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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni robota pohybujiciho se na kolech, propojeni komunikace
mezi senzory a mikropocita¢i s pomoci Robotického opera¢niho systému (ROS). Senzory
jsou pripevnény na plastovych uchytech vytisklych na 3D tiskdrné. Mikropocita¢ Arduino
obstarava nizkourovinové signaly pro ¢teni dat ze senzoru a signaly k ovladani motoru,
druhy a vykonnéjsi mikropocita¢ ODROID-XU4 na némz bézi jadro ROS a grafické aplikace
umoznujici ovladat robota na dotykovém displeji.

Abstract

The main aim of this work is to create a robot moving on wheels, create communication
among all the sensors and microcomputers with the help of the Robot Operating System
(ROS). Sensors are mounted on a plastic handle that is printed on 3D printer. The Arduino
microcomputer manages low-level signals for reading sensor data and signals to control the
engine, the another one and more powerful ODROID-XU4 microcomputer runs the core of
ROS and a graphical application that allows controlling robot on the touchscreen.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace popisuje vytvoreni robota. Robot je obecné velmi Siroky pojem, pod kterym si
kazdy predstavi trochu néco jiného. Nékdo si vybavi kuchynského robota nebo roboticky
vysavac¢ — to jsou roboti, kteri svou ¢innosti usnadnuji kazdodenni zivot jejich majiteltim,
jinym lezi na mysli komplexni robot se schopnostmi blizicimi se tém lidskym, tzv. humanoid.
Rozdily mezi nimi mohou byt znatelné a vytvorit néjakou presnou definici slova robot je
obtizné az nemozné.

Vyuziti robot1 je siroké a odviji se od schopnosti robota. Miize se jednat o drobné domaci
pomocniky, roboty v pramyslu, prizkumné roboty az po specializované roboty pro vojenské
ucely. Prikladem prizkumného robota je robot schopny létat, tzv. dron, ktery se muze
dostat do mist ¢lovéku bézné nedostupnych. Dalsim piikladem muze byt nasazeni robota
v podminkach lidem nebezpecnych, napriklad radiace, priliS vysoké nebo nizké teploty.
Piikladem vojenského robota je robot prizkumny, jehoz tkolem je prozkoumat trasu a
odhalit néstrahy, které mohou ohrozit lidsky zivot.

Robot Trilobot, o kterém je tahle prace, se pohybuje na kolech. Jde tedy o pozemniho
robota. Jeho cilem je premistovat se na zdkladé pokynii od uzivatele a informovat o svém
okoli prostrednictvim senzor.

Kapitola 2 pojednava o hardwarovych soucastech robota. Je zde popsana konstrukce
robota Trilobot, rozméry robota, senzory a akéni ¢leny, enkodéry, napajeni a princip analo-
gové digitalniho prevodniku. Aby spolu mohli vsechny jednotlivé ¢asti komunikovat, museji
byt propojeny nejcastéji sbérnici a v této kapitole je popsan princip pripojovani zarizeni na
sbérnici 12C.

V poradi 3. kapitola je o softwarovych prostiedcich. Pouzité mikropocitace se lisi vyko-
nem a od vykonu se odviji jejich icel a schopnosti. V této kapitole jsou popsany programové
prostiedky, vyvojova prostredi a knihovny pouzité k naprogramovani robota.

Kapitola ¢islo 4 je o implementaci. Zde jsou popsany konkrétni pouzité soucastky, jejich
pripojeni, pouzité programové konstrukce. Jde o praktickou aplikaci poznatki z kapitol 2
a 3.

Kapitola 5 zahrnuje navrhy na dalsi rozsiteni robota Trilobot. Tato prace se snazi po-
skytnout fungujici zaklad pro pohybujiciho se robota, jehoz kéd ptijde snadno upravovat a
rozsifovat o dalsi funkcionalitu navic.

Kapitolou 6 je strucné shrnut cely projekt, cil prace a prekazky, které ovlivnily bud
samotnou praci nebo jeji pribéh.



Kapitola 2

Hardwarové soudéasti robota

Nedilnou soucasti robota tvori hardwarové c¢leny. Diive byl hardware dzce propojen se
softwarem a u veétSiny pripadii se jednalo o tzv. feseni na miru. Tento trend je jiz delsi
dobu na udstupu, ale obcas se stile objevi neobvykld feseni vyzadujici specificky pristup.
Nasledujici podkapitoly popisuji konkrétni hardwarové prvky pouzité pro rizeni robota,
jejich propojeni, ucel, ke kterému jsou pouzity a pripadné nejasnosti, komplikace a jejich
feSeni. Snaha je pouzit generickd TeSeni, kterd nevyzaduji specidlni ovladace k pristupu
k hardwaru. Dulezité je najit vhodny pomér mezi vykonem, spotiebou a cenou, zatimco si
jsou tyto slozky navzdjem protichudné.

2.1 Konstrukce robota

Robot Trilobot je tvoien bytelnou Zeleznou konstrukei. Zelezné zékladna obsahuje spoustu
vyvrtanych otvori, které mohou poslouzit pro pripevnéni dalsich zafizeni, pripadné k roz-
siten{ zakladny dalsimi dily. Ke konstrukei jsou pfipevnény dva nové stejnosmérné motory,
jeden pro kazdé zadni kolo. Zadni kola jsou vyuzita k pohonu, v predni ¢asti robota se
nachazi jesté pomocné kolecko. Lépe nez popis vystihne télo robota obrazek 2.1.

Obréazek 2.1: Puvodni konstrukce robota Trilobot, pouze s osazenymi novymi motory. Roz-
méry téla jsou sirka 28,5 cm, vyska 20,5 cm, délka 30,5 cm.



Pripevnéni vSech pouzitych senzort a obrazovky vyzadovalo provést dodatecné tpravy
v podobé vyvrtani nékolika dér k pripevnéni obrazovky a mikropocitaci. Ultrazvukové
senzory jsou pripevnény plastovymi tchyty vytisknutymi na 3D tiskdarné. Navrh tchyti
pro senzory a pomocné kolecko ve formatu STL pro 3D tisk mi poskytl vedouci bakalatrské
prace Ing. Jaroslav Rozman, Ph.D.

Findlni podoba robota po provedeni vSech zmén je zachycena na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Vyslednd podoba robota po provedeni vsech zmén a tprav.

2.2 Arduino Mega 2560

Jde o casto vyuzivanou a popularni vyvojovou desku zobrazenou na obrazku 2.3. Jak navrh
hardwaru, tak i software je dostupny jako open source, coz umoznuje provadét upravy
a rozsiteni pro specifické ucely. Svobodu tprav vyuzila fada firem a vyrabi rizné klony.



Klony jsou zpravidla plné kompatibilni s origindlem Arduina, k jejich programovani se
pouzivaji stejné nastroje. Klon mize zaujmout dostupnéjsi cenou nebo funkcionalitou navic
v podobé vétstho mnozstvi pinti. Nestandardni rozsiteni se pak nejcastéji resi volanim funkci
z externich knihoven.

Jadrem Arduina Mega 2560 je mikropocita¢ Atmel ATmega2560 taktovan na 16 MHz.
Dostupnych je 16 vstupnich analogovych pina a 54 vstupné vystupnich digitalnich pint.
Operac¢ni napéti je 3,3V nebo 5 V. Rozhrani USB typu B poskytuje komunikaci pro nahrani
programu z pocitace, slouzit muze i jako sériova komunikace ¢i k zajisténi napajeni.
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Obrazek 2.3: Klon mikrokontroléru Arduino Mega 2560.

Na v§vojové desce Arduino neni provozovan zadny vyssi operaéni systém. Uéelem tohoto
a uchovani dat je potieba provadét na vykonnéjsim mikropocitaci. Dostupnéd pamét SRAM
(Static Random Access Memory) je 8 KB, dostupna pamét pro program ¢ini 256 KB, z ¢ehoz
8 KB zabira bootloader. Casté a jednoduché konstrukce realizované pomoci funkei vedou
na pamétové narocnéjsi aplikace. Dalsi technické specifikace jsou uvedeny na webovych
strankich' Arduina.

2.2.1 1I2C sbérnice

Arduino podporuje komunikaci pres sbérnici 12C, nékdy oznacovanou téz jako IIC nebo
I?C. Shérnice vyuziva piny SDA (Serial Data, pin 20) a SCL (Serial Clock, pin 21). Na
obrazku 2.4 lze vidét princip zapojeni zafizeni ke sbérnici. Pro samotnou komunikaci jsou
vyzadovany pouze dva vodice, SDA a SCL, zde jsou navic vodice VCC a GND, které slouzi
pro napéjeni zarizeni pripojenych na sbérnici.

Na sbérnici vzdy komunikuje jedno zafizeni typu Master. V tomto ptipadé je to Arduino
Mega 2560. Déle je ke sbérnici 12C ptipojeno jedno nebo vice zafizeni typu Slave, konkrétné
jde o ultrazvukové senzory popsané v kapitole 2.4 a souc¢astku IMU (Inertial Measurement
Unit — inercidlni métici jednotka) typicky obsahujici gyroskop, akcelometr a magnetometr.
Vice informaci o IMU se lze dozvédét v sekei 2.6. Frekvenci komunikace vzdy urcuje Clen
Master. Bézné pouzivana rychlost komunikace je 9600 baudi, coz odpovida preneseni 9600
biti za sekundu. Master zahajuje komunikaci vyslanim 8 biti po SDA vodici. Sedm bitt
urc¢uje adresu zarizeni (moznost pripojit az 128 zafizeni) a osmy bit znaci, zda se budou
data ¢ist nebo zapisovat. Nasledné probihd samotny prenos dat.

https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3
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Obréazek 2.4: Schéma zobrazujici princip propojeni senzord s Arduinem Mega 2560 na sbér-
nici 12C.

2.3 ODROID-XU4

Informace pochdzi z uzivatelského manuélu [7]. Jednodeskovy pocita¢ ODROID-XU4 je
dalsi vypocetni jednotka pouzita pro fizeni robota. Zakladem je osmijadrovy ARM (Advan-
ced RISC Machine) procesor Exynos, dostupné jsou 2 GB paméti RAM a velikostné je mik-
ropocitac¢ podobny jako Arduino Mega 2560. Operacni systém je potfeba dodat na microSD
karté nebo na pamétovém modulu eMMC. Na desce je pfitomny mechanicky prepina¢ mezi
microSD a eMMC pamétmi a pomérné snadno se da nedopatienim prepnout. Dalsi konek-
tivitu tvori dva USB konektory verze 3.0, jeden USB konektor ve verzi 2.0, HDMI konektor
pro pripojeni obrazovky a konektor RJ-45 pro pfipojeni k internetové siti. Wi-fi modul na
desce neni pritomny, ale 1ze vyuzit externi USB Wi-fi adaptér.

Pripojeni obrazovky pies HDMI podporuje automatickou detekei rozliseni, ktera funguje
dobre. Nicméné vynutit jde i manualni nastaveni rozliSeni. Nastaveni je zavislé na pouzitém
operacnim systému na ODROID-XU4. Na Ubuntu Mate 18.04 se nastaveni rozliseni nachazi
na microSD karté na oddilu boot v souboru boot.ini. Vsechny moznosti zakomentované
znamenaji automatickou detekci rozliseni. Odkomentovat je nutné vzdy jen jeden radek
s volbou rozliseni! Pfi odkomentovani vice radka se bere v potaz prvni odkomentovand
moznost a ostatni se ignoruji.

Dvé stavové diody informuji o stavu zarizeni. Trvale rozsvicena cervend dioda znadci
dostatecné napéajeni. Trvale svitici modra dioda znaci fazi bootovani operacniho systému
(prvni spusténi muze trvat i 5 minut), pti aspésném béhu operacniho systému dioda modie
blika. Operac¢ni systém doporucuji pti skoncéeni prace vypinat, neocekdvané ukonceni muize
poskodit spoustéci oddil na microSD karté, dalsi spusténi se zasekne ve fazi bootovani a je
potfeba operacni systém nové nahrat na microSD kartu.

2.4 Ultrazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti

Ultrazvukovy senzor vysila ke zméfeni vzdéalenosti ultrazvukové viny a detekuje jejich
ozvénu odrazenou od prekazky. Draha se pak spocita jako rychlost zvuku vynasobena
casem, Cas se musi vydeélit dvémi, protoze zvuk urazi drahu tam i zpét. Senzor a Sifeni
ultrazvuku je znédzornéno na obrazku 2.5. Ultrazvukové senzory (sonary) je mozno nasadit
v ruznych prostredich, ktera délaji problém infracervenym senzoriim. Mezi problémova pro-



stredi, kterd ale ultrazvukovy senzor zvlada, patri napriklad sklenéné plochy, které svétlo
propousti, zrcadlové plochy nebo hladina vody, kterd méni lom svétla a ¢dst ho pohlcuje. [4]

senzor | [— _ / prekazka”

Iz Z

Obréazek 2.5: Princip méreni vzdalenosti ultrazvukovym senzorem. Vysila¢ méni privede-
nou elektrickou energii na mechanické vinéni. Na senzor ptisobi odrazené viny, a ten méni
mechanickou energii zpét na elektrickou.

Pouzité ultrazvukové senzory jsou senzory SRF08. Senzor je vyrabén pro pripojeni na
12C sbérnici. Mezi klicové vlastnosti patii dosah az 11 metrii a snimand kruhova vysec
s tthlem 55°. Uhel byva v praxi o néco uzsi. °

2.5 Infracerveny senzor pro méreni vzdalenosti

Casto pouzivand a zavedend zkratka pro oznaceni infracerveného senzoru je IR (infrared)
senzor. IR senzor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — zdroje svétla a senzoru. Ze zdroje svétla
je vyslano infracervené svétlo, které se od prekazky odrazi a dopadne na senzor. Drédha
se da vypocitat jako rychlost svétla vynasobend dobou letu paprsku. Doba letu se musi
podélit dvémi, protoze paprsek cestuje tam i zpét a urazi drahu dvakrat. Sifeni a detekce
svétla je znazornéna na obrazku 2.6. Hlavni rozdily oproti ultrazvukovym senzorim jsou
dany fyzikalnimi vlastnostmi svétla a jeho sifenim. Presnéjsi vysledky jsou naméreny ve
tmeé, primé osvétleni sluncem vysledky zkresluje. Vyznam mé také povrch, od kterého se
svetlo odrazi. Napiiklad sklo svétlo propousti, voda ¢ast svétla pohlcuje a méni lom svétla,

temny povrch svétlo pohlcuje. [4]

senzor pFekééka/
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Obréazek 2.6: Vysila¢ i prijimac infracerveného svétla ma podobu diody. Diody maji kolem
sebe vystouplé okraje z cerného plastu, aby nedochéazelo k detekci nezadoucich odrazt.

Zhttps://www.robot-electronics.co.uk/htm/sonar_faq.htm
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Sharp GP2Y0A41SKOF je infracerveny senzor, ktery poskytuje analogova data. Rozsah
zmeftitelné vzdalenosti je 4 — 30 cm.

2.6 Inercialni mérici jednotka

Inercidlni méfici jednotka je velmi zndma pod ¢asto pouzivanou zkratkou IMU (Intertial
Measurement Unit). IMU je zafizeni, které pouziva mérici systémy jako gyroskopy, akce-
lometry a magnetometry k urcovani relativni polohy, rychlosti a zrychleni. IMU je citlivé
zalizeni na okolni ruseni. Vlivem okolnich vibraci nebo rusivych signalti dochézi ke snad-
nému vzniku chyb méreni. [§]

Na robotu Trilobot jsou pouzita IMU zafizeni L3GD20 a MinilMU-9 v3 vyrabéna firmou
Pololu. Zarizeni se pripojuji na sbérnici I12C. MinilMU-9 v3 je kombinace zafizeni L3GD20H
a LSM303D. L3GD20 je gyroskop a méri pouze rotaci v osach x, y a z, ale neméii naklon,
tzn. kdyz se gyroskop ustdly v néjaké pozici, nelze zjistit jeho aktualni naklon, protoze
zrychleni rotace je nulové. Verze s H se lisi pouze mensi spotiebou (6 mA misto 7 mA) a
trochu mensimi rozméry. Obé verze si jsou velmi podobné a spolehlivé je 1ze rozlisit podle
usporadani soucastek na desce plosnych spoju.

MiniIMU obsahuje jak gyroskop, tak akcelometr, ktery méii zrychleni a magnetometr
pro urceni aktudlni orientace robota. Orientace se vztahuje vzhledem k severu. Magnetometr
tak zastdva funkci digitalniho kompasu. Urcuje pozici natoceni ve stupnich v rozsahu 0 az
360 stupnt — sever je 0°, vychod 90°, jih 180°, zapad 270°.

Soucéastky IMU je potfeba pevné pripevnit ke konstrukci robota. Pohyb a otaceni ne-
pripevnéného akcelometru, gyroskopu nebo magnetometru v pribéhu jizdy robota by mohl
vyvolat nezddouci uc¢inky jako je napriklad nepravdiva informace o zrychleni nebo o aktu-
alni orientaci. Chybna data pouzitd k navigovani by vedla k opa¢nému vysledku nez jaky
byl zamér. Negativni vliv maji také vibrace od motoru, které zkresluji vysledky ziskané
z akcelometru. Akcelometr je citlivd souc¢astka sama o sobé, lepsi presnosti lze dosahnout
prectenim vice hodnot a provedenim jejich priméru. Pfipadné se miize z vypoctu vyradit
jedna hodnota, kterd se vyrazné lisi od ostatnich.

2.7 Ridici jednotka motoru

Ridici jednotka motoru, Sabertooth 2X5, musi obstaravat dvé hlavn{ funkce, aby byl robot
schopen pohybu.

Prvni dulezitou funkei je Fizeni mnozstvi energie dodavané ze zdroje do motori. Napéti
ze zdroje musi byt regulovano, aby nedoslo ke znic¢eni samotnych motorta. Polovodi¢ové
soucastky a rezistory maji ur¢ité maximalni mezni hodnoty napéti a pri jejich prekroceni
dojde k prurazu. Praraz polovodic¢ového prechodu tranzistoru nebo izola¢ni vrstvy rezistoru
vede ke zniceni soucastky, soucastka tak prijde o svoje vlastnosti a stane se trvale vodivou.
Regulovani napéti také umoznuje pouzit Sirsi spektrum zdroju, které nemusi mit presnou
konstantni hodnotu napéti.

Druhou a neméné dilezitou funkci je sprava dodavani energie k motorim na zakladé
tidicich signali. Jako ridici signdl dovoluje Sabertooth 2X5 pouzit spojity signal nebo digi-
talni hodnoty prenaseny sériovym prenosem.

Jelikoz Fidici jednotka disponuje vice rezimy”, je mezi nimi nutno rozlisovat a nastavit
patricné parametry. K tomu slouzi Sest mechanickych prepinac¢t. Dostupné rezimy jsou

*https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x5.pdf
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analogovy vstup, R/C vstup pro ovladani radiovym vysilacem a prijimacem, zjednoduseny
sériovy prenos, sériovy prenos s vyuzitim paketi.

Zvoleny zjednoduseny sériovy prenos obsahuje nasledujici moznosti. Nastaveni prepinace
do pozice doli znamend posunout ho blize k popiskiim s ¢islem piepinace 1 — 6.

Prepinac 1 je v horni pozici.
Prepinac 2 je v dolni pozici.

Prepina¢ 3 zavisi na pouzité baterii. Pokud jde o Lithiovou baterii, pfepinac je v dolni
pozici, jinak je v horni pozici.

Prepinace 4 a 5 ovladaji rychlost sériového prenosu. Prepina¢ 4 v dolni poloze a
prepinac¢ 5 v horni poloze nastavi rychlost 9600 baudi.

Prepina¢ 6 dovoluje idit vice Sabertooth jednotek jednim sériovym kandlem. Dolni
pozice znaci pouziti médu Slave Select, signdlem na S2 se vybiréd jednotka, které je sé-
riovy signal na S1 urcen. Pirepinac v horni pozici znaci pouziti pouze jedné Sabertooth
jednotky, prikazy jsou posilany na vstup S1.

Schéma zapojeni Fidici jednotky motoru je na obrazku 2.7. Vodice jsou zde uchyceny
svorkou na sroubek. Privody S1 a S2 slouzi pro fidici signély. Oba jsou pouzity naptiklad pfi
tizeni spojitym signdlem, kdy S1 ovladé jeden motor a S2 druhy motor. Rezim zjednoduseny
sériovy prenos pouziva k ovladani motori jeden bajt, a ten je prenasen pouze pres privod
S1. S2 zustava nezapojeny. Privod oznaceny OV predstavuje nulovou hodnotu signalu vici
tidicim signalim privadénym na S1, piipadné S2, tedy uzemnéni. Na ptivod 5V generuje
ridici jednotka hodnotu napéti 5V a proud 100 mA, které mtuzou poslouzit jako napajeni
radiového prijimace, ktery zachytava ridici signaly pro S1 a S2. Privody B+ a B— slouzi pro
privod napdjeni motori. Pomoci privodi M1A (+) a M1B (—) se pfipojuje jeden motor.
Obdobné pro privody M2A (+) a M2B (—) s druhym motorem.

2.8 Stejnosmérny motor

Informace o stejnosmérnych motorech pochazi z [4]. Motor predstavuje ¢ast robota, kterd
meéni elektrickou energii na mechanickou. Typicky jde o rozpohybovani rota¢ni ¢asti, hri-
dele, na které je umisténo kolo. V praxi se velmi casto objevuji mechanické prevodniky
energie jako jsou ozubend kola nebo femeny. Mensi ozubené kolo je umisténo na hiideli od
motoru a vétsi ozubené kolo byva umisténo na hiideli kola robota. K vykonani jedné otocky
vétsiho ozubeného kola je zapotiebi vice otocek mensiho ozubeného kola. Dalsim zptisobem
je propojeni hridele motoru s hiideli kola femenem. Tento zpusob se nachdazi i u robota
Trilobot. A opét je mozné pouzit jiné prumeéry hiideli nebo pomocnych kol na femeny a
meénit tak rychlost otaceni kola.

Snad nejbéznéjsim typem stejnosmérnych motori jsou motory vyuzivajici dva a vice
vidét na obrazku 2.8.

Mezi magnety je umisténa otocna Cast nazyvanda rotor. Na konci rotoru je dil nazyvany
komutator, jehoz tkolem je stiidavé privadét proud na vinuti v rotoru. Prichod proudu
rotorem vyvolava magnetické uc¢inky a zpusobuje rotaci rotoru mezi magnety. Proud ze
zdroje se prenasi na ¢asti komutatoru pres tzv. kartace nebo stétinky. Otacenim motoru
se kartace opotrebovavaji, az dojde k preruseni kontaktd mezi kartdc¢i a komutatorem,
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Obrazek 2.7: Schéma znézornujici propojeni Arduina, fidici jednotky Sabertooth 2X5 a
motort.

nedochazi k priachodu proudu a motor se tak stane nepouzitelny. Hlavni vyhodou vétsiny
stejnosmérnych motoru je snadnd zména sméru. Zmény smeéru lze dosdhnout prichodem
proudu v opacném sméru, tj. staci zaménit kladny a zdporny pél na zdroji [4].

2.9 Obrazovka Adafruit

Obrazovka slouzi pro interakci uzivatele s robotem. Obsahuje 4 dchyty pro montaz se
Sroubky. Vyrobce na webovych strankach’ uvadi velikost displeje 5 palcii s rozliSenim
800 x 480 pixelu. Dostupny je konektor HDMI, ktery slouzi pro prenos obrazu a konek-
tor microUSB k napéajeni a k prenosu ridicich signéld.

Obrazovka je dotykova a vyuziva rezistivni technologii. Ta spoc¢iva ve vyuzivani tlaku,
kdy se dvé vodivé vrstvy priblizi a v misté dotyku se snizi odpor, misto se stane vodivé a
dojde tak k detekci dotyku. Horni vrsta je z pruzného materidlu a spodni vrstva je vodiva
matice. Dotyk zplisobi zkrat na urcitych bodech v matici. Vyhodou je moznost ovladani
v rukavicich nebo s pouzitim jinych pfedmeéti, naptiklad stylusu. [2]

Naopak nevyhodou je horsi detekce dotykt na okrajich displeje, zde je potfeba vyvinou
trochu vétsi tlak nez nékde blize ke stfedu obrazovky. Pritomné jsou i tii stavové diody,
které mohou pomoci pfi reseni problému s obrazovkou. Trvale svitici zelena dioda informuje
o dostatecném napdjeni. Trvale svitici modra dioda potvrzuje HDMI pfenos obrazu. Bli-
kajici cervena dioda informuje o prenosu fidicich signélu, tj. fungovani dotykt. Pti dotyku
nékolikrat rychle problikne.

‘https://www.adafruit.com/product/2260
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Obrazek 2.8: Zjednodusené schéma stejnosmérného motoru, ktery pomoci elektrické energie
roztaci hiidel. Dynamo a alterndtor naopak dobiji baterii ota¢enim hiidele néjakou vnéjsi
silou. Alterndtor ma komutator pevné spojeny s kartaci, takze proud chvili tece jednim
smérem, pak druhym. Dynamo mé komutator pfipevnény na rotoru, a otaci se spolu, takze
je proud vzdy veden jednim smérem.

2.10 Kinect

Tato kapitola vychdzi z [9]. Pro fungovani autonomniho robota je dilezitou schopnosti
rozpoznavat okoli. V minulosti se vyuzivaly laserova pole nebo stereo kamery. Laserova pole
stala v radu tisici dolart a ve vysledku vytvarela 2D snimky, stereo kamery predstavovaly
levnéjsi feseni a navic vytvarely 3D mapy okoli, ale vyzadovaly velky vypocetni vykon.
Obé feSeni se tak piili§ nerozsfiila mimo laboratore. ReSeni bylo objeveno s pfichodem
herni konzole Xbox 360 se senzorem Kinect pro ovlddani konzole pohybem téla. Kinect
mé dostatecny vykon k vyhodnocovani 3D mapy okoli v redlném case. Senzor se sklada
z nasledujicich ¢asti:

« Cty¥i mikrofony pro sledovani polohy, odkud je zvuk Sifen.

o Infracerveny vysila¢ — infracervené svétlo je po dopadu na povrch zkresleno.

e Hloubkova kamera analyzuje infracervené zkresleni a utvari 3D mapu objekta.
e Naklapéci motorek pro zménu naklonu a sledovani objektu.

e« USB kabel k prenosu dat mezi senzorem a zarizenim.

e Barevna kamera zachycuje obraz pro vétsi detail objektt.

Pro odvétvi robotiky Kinect predstavoval velky potencial a zacaly vznikat neoficidlni ovla-
dace na Kinect. Microsoft pozdéji poskytl vyvojovou sadu (SDK — Software Development
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Kit) pro Kinect. Cena Teseni roboti, kterda diive vysla na tisice dolaru, se diky Kinectu
snizila na nékolik stovek dolarti. Microsoft Kinect dosdahl konce Zivotnosti a jeho vyroba a
prodej skondily. V souc¢asnosti Microsoft poskytuje na svych strankach Kinect Azure’, jehoz
SDK poskytuje na GitHub strankéch®, podporovan je i Linux Ubuntu a architektura arm64.
Ovsem hardwarové naroky jsou pomérné naroc¢né pro pouziti ve vestavnych systémech a
robotice (4 GB RAM, GPU Intel HD620). Sdim Microsoft uvadi, ze se nejednéd o néstupce
Xbox Kinectu.

Alternativy k Xbox Kinect jsou napriklad Intel RealSense, Stereolabs ZED nebo Pri-
mesense Carmine 1.09. Prehled dostupnych ovladaci pro 3D senzory je dostupny na ROS
strankach”. Senzory, které jsou aktudlné vyrabéné, vétsinou vyzaduji vykonné mikropodi-
tace s podporou USB 3.0 a 4 GB RAM. Napiiklad zminény Stereolabs ZED navic pouziva
specifickou Nvidia knihovnu CUDA a vyzaduje tak mikropoéita¢ s grafikou od Nvidia®.

2.11 Odometry

Tato kapitola vychézi z informaci z [4]. Odometrie je technika vypoctu otacek kol. Infor-
mace o otackach umoznuje urcit ujetou vzdalenost i rychlost otaceni kola, tedy rychlost
robota. V praxi se velmi ¢asto pouziva pojem enkodéry, ktery ma stejny vyznam jako odo-
metry. K méreni otacek se nejcastéji pouzivaji optické enkodéry, magnetické enkodéry nebo
mechanické enkodéry.

Optické enkodéry

Zakladem optickych enkodéri je disk — kédové kolo, které pripomina ozubené kolo. Kédové
kolo je pripevnéné na stejnou hridel jako kolo robota. Infracervena dioda vysila paprsek na
zuby kédového kola, které svym otacenim stiidavé prerusuje paprsek. Detekovat preruso-
vany signal lze dvéma zpusoby, transmisivnim a reflexnim.

Transmisivni zplisob vyuziva dér mezi zuby kédového kola. Infracerveny paprsek ma
volny prichod a muze dopadnou na fotodiodu, kterd reaguje na svétlo a generuje signal.
Otécenim ozubeného kola se méni pozice zubt, které zabranuji prichodu svétla. Stridavé
se méni stav diody a lze vyhodnocovat otaceni kola.

Reflexni zptisob vyuziva vlastnosti odrazeni a pohlcovani infracerveného svétla od ruz-
nych povrchi. Nékteré zuby mohou byt tvoreny bilou barvou, kterd lépe odrazi svétlo,
ostatni zuby, predstavujici ,,diry“, mohou byt tvoreny ¢ernou barvou, ktera svétlo pohlcuje.
Otacenim kédového kola se méni intenzita odrazeného IR svétla a na fotodiodé se generuji
pulzy, kterymi lze vyhodnocovat otaceni kola. Transmisivni i reflexni zptisob je zndzornén
na obrazku 2.9.

Pokud by ve skutec¢nosti existoval disk podobny tomu z obrazku 2.9, a pokud by obvod
disku byl 16 cm, jedna zména signalu na fotodiodé by znamenala posun o 1 cm (podminkou
je velikost kola robota shodné s velikosti disku). S poctem zubiu a mezer mezi nimi tizce
souvisi presnost optického enkodéru. Podobny disk s obvodem 16 cm, ale pouze se 4 zuby
by byl schopen rozlisit posun o 2 cm. Kolo se také neotaci porad o stejné velké vzdalenosti.
Miuze nastat situace, kdy paprsek dopada pfesné na hranu zubu. U reflexniho zptsobu se

Shttps://www.microsoft.com/en-us/p/azure-kinect-dk/8pp5vxmd9nhq?activetab=pivot:
overviewtab

Shttps://github.com/microsoft/Azure-Kinect-Sensor—-SDK

"http://wiki.ros.org/Sensors/3D%20Sensors

Shttps://www.stereolabs.com/docs/ros/
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Transmisivni zplsob Reflexni zplsob

Obréazek 2.9: Kédovy disk transmisivniho enkodéru stridavé propusti a blokuje prichod
infracerveného paprsku. Zuby disku reflexniho enkodéru stridavé odrazi nebo pohlcuji in-
fracerveny paprsek.

odrazi zpét na fotodiodu. Kolo provede posun napi. o 1,9cm a paprsek se stile odrazi.
Stav se nezménil a neni detekovan zadny posun. Z toho plyne, Ze ¢im vic zubi ma disk,
tim lepsi je jeho rozliSovaci schopnost posunu. Dalsi nepresnosti mize zptisobovat naptiklad
prokluzovani kol na hladkém povrchu. Kédovy disk se otaci porad stejné, ale kolo prokluzuje
na miste.

Existuje i mechanismus pro zjisténi sméru otaceni kola. V nékterych situaci je dobré
znat, jestli se kolo otac¢i dopredu nebo dozadu. Mechanismus vyuziva dvou infrac¢ervenych
diod, které jsou od sebe kousek posunuty. Princip lze vidét na obrazku 2.10.

IR1

IR2

Obréazek 2.10: Urceni sméru otaceni optického enkodéru. Otacenim disku doprava se nejdiive
prerusi modry paprsek ze senzoru IR1 a pozdéji ¢erveny paprsek od senzoru IR2. Otacenim
smérem doleva je prerusen jako prvni Cerveny paprsek od senzoru IR1, nasledné pak modry
paprsek od senzoru IR2

Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry vyuzivaji Halliv jev — polovodi¢ citlivy na magnetické pole. Ozubeny
kédovy disk je zelezny. Detektor piilzu se skldda ze senzoru Hallova jevu a magnetu. Je-li
zub kédového disku blizko magnetu, na polovodi¢ za¢ne plsobit magneticka sila a dostane
se do propustného stavu — generuje signal. Az se zub odkloni od magnetu, magneticka sila
se zmensi a polovodic¢ se dostane do uzavieného stavu.
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Mechanické enkodéry

Mechanické enkodéry mohou byt zalozeny na principu ozubeného kola. Otac¢enim ozubeného
kola zuby mechanicky zarazi néjaké tlac¢itko — spina¢ — a tim se generuje signal. Velkou
nevyhodou je mechanicky kontakt, ktery se opotfebovava. Umisténi mechanického enkodéru
na kolo robota, které se velmi ¢asto otaci, neni praktické.

Castéjsi pouziti mechanickych enkodéru je napifklad v reproduktorech. V konflicich k na-
staveni hlasitosti je ukryt otoény potenciometr. Otacenim knofliku se méni odporova draha
potenciometru. Nevyhodou je nemoznost protaceni, takze nelze pouzit pro méreni otacek
kol. Navic se hlasitost nastavi vétsinou jednou za ¢as a nedochazi k neustalému mechanic-
kému opotfebovani. Otoény potenciometr je na obrazku 2.11.

VCC GND

Obréazek 2.11: Princip potenciometru. Otacenim knofliku se posouva otocny jezdec a méni
se odporova draha. Takto vznikly déli¢ napéti méni velikost V. Pokud je jezdec vlevo, na
vystupu Vout se objevi 5V. S otdcenim jezdce doprava se napéti na Ve snizuje.

2.12 Napajeni robota

Motory, senzory, mikropocitace a dalsi soucasti robota vyzaduji ke své funkcénosti elektrickou
energii. Dodani energie se Tesi nejcastéji napajecim zdrojem nebo baterii. Existuje celd rada
zdroju i baterii, které se lisi svou velikosti, maximalnim doddvanym vykonem a u baterii je
dilezitym parametrem i kapacita.

Elektromechanické zdroje

Elektromechanické zdroje vyuzivaji rotacni pohyb k vytvareni elektrické energie. Rotac¢ni
pohyb zajistuje hridel. Hridel je mozno roztocit vrtuli pohdnénou vétrem. Ve vétsim méritku
se princip objevuje u vétrnych elektraren, kde je roztacena velka turbina. Vice praktické je
pouziti dynama (vyrdbi stejnosmérny proud) nebo alterndtoru (vyrabi st¥idavy proud). S
dynamem se lze setkat napriklad u ruc¢ni svitilny, kde se toc¢enim s klikou vyrabi energie pro
sviceni. Alternator se objevuje napiiklad v osobnich automobilech, kde se jizdou a ota¢enim
htideli s koly dobiji akumulator.
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Vyse popsané principy vétsinou nelze pouzit k samotnému napajeni (vitr nefouka porad,
auto nejezdi jenom z kopce), ale slouzi jako podpurné zdroje k obnové ¢ésti energie zpét a
dobijeni baterie.

Sitové zdroje

Mezi hlavni parametry zdroj patii maximélni vykon, G¢innost a stabilita zdroje. Jako sitové
zdroje se vyuzivaji klasické zdroje (vyuzivajici transformétor) a spinané zdroje (spinané
tranzistorem). Dulezitou vlastnosti vSech zdroju je udrzet stabilni napéti na vystupu i pfi
zapojeni ruzné velkych zatézi.

Klasické zdroje

Zéakladnim prvkem klasickych zdroju je transforméator s riznym poc¢tem vinuti. Transforma-
tor méni vstupni napéti na pozadované vystupni napéti. Samotny tranformator ale nestaci a
zdroj mé dalsi pomocné obvody pro vytvareni pouzitelného signalu napéti. Blokové schéma
klasického zdroje se vSemi ¢Astmi je na obrazku 2.12. U¢innost klasickych zdroju je nizsi
nez u spinanych zdroji. Klasické zdroje byvaji nékdy oznacovany jako linearni zdroje.

FSF T u F s P—\L

Sitové napéti Vystupni napéti

Obrazek 2.12: Blokové schéma klasického zdroje. Prvky jsou postupné zleva sitovy filtr,
transformator, usmérnovac, filtr, stabilizator, pojistka.

 Sitovy filtr (SF) omezuje ruseni, které se mize nachazet v siti. Také mize zabranovat
vzniklému ruseni ve zdroji sitit se dal do siteé.

o Transformétor (T) provadi prevod napéti.
o Usmeérnova¢ (U) je prvek ménici stiidavy pribéh napéti na stejnosmérny prubéh.

o Filtr (F) vyhlazuje prubéh usmérnéného napéti, aby se na vystupu neobjevovaly sko-
kové zmény.

« Ukolem stabilizitoru (S) je zajistit stejné napéti na vystupu prfi zapojeni ruznych
zatezi.

o Ochrannd pojistka (P) chrani proti zkratu. Casto se jedna o tavnou pojistku, kterd se
pri zkratu znici, ale ochrani koncové zarizeni, které je zpravidla mnohonasobné drazsi.

Spinané zdroje

U spinanych zdroju je spinaci prvek zatézovan impulsné. Zatizeni je kratkodobé a spinac
miuize spinat i vyssi vykon, nez ktery by byl pripustny u klasického zdroje. Také ti¢innost
spinanych zdroju dosahuje vyssi efektivity nez klasické zdroje. Dalsi vyhodou je velikost
zdroji a efektivita prevodu napéti, kde jsou velké rozdily napéti, napiiklad z 240V na
12V. Mezi nevyhody spinanych zdroji patii pomalejsi reakce na zménu zatéze. Rychlé
spinani spinaciho prvku je zase zdrojem ruseni, které je v nékterych pripadech nezadouci.
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I spinaci zdroj pouziva transformator, ale ze specialnich materiala, aby byl schopen operovat
v Tadu desitek az stovek kHZ. Spinaci zdroj muze fungovat na frekvenci sité, ten je o néco
jednodussi, nicméné na obrazku 2.13 Ize vidét blokové schéma obecného spinaciho zdroje
se zpétnou vazbou, ktery pracuje na vyssich frekvencich. Rychlost reakce zpétné vazby
ma velky vliv na udrzeni stabilniho napéti na vystupu. Zpétna vazba ovlada spinac, ktery
davkuje napéti ze vstupu.

~N ~ — nn Ut m - . .
r 1 2 3 4 5 6 7 Vystupni

napeti
/P
Sitové napéti 8 <+’:/‘ E

9

Obréazek 2.13: Blokové schéma spinaného zdroje. Za kazdym blokem je znazornén piiklad
signalu, ktery z daného bloku vystupuje. Prvky jsou sitovy filtr (1), usmérnovac¢(2), vyhla-
zovaci filtr (3), spinac (4), transformator (5), usmeérnovac (6), vystupni filtr (7). Ve zpétné
vazbé je pak zapojen referenc¢ni zdroj (9) pro porovnani signilu a fizeni spinace (8).

1. Vstupni filtr odfiltrovava ruseni ze sité a zamezuje sifeni ruseni zpusobené zdrojem do
sité.

2. Usmérnova¢ usmérnuje sttidavé napéti na stejnosmérné.

Vyhlazovaci filtr vyhlazuje usmérnény signal.

- W

Spina¢ stridaveé spina a vytvari tak obdélnikovy signal.

o

Transformator méni velikost napéti obdélnikového signalu.
Usmeérnova¢ usmeérnuje obdélnikovy signal z transforméatoru.
Vystupni filtr vyhlazuje vystupni signal.

Rizeni spinace pro zachovani stabilniho napéti.

© X N>

Referenc¢ni zdroj porovnava signal s vystupnim signalem.

Baterie

Jako baterie jsou oznacovany elektrochemické ¢lanky. Obecné se baterie mohou rozdélit do
3 kategorii.

Suché clanky, které slouzi k jednorazovému vybiti. Suchy ¢lanek se objevuje naptiklad
v podobé knoflikové baterie v hodinkach, v podobé tuzkové baterie v ddlkovych ovladacich.
I pres svou malou velikost poskytuji suché ¢lanky dostatek vykonu a kapacity pro napajeni
jednoduchych, nendroénych zarizeni. Doba vydrze pritom muze dosahovat nékolika mésicu
az jednotek let.

Akumulatory, které 1ze opakované dobijet. Akumuldtoriim se vénuje tato kapitola. Opa-
kované dobijeni je vhodné pro pouziti na stfedné vykonné zafizeni. S akumuldtory se
lze setkat v mobilnich telefonech, v nositelnych zafizenich, v radiové fizenych RC mo-
delech. .. U tohoto typu zarizeni je cilem vydrzet nékolik hodin provozu, kdy jsou zarizeni
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aktivné vyuzivand. Nasledné v dobé, kdy neni zafizeni pouzivano (napiiklad telefon v noci),
se zafizeni muze dobijet.

Posledni skupinou jsou specialni chemické palivové ¢lanky pro pohon raketovych mo-
tora. Palivové clanky vyzaduji specificky pristup, dochézi k prudkym chemickym reakcim.
Obtiznym tkolem je postupné uvoliiovani latek a rizeni chemickych reakeci.

Akumulatory

Informace o akumulatorech pochazi z [6]. Zakladni koncept akumuldtoru je tvoren anodou,
katodou a elektrolytem. V soucasnosti se pouzivaji akumuldtory na bazi Li-ion. Lithium je
lehky kov s vhodnymi vlastnostmi, které se hodi pro vyuziti Lithia jako anody. Jako katoda
se pouziva oxid kovu. Pti vybijeni akumulatoru dochazi k chemickym reakcim a vodivé ionty
se shromazduji na katodé. Mezi anodou a katodou se jesté nachazi v akumulatoru izolac¢ni
vrstva, kterd zabranuje samovolné reakci uvnitt baterie. Az se nachazi vétsina vodivych
iontu na katodé, baterie je vybitd a neni schopna dalsiho prenosu. Dobiti baterie presune
vodivé ionty zpét do pivodni pozice na anodu.

Nabijeni Li-ion baterie probiha v rezimu oznac¢ovaném jako CCCV (Constant Current,
Constant Voltage). Nejdiive je baterie nabijena konstantnim proudem, postupné jak se
baterie dobiji, roste napéti uvnitt baterie. Jakmile dosahne baterie urcité hranice napéti,
napéti je udrzovano a proud je omezovan. Prebiti baterie na prilis velké napéti by nemusela
vydrzet izolac¢ni vrstva uvniti baterie, doslo by k jejimu prirazu. Baterii by tak tekl velky
zkratovy proud a doslo by k nendvratnému zniceni akumulétoru.

Ur¢ité ochrany mohou byt zavedeny i pfi vybijeni baterii. Naptiklad ochrana pred kom-
pletnim vybitim a ztratou napéti, ochrana proti prehrati, fizeni vystupniho proudu. Aku-
mulédtory se mohou sklddat z vice bateriovych ¢lankt, pak je vhodné hlidat rovnomeérné
vybijeni a nabijeni vSech ¢lankt v akumulatoru, coz prodluzuje celkovou zivotnost.

Na principu Li-ion je zalozena spousta typu baterii. Napriklad baterie LiPo pouziva opét
Lithium, ale misto elektrolytu je Polymer. LiS zase vyuziva prvek Siru. Tyto chemické prvky
ovlivnuji vlastnosti baterie a prinasi i jistd omezeni. Chemické reakce mohou vyvolavat prilis
velké teploty, které je potfeba externé chladit nebo se muze jednat o velmi vzacné prvky,
jejichz cena je mnohonasobné vyssi.

2.13 Analogové digitalni prevodniky

Analogové digitalni prevodniky jsou zndmé pod zkriacenym ndzvem AD prevodniky. Nékteré
senzory poskytuji na svém vystupu spojitou veli¢inu, zatimco pocitace pracuji s digitdlnimi
hodnotami. K digitalizaci spojité hodnoty se pouzivaji rtizné postupy a obvody podle narokt
na rychlost a presnost prevodu. Nékteré principy jsou popsany dale.

Jako prvni musi byt signal pfeveden na odpovidajici napétovou droven. Signal, ktery
se objevuje na senzoru je vétSinou velmi maly (v fadu pV nebo mV) a byvé zesilovacem
preveden na napétovy rozsah mikrokontroléru 0 - 5V. Zesileni signalu zajistuji obvody
nachdzejici se na senzoru.

Nasleduje vzorkovaci obvod, ktery v urcitych intervalech odebird vzorky analogového
signalu. Nyquistiv-Shannontiv teorém je pozadavek na frekvenci vzorkovani, aby z odebra-
nych vzorku Sel opét sestavit puvodni signal bez ztraty informace. Podminkou teorému je,
aby vzorkovaci frekvence byla aspon dvojnasobna nez je maximalni frekvence vzorkovaného
signalu. [1]
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Mozné je vzorkovat i signaly s vyssi frekvenci, ale signal musi byt periodicky — opakujici
se. Neékteré osciloskopy vzorkuji rychlejsi periodicky signdl odebiranim vzorkid za rizné
dlouhé intervaly. Pokazdé se trefi do jiné ¢asti periody signdlu a odebranim dostatecného
poctu vzorkt z vice period umoznuje sestavit pribéh jedné periody rychlejsiho periodického
signélu.

Poslednim krokem je jiz samotny prevod napéti na digitalni hodnotu. Pocet bitl vy-
znamné ovliviiuje rozliSovaci schopnost, ale i rychlost a komplikovanost prevodniku. Na
obrézku 2.14 je ukdzana ¢innost AD prevodniku.

drovné
prevodniku

v

0 >
cas

Obréazek 2.14: Cinnost 3-bitového AD pfevodniku. Cernd ¢éra zndzoriuje spojity signal,

ktery je vystupem ze senzoru. Cerné puntiky oznacuji vzorky odebrané vzorkovacem. Mod-

rou ¢arou je vyznacen prubéh digitalizovaného signélu.

Paralelni komparacni prevodnik

Paralelni AD prevodnik patfi k tém rychlejsim. Nezndmé napéti je porovnavano s referenc-
nim napétim, které je rozélenéno na napétové irovné radou odport. Signédly z komparatoru
jsou nasledné prevedeny na bindrni hodnotu. Paralelni prevodnik, ktery rozlisuje N bitt
potiebuje rozeznat 2N tirovni a potiebuje 2N — 1 komparatort (pokud jsou viechny kompa-
ratory rovny 0, pak nepotiebujeme komparator na 0 droven signdlu). Paralelni prevodniky
s vetSim poctem biti by zabraly velkou plochu a spotfebovali mnoho komparatorta. Vétsi
pocet bitu prevadi AD prevodniky s postupnou aproximaci. Paralelni prevodnik lze vidét
na obrazku 2.15

Prevodnik s postupnou aproximaci

Na ¢itaci se postupné nastavuji hodnoty od nejvice vyznamného bitu MSB (Most Signifi-
cant Bit) az po nejméné vyznamny bit LSB (Least Significant Bit). Napiiklad u 8 bitového
prevodniku se nejdrive nastavi hodnota 1000 0000. Hodnota se porovna s nezndmym napé-
tim na vstupu, pokud je mensi, nastavi se 0000 0000, pokud je hodnota vétsi, ponecha se
1000 0000. Pak se zkusi nastavit druhy bit 1100 0000 a opét se porovné se vstupem. Takhle
se postupné nastavuji vSechny bity. Prevod trva delsi dobu nez u paralelnich prevodniki,
vyhody se projevuji az pti prevodu vyssiho poc¢tu bitt. Napriklad pro prevod 24 bitd by
paralelni prevodnik vyzadoval 224 — 1 komparéatort. Blokové schéma AD pievodniku s po-
stupnou aproximaci je na obrazku 2.16
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Obréazek 2.15: Paralelni komparaé¢ni prevodnik. Neznamé napéti Uy je porovnavano s urov-
némi referen¢niho napéti Uer. Prevodni blok (P) prevede hodnoty z komparatort na bindrni
hodnotu. Tento konkrétni prevodnik na obrazku rozlisi irovné 0, 1, 2 a 3, jednd se tedy
o 2-bitovy paralelni prevodnik.

Gl
Uu—> K BR
U
C
binarni
"%hodnota
D/A

Obrézek 2.16: AD prevodnik s postupnou aproximaci. Bloky pfedstavuji komparator (K),
generator impulsii (GI), blok fizeni (BR), ¢itac (C) a digitalné analogovy pievodnik (D/A).
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Kapitola 3

Softwarové prostredky k
programovani robota

Nizkoturoviiové operace dnes byvaji vétsinou zapouzdieny do funkci z knihoven, urcenych
pro konkrétni zarizeni a soucastky. Usnadnuje se tim proces programovani. Bitové operace
vyuzivaji pojmenovand makra, coz zvysuje citelnost kédu a jeho znovupouzitelnost. Vy-
vojova prostfedi poskytuji kontrolu syntaktickych pravidel a umoznuji debugovani kodu.
Program ve vestavnych systémech se lisi od klasického programu tim, ze bézi v nekonecné
smycce a nemél by nikdy skoncit.

Dtlezité je osetrit situace, kdy mize dojit k zacykleni programu ¢i jeho uvaznuti. Dobrou
prevenci je vyhnout se programovym konstrukcim, které muzou vést na zackyleni ¢i uvaz-
nuti, a pokud se takovym situacim nedd vyhnout, feSenim muze byt pouziti ¢asovace a
preruseni operace co zpusobila zacykleni nebo uvaznuti. Dalsi softwarova omezeni, ktera
jsou tzce spojend s hardwarem, vyzivaji k hledani novych feseni a jinych cest. Prikladem
je nedostupnost modulu pro bezdratovou komunikaci, nebo moznost komunikovat soucasné
pouze s jednim zarizenim na I12C sbérnici.

Nasledujici kapitoly popisuji pouzity software, jeho nastaveni a knihovny ke komunikaci
mezi senzory a mikropocitaci.

3.1 Programovani Arduina

Vyvoj a preklad aplikaci probihéa na pocitaci, prelozeny program se poté nahraje pres sériové
rozhrani USB z pocitace do paméti Arduina. K naprogramovani mikropocitace Arduino se
pouzivé integrované vivojové prostiedi Arduino IDE', pii instalaci je potfeba nainstalovat
USB ovladace Arduino. Programovaci jazyk Arduino je zaloZen na programovacim jazyce C.
Arduino IDE poskytuje nékteré kontroly chyb pri prekladu, ¢imz usnadnuje vyvoj aplikaci.

Prvni pouziti Arduino IDE vyZaduje zvoleni verze vyvojové desky a vybrani sériového
portu ke komunikaci. To se provadi ve volbach Tools, kde je mozno specifikovat Board,
v tomto piipadé konkrétné moznost Arduino Mega or Mega2560. Dalsi moznost Port se
opét nachdazi ve volbach Tools. Zde je potfeba vybrat USB rozhrani v pocitaci, ke kterému
je Arduino pripojeno. K ovéreni spravné funkénosti slouzi predvytvorené programy — na-
zyvané , sketches”. Vhodnym piikladem je program blikajici s diodou umisténou piimo na
desce, ten se nachézi ve volbach File — Examples — Basics — Blink. Na linuxu je nutno pred
samotnym nahrdnim programu do Arduina pfidat opravnéni uzivatele ke komunikaci pfes

"https://www.arduino.cc/en/Main/Sof tware
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sériovy port pifkazem” sudo usermode -a -G dialout <username>. UZivatelské jméno se
da zjistit prikazem whoami. Aplikovani nové nastavenych pravidel dojde pri odhlaseni a opé-
tovném prihlaseni uzivatele do Linuxu. Naspodu textového editoru se nachézi stavové okno
s informacemi o prubéhu prekladu. Po tpésném prekladu je program nahran do Arduina,
zde se automaticky spusti.

Zakladni struktura programu

Kazdy program pro Arduino se musi sklddat nejméné ze dvou funkei. [4]

void setup() { void loop() {

} }

Funkce setup() provadi nastaveni hardwaru Arduina, automaticky se provede pifi prvnim
spusténi programu. Jsou zde naptiklad specifikace vstupné vystupnich porti, které program
vyuziva. Funkce loop() se provede automaticky po provedeni fize nastaveni. Jednd se o
nekonecny cyklus, ve kterém se nachazi kéd udavajici celou logiku programu.

Datové typy

Jelikoz programovaci jazyk vychazi z jazyka C, obsahuje obdobné datové typy, nicméné jsou
zde i vyjimky jako absence datového typu double. Nize se nachazi seznam podporovanych
datovych typu: [4]

e int — celd Cisla v rozsahu -32 768 az 32 767

e unsigned int — celd nezdporna ¢isla v rozsahu 0 az 65 535

e byte — celda nezdporné ¢isla zahrnujici 0 az 255

e boolean — nabyva hodnot true a false

o float — desetinné ¢islo s presnosti na 15 desetinnych mist

e String — text, casto slouzici pro zobrazeni na LCD nebo jako zprava preniSena na

pocitac

Knihovna ros.h

Pfidani knihovny ros.h do Arduina vyzaduje mit nainstalovany ROS a rozsitujici baliky ros-
serial. VSechny potrebné kroky instalace jsou popsdny v kapitole 3.2.2. Po ispésné instalaci
staci prejit do adreséare, ve kterém se nachazi knihovny Arduino a piikazem vygenerovat
knihovnu ros.h. Restartovanim Arduino IDE dojde ke znovunacteni knihoven, coz lze ovérit
dostupnosti sady prikladia pouziti v nabidce File — Examples — ros_ lib.

cd ~/Arduino/libraries

rosrun rosserial_arduino make_libraries.py .

*https://www.arduino.cc/en/Guide/Linux#toc6
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Ostatni rozsirujici knihovny

Dalsi knihovny lze instalovat ze Spravce knihoven. Ten se nachézi v programu Arduino IDE,
v menu polozce Sketch — Include Library — Manage Libraries. Vhodné je zminit knihovnu
L3G od Pololu pouzitou ke ¢teni akcelometru, knihovnu LSM303 od Pololu ke ¢teni mag-
netometru. Knihovny pro ovladéani ridici jednotky motoru Sabertooth 2X5 jsou dostupné
ke stazeni na webovych strankidch DimensionEngineering’.

3.2 Roboticky operacéni systém

Tato kapitola vychdzi z [5]. Roboticky opera¢ni systém neboli Robot operating system
(zndmy pod zkratkou ROS) je platforma spojujici védomosti a technologie, na kterych
spolupracuji akademicti vyzkumnici zabyvajici se pocitacovou technikou a pocitacovym vi-
dénim, experti na robotiku, sitovy experti, lidé z pramyslu i dalsi nadsenci. Jde o softwarovy
prostfedek pro spolupraci jednotlivych prvkia robotickych systémi. Slouzi ke sbéru a vizu-
alizaci dat, Fizeni, zajisténi komunikace a spoluprace robotu, senzort, véstavénych systému
a dalsich Teseni z oblasti Internet Véci. ROS je veden jako open source projekt s velkou a
aktivni komunitou, do které spadaji i celosvétové zndmé spolec¢nosti jako NASA ¢i BWM. ..

I kdyz se v nazvu ROS objevuje souslovi operacni systém, nejedna se o bézny operacni
systém, ale o tzv. meta-opera¢ni systém vyvijeny a podporovany na operacnich systémech
Ubuntu, Debian, Linux Mint a Fedora. Nové verze vychéazi zpravidla kazdé 2 roky pfi
vydani Ubuntu LTS (Long Term Support) a podpora ROS je 5 let. V¥hodou Ubuntu je
dostupnost jak pro procesory x86, tak pro procesory ARM a navic ma Ubuntu pocetnou
komunitu, coz se hodi pfi feseni problém1, které nejspis nékdo z komunity jiz resil. Pouziti
ARM procesort ve vestavénych systémech je vhodnéjsi predevsim diky nizsi spotiebé a
dostatecnému vykonu. Mezi ¢asto pouzivané mikropocitace patri napriklad ODROID-XU4
nebo Raspberry Pi 3 B+. Lze pouzit i spoustu dalsich, dilezité je ovérit dostupnost systému
Ubuntu, ptfipadné Debian na dany mikrokontrolér. Dalsi podkapitoly se zabyvaji instalaci
Ubuntu 18.04 na ODROID-XU4 s ARM procesorem a instalaci ROS Melodic.

3.2.1 Instalace Ubuntu Mate na ODROID-XU4

Jako tlozisté lze pouzit eMMC pamétovy modul nebo microSD kartu. Zde bude popsana
instalace s vyuzitim microSD karty. Velikost karty je vhodné zvolit 16 GB nebo vice, podpo-
rovany jsou standardy SDHC i SDXC, tudiz lze pouzit i karty s kapacitami 64 GB, 128 GB.
Déle bude potieba microSD adaptér a pokud pocita¢ nedisponuje ¢teckou SD karet, zvolit
neékterou externi USB ¢tecku karet.

Wiki stranky® pro ODROID-XU4 obsahuji Ubuntu ke stazeni. K vytvofeni bootovaciho
oddilu na microSD karté slouzi software Etcher”. Cely proces spo¢iva ve vybrani tlozisté,
vybrani obrazu se systémem a spusténi flashovani, které probiha automatizované v rezii
programu Etcher. Lze jen upozornit na nepozornost u vybéru ulozisté SD karty, obvzlast
pri soucasném pouzivani dalsich rozsitujicich paméti, napiikald USB flash diskd. Chyba pti
bootovani ODROID-XU4 z microSD karty je zndzornéna trvale rozsvicenou modrou LED
diodou. ReSenim je provést opétovné flashovani nebo vyzkouSeni jiného obrazu systému
nebo alespon jiné verze operac¢niho systému. Nésledné jsou popsany specifické problémy a

3https://www.dimensionengineering.com/info/arduino
4h‘l:tps ://wiki.odroid.com/odroid-xu4/os_images/linux/ubuntu_4.14/ubuntu_4.14
Shttps://www.balena.io/etcher/
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jejich teseni pri flashovani, které se mohou vyskytnout na systémech Windows 10 a Linux
Mint.

Informace o flashovani na Windows 10

Spusténi programu se spravcovskym opravnénim muze vyresit netpésné flashovani. Po-
kud problémy pretrvavaji, u provadéni opakovaného flashovani pomaha pri kazdém pokusu
ukonc¢it Etcher a znovu spustit program.

Naformatovani microSD karty korektné provadi nastroj diskpart v piikazové fadce.
Piikazem 1list disk se zobrazi dostupné disky. select disk <&islo disku> zvoli disk
jako aktivni. Opétovnym list disk lze zkontrolovat a ujistit se, ktery disk je vybran a
nachézi se u néj symbol *. Piikaz clean provede samotné smazani obsahu microSD karty.

MicroSD karta se obnovi provedenim formatovani popsaném v predchozim odstavci a
nasledném vytvoreni nového oddilu s patricnym formatovanim napt. FAT32 nebo NTFS
pomoci nastroje Sprava diska, ktery je dostupny po rozkliknuti nabidky start pravym
tlacitkem.

Informace o flashovani na Linux Mint

K obnoveni microSD karty poslouzi software GParted. Je tfeba si dit pozor pri volbé
ulozisté a spravné zvolit microSD kartu a odstranit oddily na ni vytvorené. Nasledné se
da vytvorit novy oddil a zvolit spravné forméatovani. Defaultni je ext4, vhodné je zvolit
FAT32, NTFS nebo exFAT, které jsou podporovany i na Windows. Ke vSem tkoniim jsou
vyzadovana sudo opravnéni.

3.2.2 Instalace ROS Melodic na Ubuntu Mate

Instalace vyzaduje internetové pripojeni, které je mozno privést do ODROID-XU4 pouze
pres ethernetovy kabel. Doméci router nemusi byt vzdy po ruce a dvé nasledujici podkapi-
toly popisuji, jak sdilet wifi pfipojeni z laptopu s opera¢nim systémem Windows 10 nebo
Linux Mint pres kabel do ODROID-XU4.

Sdileni wifi pripojeni pres kabel na systému Windows 10

Nabidka, dostupné po rozkliknut{ start pravym tlacitkem, obsahuje volbu Sitova pfFipo-
jeni. V sekci Ethernet se nachizi moznost Zménit moznosti adaptéru. Nésledné je
tfeba vybrat rozhrani s dostupnym internetovym pripojeni, tedy wifi rozhrani a pravym
tla¢itkem rozkliknout nabidku a vybrat Vlastnosti. Na karté sdileni zaskrtnout moz-
nost UmozZnit ostatnim uzivatelim v siti vyuzivat pripojeni k internetu tohoto
pocitace a z nabidky zvolit rozhrani, ke kterému je ptripojen ODROID-XU4.

Sdileni wifi pripojeni pres kabel na systému Linux Mint

Provést urcité kroky je potieba jak na strané laptopu, tak na ODROID-XU4. Prvnim
krokem je propojeni obou zafizeni ethernetovym kabelem. Na laptopu v nastaveni Sitova
pripojeni se nachazi konkrétni dratové pripojeni. Po jeho rozkliknuti na karté Nastaveni
IPv4 je polozka Metoda. Zde je potreba zvolit Sdileno s jinymi poditaci.

Obdobny postup se opakuje na zarizeni ODROID-XU4, ale polozku Metoda nastavit
jako Rucni. Na laptopu se prikazem ifconfig dé zjistit [P adresa a maska podsité, po-
tfebna pro vyplnéni ru¢niho nastaveni na ODROID-XU4. IP adresa je zpravidla ve tvaru
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10.42.0.X, kde za X lze dostadit hodnotu 2 — 254. Npiiklad 1ze pouzit adresu 10.42.0.42,
maska podsité je 255.255.255.0. Vychozi brdna ma adresu stejnou, jako adresa na laptopu,
tedy 10.42.0.1. Jako posledni zbyva vyplnit DNS server, ktery méa opét stejnou adresu
10.42.0.1. [3]

Po ulozeni zmén zbyva jen jejich aplikovani. K tomu se staci odpojit a znovu pripojit
do sité, kterd propojuje ODROID-XU4 a laptop. Odpojeni a opétovné pripojeni se musi
provést na laptopu i na ODROID-XU4.

Aktudlni kroky instalace se nachézi na wiki strankach® ROS.

Prvnim krokem je povoleni repozitarua ,,restricted*, ,,universe* a ,,multiverse*

Zaskrtavaci pole jsou v nastaveni Software & Updates.

Pridani ROS repozitare pro stahovani softwaru z packages.ros.org

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release
-sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Nastaveni verejného zabezpecovaciho klice

sudo apt-key adv --keyserver ’hkp://keyserver.ubuntu.com:80’ --recv-ke
y C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

Aktualni kli¢ se miize lisit. Dostupny je na ROS wiki strankach” v sekci instalace u konkrétni
verze ROS pro dané operacni systémy.

Pred instalaci je doporuc¢eno aktualizovat knihovny a nainstalovat aktualizace

sudo apt update && sudo apt upgrade

Instalace ROS Melodic

Na vybér jsou tfi rizné edice, které se lisi nainstalovanymi baliky v zakladu. Ja jsem
zvolil edici base, kterd obsahuje zédkladni baliky pro funkénost a komunikaci bez grafickych
nastroju. Edice desktop obsahuje navic baliky rqt a rviz, coz jsou grafické 2D a 3D nastroje.
Edice destop-full navic obsahuje 2D a 3D simulac¢ni néstroje. Pti potfebé dalsich rozsireni
se daji baliky samostatné doinstalovat pozdéji.

1. sudo apt install ros-melodic-ros-base
2. sudo apt install ros-melodic-desktop
3. sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Zobrazeni dostupnych balikti provede nasledujici piikaz. Seznam je pomérné obsahly a
doporucuji pouzit druhou variantu, ktera provadi vypis postupné.

apt search ros-melodic

apt search ros-melodic | more

Shttp://wiki.ros.org/R0OS/Installation
"http://wiki.ros.org
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Rozsitujici baliky lze doinstalovat nésledujicim piikazem. PACKAGE zastupuje nézev ba-
likti. Nazvy pouzitych balikii pro komunikaci ROS s Arduinem jsou rosserial-arduino a
rosserial.

sudo apt install ros-melodic-PACKAGE

Pred pouzitim ROS je nutné provést inicializaci rosdep
sudo apt-get install python-rosdep
sudo rosdep init
rosdep update
Tato sada prikazi provede instalaci nastroje rosdep, potrebnou inicializaci repozitare a
aktualizace. Instalace je specifickd pro systém Ubuntu.
Nastaveni prostredi
echo "/opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
printenv | grep ROS

Prvni dva prikazy zaridi, ze proménné prostiedi, které vyuziva ROS jsou automaticky pri-
dany do nové spusténé instance bash. Treti piikaz ovéruje pridani, klicové jsou ROS_ROOT
a ROS_PACKAGE_PATH.

3.2.3 Zakladni struktura ROS
¢ Nodes jsou spustitelné procesy urcené ke vziajemné komunikaci.

o Message je struktura slozend ze zdkladnich datovych typu (integer, floating point,
boolean, ...) nesouci data potiebna ke komunikaci.

e Topics slouzi k prenosu zprav a pravidlem je mit pro kazdy ucel zvlastni topic,
napiiklad jeden topic pro senzory a druhy pro ovladédni motoru.

e Master pokytuje sluzby vSem uzlim — nodes — v systému ROS. Navadi uzly ke
spravnému dorucovani zprav.

e rosout je zdkladni topic pro prenos zprav, néco jako stdout v jazyku C.

e roscore je prikaz, ktery provede spusténi ROS Master, zajisti logovani zprav a za-
kladni funkcionalitu pro fungovani systému ROS.

Téchto Sest polozek tvoii jadro celé komunikace [5]. V komunikaci se nejc¢astéji budou
vyskytovat pojmy topic a message.

Topic lze chapat jako téma. Pri rozhovoru lidi se nejdiive navrhne téma a o ném probiha
rozhovor. Postupné se probiraji jednotliva témata a nemichaji se vsechny informace dohro-
mady. Stejnym pravidlem se idi topic. Vhodné je vytvorit pro kazdou oblast jiny topic,
naptiklad zvlast pro informace z ultrazvukovych senzoru, zvlast pro IMU senzor a zvlast
pro pokyny k ovlddani motoru.
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Messages udavaji strukturu zpravy. Messages lze chapat jako jakysi komunikacni protokol.
Pokud se budou bavit dva lidé s navzajem si cizim jazykem, nastavd problém, jak infor-
mace spravné interpretovat. Message stanovi pevnou strukturu zprav, napriklad vzdalenost
senzoru jako integer Cislo. Tim ziska sdélovaci i ptijimajici zarizeni povédomi o tom, jaky
typ informaci se o¢ekava. Prakticka ukdzka s vysvétlenim prenosu dat je v implementacni
sekci 4.6.

Master je centrem komunikace. Prijima zadosti od uzla k odebirani nebo poskytovani
dat. Master pak 1idi preposilani dat pouze urcitym uzlim, které maji o data zajem a udr-
zuje informaci o aktudlné pripojenych uzlech synchroniza¢nimi zpravami. Uzly predstavuji
spustitelné aplikace, které se hlasi masteru.
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Kapitola 4

Implementace reseni

Kapitola o implementaci popisuje konkrétni reseni, ¢asti kédu, zafizeni a softwarové pro-
stfedky popsané v kapitolach 2 a 3. Jde o aplikaci znalosti a védomosti, které vedou k pro-
pojeni vSech c¢asti a vytvoreni tak funkéniho celku — robota Trilobot. Kapitola je zamérena
na softwarovou ¢ast projektu a na zapojeni obvodu. Také je zde popsan prubéh komunikace
mezi zarizenimi. Mechanicka konstrukce robota je popsana v sekci 2.1.

4.1 Ziskani adresy zarizeni na I2C sbérnici

Vyrobcem nastavena adresa by méla mit hodnotu EO, nicméné neni komplikované infor-
maci ovérit. Arduino obsahuje v nabidce File — Examples — Wire ptiklad pojmenovany
i2c__scanner. Ten stac¢i jednoduse prelozit a nahrat do Arduina.

Program postupné projde adresy od 1 az do 127, pouziva funkce beginTransmission()
a endTransmission() z knihovny Wire.h. Pokud je néjaké zarizeni s adresou poslanou jako
parametr funkce beginTransmission(adresa) pripojené, povede se navazani kontaktu a
funkce endTransmission() skonéi s navratovym kédem O a provede se vypsani adresy.
Vypisovani adres lze sledovat v rozhrani Serial Monitor, které je pristupné z nabidky
Tools.

4.2 Pripojeni, adresovani a pouzivani senzort SRF08

Senzory jsou vyrabény pro pripojeni na sbérnici I2C. Oznaceni vyvodu a schéma pripojeni
s pull-up rezistory je na obrazku 4.1. Stejné jako na obriazku maji senzory SRFO08 i ve
skutec¢nosti pét vyvodu, pricemz by se ¢tvrty pin nemél pripojovat a slouzi k prvotnimu
naprogramovani pri vyrobé senzoru. Pull-up rezistory definuji napétovou uroven v pripadeé,
kdy se obvod dostane do stavu vysoké impedance — pin neni aktivni a obvod je rozpojeny.
Pokud pin neni aktivni, je v obvodu udrzovina napétova aroven HIGH (5V). Pfi aktivovani
pinu dojde k sepnuti obvodu a nésledné se v obvodu objevi logickd uroven LOW (0V).

Senzory jsou z vyroby nastaveny na hexadecimalni adresu EO. Adresu lze zménit na E2,
E4, E6, E8, EA, EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC, FE. Na jednu sbérnici 12C tedy mize byt
pripojeno az Sestnact SRF08 senzoru tak, aby nedochazelo ke kolizi adres.

Prvnim problémem je, ze vSechny adresy z pfedchoziho odstavce maji 8 biti a knihovna
Arduina Wire.h pracuje se 7 bitovymi adresami. Aby se z 8 bitové adresy stala 7 bitova,
dojde ke smazani posledniho nejméné vyznamného bitu. Adresa EO, ktera m4 tvar v binarni
podobé 1110 0000 prijde o posledni bit a vznikne adresa 111 0000, coz je hexadecimalni
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hodnota 70. Pfevedené 8 bitové adresy od EO az po FE na 7 bitové, které lze pouzit pro
adresovéani jsou tedy 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, TA, 7B, 7C, 7D, TE, TF.

Arduino Mega 2560

VCC GND SCL SDA

+5V SDA SCL GND

Senzor SRF08

Obréazek 4.1: Zapojeni ultrazvukového senzoru SRF08 s pull-up rezistory.

Zména adresy senzoru SRF08

Provedeni zmény adresy vyzaduje 2 véci. Zaprvé musi byt na sbérnici pripojen pouze jeden
senzor s adresou jenz se bude ménit. Vsechny ostatni senzory se stejnou adresou se musi
odpojit. Zadruhé se na adresu starého senzoru musi zapsat sekvence tii hexadecimalnich
hodnot a néasledné nova hodnota adresy. K6d pochazi z Arduino programu, ktery slouzi
jako priklad pouziti. [10]

Wire.beginTransmission(stara_adresa);
Wire.write(byte(0x00));
Wire.write(byte(0xA0));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(stara_adresa);
Wire.write(byte(0x00)) ;
Wire.write(byte(0xAA));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(stara_adresa);
Wire.write (byte(0x00));
Wire.write(byte(0xA5));
Wire.endTransmission() ;

Wire.beginTransmission(stara_adresa);
Wire.write(byte(0x00));
Wire.write(byte(nova_adresa));
Wire.endTransmission();
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Stara adresa se uvadi v 7 bitovém tvaru, naptiklad ptivodni adresa 70, nova adresa se uvadi
v 8 bitovém tvaru, naptiklad adresa EE.

Cteni dat ze senzoru SRF08

Ziskéani dat ze senzoru probihd v péti krocich. [10]

// 1. krok - vyzvani senzoru ke zmé&¥eni dat v centimetrech
Wire.beginTransmission(adresa_senzoru);

Wire.write(byte(0x00)); // adresovani pf¥ikazového registru senzoru
Wire.write(byte(0x51)); // pfikaz pro mefeni v centimetrech
Wire.endTransmission();

// 2. krok - prodleva potfebnd ke zmé&Ffeni vzdalenosti
delay(70);

// 3. krok - adresovéni registru senzoru, ve kterém jsou naméfend data
Wire.beginTransmission(adresa_senzoru) ;

Wire.write(byte(0x02));

Wire.endTransmission();

// 4. krok - vyzadani naméf¥enjch dat
Wire.requestFrom (112, 2);

// 5. krok - uloZeni dvou p¥eltenjch bajti do proménné reading
if (2 <= Wire.available()) {
int reading = Wire.read(); // nateni vy83ich osmi bitl
reading = reading << 8; // posun bitd na vy8§8i pozici
reading |= Wire.read(); // nalteni niZsich osmi bitu

4.3 Pripojeni a ziskavani dat z infracerveného senzoru

Na obrazku 4.2 lze vidét pripojeni senzoru Sharp GP2Y0A41SKOF k Arduinu. Trochu aty-
pické je pouziti 3-pinového konektoru JST PH, ktery ma rozte¢ pini mensi nez standardni
propojovaci vodi¢e Arduina.

Arduino Mega 2560

Al GND 5V

V,

o

GND V.

Sharp IR Senzor

Obréazek 4.2: Schéma zapojeni IR senzoru Sharp GP2Y0A41SKOF k Arduinu.
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Cteni dat z IR senzoru Sharp GP2Y0A41SKOF

Nacteni dat zajisti jedind funkce analogRead (). Rozsah vstupniho signalu mtze byt 0- 5V,
tato hodnota je pak navzorkovana a pfrevedena na digitdlni hodnotu. Arduino Mega 2560
ma k dispozici 10 bitti, dokaze tedy rozlisit 1024 drovni vstupniho analogového signédlu. Pro
jiné verze Arduina se poc¢et dostupnych bitt mize lisit'.

Technické dokumentace” senzoru neuvadi piimy postup pievedeni ziskané binarni hod-
noty na vzdalenost. Dostupny je pouze nelinearni graf s namérenymi hodnotami. Hodnoty je
mozno z grafu vycist a prenést je do tabulkového programu Microsoft Excel, ktery zaroven
umi vSechny body aproximovat funkci a vytvorit tak funkcni predpis pro ziskani hodnot.
Aproximaci i s prenesenymi body lze vidét na obrazku 4.3. Naméfena binarni hodnota se
nejdiive musi pfevést na napéti z odpovidajiciho rozsahu vynasobenim 5 a podélenim 1024,
poté Ize hodnotu dosadit do rovnice za x.

float value = analogRead(Al); // nalteni hodnoty ze senzoru
value = value * 5 / 1024; // pfevedeni na rozsah 0 - 5 V
value = 9.7104 * pow(value, -0.928); // vypolet vzdalenosti

Aproximace namérenych hodnot exponencialni funkci
Napéti (V) 4

35 y = 9.7104x 0928

2.5

1.5

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Vzdalenost (cm)

Obrazek 4.3: Modfe jsou vyznaceny namétené body z technického manualu, ¢ervenou barvou
je vyznacena aproximovand funkce.

Tento postup umoznuje vzniknuti nékolika chyb. Prvni chybu zptsobuje lidsky faktor
pri nepresném odecitani hodnot z grafu, dalsi chyba vznika pii aproximaci funkce. Senzor
také pracuje s ur¢itou prenosti, kterou ovliviiuje fada faktori, takze senzor neni vhodny na
presnd mereni v fadu milimetri.

Napriklad provedeni pokusu méreni ze vzdéalenosti 4 cm a pouzitim prekazky z ruznych
materiali, bily papir (papir slouzil i jako referenéni prekdzka v grafu technické dokumen-

"https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/
’https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0adlisk_e.pdf
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tace), pocitacovy zdroj z ¢erného plastu a pravitko z prihledného plastu, ukdzalo pomérné
odlisné vysledky, které jsou zaznamenany v tabulce 4.1.

Material Namérena binarni hodnota | Vypocitana vzdalenost v cm
Papir 575 3,7255
Cerny plast 550 3,8824
Prihledny plast 213 9,3630

Tabulka 4.1: Vysledky méreni vzdalenosti IR senzorem ze vzdalenosti 4 cm a s pouzitim
prekazek z riznych materidla

4.4 Zapojeni a ¢teni dat z MinilMU-9 v3

MiniIMU-9 v3 je vyrabéno k pfipojeni na 12C sbérnici. Schéma zapojeni je na obrazku 4.4.
Ptivod VDD se mtze pouzit k napajéni pomoci 3,3V. V piipadé napdjeni 5V je urcen
privod VIN, ktery obsahuje regulator napéti. Na soucastce MiniIMU-9 v3 jsou dostupné
senzory pro méreni zrychleni, rotace i digitalni kompas k urceni natoceni vzhledem k severu.
Gyroskop® a magnetometr” se adresuji zvlast. U obou zaiizeni lze upravit adresu pouze
jednim bitem, takze na sbérnici mohou byt maximélné dva gyroskopy nebo magnotemetry
s unikatnimi adresami.

Arduino Mega 2560

SCL SDA GND 5V

1
SCL SDA GND VIN VDD

Sharp IR Senzor

Obrézek 4.4: Schéma zapojeni MinilMU-9 v3 k Arduinu..

Nasledujici kédy vychéazi z programt, které spolecnost Pololu poskytuje jako priklady po-
uziti svych knihoven L3G.h a LSM303.h.

L3G gyro;
LSM303 compass;

void setup() {
gyro.init(); // ziska adresu a typ gyroskopu
gyro.enableDefault(); // zapiSe do registru gyroskopu a aktivuje ho

comapss.init(); // ziska adresu a typ kompasu
compass.enableDefault(); // aktivuje kompas zapsanim do registru

3https://www.pololu.com/file/0J731/L3GD20H.pdf
“https://www.pololu.com/file/0J703/LSM303D.pdf
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void loop() {
gyro.read(); // zméfeni a uloZeni hodnot gyroskopu
compass.read(); // zméFfeni a uloZeni hodnot kompasu

float compass_angle = compass.heading(); // dhel od severu 0 - 360
int gyro_x = gyro.g.x; // rotace v ose X
int gyro_y = gyro.g.y; // rotace v ose y
int gyro_z = gyro.g.z; // rotace v ose z

4.5 Ovladani motort pres ridici jednotku Sabertooth 2X5

Schéma pripojeni a nastaveni mechanickych prepinacu se nachazi v kapitole 2.7, pouzitou
knihovnu SabertoothSimplified.h poskytuje ke stazeni DimensionEngineering”.

Kazdy motor se ovlada zvlast informaci, kterd je obsazena v jednom bajtu. Ovladani
motoru mé vyclenéné hodnoty —127 az 127. Hodnota 0 motor zastavi, hodnota —127 je
maximalni chod vzad, hodnota 127 maximalni chod vpred.

Nésledujici kéd vychézi z programu SimpleExample, ktery vytvorila spole¢nost Di-
mension Engineering LL.C v roce 2012. Program je dostupny jako priklad pouziti v knihovné
SabertoothSimplified pro Arduino.

// objekt, kterj pfedstavuje fadié¢ motoru
SabertoothSimplified ST;

void setup() {
// rychlost komunikace, kterd je nastavena na mechanickjch pfepinacich
SabertoothTXPinSerial .begin(9600) ;

void drive(motorl_value, motor2_value) {
ST.motor (1, motorl_value); // Ovladani prvniho motoru
ST.motor (2, motor2_value); // Ovladani druhého motoru

4.6 Prenos dat mezi Arduinem a ODROID-XU4

Predpokladem je mit nainstalovany a funkéni ROS. Popis instalace 1ze najit v skeci 3.2.2.
Nisleduje kéd pro publisher a subscriber na Arduinu, ktery vychéazi z wiki stranek®. P¥enos
probihé pres prostrednika, aplikaci roscore, kterd ridi komunikaci.

std_msgs::Intl16 sensor_data; // struktura zpravy s integer Cislem

// objekt publisher zvefejiiujici data do vldkna sensor_data
ros: :Publisher data_publisher("sensor_data", &sensor_data);
ros::NodeHandle nh; // uzel, aplikace komunikujici s ROS

Shttps://www.dimensionengineering.com/info/arduino
Shttp://wiki.ros.org/rosserial/0Overview/Publishers%20and%20Subscribers
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void setup() {
nh.initNode(); // inicializace uzlu

// ptihlaSeni publisheru do ROS
nh.advertise(data_publisher);

void loop() {
// vloZeni dat ze senzoru do zpravy
sensor_data.data = read_srfO8(adresa);

data_publisher.publish(sensor_data); // vloZeni zpravy do bufferu
nh.spinOnce(); // odesléani dat z bufferu do ROS
}

Velmi podobné probihd ziskdvani dat, ale jsou zde odlisnosti v pouziti funkci.

ros: :NodeHandle nh; // uzel, aplikace komunikujici s ROS

// funkce, kterd je volédna pf¥i pfijeti zpravy
void motor_sub_callback(const std_msgs::Int16& motor_value) {
int motor_value = (motor_value.data); // uloZeni dat ze zpravy

3

// objekt subscriber, pfijimajici zpravy z vlakna motor_topic
ros: :Subscriber<std_msgs::Int16> sub("motor_topic", &motor_sub_callback);

void setup() {
nh.initNode(); // inicializace uzlu
nh.subscribe(sub); // p¥ihl&8eni subscriberu do ROS

void loop() {
nh.spinOnce(); // nalteni dat p¥ijmutjch v bufferu
delay(100); // prodleva 100 ms

}

Pouziti callback funkce ma jednu velkou vyhodu. Pokud do stejného topicu chodi vice typu
zprav (napiiklad Int a Float), callback funkce mé jako argument datovy typ zpravy. Lze
tak odebirat z jednoho vldkna pouze zpravy s danym datovym typem a provadét filtrovani

zprav v ramci jednoho vlédkna (topicu).

Strukturu (publisher a subscriber)” mé i grafickd aplikace na strané Odroidu. Komu-
nikace na obou zarizenich probiha nésledovné. Arduino cyklicky posila data ze senzord a
ocekava data k rizeni motoru. Odroid neustéle posila zpravy k fizeni motort a o¢ekava data
ze senzoru pro jejich reprezentaci na displeji. Zpravy fizeni motoru obsahuji 0 (zastaveni
motort) a pri stisknutém tlac¢itku se obsah zpravy zmeéni na urc¢itou hodnotu (napf. 32 pro

"http://wiki.ros.org/roscpp_tutorials/Tutorials/WritingPublisherSubscriber
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pohyb vpred nebo —32 pro pohyb vzad). Po uvolnéni tlacitka se opét obsah zpravy zméni
na 0.

Celou komunikaci ¥idi centrdalni ROS aplikace roscore (spustitelnd piikazem roscore v ter-
minalu). Ta se stard o synchronizaci jednotlivych uzlu a provadi sifeni zprav odpovidajicim
zalizenim.

Jako prostrednik mezi aplikaci roscore a uzlem Arduina je jesté jedna aplikace rosse-
rial. Arduino komunikuje pres sériové rozhrani USB, skrze které jsou data serializovana. Na
strané Odroidu je tak nutné data sestavit do podoby zpravy pro roscore a data deserializo-
vat. A presné o to se stard aplikace rosserial® spustitelnd nasledujicim pifkazem.

rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyUSBO _baud:=9600

Data zvefejnénd do uréitého vldknd (topicu) lze zobrazit a ovérit si funkénost komunikace
pomoci prikazu v termindalu.

rostopic echo [ndzev topicul

Graficka aplikace k ovladani robota

Aplikace je vytvoiend v jazyce C++ (implementace ROS se jmenuje roscpp”) a néstrojem
Qt Creator'” pro tvorbu grafickych rozhrani. Aplikace vyuzivé piekladovy néastroj catkin'',
slouzici pro preklad ROS projektt. Konkrétné byl pouzit pfikaz catkin_create_qt_pkg
pro vytvoreni struktury souborti zakladni grafické aplikace se zavislotmi na ROS a Qt
hlavi¢kovych souborech. A prelozeni aplikace se provede prikazem catkin_make z hlavniho
adresare projektu. Aplikace sestava z vice souboru a popisovat zde detailné jednotlivé ¢asti
mi osobné neptijde prilis praktické. Zkracené, aplikace vyuziva podobné struktury Publisher
a Subscriber, které se nachazi na zacatku této kapitoly pri popisu Arduina. Hlavni odliSnosti
je pouziti ¢asovace. Casovaé periodicky kazdych 100 ms vola funkci, kterd posild a piijima
aktudlni data. Zatimco Arduino je tvoreno pro vestavné aplikace, které bézi neustéle, takze
nekonecnd smycka je zajisténa automaticky cyklickym volanim funkce loop (), v C++ tento
efekt zastava pravé casovaC a opakované voldni funkce.

Funkce spinOnce () se stara nejen o odesildni a prijimani zprav z lokalniho bufferu, ale
zastava i funkci synchronizace mezi aplikaci (uzlem) a roscore. Perioda volani tak musi byt
dostatecné kratkd, aby ROS neoznacil uzel jako odpojeny a pokazdé vytvarel nové spojeni.

Grafickd stranka byla navrzena s vyuzitim aplikace Qt Designer, ktera je soucasti baliku
Qt Creator. Grafické prvky jsou propojeny s funkcemi v C++ s pomoci signali a slotu.
Pokazdé kdyz graficky prvek zaznamena urcitou interakei, vytvoii signél — udélost (event).
Udalost zachyti funkce (slot) a provede se. Program tak nemusi neustéle testovat vsechny
grafické prvky, ale k aktivaci dojde pouze pri vytvoreni udalosti. Mezitim se mize program
vénovat jinym ¢innostem, pravé jako je periodické zasilani zprav do ROS.

Aplikace je rozdélena na 2 ¢ésti, ovladani robota a ¢teni stavu senzoru. Aplikace bézi v
celoobrazovkovém rezimu a obsahuje prvky dostateéné velké pro vhodné ovlddani dotykem
na malé obrazovce. Vypisovany jsou informace o vzdalenosti zméfené jednotlivymi senzory a
jednoducha grafickd reprezentace kompasu. Vyslednou grafickou podobu aplikace 1ze vidét
na obrazku 4.5.

8https://wiki.ros.org/rosserial_arduino

“https://wiki.ros.org/roscpp
Onttps://www.qt.io/
Uhttps://wiki.ros.org/catkin
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Trilobot App EXIT

Controlling Trilobot View Status

FORWARD

Trilobot App EXIT

Viewing status Control Trilobot
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Left Front Sensor: 0
Middle Front Sensor: 0
Right Front Sensor: 0
Left Back Sensor: 11
Middle Back Sensor: 0
Right Back Sensor: 0

Obrazek 4.5: Graficka aplikace pro ovladani robota na dotykovém displeji.
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Kapitola 5

Navrhy pro rozsireni

Dostupny je zaklad pro ziskavani dat ze senzoru, pohyb robota a fungujici komunikace
mezi tfemi vétsimi celky, které tvori senzory, Arduino spolupracujici se senzory a ODROID-
XU4, na kterém bézi ROS zajistujici komunikaci s Arduinem. Zptsobt, kterymi lze vylepsit
robota je celd fada a nékteré z nich se objevuji v této kapitole.

Pouziti baterie misto zdroje napajeni

Do ridici jednotky motoru i mikropocitace ODROID-XU4 je privadéna energie pomoci
zdroji napéjeni, coz zna¢né limituje pohyb robota — jeho hlavni schopnost. Vhodnym fese-
nim by bylo pouziti dvou baterii s dostatecnym vykonem. Zvlast baterii pro motory a zvlast
pro mikropocita¢. Napdjeni z jedné spolecné baterie by mohlo predstavovat problém, kdy
motor vyzaduje narazové velké mnozstvi energie. Skokové se zmensi dostupnd energie pro
mikropocitac¢, a pokud by klesla pod vyzadované minimum, muze dojit k neocekdvanému
chovani mikropocitace nebo k jeho vypnuti.

Senzor detekce propadlin

Stejné jako vystoupld, pevnd prekazka se v cesté robota miize objevit propadlina, piikladem
je schodisté. Puvodné bylo v planu pouzit IR senzor k detekci propadlin, ale jeho pouziti by
prineslo fadu nevyhod. Namérené vysledky v tabulce 4.1 ukazuji, ze povrch miize drama-
ticky ménit vysledky. Navic by se komplikoval sjezd a vyjezd drobnych néjezdovych ramp.
IR senzor tak lze pouzit jako doplnujici senzor, ale samotné nemuze zastavat funkci detekce
propadlin.

Pridani kamery

Dostupnost hloubkovych kamer s moznosti 3D mapovani okoli je omezenéjsi a produkce
spousty z nich jiz skoncila (Xbox Kinect, Primesense Carmine). Hloubkova kamera by do-
volila zna¢né rozsirit schopnosti robota napriklad v podobé rozpoznani najezdovych ramp,
rozpoznavani prekazek, zda je mozné prekazku objet. .. Mensi nevyhodu muze predstavovat
vyssi vypocetni vykon, ktery zvysi spottebu.

Postacujici by bylo i pouziti obycejné kamery, kterou by slo aktivovat pouze pri vyskytu
neoCekdavané udélosti (vyskyt prekdzky, nehoda zpisobend prevracenim robota) a poridit
snimek nebo kratky zaznam, ktery by pomohl vyjasnit situaci.
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Pokrocilé algoritmy pro planovani trasy

Na trase robota z bodu A do bodu B se muze vyskytovat libovolny pocet prekazek. Tyto
prekazky navic mohou nabyvat libovolnych rozmeéri. Kritické jsou situace, kdyz robot pri-
jede na pomezi zdi a volného prijezdu. Situace se musi vhodné detekovat a zajistit, aby
robot objel zed priijezdem misto toho, aby se snazil pokracovat podél zdi.

Rozsifeni funkcionality o GPS (Global Positioning System) modul muze umoznit uréeni
polohy robota, urceni polohy cilového bodu a umoznit tak robotu pokusit se objet prekazku
ze strany, kterda vede na kratsi trasu do cilové destinace.

Detekce poruch

Pohybem robota a vlivem rtznych vibraci mtze dojit k uvolnéni propoji. Detekei poruch a
rozpojenych ¢asti se miize predejit chybnym informacim naptiklad ze senzori, které mtzou
vést k nezddoucimu chovani robota.

Sledovan muze byt i stav baterii pouzitych pro napajeni motoru a mikropocitaci. Nizka
kapacita muze vést k automatickému navraceni robota zpét na zakladnu, a nebo uvést
robota aspon do stabilni a ustalené polohy.

Bezdratové ovladani robota

Rizeni robota dalkové je jisté zajimava funkce. Bluetooth modul mé dnes vétsina mobilnich
zalizeni. Nebo lze pouzit externi Wi-Fi modul. Dalkové by tak bylo mozné sledovat polohu
robota, stav robota, stav baterie a robota ridit. Centralni jednotka by pak mohla shromaz-
dovat ruzna statistickd data a koordinovat pohyb vice roboti. Otéazka se tak presouva na
dostupnost sitového pripojeni a bezpecnost sitového prenosu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat konstrukei robota Trilobot, mikropocitace, senzory, enko-
déry, Kinect, software Roboticky operacni systém a ziskané znalosti vyuzit pfi implementaci
a sestavovani robota Trilobot.

Zamér prace jsem splnil a snazil jsem se efektivné obsdhnout vsechny body zadéani.
Sestaveny robot vyuziva k méreni vzdalenosti ultrazvukové senzory pripevnéné plastovymi
uchyty vytisknutymi na 3D tiskdrné. Nameérend data ze senzori a Fidici signaly pro motor
jsou prendsena skrze Roboticky operacni systém (ROS), ktery poskytuje aplika¢ni rozhrani
pro komunikaci mezi riznymi zafizenimi. Implementoval jsem potfebné programy, otestoval
jsem pohyb robota a tdaje dodavané ze senzort. Navic jsem vytvoril jednoduchou grafickou
aplikaci, kterd umoznuje ovladani robota a ¢teni idaji ze senzorii na dotykové obrazovce.

Pri vytvareni cilového reseni jsem se setkal s nékterymi netypickymi problémy, z nichz
nékteré se mi nepodafilo vytesit. Prvni problém predstavovalo pouziti pinu TX1 na mik-
ropocita¢i Arduino pro fizeni ovladace motoru Sabertooth 2X5. Pfi inicializaci Arduina a
komunikaci s ROS se na pinu TX1 objevovaly signdly, které negativné ovliviiovaly chovani
motori. Pouziti pinu TX14 misto TX1 problém vytesilo.

Dalsi problém je rizeni motort. Levy motor je cca prvni sekundu rychlejsi nez pravy a
pti rovném pohybu tak robot zpocatku vyboéi na stranu.

Poslednim zpozorovanym problémem jsou nékteré ultrazvukové senzory. VétSina sen-
zord vraci jako naméfenou vzdalenost 0, pfitom vsSechny senzory maji jednotné nastaveni
i obvodové zapojeni a data jsou ¢tena stejnou funkci. Vyzkousel jsem pouzit rizné pull-up re-
zistory v zapojeni, mérit napéti multimetrem, prodluzovat prodlevu ke zméreni vzdalenosti
a vse vypada vporadku. Pricemz se senzory hlasi i pii testovani 12C sbérnice a odpovidaji
zpravou na dotaz o jejich verzi. Provedl jsem otestovani na bezproblémovém senzoru a ten
meéri vzdalenosti 4 az 15 cm s prenosti &= 1 cm, poté se presnost zhorsuje.

Prace mi poskytla prilezitost prakticky se setkat s chybami na hardwarové trovni, se-
znamil jsem se s principy a mechanismy pouzivanymi v robotice a rozsitil jsem si znalosti
o programovani vestavnych systému, jimiz bych se chtél zabyvat i nadale.

V préci by se dalo pokracovat odstranénim soucasnych neduht. Provedenim analyzy
signdlu motoru na osciloskopu a podle namérenych vysledku signél softwarové nebo hard-
warove upravit. Otestovat vice senzoru vzdalenosti. Jako dalsi rozsiteni se vybizi bezdratovy
modul a rizeni robota na dalku nebo detekce hardwarovych poruch, rozpojeni obvodu a sle-
dovani stavu robota, jako je naptiklad stav baterie.
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