curychu. Je pfimym konkurentem ArduPilota a za¢ina byt
uprednostiiovanou platformou v bezpilotnim letectvi, zejména pro svou Sirokou
konfigurovatelnost a prizpiisobitelnost. Pro pozemni stroje se stéle jevi lepSim
reSenim ArduPilot, potaZmo jeho ¢ast ArduRover, jelikoZ u PX4 neni u pozemnich
vozidel tak aktivni komunita a prekotny vyvoj.

6.2 ArduPilot

ArduPilot, konkrétné jeho ¢ast pro pozemni vozidla ArduRover je open source
platformou pro pozemni roboticka vozidla. Stale probiha jeho pfekotny vyvoj a ma
aktivni komunitu, coZ ho déla pro mé pouZziti idedlnim. ArduRover umoznuje
jednak samostatny provoz, tak provoz s nadfazenym systémem pomoci ovladani
protokolem MAVIink, coZ umoziiuje integraci napriklad pomoci ROS. [12]

6.2.1 Rozsireny Kalmanuv filtr

Soucasti ArduRoveru je takzvany blok EKF (Extended Kalman Filter), ktery
umoZiuje flizovat data z riiznych palubnich sensort jako napiiklad GPS, kompas,
barometr, nebo akcelerometr. Na jeho vystupu jsou veli¢iny jako poloha vozidla,
rychlost, nebo natoceni spocitané pomoci vSech vstupnich sensort. Vyhodou
tohoto reSeni je moZnost potlacit méreni s velkou chybou, ¢imZ se robot stava
odolnéjsim proti chybé na jednom ze sensori. Pokud je hardwarové dostupna vice
neZ jedna inercialni navigace (IMU), tak Ize spustit vice EKF jader/bloki. Kazdy

z nich potom pouZiva jinou sadu IMU a systém pak pouziva ten EKF, ktery hlasi
nejlepsi shodu dat ze vSech snimact. Tato funkcionalita je navrZena jako tzv. ,black
box“ pro uZivatele s tim, Ze nékolik malo parametrti I1ze nastavit. Nejcastéji se
nastavuje pozadovany pocet instanci EKF, dle hardwarové konfigurace ridici

je asi vaha mezi kompasem a GPS pii urc¢ovani natoceni, kde vychozi vdha je 0,5 (0-
1). Nasleduje typ dat z GPS, které EKF pouZiva. Lze nastavit, zda bude prihliZet

k 2D /3D poloze, popt 3D /2D /Zadné rychlosti. Poslednim je pomér mezi vahou dat
z akcelerometru a barometru. Pro toto pouZiti je vychozi hodnota 1 optimalni.
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6.2.2 Mission Planner

Mission Planner je aplikace dostupna pro Windows a Linux. S pomoci této aplikace
1ze konfigurovat Pixhawk s nahranym softwarem ArduRover. [13] Jedna se o jakési
Fidici centrum, kde miZeme naprogramovat vse od priibéhu autonomni mise aZ po
zpracovani GPS signalu, ¢i komunikace s pridruZenymi systémy. Mission Planner
obsahuje také simulator, kde si priibéh misi miZeme vyzkousSet nanecisto a
vyhnout se pripadné $kodé na hardwaru, nebo okoli. Nejintuitivnéjsi zplisob
planovani autonomnich misi je jejich priibéh realizovat v reZimu manualniho
ovladani a zaznamenané waypointy pouzit pro opakovani mise v autonomnim
reZimu. Do predpisu autonomni mise miiZeme nastavit také reakce na rtizné vnéjsi
podnéty, jako napriklad detekce prekazky cidly, nebo na vnitini zmény, nejcastéji
nizké napéti v bateriich.

FLIGHT PLAN INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIMU N TERMINAL HELP DONATE CO! CONNECT

mA
Home: 462.94 m

. O 117832747
r—————— L R - 11.40

W Gid  View KML

Google Satellite Ma; [id

Status: loaded tiles

Load WP File
Save WP File

Home Location
st 3504173272
long 117.8277683
Alt (abs) 38
I Long
117.8277898 |

ISR [0 |0 |0 350406786 117.8260410

WAYPOINT 350417239 | 117.8251612
+ UBGETINRE © ) o 1178259873 | 100
G wavronNT  ~

Obr. 22 Nahled na program Mission Planner [13]
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7 MECHANICKA PLATFORMA

Vybér mechanické platformy pro realizaci byl téZkym oriSkem. Po ivodnim

rozpldnovani projektu a jeho narokt bylo ziejmé, Ze miiZe byt zvolena jedna ze tii

cest. Prvni cestou bylo pouzit originalni platformu projektu ArduMower, druhou
cestou bylo pouZit ndvrhu ArduMower ze 3D tisténych dili a hlinikovych profild.
Posledni cestou bylo upravit komer¢né dostupnou platformu pro potieby tohoto
projektu. V iivahu se musely vzit zejména parametry jako tzv. ,mrtvy €as“ - Cas
straveny vyrobou fyzické konstrukce, ktery tak nemohl byt pouZit na samotny
vyvoj elektroniky a softwaru, nebo cena, do které se musely zapocitat i v§echny
vicendklady daného reSeni (postovné dild z riznych ¢asti svéta, riziko objednani
Spatného diluy, zniceni soucastky pri upraveé pro projekt, naro¢nost na koordinaci

dodani vSech ¢asti atd.). Jako posledni parametr jsem hodnotil i estetiku
vysledného reSeni.

7.1 ArduMower Original

Tuto variantu jsem se ze zacatku nejvice zvazoval protoZe:
e Jsou dostupné plany pro vyrobu Sasi na CNC fréze.

e C(Cena platformy je nejnizsi ze zvaZovanych.
e Veskeré dily jsou snadno dostupné.

Na druhou stranu bylo potieba zvazit i negativa. Hlavni negativa byla hlavné:

e Nutnost outsourcovat ¢ast vyroby.

e Problematické zajisténi vodotésnosti.

e Velky podil ru¢ni prace a tim ¢asu na konstrukci.
e Pomérné menSi zabér seceni.

e Problematicka trakce na podmaceném travniku.
e Horsi moZnostintegrace narazovych cidel.

e Neprofesionalni vzhled.
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Obr. 23 Originalni Sasi ArduMower [14]

7.1.1 ArduMower Arctic Hare

Jedna se o novy komunitni navrh projektu ArduMower, ktery ma za cil usnadnit

stavbu a dodat vysledné sekacce profesionalni vzhled. Tento navrh byl zvazovan

pro:

Relativné rychla stavba s pouZitim 3D tisténych dild.
MoZnost vytisténi poskozenych dild.

Dostupnost konstrukénich dild.

Rozumni cena.

UZasny design.

Jako negativa jsem u toho navrhu zvazoval:

MoZné problémy s tiskem dildi.

e

Postupna degradace materialu vlivem UV zareni.
MenSi zabér seceni.

v 7 v

MoZné poskozeni tisténych dili teplem z dlouhodobé namahanych motord.

Vétsi ¢asova naroc¢nost nez u upravy komercni platformy.
Horsi moznost integrace narazovych cidel.
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Obr. 24 ArduMower Arctic Hare [15]

Tato mozZnost byla nakonec zvolena jako zaloZni, pokud by se nepodarilo sehnat
vhodnou komer¢ni platformu.

7.2 Robomow RL 2000 [16]

Jako zakladni platforma byla nakonec vybrana sekacka Robomow RL 2000, jelikoZ
ma bytelnou konstrukci a jeden z nejvétsich zabért (53 cm) ze sekacek béZzné
dostupnych na trhu. Nékteré sekacky maji zabér trebaijen 16 cm. V takovém
pripadé je potieba velice presna navigace v kazdém bodu trajektorie, aby
nevznikaly nepokosena mista. V naSem piipadé mlZeme tedy trajektorii vZdy
¢astecné prekryvat a tim sniZit naroky na presnost navigace prti zachovani
rozumné délky celkové trajektorie. Velkou vyhodou je nutnost pouze menSich
uprav na konstrukci od zavedeného vyrobce a snadné zajiSténi vodotésnosti a
narazovych ¢idel. Oproti dvéma predchozim platformam je Robomow RL 2000

VvV

V7 v

je snadna vymeéna tii Zacich noZli a dobra dostupnost ndhradnich dilt. Nevyhodami
zde byla pouze vyS$Si cena a nutnost Upravy jizZ navrzeného reSeni. Posledni
vyhodou tohoto reSeni je nabijeci stanice, jelikoZ v budoucnu planuji integrovat
automatické dokovani.
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Obr. 25 Robomow RL200 a nabijeci stanice [16]

7.3 Podvozek a jeho rizeni

Podvozek vybrané robotické sekacky RL 2000 je tiikolovy. Dvé zadni kola miizeme
ovladat nezavisle na sobé dvéma DC motory s regulatory. Predni kolo je vlecné.

7.3.1 Regulator CYTRON MD13S

Po zvaZeni parametrti motorti pohonu - DC motory 24 V/100 W a nizko troviiové
ridici jednotky Pixhawk Cube byl zvolen regulator CYTRON MD13S, ktery svymi
parametry vysoce prevySuje potreby dané aplikace a bylo ho moZzné poridit z ceské
distribuce, coZ byl v ase korona krize zasadni faktor. Regulator ma nasledujici

parametry:

Podporované napéti: 6-30 V.

Maximalni proud motorové vétve: 13 A trvale, 30 A Spickové.
Obousmérny provoz motord.

Vstup: Signal 0-20 KHz pro rychlost + binarni vstup pro smér otaceni.
Vystup: PWM signal privedeny na pdly motoru.

Vysoka efektivita, diky které nepotrebuje chladic.

MoZnost manualniho ovladani.
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Obr. 26 Regulator Cytron MD13S [17]

V Pixhawku je regulator nakonfigurovan jako ,,Brushed with relay DC regulator®.
Typ rizenti je zvolen ,Skid steering” tzv. tankové fizeni, kde fidime smér a rychlost
otateni obou Kol a tim i vysledny vektor pohybu. Rizenf je aktualné nastaveno tak,
Ze pri zataCeni u dopiredého pohybu se jeden z motorli pouze zpomali, ¢i zastavi,
ale nikdy nepojede do opa¢ného sméru. Umozniovalo by to sice agresivnéjsi
zataceni na menSim polomeéru, ale experimentalné bylo zjiSténo, Ze razy vyvijené
motorem pri zméné sméru chodu byly natolik velké, Ze ohrozovaly strukturalni
integritu prevodovky a konstrukce samotné. Naopak pokud sekacka zjisti, Ze se
odchyluje od usecky mezi aktualnim a minulym waypointem od vice neZ 45°, tak se
zastavi a provede korekci nato¢eni na misté. Zde jiZ probiha chod motori na
opacné strany a poSkozeni nehrozi.
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8 FYZICKE PROVEDENI ELEKTRONIKY

RC Receiver

MAVLink

A

Obr. 27 Blokové schéma zapojeni elektroniky

Na obrazku vySe je rozkreslené blokové schéma zapojeni elektroniky vcetné
pouzitych sbérnic. Baterie je pripojena pres bateriovy modul dodavany

s Pixhawkem a mliZeme diky tomu mérit jeji napéti a aktudlni odebirany proud.

V bateriovém modulu je i integrovany zdroj pro napajeni Pixhawku a prislusenstvi.
Z divodu vysokého odbéru Raspberry Pi a GNSS modulu bylo nutné pridat step-
down ménic pro jejich napajeni. Sensory narazu jsou pripojeny pfimo na vstup pro
»safety tlacitko“ Pixhawku. Komunikace mezi modulem Raspberry Pi + ZED FOP
probihd pomoci dvou kanald. Jednosmérné pomoci UART portu se posilaji GNSS
data ze ZED-F9P do GPS portu Pixhawku a oboustranné propojenti je realizovano
pomoci USB mezi Raspberry Pi a Pixhawkem.

8.1 Pripojeni K siti

Pro potreby vyvoje je pripojeni realizovano pres Wi-Fi. Po jeho dokonceni se pro
normalni provoz pouZije USB LTE modem a VPN. Timto zptisobem pak bude
mozné sekacku monitorovat a ovladat odkudkoli.
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9 PALUBNI POCITAC

Hlavnim ,mozkem*“ celé sekacky je Raspberry Pi 3B+ s Raspbianem Stretch. RPi
zajiStuje prijem korekci, jejich vyslani ve spravném formatu pires UART do GPS F9-
P a fizeni priibéhu mise v Pixhawku. Po zvaZeni v§ech moZnosti realizace
prichazejicich v ivahu jsem zuZzil moZny vybér na dvé moZnosti. Obé reSeni stavély
na Pixhawku s ArduRoverem a RPi s linuxovym opera¢nim systémem. Prvni
mozZnosti bylo ridit kompletni priibéh mise z linuxového mikropocitate pomoci
vlastniho ROS node, MAVROSu a vizualizaci pomoci RVIZ. Pixhawk by v tomto
schématu byl pouZit pouze jako fyzické rozhrani a jako zdroj dat z jeho sensort.
Motory podvozku by se ovladaly pfimo nastavenim thlové rychlosti jejich otaceni
z nadrazeného systému. Pixhawk by prevzal kontrolu nad sekackou pouze pokud
by nastala nestandartni situace jako napriklad zatuhnuti nadiazeného systému,
nebo naraz sekacky do objektu. Toto reSeni bylo pres svoji vétsi obtiZnost realizace
pomoci ROS balicki. V priibéhu realizace jsem se ale dostal do slepé ulicky a
rozhodl jsem se tedy vyuZit druhého na zac¢atku zvaZovaného reseni. Druhy zptlisob
FeSeni spocival v nahrani celého priibéhu mise do Pixhawku a defacto vyuZiti jeho
plného potencialu pro navigaci a rizeni sekacky. Na nadiazeném RPi by tedy
zlstalo pouze spoustét a kontrolovat priibéh mise, zajistit spravné korekce a
zajisténi telemetrie s logovanim. V této varianté bylo tfeba v Pixhawku navic
vyladit naviga¢ni a fidici ¢ast a pro RPi napsat ridici skript v Pythonu s pomoci
DroneKitu.

9.1 Operacni systém

Pti vyvoji byl upfednostiiovany Raspbian Buster (aktualné nejnovéjsi verze) a ROS
Kinetic z divodu, Ze na novéjsich verzich ROSu (Melodic+) je hlaSeno mnoZstvi
problémii s provozovanim MAVROSu, ktery mél zaobstaravat komunikaci

s Pixhawkem. Uskali je v tom, Ze ROS Kinetic jiZ nema dostupné zkompilované
balicky a je tedy nutné vSe kompilovat ze zdrojovych kédi.

9.1.1 Raspbian Buster [18]

Zacatek instalace byl tzv. ,na zelené louce” - naformatovana SD karta. Poté
probéhla instalace Raspbian Buster z oficialni distribuce a provedena aktualizace.

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade
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Poté byly nainstalovany bali¢ky potiebné pro instalaci ROS. U nékterych balicki
nebyly dostupné zavislosti a musely se postupné doinstalovat ru¢né.

sudo apt-get install python-rosdep python-rosinstall-generator python-
wstool python-rosinstall build-essential

Nasledné je treba nainstalovat PIP a rosdep, ktery inicializujeme a aktualizujeme.
sudo pip install -U rosdep rosinstall generator wstool rosinstall
sudo rosdep init

rosdep update

Zbyva nainstalovat samotny ROS

rosinstall generator robot --rosdistro kinetic --deps --wet-only —--tar
> kinetic-robot-wet.rosinstall

wstool init -j8 src kinetic-robot-wet.rosinstall

Instalace poté bohuzel zhavaruje pri instalaci Catkinu. Toto jsem se snazil vytesit
mnoha zplisoby, ale po dlikladném prozkoumani internetovych fér a dalSich zdroji
k ROSu jsem zjistil, Ze mnoho uZivatelti ma stejny, ¢i podobny problém a nikde
nebyl dostupny ani nastin moZzného reSeni. Prozkoumal jsem moZné dalsi cesty a
nejschlidnéji se jevilo pouZiti predpripraveného obrazu s ROSem na Ubuntu Xenial
od Ubiquiti Robotics.

9.1.2 Ubuntu Xenial [19]

Zde probéhlo stazeni predpripraveného obrazu a nahrani na SD kartu. Po vloZeni
do RPi probéhlo bootovani bez problémi a bylo jiZ moZné systém pouZivat.
Nasledné jsem provedl aktualizaci systému:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Zkontroloval jsem funkénost ROSu a zacal jsem kompilovat NTRIP klienta.
Kompilace bohuzel zhavaruje na nizké verzi LIBC6. Jedna se o knihovnu
propojenou s kernelem, rozhodl jsem se tedy pro upgrade na vyssi verzi systému.
Postupoval jsem dle doporu¢eného postupu, ale upgrade bohuZel neni mozny bez
odinstalace ROSu, ktery byl hlavnim diivodem pro volbu toho systému. Dal$im
krokem bylo prozkoumani jinych moZnosti operac¢nich systémi a rozhodl jsem se
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pro Raspbian Jessie, jelikoZ v dobé vydani ROS Kinetic to byl podporovany a
odzkouS$eny systém.

9.1.3 Raspbian Jessie [18]

Zacatek instalace byl opét zvolen ,na zelené louce” - naformatovana SD karta. Poté
probéhla instalace posledni vydané verze Raspbian Jessie z oficialni distribuce a
provedena aktualizace.

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Poté byly nainstalovany bali¢ky potiebné pro instalaci ROS. U nékterych balicki
nebyly dostupné zavislosti a musely se postupné doinstalovat ru¢né.

sudo apt-get install python-rosdep python-rosinstall-generator python-
wstool python-rosinstall build-essential

Nasledné je treba nainstalovat PIP a rosdep, ktery inicializujeme a aktualizujeme.
sudo pip install -U rosdep rosinstall generator wstool rosinstall
sudo rosdep init

rosdep update

Zbyva nainstalovat samotny ROS

rosinstall generator robot --rosdistro kinetic --deps --wet-only —--tar
> kinetic-robot-wet.rosinstall

wstool init -j8 src kinetic-robot-wet.rosinstall

Nainstalujeme potrebné zavislosti:

rosdep install --from-paths src —--ignore-src —--rosdistro kinetic -y

VSe zatim probiha v poradku a dostavame se do bodu, kde zhavarovala instalace na
Raspbian Buster. Provedeme instalaci Catkinu:

./src/catkin/bin/catkin make isolated --install -DCMAKE BUILD TYPE=Rel
ease

Catkin pri instalaci nékolikrat zhavaruje. Je nutné se vzdy podivat na danou chybu

a postupné je jednu po druhé reSit. Postupné se tak iteracné dostavame do
funk¢niho stavu.
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Instalaci dokon¢ime spu$ténim vygenerovaného soboru setup.bash

source ~/ros catkin ws/install isolated/setup.bash

V tuto chvili mame funkéni ROS a miiZeme se vrhnout na dalsi krok - instalaci
NTRIP klienta. Vybrany NTRIP klient bohuZel opét zhavaruje pti kompilaci na
nizké verzi LIBC6. I pres snahu doinstalovat vyssi verzi LIBC6 se ani tuto
konfiguraci nepodarilo zprovoznit, jelikoZ aktualizaci zase rozbijeme doted’
funkéni instalaci ROSu. V tuto chvili jsem se rozhodl provést upgrade systému na
vy$Si verzi (Stretch), ktera jiZ obsahuje potiebnou knihovnu LIBC6 a zkusit
instalaci prekompilovat na tuto verzi.

9.1.4 Raspbian Stretch [18] [20]
Raspbian Stretch nebyl instalovan ze zdroje, ale pomoci upgrade systému z verze
Jessie.

sudo apt-get update

sudo apt-get full-upgrade

Nasledné jsem upravil repozitaife v /etc/apt/sources.list a
/etc/apt/sources.list.d/raspi.list naverzi Stretch.

sudo apt-get -y dist-upgrade

JelikoZ jiZ mame nainstalovany zavislosti zbyva prekompilovat Catkin.

./src/catkin/bin/catkin make isolated --install -DCMAKE BUILD TYPE=Rel
ease

Catkin pri instalaci opét nékolikrat zhavaruje. Je tedy nutné se vZdy podivat na
danou chybu a postupné je jednu po druhé resit. Postupné se tak iteracné
dostavame do funk¢niho stavu.

Instalaci dokon¢ime spu$ténim vygenerovaného soboru setup.bash

source ~/ros catkin ws/install isolated/setup.bash

Nyni mame funk¢ni ROS a jiZ dostacujici verzi LIBC6. Zbyva zkompilovat NTRIP
klienta. Toto jiZ probéhlo bez problémi. V tuto chvili jsem provedl zalohu celé SD
karty RPi do formy obrazu disku, aby bylo moZné se vratit do tohoto bodu v ¢ase
kdykoliv bude potreba, popiipadé pouZit tento obraz v jiné aplikaci, jelikoZ jiZ jsou
hlavni ¢asti (ROS, NTRIP klient) funk¢ni a pripraveny k pouZiti.
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9.2 NTRIP klient

Jako NTRIP klient vhodny pro pouZiti v RPi a zaroven schopny posilat korekéni
data do GPS po sériové lince ve spravném formatu byl zvolen kéd od Dirka
Stoeckera dostupny na GitHubu. [20] Jedna se o jediny open-source program
dostupny na internetu vhodny pro potreby této aplikace. NTRIP klient potfebuje
pro spravnou kompilaci LIBC6 minimalné 2.24, coZ muselo byt zjiSténo
experimentalné. Zdrojovy kéd naklonujeme z GitHubu do adresare v domovském
adresari RPi a zkompilujeme:

make

make install

NTRIP klienta spustime nasledujicim piikazem:

./ntripclient -m TUBO3 -u UZIVATELSKE JMENO -p HESLO -s IP ADRESA SERV
ERU -r 2111 -D /dev/ttyS0O -B 115200

9.2.1 Vytvoreni NTRIP daemonu

Vytvorime soubor ntrip.service, ktery obsahuje instrukce pro chovani daemonu.
[Unit]

Description=Startup Script Service
After=multi-user.target

[Service]

Type=simple

Restart=always

RestartSec=10

User=root
ExecStart=/home/pi/ntrip/ntrip.sh
[Install]

WantedBy=multi-user.target

Soubor zkopirujeme do /lib/systemd/system a pridame prava pro spusténi skriptu,
ktery nam zajisti spu$téni programu se spravnymi parametry. Nakonec sluzbu
aktivujeme.

cd /home/pi/ntrip/
sudo chmod +x ntrip.sh
cd /home/pi/

sudo mv ntrip.service /lib/systemd/system
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sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable ntrip.service

9.3 MAVProxy [21]

MAVProxy je jeden ze zakladnich stavebnich kament u komunikace Pixhawku
s nadiazenym systémem. MAVProxy je schopen zastat nasledujici funkce:

e GCS - Pozemni fidici stanovisté

e Zprostredkovani konektivity k Pixhawku ptes UDP port

e Zprostiredkovani konektivity k Pixhawku pres TCP port

e Multiplexace pripojeni
V moji instalaci pouZivam pripojeni pomoci UDP porti, kde jeden UDP port slouZi
k pripadnému pripojeni GCS Mission Planner na Windows PC a druhy lokalni UDP
port na ktery se pripoji ridici software (ROS/Dronekit).
Instalace MAVProxy se provadi nasledovné:

Nejdrive nainstalujeme vSechny balicky, na kterych MAVProxy zavisi.

sudo apt-get install python3-dev python3-opencv python3-wxgtk3.0 pytho
n3-pip python3-matplotlib python3-pygame python3-1lxml python3-yaml

Je pravdépodobné, Ze u nékterych balickli neplijde automaticky vyresit jejich
zavislosti a budou se muset doinstalovat rucné.

Po Uspésné instalaci miizeme pomoci PIP nainstalovat samotny MAVProxy.

sudo pip install MAVProxy

Nakonec je tteba MAVProxy v systému inicializovat.

echo "export PATH=$PATH:S$HOME/.local/bin" >> ~/.bashrc

Timto poslednim krokem ziskame funké¢ni instalaci MAVProxy a miizeme program
spustit. V. mém pripadé je treba do prikazu pro spuSténi zakomponovat

nasledujici:
e Pripojeni Pixhawku pres USB - /dev/ttyACMO
e Rychlost 115200 baudt

e 1.UDP portlokalni (127.0.0.1) 14551
e 2.UDP port pro ovladani pres sit - 14552
Spusténi pak zajistime timto prikazem:

mavproxy.py —--master=/dev/ttyACMO --baudrate=115200 --out udp:127.0.0.
1:14551 --out udp:192.168.1.104:14552

Z toho prikazu vytvorime shell skript mavproxy.sh na spousténi MAVProxy se
spravnymi parametry.
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#!/bin/bash

mavproxy.py —--master=/dev/ttyACMO --baudrate=115200 --out udp:127.0.0.
1:14551 --out udp:192.168.1.104:14552

9.3.1 Vytvoreni daemonu
Vytvorime soubor mavproxy.service, ktery obsahuje instrukce pro chovani
daemonu.

[Unit]

Description=Startup Script Service
After=multi-user.target

[Service]

Type=simple

Restart=always

RestartSec=10

User=root
ExecStart=/home/pi/mavproxy.sh
[Install]

WantedBy=multi-user.target

Soubor zkopirujeme do /lib/systemd/system a pridame prava pro spusténi skriptu,
ktery nam zajisti spu$téni programu se spravnymi parametry. Nakonec sluzbu
aktivujeme.

cd /home/pi/

sudo chmod +x mavproxy.sh

sudo mv mavproxy.service /lib/systemd/system

sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable mavproxy.service

9.4 ROS [18]

ROS - neboli Robot Operating System je framework pro vyvoj softwaru pro roboty.
Je to sbirka néstrojdi, knihoven a ndvrhovych vzori, kterd ma za cil usnadnit a
standardizovat psani komplexniho software k ovladani robotii. Nejedna se o
operacni systém v pravém slova smysluy, ale o soubor aplikaci spousténych typicky
pod Ubuntu. Zakladnim kamenem ROSu je roscore. Jednotlivé programy se poté
jmenuji uzly (nodes) a funguji na principu klient/server (publisher/subscriber).
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ROS Computational Level

Parameter Server

Bags

Obr. 28 Struktura fungovani ROSu [22]

9.4.1 Catkin [23]

Catkin je oficialni kompila¢ni systém ROSu a nahrazuje predchozi systém rosbuild.
Catkin pouZziva CMake makra s Python skripty pro pfidavnou funkcionalitu nad
béZnym CMake. V novych verzich ROSu je Catkin schopen sam stahnout a
nainstalovat chybégjici balicky. Obsahuje také podporu pro zavislosti jednotlivych
balickti a kompilaci pro jiné platformy, neZ na kterych bézi, coZ se hodi zejména pfri
vyvoji programu pro mikropocitace na desktopovém PC.

9.4.2 MAVROS [24]

MAVROS je balicek systému ROS, ktery umoziiuje komunikaci protokolem
MAVLink, ktery pouZziva Pixhawk, nebo GCS. Jedna se tedy o takovy komunikacni
mistek mezi Pixhawkem a ROSem, popt. ROSem a GCS.

Pti instalaci MAVROSu potirebujeme nejdrive pracovni slozku Catkinu, kterou jiz
ale mame vytvorenou z instalace ROSu. Presko¢ime tedy na dal$i krok a to je
instalace MAVLinku

rosinstall generator --rosdistro kinetic mavlink | tee /tmp/mavros.ros
install

Pripravime a natdhneme instalaci MAVROSu.

rosinstall generator --upstream mavros | tee -a /tmp/mavros.rosinstall
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Zkompilujeme a doinstalujeme zavislosti.
wstool merge -t src /tmp/mavros.rosinstall
wstool update -t src —-j4

rosdep install --from-paths src —--ignore-src -y

Spustime instalacni skript geolib.

./src/mavros/mavros/scripts/install geographiclib datasets.sh

Spustim Catkin.

catkin build

A dokonc¢ime instalaci.

source devel/setup.bash

UAV to Robots i

e YMAVLINK
:::ROS

/setpoint/attitude

/setpoint/local_position

/setpoint/acceleration
setpoint/actuator_contro

Obr. 29 Zpiisob fungovani MAVROS [25]
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MAVLInk Frame - 8-263 bytes

/local_position/pose

/mission/waypoint
sys_status/battery

9.4.3 ROSPACK

Rospack je konzolovy program pro zjiStovani informaci o bali¢cich dostupnych na
daném zarizeni. Umi napiiklad prohledat systém a vypsat dostupné balicky, zjistit
jejich zavislosti a vygenerovat zavislostni strom.
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9.4.4 RVIZ

RVIZ je 3D vizualiza¢ni nastroj pro ROS. Umoziiuje zobrazeni robotu a okolniho
prostiredi, dat ze sensorti a nahravani vsech dat pro pozdéjsi pouziti. Daji se zde
napfiklad zobrazit data z kamer, lasert atd.

0%, Aves (Axos)
Disphrys a0 awis at the Targer frame's ongin

256748009 417214 well tlapact | 411.29%75% ROS Tiree | 1794740020.41 7200 POS Dlagawed. 31123577 e

Obr. 30 Nahled na RVIZ [26]

9.5 Smérovani dalSiho vyvoje

Instalace ROSu se i pifes mnoho riiznych obtiZi zplisobenych specifickymi naroky
ostatniho softwaru nakonec podarila. VétSina potizi byla zplisobena nutnosti
pouZit starsi verzi ROSu, kterd uZ nema mnoho balicki k dispozici. Pti instalaci ze
zdrojovych kodi jsem se dostal do nekonecné smycky vzajemnych zavislosti.
JelikoZ se mi nepodafrilo vyreSit zavislosti pfi instalaci vlastniho ROS node pro
ovladani sekacky rozhodl jsem se ridici ¢ast napsat v Pythonu s pouZzitim knihovny
DroneKit pro standardizaci. Pro potreby této aplikace je to dostate¢né reSeni
pouzitim standardizované knihovny si kéd zachova i potiebnou miru

standardizace a bude ho s Upravami moZné pouzit jako ROS node.
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9.6 DroneKit

DroneKit je ve své podstaté Python knihovna, ktera se snaZzi nastolit pristup

k autonomnimu robotu jako k API. Umoziiuje vytvareni Pythonovych aplikaci,
které komunikuji s robotem pres protokol MAVLink. DroneKit umoZiuje vyssi
miru abstrakce tim, Ze uZivatele odstifiuje od protokolu MAVLink. Je tak teoreticky
moZné napsat jednoduchy program i bez znalosti tohoto protokolu. Dalsi diileZitou
vlastnosti je standardizace. Zavadénim standardizovanych metod a pristuptl se
zjednodusi sdileni kédu, zajisti se vétSi robustnost vysledného reSeni a snizi
chybovost. Velmi dlileZité je programovat , defenzivné“ tzn. Pokud chceme
zarizeni uvést do ,ARMED"“ mddu, tak nejdrive podminkou otestujeme
prerekvizity, poté odeSleme prikaz ,prejdi do ARMED médu” a nakonec otestujeme
prikazem ,jsi v ARMED mo6du?“. Tenhle pristup je kromé dobrych
programatorskych zvyklosti dan hlavné tim, Ze ridici jednotka robotu nemusi dany
piikaz prijmout, nebo k ni nemusi viibec dorazit, jelikoZ MAVLink neni navrZen
jako bezztratovy protokol. V. mnoha pripadech jednotka piikaz nepfijme, ale neda
o tom nijak védét, na coZ musime pfi programovani pamatovat. Kdyz ale jednotka
piikaz nepfijme a da o tom védét, DroneKit nemusi tuto zpravu viibec zaznamenat.

9.6.1 Instalace DroneKitu a SITL [27]

K instalaci DroneKitu budeme potiebovat PIP, ktery jiZ nainstalovan je a python-
dev, ktery je tieba doinstalovat.

sudo apt-get install python-dev

Instalaci samotnou spustime pomoci PIP. Jedna se o takzvany ,one-line
installation®, takZe tento prikaz za nas zaridi vSe potrebné.

sudo pip install dronekit

Po instalaci DroneKitu je dobré nainstalovat i simulator SITL. SITL (software in the
loop) nam umozni odzkouS$et chovani navrzeného programu bez fyzického vozidla
a tim predejit zbyte¢nym Skodam.

sudo pip install dronekit-sitl
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Console Vien
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A00V51 &2
2.1636810303 26,.000000 p1=0.8 p2=0.8
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LOITER»
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LOITER>

LOITER>

DITER> outo
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Reod WPs

AR GPSIOKS{10)  Wees INS AS  RNG
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~
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Command
¥ WAYPOINT

Obr. 31 SITL [28]

ArduCopter or ArduPlane '

Desktop Executable (elf)
£l =

Serial Seriald
TCP TCP
5760 5763

© B

MAVProxy on uoP — uoeP
or MAVProxy Telemetry Port 14550

GCS (Mission Planner)

on APM Console

Obr. 32 Diagram fungovani SITLu [28]
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10 OVLADANI STROJE

Ovladani stroje je primarné automatické s prednastavenou misi, ale pro potreby
testovani, nebo zaloZzniho fizeni, ¢i uceni mise je pripravenou i ovladani pomoci
modelarské vysilacky.

10.1 Manualni

Pfred postupem vyvoje do dalSi faze — autonomni rizeni, bylo nutné ovérit chovani
celého systému v manualnim reZimu. Manualni reZim jsem zrealizoval pomoci
modelarské vysilacky Spektrum DX5e a RC prijimace OrangeRX R617XL s CCPM
modulaci, ktera umoziiuje data vSech kanall posilat po jedné sbérnici do
Pixhawku. Pohyb sekacky je namapovam pouze na levou packu, ktera je pruzinami
drzena uprostred a je tak mozné nejelegantnéji ridit cely pohyb stroje. Pohybem
doleva a doprava se ridi zataceni a pohybem dopredu jizda dopfedu a pohybem
smérem k operatorovi couvani. Je tak moZzné napriklad zaroven jet dopredu a u
toho zatacet. Pokud operator packu pusti, tak ta se pomoci pruZzin sama vystredi a
sekacka se zastavi. Motory seceni se ovladaji pravou plynovou packou, ktera

v nastavené pozici drZi. Ovladani rezimu AUTOMATICKY /MANUALNT se f{di
prepinaci packou patého kanalu.

Obr. 33 Spektrum DX5e [29]
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10.2 Autonomni

Autonomni ovladani je udélano pomoci skriptu v Pythonu, ktery standartné bézi
v RPj, ale pro potreby vyvoje je mozné ho spoustéti v PC a ovladat tak Pixhawk po
siti pfes UDP port pomoci MAVProxy. Pro vyvoj jsem zvolil IDE PyCharm od Jet
Brains, které povaZuji za nejvhodnéjsi IDE pro Python na trhu. Velkou vyhodou je
moZznost skript spoustét primo z vyvojového prostredi, coZ pri vyvoji Setii Cas.

10.2.1  Spousténi ovladaciho skriptu

Samotny ovladaci skript se jmenuje mower.py a je priloZen kompletni v priloze.
Skript je napsan dle ukazek funkci DroneKitu. [30] NiZe je ukazan pouze uryvek
bez funkci a obsluZnych rutin zodpovédny za splnéni mise v automatickém rezimu.

print ('Upload a mission')
upload mission ("garden.waypoints")
arm()
print ("Starting mission")
vehicle.commands.next = 0
# Set mode to AUTO to start mission
vehicle.mode = VehicleMode ("AUTO")
while True:
nextwaypoint = vehicle.commands.next

Q

print ('Distance to waypoint (%s): %s' % (nextwaypoint, distance to
_current waypoint()))

if nextwaypoint == 2: # Start mowing
print ('Starting mowing')

if nextwaypoint == numberOfWaypoints-3: # Stop mowing
print ("Done")
break;

time.sleep (1)

print ("Close vehicle object")
vehicle.close ()
if sitl is not None:

sitl.stop()
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Tento skript se spousti pomoci mower.sh, ktery obsahuje tzv. connect string a jeho
obsah vidime niZe. Pokud bychom spustili skript bez néj, tak by se spustil se
simulatorem SITL.

#!/bin/bash

python mower.py —--connect 127.0.0.1:14551

10.2.2  Vytvoreni daemonu ovladaciho skriptu

Vytvorime soubor mower.service, ktery obsahuje instrukce pro chovani daemonu.
[Unit]

Description=Startup Script Service
After=multi-user.target

[Service]

Type=simple

Restart=always

RestartSec=10

User=root
ExecStart=/home/pi/mower.sh
[Install]

WantedBy=multi-user.target

Soubor zkopirujeme do /lib/systemd/system a pridame prava pro spusténi skriptu,
ktery nam zajisti spu$téni programu se spravnymi parametry. Nakonec sluzbu
aktivujeme.

cd /home/pi/

sudo chmod +x mower.sh

sudo mv mower.service /lib/systemd/system

sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable mower.service

10.2.3 Pribéh mise

Po zapnuti je po otestovani stavu vsech diileZitych soucasti do Pixhawku nahrana
mise, ktera se sklada z bodli na trase urcené k projeti. Na zac¢atku mise sekacka
najede k prvnimu bodu a spusti samotné sekani. Pokud se v priibéhu sekacka
néceho dotkne, coZ je registrovano pomoci sensoriti dotyku po jejim obvodu, tak se
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vypnou jak motory sekani, tak i motory pohonu a ¢eka se na vstup uZivatele.
JelikoZ je trasa naplanovana mimo veSkeré prekazky, tak se tato funkce pouZziva
jako bezpecnostni a nepiedpoklada se pritomnost cizich predmétli na trase. Po
projeti trasy se sekacka vrati na misto, ze kterého vyjela. Pokud v priibéhu mise
klesne napéti na baterii pod unosnou mez, tak se mise prerusi a sekacka se také
vrati na misto startu.

10.2.4 Vygenerovani mise

Ruéni zadavani vSech bodii na trase by bylo zejména u vétsich ploch velmi naroc¢né.
Mission Planner ma naStésti funkce, které nam toto pomohou ¢astetné
automatizovat. Nejjedodussi je pouZit funkci ,,Grid“, kde ohrani¢ime danou plochu
a specifikujeme rozestupy bodi ve vSech osach. Funkce ndm potom vSechny body
vygeneruje automaticky, v€etné optimalni posloupnosti. Jednotlivé takto
vygenerované plochy miiZeme spojovat za sebe a utvaret tak komplexni mise.

Obr. 34 Nahled na vygenerovanou misi
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11 OVERENI FUNKNOSTI CELEHO RESENI

Po zapojeni vSech dil¢ich celki dohromady jsem provedl umisténi jednotky
Pixhawk na spodni stranu obraceného plastového boxu, ktery je ke konstrukci
pripevnén pomoci na 3D tiskdrné miru vytisténych uchytd, jelikoZ méreni
ukazovalo nepripustné magnetické rusSeni od béZicich motort seceni. Na vystupni
hiidelky motorii jsou nalepeny magnety, a vedle nich na uchyceni motorti
pripojeny Halovy sondy pro budouci rozsireni presného méreni otaceni kol.

11.1 Oziveni

Pti oZivovani celého zarizeni bylo nejdiive odzkouSeno chovani v manualnim
reZimu popsaném v piredchozi kapitole. Zde vSe fungovalo bez problémt a vSechny
funkce Sly pomoci modelarské vysilacky ovladat. Problém nastal v médech GUIDED
- pfima cesta do zadaného waypointu z aktualni pozice, nebo AUTO - automatické
vykonavani naprogramované mise. V momenté prepnuti sekacky do téchto modt
se stala jedna ze dvou véci. Pokud byl nasledujici waypoint v levé poloroviné pred
sekackou (2. kvadrant), tak vSe fungovalo do doby, neZ poloha prekmitla do pravé
poloroviny (1.kvadrant) a sekacka se zacala tocit na misté. Pokud byl waypoint
kdekoliv jinde, neZ ve druhém kvadrantu (z pohledu sekacky), tak se zacala na
misté tocit okamzité. V tuto chvili dostala sekacka pracovni nazev ,Galileo” (A
prece se toci!). Nejdiive jsem proméril vliv moZnych ruseni od motort pohonu,
které mohlo ovliviiovat kompas. Tato obava se ukazala jako licha. DalSim krokem
bylo zjistit, zda sekacka viibec vi, kam ma jet. Nastavil jsem tedy Pixhawk pro sbér
zivych dat a spustil autonomni misi. Sekacka se dle otekavani zacala tocit dokola.
Na grafu niZe vidime ¢ervené vynesenou aktualni odchylku od poZzadované
trajektorie ve stupnich, ktera ukazuje, Ze naviga¢ni ¢ast logiky funguje tak, jak ma a
nedochazi ke ztraté orientace.

Tuning
ber_error (Min: -159 Max: 196 Mean: 43) pidachieved (Min: -71 Max: -37 Mean: -58) piddesired (Min: -20 Max: 0 Mean: -11)

Obr. 35 Ziva data z priitbéhu autonomni mise
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Modfte vidime pozadovany zasah PID regulatoru zataceni (popsan v dalsi kapitole)
a zelené skute¢nou vyslednou akéni velic¢inu. Priibéh v tomto grafu vypadal, jako by
regulator reguloval jenom do jedné strany - proto toceni. Po poradé s vedoucim
prace jsem se dal studia fungovani ¢asti zdrojového kddu ArduRoveru
zodpovédného za otaceni s cilem nalézt chybu zodpovédnou za toto chovani.

11.1.1  Zpusob urceni natoceni

Ze vseho nejdrive je diilezité viibec pochopit zpiisob, jakym ArduRover

s natocenim pracuje, jelikoZ je velice odliSny od toho, co by se dalo na prvni pohled
predpokladat. Prvni funkce, ktera ridi natoceni je takzvany L1 regulator. Zde
vznika prvotni impuls k natoceni, ktery pak prochazi dal$imi regulatory. Tento
regulator funguje trochu netradi¢né v tom smyslu, Ze nepracuje s natoCenim
napriklad v radianech, ale jeho vystupem je poZadované bocni zrychleni robota,
které ho dostane zpét na usecku spojujici minuly a aktualni waypoint. Cely L1
regulator se nastavuje dvéma parametry - NAVL1_PERIOD a NAVL1_DAMPING.
Prvni nastavuje agresivitu zataceni podle pouZzitého fyzického robotu a jeho
pohonu a druhy nastavuje tlumeni.

Jednotlivé ¢asti v nakresu pak znamenaji:

Tabulka 2. Popis regulatoru L1

A Minuly waypoint.

B Aktualni waypoint.

Nul Uhel mezi robotem a bodem L1_dist na dse&ce AB.
Nu2 Uhel mezi vektorem rychlosti a natotenim tise¢ky AB

alongTrackDist | Vzdalenost mezi A a nejbliZ§im bodem kolmého priimétu
pozice robotu na usecku AB.

L1 dist Vzdalenost mezi cilovym bodem L1_dist na usetce AB a bodem
along TrackDist na usecce AB.
L1_dist=0,3*tlumeni*agresivita*rychlost.

latAccDem Vysledny pricné zrychleni.
Vehicle velocity | Aktualni rychlost.
vehicle Robot - v naSem pripadé sekacka.
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(destination)

L1_dist

alongTrackDist —

vehicle velocity

vehicle

(origin)

Obr. 36 Nakres zpilisobu urceni natoceni robotu [31]

4 x tlumeni? = rychlost? = sin(Nul + Nu2)
L1 dist

latAccDem =

11.1.2  Funkce pro regulaci zataceni

ArduRover

Mode Class
ModeRTL

enter - initialisation
exit- cleanup

update

- calc_steering_to_waypoints

calc_steering_to_waypoint:
- callL1's update_waypointand provide origin, destination
- send resulting lateralacceleration calc_steering_from_lateral_acceleration

|

calc_steering_from_lateral_acceleration:
- call AR_AttitudeControl's get_steering_out_lat_accel with desired acceleration
- send resulting steering outputto motors library

AP_L1_Control

update_waypoint{origin, destination)

APM_Control/AR_AttitudeControl

get_steering_out_lat_accel{desired_accel}

Motor Control
(APMrover2/AP_MotorsUGV.cpp)

Obr. 37 Blokové schéma regulace zataceni [31]

Funkce calc_steering_to_waypoint, ktera ziskala poZadovanou hodnotu pri¢ného
zrychleni z regulatoru L1(veli¢ina latAccDem), ho preda do funkce
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calc_steering_from_lateral_acceleration, ktera si zavola PID regulator ve funkci

AR _attitudeControl s funk¢ni hodnotou tohoto pti¢ného zrychleni. Vysledny povel
pro fizeni je pak poslan dal ke zpracovani funkci AP_MotorsUGV, ktera jiZ podle
nastaveného podvozku dava spravné pokyny motortim/servu.

11.1.3  VyresSeni chyb

Po provéreni vSech predeslych celki a jejich spravného fungovani bylo zjiSténo, Ze
se v realizaci nachazeji dvé chyby, které se navzajem eliminovaly, a tak bylo ztiZeni
jejich odhaleni. Prvni z chyb byla obracena polarita na levém motoru. Druhou
chybou bylo mapovani vstupii RC vysilacky v Pixhawku, ktery tak pfti jizdé dopiedu
vydaval povel k zatacCeni a pri zataCeni povel pro jizdu dopredu. Tim, Ze je pouzit
diferencialni podvozek a byla prohozena polarita na jednom z motord, tak

v manualnim reZimu vSe fungovalo spravné a k problémiim dochazelo aZ

v automatickych reZimech. NeZ jsem dospél k tomuto feSeni, tak byl aktualizovan
firmware v Pixhawku, nainstalovana nejnovéjsi verze Mission Planneru a
zkompilovana a nahrana nejnovéjsi vyvojarska verze ArduRoveru (4.1.0)

z GitHubu.
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11.2 Finalni zapojeni

s \ \ABAE

Obr. 38 Odkrytované hotové i‘eseni robotické sekacky
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11.3 Urceni pozice stroje pomoci GPS RTK

Urceni pozice podle GPS RTK probiha piresné a podle predpokladii. Testovani
probéhlo pfimo na nékolika bodech budouci pracovni plochy, kde se porovnavala
pozice zjiSténa s pozici skute¢nou. JelikoZ pro ucely navigace sekacky po zahradé
neni potreba absolutni presnosti, tak jsem se v testu obeSel bez zeméméricského
vybaveni a porovnaval, zda se zjiSténa poloha zanesena do Google Maps shoduje
s aktualni polohou sekacky. Bylo ovéreno, Ze polohy se odliSuji maximalné

v fadech jednotek centimetrii, coZ miiZe byt zptisobeno jak chybou urceni polohy
pomoci GPS, tak i nepfesnosti v mapé, ale pro tuto aplikaci je to vice nez
dostatecné. Bylo potvrzeno, Ze poloha je ptesné urcena i kolem budov a stromf,
coZ byla predpokladana problematicka mista.

Obr. 39 Ovéreni spravné polohy v tésné blizkosti budovy

11.4 Autonomni mise

Autonomni mise spousténé z PC i RPi probihaji dle predpokladii a feSeni je tak
plné funk¢ni. Zac¢atek i konec mise je korektni a 1ze i v priibéhu pievzit manualni
rizeni. V dal$i verzi planuji komunikaci mezi RPi a Pixhawkem pomoci UART misto
USB kviili vétsi robustnosti.
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12 ZAVER

V této praci jsem se zabyval vyvojem robotické sekacky. Zacal jsem reSersi
moZznosti na trhu a vybérem vhodného GNSS prijimace pro navigaci malého
zahradniho robota ve venkovnim prostredi. Dale jsem sestrojil mérici pripravek a
nejdrive provedl méfeni v konfiguraci dvou prijimaci, kde oba prijimace mély
dostupné korekce. Prvni prijimac pocital svou polohu a po rozhrani UART ji zasilal
do prijimace druhého, ktery také pocital svou polohu a ze vzajemnych poloh
probihal vypocet délky a natoCeni vektoru mezi prijimaci. BohuZel implementace
vyrobce je ponékud nepresna a pro nasSe pouZziti dava neprimérené velkou chybu.
Dal8im problémem je pokles frekvence dodavanych polohovych dat na 1 Hz, coz je
pro danou aplikaci nedostate¢né. Naopak pokud je provozovan prijimac pouze
jeden, jsou vysledky piimo excelentni, a proto jsem ZED-F9P zvolil pro pouZziti

v dané aplikaci. Na zakladé méreni byla s prijimaCem sparovana anténa U-Blox,
ktera pro prepokladané podminky pouzZiti prinaSela nejlepsi vysledky. Nasledoval
vybér vhodné open-source platformy pro rizeni robotu vcetné jejiho softwaru. Na
trhu je téchto platforem relativné velké mnoZstvi, ale mnoho z nich ma mizivou
podporu ve vyvojarské komunité, ¢i nespliiuji vSechny naroky pro pouziti v této
aplikaci. Vybrana kombinace Pixhawku Cube s ArduRoverem se potvrdila jako
vyborna volba. Podplirny program pro PC — Mission Planner se také ukazal jako
vhodné reSeni. Zvolené reSeni podvozku - uprava komercni platformy se pro praci
stalo malem osudnym, jelikoZ logistika mnoha dodavatelt kviili korona krizi vazla
a vnormalni dobé banalni problém jako nahrazeni vadného motoru, ¢i zajisténi
piresného typu motorového regulatoru byl témé¥ nadlidsky tikol. Cast palubniho
pocitace - nadfazeného fizeni pro Pixhawk, doznala v priibéhu realizace nejvétsich
zmén. Bylo nutné zvolit jiny, neZ ptivodné zamysleny, zplisob feSeni, ktery se ale
podarilo zdarné dotdhnout do konce. Vysledkem ptivodniho sméru vyvoje je ale
alespon hotova univerzalni platforma pro mobilniho robota s ROS a NTRIP
klientem. Ke konci prace jsou popsany zpiisoby ovladani, problémy pii oZivovani a
otestovani funk¢nosti celého reSeni. Vysledkem prace je tedy funk¢ni roboticka
sekacka postavena tak, aby byl umoznén dalsi vyvoj. V nejbliz8i dobé planuji pridat
pfimé méreni otaceni jednotlivych kol, které je jiz v aktualni verzi témér
hardwarové hotové. Dal§im krokem bude automatické dokovani do nabijeci
stanice a ovladani pomoci vlastniho webového rozhrani.

51



13 LITERATURA

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Ardumower Forum, 2013. [Online]. Available:
https://www.ardumower.de/index.php/en/induktion.
Wikipedia, sLidar,” 2020. [Online]. Available:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Lidar.
A. Grau, ,ROS driver for Ardumower - demo using DIY lidar,“ 2019. [Online].
Available: http: //grauonline.de/wordpress/?page_id=1233.

Alexander Grau, ,CAMERA-BASED POSITION ESTIMATION USING A GOOGLE
TANGO PHONE,“ 2019. [Online]. Available:
http://grauonline.de /wordpress/?page_id=2109.

Swift Nav, ,PIKSI GNSS MODULE,“ 2019. [Online]. Available:
https: //www.swiftnav.com /piksi-multi.

J.  Krystof, ,GPS modul pro roboty,“ 2020. [Online]. Available:
https://www.roboticjournal.cz/clanky/2017-01-gps-modul-pro-roboty.

U-Blox, ,ZED-F9p,“  2019. [Online].  Available:  https://www.u-
blox.com/en/product/zed-f9p-module.

Direct  Industry, ,GNSS  RTK  Receiver,*“ [Online].  Available:
https://www.directindustry.com/prod/ardusimple /product-222256-
2269707.html.

Penn State Colledge of Earth and Mineral Sciences, ,,Course GEOG862,“ [Online].
Available: https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1845. [Pristup
ziskan 2019].

Beagle Board Foundation, ,Beagle Bone Blue,“ 2020. [Online]. Available:
https://beagleboard.org/blue.

R. Shop, 2019. [Online]. Available: https://www.robotshop.com/en/pixhawk-
21-standard-set.html.

ArduPilot Dev Team, ,Companion computers,“ 2019. [Online]. Available:
https://ardupilot.org/rover/docs/common-companion-computers.html.

ArduPilot Dev Team, ,Mission Planner Home,“ 2019. [Online]. Available:
https://ardupilot.org/planner/.

ArduMower, SJdArduMower Wiki, “ 2020. [Online]. Available:
https://wiki.ardumower.de/index.php?title=Chassis_( English).

52


https://www.ardumower.de/index.php/en/induktion
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lidar
http://grauonline.de/wordpress/?page_id=1233
http://grauonline.de/wordpress/?page_id=2109
https://www.swiftnav.com/piksi-multi
https://www.roboticjournal.cz/clanky/2017-01-gps-modul-pro-roboty
https://www.u-
http://blox.com/en/product/zed-f9p-module
https://www.directindustry.com/prod/ardusimple/product-222256-
https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1845
https://beagleboard.org/blue
https://www.robotshop.com/en/pixhawk-
https://ardupilot.org/rover/docs/common-companion-computers.html
https://ardupilot.org/planner/
https://wiki.ardumower.de/index.php?title=Chassis_(English

[15]

[16]

[25]

[26]

R. S. ¢ RF, ,Ardumower Arctic Hare“ 2020. [Online]. Available:
https://www.robotshop.com/community/forum/t/ardumower-arctic-
hare/29421.

Krtkiiv  raj, [Online]. Available: http://www.krtkuv-raj.cz/zahradni-
technika/priprava-noveho-webu/produkty/produkty-zahradni-techniky/07-
roboticke-sekacky/roboticke-sekacky-robomower/roboticka-sekacka-rl-
2000/.

Cytron Technologies, 2020. [Online]. Available: https://www.cytron.io/p-
13amp-6v-30v-dc-motor-driver.

ROS. org, kolektiv autord, 2020. [Online]. Available:
http://wiki.ros.org/kinetic/Installation /Source.

Ubiquiti Robotics, 2020. [Online]. Available:
https://downloads.ubiquityrobotics.com/pi.html.

D. Stoecker, ,POSIX NTRIP Client“ 2020. [Online]. Available:
https://github.com /nunojpg/ntripclient.

ArduPilot Dev  Team, ,MAVProxy,“ 2020. [Online]. Available:
https://ardupilot.github.io/MAVProxy/html/getting started /download_and_i
nstallation.html.

L. Joseph, ,Fundamentals of ROS)“ 2017. [Online]. Available:
https://subscription.packtpub.com/book/hardware_and_creative /978178355
4713/1/ch01lvl1sec8/fundamentals-of-ros.

ROS.org,  kolektiv  autorti, ,Catkin,“ 2020. [Online]. Available:
http://wiki.ros.org/catkin/conceptual_overview.

ROS.org, »MAVROS,“ 2020. [Online]. Available:
https://github.com /mavlink/mavros/blob/master/mavros/README.md#ins
tallation.

J. Lim, ,PX4 Offboard Control Using MAVROS on ROS,“ 2020. [Online]. Available:
https://www.codetd.com/article /2918485.

D. W. R. Paulus, L, RVIZ*“ 2020. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/figure /The-rviz-visualization-tool-showing-
various-visualizations-of-sensor-data-In-this-view_figb_260318037.
DroneKit, ,Dronekit Getting Started,“ 2020. [Online]. Available:
https://github.com /dronekit/dronekit-python.

ArduPilot dev team, ,SITL simulator,“ 2020. [Online]. Available:
https://ardupilot.org/dev/docs/sitl-simulator-software-in-the-loop.html.
3dextratime, »opektrum DX5e,“ 2020. [Online]. Available:
https://www.3dextratime.eu/products/spektrum-dx5e-with-ar610.

53


https://www.robotshop.com/community/forum/t/ardumower-arctic-
http://www.krtkuv-raj.cz/zahradni-
https://www.cytron.io/p-
http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Source
https://downloads.ubiquityrobotics.com/pi.html
https://github.com/nunojpg/ntripclient
https://ardupilot.github.io/MAVProxy/html/getting_started/download_and_i
https://subscription.packtpub.com/book/hardware_and_creative/978178355
http://R0S.org
http://wiki.ros.org/catkin/conceptual_overview
http://R0S.org
https://github.eom/mavlink/mavros/blob/master/mavros/README.md%23ins
https://www.codetd.com/article/2918485
https://www.researchgate.net/figure/The-rviz-visualization-tool-showing-
http://github.com
https://ardupilot.org/dev/docs/sitl-simulator-software-in-the-loop.html
https://www.3dextratime.eu/products/spektrum-dx5e-with-ar610

[30]

DroneKit, »,DroneKit Examples,“ 2020. [Online]. Available:
https://github.com /dronekit/dronekit-python/tree /master/docs/examples.

[31] ArduPilot Dev Team, ,Rover:L1 navigation overview,“ 2020. [Online]. Available:

[32]

[33]

[34]

https://ardupilot.org/dev/docs/rover-L1.html.

The Green Head eshop, 2019. [Online]. Available:
https://www.thegreenhead.com/2004/12/robomower-rl1000-robotic-lawn-
mower-w.php.

RaspberryPi inc, ,Updating Raspberry Pi 0S,“ [Online]. Available:
https://www.raspberrypi.org/documentation /raspbian/updating.md.

PX4 DEV TEAM, ,Traxxas Stampede,“ 2020. [Online]. Available:
https://docs.px4.i0/v1.9.0 /en/frames_rover/traxxas_stampede.html.

54


https://github.com/dronekit/dronekit-python/tree/master/docs/examples
https://ardupilot.org/dev/docs/rover-Ll.html
https://www.thegreenhead.com/2004/12/robomower-rll000-robotic-lawn-
https://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian/updating.md
https://docs.px4.io/vl.9.0/en/frames_rover/traxxas_stampede.html

14 SEZNAM PRILOH

Priloha 1. - Fidici skript pro palubni pocita¢ mower.py
Piiloha 2. - konfigura¢ni soubor pro Pixhawk
Piiloha 3. - konfigura¢ni soubor pro GPS pfijimac ZED-FOP
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