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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh robota z cenové dostupného materidlu. Zahrnuje implementaci
firmware vlastni jednotky nizsiho fizeni zaloZené na mikrokontroléru PIC, kterd méa na
starost Tizeni motort, ziskavani dat ze senzoru a komunikaci s jednotkou vyssiho fizeni.
Dale se vénuje realizaci napojeni na roboticky operac¢ni systém ROS a jeho standardni
struktury umoznujici vyuziti existujicich balickd pro ovladani robota a zobrazovani dat
z jeho senzort na jednotce vyssiho Fizeni nebo na vzdaleném pocitaci. A nakonec popisuje
experimenty s vyslednym kompletem. Vyrobeny prototyp je modelem robotické sekacky
trévniku, ale celé feSeni je univerzalni véetné fidici a senzorové jednotky.

Abstract

This thesis describes design of a cheap robot. It includes implementation of firmware of
low level control unit based on microcontroller PIC. The firmware drives motors, gains
sensors data and communicates with the high level control unit. Furthermore the thesis
presents realisation of connection to the robotic operation system ROS and its standard
structures allowing usage of existing packages for the robot teleoperation and displaying
sensor data on the remote computer. The thesis finally reports experiments with the robot.
The constructed prototype is the model of the robotic lawn mower, however the whole
solution has universal usage.
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Kapitola 1

Uvod

Robotika je obor tzce spjaty s mechanikou, elektronikou, mechatronikou, umélou inteli-
genci, poc¢itatovym vidénim a mnoha dalSimi disciplinami. Jedna se o rychle se rozvijejici
oblast lidského zajmu, jelikoz jejim hlavnim cilem je tvorba stroji, které usnadnuji a casto
i nahrazuji lidskou praci. AvSak robott je vice druhd. Jsou to hracky, doméci pomocnici,
prumyslové stroje pro masovou vyrobu, vojenska technika a v neposledni fadé také zarizeni
pro akademické i neakademické badani.

Dalsim davodem rozmachu robotiky je klesajici cena elektroniky, jeji zvysujici se vykon,
zmensujici se rozmeéry a energetické naroky. Nasazeni robott uz proto neni vysadou velko-
vyrobniho primyslu, armady a vyznamnych védeckych zafizeni. Od jednoduchych primys-
lovych robott, které pouze jednotvarné opakuji jednoduchy program, se vyzkum a vyvoj
posunul na tvorbu inteligentnich autonomnich robot1.

Mobilni roboti jsou ti, ktefi se dokazi pohybovat v prostoru. Jejich mira autonomie
mize byt rizna (od teleoperovanych az po plné autonomni) stejné jako jejich inteligence.
Vsechny ale stoji na néjakém podvozku, maji néjaky pohon, maji senzory a jsou rfizeny
néjakou jednotkou. Bez téchto zékladnich ¢asti by zaddné autonomie ani inteligence nebyla.
Jsou zékladem mobilniho robota.

Volba podvozku, pohonu a senzorii se odviji od prostfedi, kde ma robot operovat, a od
¢innosti, které ma provadét. Zatimco letajici robot bude mit nejspise vrtule osazené na vy-
sokootackovych motorech, pozemni robot do vnitiniho prostiedi bude mit kolovy podvozek
se zprevodovanymi motory. Zatimco robot mapujici neznamy terén bude mit kamery a la-
serové senzory, nejjednodussi roboticky vysavac si vystaci s taktilnimi senzory. Moznosti je
mnoho a $patna volba mize znamenat, Ze i robot se sebelepsi umélou inteligenci nebude
schopen plnit své tkoly.

Vybranou kombinaci vyse uvedenych ¢asti je nutné spojit dohromady a ¥idit. Ridici
a senzorova jednotka byva prostfednikem mezi vys$im a niz§im fizenim. Abstrahuje praci
podvozku, pohonti a senzorti pro nadfazeny systém, ktery pak mutze implementovat teleo-
peraci ¢i autonomni pohyb prostfedim. Dobfe vytvorena jednotka pak mutze byt vyuzita ve
vice podobnych nebo i riiznych robotech a tim klesaji naklady na jejich vyrobu. Casto jsou
také tvoreny jednotky, které je mozné ruzné rozsifovat naptiklad o dalsi senzory. Druhym
extrémem jsou Cisté jednoucelové jednotky, které jsou pevné vazény na jednoho robota.
Universalita vSak byva vykoupena nutnosti naddimenzovat vykon a tim dané feSeni pro-
drazit.

Prace navazuje na semestralni projekt stejného tématu, ktery byl vypracovan v zimnim
semestru. Z néj jsou prevzaty ¢asti kapitol vénujici se teorii (Fizeni, senzory, dalsi systémy



robota) a nédvrhu software robota.

1.1 Motivace a cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit mobilniho robota vcetné jeho Fidici
a senzorové jednotky zalozené na mikrokontroléru PIC od firmy Microchip Technology Inc'.
Funkcionalita testovaciho robota bude vychéazet z predpokladu, ze by se v dalsich fazich
vyvoje (o kterych jiz tato prace nepojednavd) mélo jednat o doméci robotickou sekacku.
Takto zvoleny predpoklad urcuje nékolik vlastnosti, na které bude pii navrhu feSeni bran
zietel.

e Robot bude operovat ve venkovnim zatravnéném prostiedi.

e Soucastky pouZité pro vyrobu - motory, senzory, elektrotechnické soucastky - musi
byt v rozumné cenové hladiné (vysledna cena robota v Fadu tisictt Ké) a musi byt
bézné dostupné.

e Rychlost pohybu robota bude odpovidat pomalé chtizi ¢lovéka.

e Ridici a senzorova jednotka musi byt pfipravena na komunikaci s nadfazenym systé-
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e Ridici a senzorové jednotka se musi sama zotavit z chyb. Je vyzadovan jeji dlouhodoby
béh bez nutnosti zasahu uzivatele.

Po Gispésném vytvoreni robota je tieba k jeho fidici a senzorové jednotce pfipojit pocitac
zodpovédny za vyssi fizeni a zobrazovani dat ze senzori. Tento pocita¢ bude instalovan na
robotovi, pfi¢emz soucasti prace je navrhnout a implementovat jeho software, ktery bude
tyto ¢innosti zajistovat. Je tfeba pfipravit i software pro vzdéalené ovladani pohybu robota
a zobrazovani dat ze senzoril.

1.2 Existujici podobna feseni

Protoze mobilnich roboti jiz existuje mnoho, bylo logickym krokem vyhledat feSeni, ktera
se zabyvaji podobnou problematikou jako tato prace. Vzhledem k velmi specifickym poza-
davkim vytyéenym v ramci podkapitoly 1.1 se vsak ukéazalo, Ze zatim nebyl predstaven
robot, ktery by jim vSem vyhovél. Nasledujici feSeni jsou tedy vybérem téch, které se praci
priblizuji v jednom ¢i vice aspektl a z kterych tato prace nejvice erpa.

Roboti, které vyrabi firma Adept MobileRobots?, jsou uréeni pro vyzkum a vy-
voj. Jedna se o komplety — podvozek, jednotka fizeni a casto i integrované jednotka vyssiho
fizeni — a jsou pfipraveny k montéazi dalsiho prislusenstvi. Pfevazné se jedna o roboty urcené
do vnitfnich prostor nebo velmi mirného terénu a vSechny je mozné napojit na ROS (ROS
je blize popsén v kapitole 4). Asi nejblize predstavovanému prototypu je Pioneer 3-AT.
V zakladni konfiguraci ale neposkytuje zadné senzory. Mezi jeho nevyhody patii vysoka
véha (12 kg) a vyska (26 cm). Mezi vyhody lze zafadit dlouhou dobu provozu na baterie (8
hod), velmi pfesné enkodéry a moznost integrace vyssi jednotky Fizeni pfimo v podvozku.
Tento robot je velmi univerzalni a pouzivany i na FIT VUT.

"http://www.microchip.com/
Zhttp://www.mobilerobots.com
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Dalsi velkou skupinou robott, operujicich ve venkovnim prostiedi, jsou profesionalni
robotické sekacky travnikia (napt. od firmy Husqarna®). Jedna se o komeréni produkt
pro bézného zakaznika. Podvozky téchto robotl jsou pfipraveny pro praci v obtizném te-
rénu, jako jsou velmi prudké svahy nebo mokra trava. Maji kola s hroty a velkym polo-
meérem. Jejich podvozek byl inspiraci pro vytvareného robota. Problémem téchto robotu
je ale takfka nulové senzorickd vybava a hlavné nemoznost béhu jiného nez integrovaného
softwaru.

Co se tyka samotnych Fidicich a senzorovych jednotek, tak jejich zdkladem dnes
nejcastéji byva Arduino ¢i Raspberry PI a podobné mini-pocéitace. Vyhodou Raspberry
PI je moZnost provozovat nizsi i vyssi fizeni zaroven na jedné desce. Pro plnohodnotny pro-
voz ROSu je ale vykon této platformy nedostateény. Nevyhodou je nedostatek (nebo tuplna
absence) periferii — ¢asovace, PWM, A /D prevodniky atp. Arduino desky naopak obsahuji
mikrokontroléry ATmega, které maji periferii dostatek. Jedna se o vhodné feseni pro ty,
ktefi nemaji moznost vyroby vlastni desky. Navic existuje mnoho knihoven a navodi, coz
usnadiiuje vyvoj.

Nakonec nelze nezminit mnoho robotickych hracek a podobnych vlastnorucéné
vyrobenych robotu. Jejich spoleénym jmenovatelem je nizké cena, Casté vyuziti Arduino
desek (¢i Raspberry PI) pro fizeni a préci se senzory, vyuziti modelafskych komponent
a bohuzel krehkost konstrukce. Rozhodné je vétsi zastoupeni téch co jsou urceni do vnitiniho
prostiedi.

1.3 Struktura prace

Prace je uvedena tifemi teoretickymi kapitolami. Kapitola 2 se vénuje teorii fizeni robota,
coz pokryva popis fizeni rtiznych podvozkil a motort, a také PID regulaci. Kapitola 3 se
vénuje senzorum a kapitola 4 dal$im ¢astem robota — napajenim, nizsim a vyS$sim fizenim.

V kapitole 5 je rozebrana vyroba prototypt a findlniho robota a jeho fidici a senzorové
jednotky zaloZené na mikrokontroléru PIC. Dalsi dvé kapitoly se vénuji navrhu (kapitola
6) a implementaci (kapitola 7) veskerého softwaru potiebného pro béh robota a jeho vzdé-
leného ovladéni.

Predposledni kapitola 8 pfedstavuje experimenty, které byly s hotovym robotem prove-
deny, a zhodnocuje presnost fizeni a schopnosti robota. Posledni kapitola 9 je zavér, ktery
shrnuje vysledky této prace.

Dopliikem préce je jesté priloha A obsahujici elektricka schémata Fidich a senzorickych
desek Fizenych mikrokontrolérem PIC.

3http://www.husqvarna.com/cz/products/robotic-mowers/
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Kapitola 2

Teorie - rizenl robota

Rizeni robota znamené ovladani vSech jeho pohonti. V oblasti mobilnich robott jsou to
nejcastéji rotacni elektromotory [1]. Téch je hned nékolik typt a kazdy se pouZiva pro
jiné potieby. Jakmile se motor roztoci, je tfeba jej regulovat - ménit pocet jeho otacek
a Tidit smér jeho toceni. Pohyb motort je pfendSen na podvozek a ten se pohybuje po
zemi, v zavislosti na svém kinematickém modelu. Vysledny pohyb robota je tedy kooperaci
nékolika subsystémil a tato kapitola se kazdému z nich vénuje.

2.1 Podvozky mobilnich robotu

Podvozek mobilniho robota miize byt konstruovan rizné. Obrazek 2.1 zachycuje zakladni
kategorizaci podvozkt [2]. Tato préce se zaméfuje hlavné na kolovy podvozek, jelikoz ma
dobrou pruchodnost terénem a lze ho jednoduse a dostateéné presné ovladat. Na rozdil
od pasového ¢i kracejictho podvozku, které maji sice jesté lepsi prichodnost, je u néj ale
podstatné snazsi ur¢ovani odometrie a jeho vyroba je levnéjsi a jednodussi.

Podvozky mobilnich robott

[ Kolové } [ Pasové } [ Kracejici ] Ostatni
\ \ |
[ 1,2,3,... kolové ] E Kracejici J E Letajici ]
[ [
L[ Hybridni E Skakajici } E Plavajici }
[
[ Plazivé }

Obrazek 2.1: Zakladni kategorizace podvozkd mobilnich robott [2].



Ackermantiv podvozek

Jednd se o Casty typ podvozku, ktery je pouzit napiiklad i u osobnich automobilt (v jeho
¢tytkolové podobé) [1]. Pouziva se pfedevsim pro roboty, ktefi se pohybuji vyssi rychlosti.
Jeho hlavni nevyhodou je neschopnost otaceni na misté a tim sniZzend obratnost vozidla.
Naopak vyhodou je nizsi energetickd naro¢nost pohybu.

Pro Ackermanovo Fizeni je typické, Ze se predni Fizend kola nenatici stejné, ale vnitini
kolo se nataci vice pro dosazeni stejného stfedu otaceni s vnéjsim kolem, aby nedochéazelo
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Synchronni podvozek

Tento typ podvozku vyZaduje kola s alespori dvéma stupni volnosti [3]. Jak jiz fikd na-
zev, vSechna kola se toci zaroven stejnou rychlosti. Vysledny smér jizdy je ovlivnén pouze
natocenim jednotlivych kol. Zptisoby pohybu demostruje obrazek 2.2.

Obrazek 2.2: Kinematicky model ¢tyrkolového synchronniho podvozku.

Nevyhodami synchronniho podvozku jsou Spatna prostupnost terénem, vyssi cena a na-

N

a vysoka stabilita.

Diferencialni podvozek

Konstrukce tohoto podvozku se zaklada na dvou nezavisle hnanych kolech [4]. Rozdil jejich
rychlosti otaceni urcuje vysledny pohyb celého podvozku. Pokud se obé kola otaceji stejné
rychle, robot jede rovné. Pokud se toc¢i stejnou rychlosti, ale opa¢nym smérem, robot se
otaci kolem osy napravy. Pri rizné rychlosti kol a stejném sméru otaceni se robot pohybuje
po kruznici, kdy vnitini kolo je to s nizsi rychlosti. Demonstrace zptisob pohybu je na
obrazku 2.3.

Idealni diferencialni podvozek ma kola umisténa tak, ze stied otaceni je pfimo mezi nimi.
Nejen diky tomu se miize robot otacet na misté. Obecné mé ale diferencialni podvozek velmi
dobrou manévrovatelnost, i kdyz neni stfed otaceni mezi koly. Dalsimi vyhodami jsou jeho
jednoduchost konstrukce, robustnost, dobra prostupnost terénem a nizka cena. Nevyhodou
je jeho vyssi energetickd naro¢nost pohybu zpisobena zvySenym tfenim pii zataceni.

Nejcastéji se pouziva u malych mobilnich robott uréenych do vnitiniho prostredi. Neni
to vSak pravidlo a lze ho pouzit i pro venkovni roboty. Sta¢i pouzit vétsi kola s hrubsim
povrchem a dostatecné silné motory.



Obé kola stejny smér otaceni. Obé kola stejny smér otaceni. Obé kola stejny smér otaceni. Levé kolo se otaci vpred.
Levé kolo vysoké otacky. Obé kola stejné otacky. Levé kolo nizké otacky. Pravé kolo se otaci vzad.
Pravé kolo nizké otacky. Pravé kolo vysoké otacky. Obé kola stejné otacky.

Obrazek 2.3: Zpusoby pohybu diferencidlniho podvozku.

2.2 Motory

Motory slouzi k roztoceni kol na podvozku, éimz ho uvedou do pohybu. Bud mutze byt
pohanéno kazdé kolo zvlast nebo muze byt pouZit jeden motor pro nédhon vice kol. Jak jiz
bylo zminéno vyse, v oblasti mobilni robotiky se nejcastéji pouzivaji rotacni elektromotory.
Jejich nabidka je opravdu Siroka. Konkrétni volba se fidi podle pozadavki na velikost, pocet
otacek, todivy moment, napéti, proud, cenu a dalsi.

Stejnosmérné (DC)

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je ¢asto pouzivanym typem motoru v mo-
bilni robotice [1]. Je tomu tak diky jeho snadnému Fizeni, dostupnosti, Siroké nabidce a ve-
lice nizké cené. To jsou zaroven jeho prednosti. Mezi nevyhody patii nizky toc¢ivy moment,
slozité polohové Tizeni a fakt, ze motor je kvili komutatoru zdrojem silného elektromagne-
tického ruseni.

Stejnosmérné motory maji velmi vysoké pracovni otacky. Pro nékteré, hlavné létajici,
roboty je to vhodné, ale pro kolové byva nutnosti vyuzit prevodovku. Na rozdil od motoru
byva prevodovka drahé zarizeni. Navic vyrazné zvySuje hlu¢nost motoru. ZvySenim pievo-
dového poméru se zvySuje moment motoru, coz je pro kolové roboty zddouci. Obzvlasté pak
pro, ty co se pohybuji ve venkovnim prostiedi.

Vétsina stejnosmérnych motord ma dva elektrické kontakty. Po pfipojeni napéti se roz-
to¢i v jednom sméru a pri zméné polarity se rozto¢i v opa¢ném. Zménou napéti je mozné
regulovat pocet otacek.

Krokové

Tento typ synchronniho motoru je napajen stejnosmérnymi impulzy [5]. Tyto impulzy ho
posunuji mezi jednotlivymi pfesné danymi polohami — kroky. Takto nastavenou polohu si
navic dokaze drzet. Kvili témto vlastnostem je Siroce vyuzivan tam, kde je tfeba piesného
pohybu, v CNC obrabécich strojich, periferiich pocitaci, robotickych ramenech atd. Vzhle-
dem k tomu, Ze se ridi impulzy, které lze pocitat, neni tfeba dalsi zpétné vazby pro urcovani
odometrie.



U roboti se vyuzivaji pravé kvili snadnému a presnému ovladani. Spise ale u téch,
co maji mensi rozméry. Krokové motory se vyznacuji mechanickou odolnosti a témér bez-
udrzbovym provozem. Nevyhodami jsou vyssi cena, proti stejnosmérnym motortim, a staly
odbér proudu, i kdyz nedochazi k otaceni motoru.

Stiidavé (AC)

Rozdil mezi stejnosmérnym a stfidavym motorem je ve zpisobu generovani jejich napéti
[6]. U stejnosmérného je vyuzito jednofdzové, zatimco u st¥idavého se prendsi t¥ifazové.
Hlavni vyhodou oproti stejnosmérnému je vyssi to¢ivy moment, tichy provoz a nizsi ener-
getické naroky. U stfidavych motoru se tak ¢asto nepouzivaji prevodovky, jelikoz jsou sa-
mostatné dostatecné silné i pro provoz mobilniho kolového robota. Zasadnim problémem je
ale podstatné obtiznéjsi fizeni. Z toho divodu je ¢asto preferovan stejnosmérny motor pred
stfidavym.

Neékdy byvaji mezi stfidavé motory razeny i stejnosmérné bezkomutatorové motory.
Diky absenci komutatoru je totiz jejich fizeni podobné pravé rizeni stfidavého motoru.

2.3 Regulace a rizeni DC motoru

Prvnim krokem fizeni motoru je zakladni regulace jeho otacek. To je mozné provadét hned
nékolika zptusoby: [7]

e Zménou odporu - realizuje se zapojenim prediadného odporu do obvodu motoru.
Nevyhodou je vznik trvalych ztrat pfeménou elektrické energie na teplo, a proto se
témeér nevyuziva.

e Zménou magnetického toku - vyuziti tohoto zptisobu neni mozné u motora s per-
manentnimi magnety, jelikoZz maji konstantni, tedy neregulovatelny magneticky tok.

e Zménou napajeciho napéti - tento zpusob mé hned dvé varianty. Prvni je pfimé
meénéni napajeciho napéti, coz neni z energetického hlediska vhodné. Druhé je do-
statecné rychlé zapinani a vypinani napajeciho napéti. Tento zptisob je znam jako
PWM, Pulse Width Modulation - pulzni sitkova modulace. Aby bylo mozné ménit
i smér otaceni motoru, je navic zapotiebi tzv. H-mustek, ktery se stard o zménu pola-
rity napéti za vyuziti ¢tyt spinacich tranzistort. Tento zptsob je realizovatelny pouze
pro DC motory s permanentnimi magnety.

Pomoci vyse uvedenych zpusobt je mozné ridit otacky motori, které se vsak budou
ménit v zéavislosti na jeho zatizeni. Pokud se jednd o motor, u kterého neni vyzadovana
presnost a jeho zatizeni neni takové, aby zptsobovalo zastaveni motoru, lze vyuzit fizeni
bez zpétné vazby. Pokud méa byt ale robot a jeho motory schopny samostatného pohybu, je
tfeba zavést zpétnou vazbu, a tim paddem dosahnout pozadovanych otacek pii libovolném
zatizeni.

Rizeni bez zpétné vazby

Tento pfistup [8] nikterak nevyuziva informaci o aktudlni rychlosti, jelikoz k ni nemé
pristup. Neni proto tfeba enkodéru, a tim padem je ridici systém levnéjsi. To je ale je-
dina vyhoda tohoto pfistupu.



Vstupni veli€ina Vystupni veli¢ina

>

Obrézek 2.4: Rizeni bez zpétné vazby.

Pro fizeni bez zpétné vazby postacuje znat pouze maximalni rychlost motoru (maxSpeed),
z které je mozné vypocitat sitrku PWM pulsu (pulseWidth) pro pozadovanou rychlost
(reqSpeed) podle nasledujici rovnice 2.1. Hodnoty minWidth a maxWidth jsou minimalni
a maximalni délka PWM pulsu.

pulseWidth = (minWidth + maxWidth)/2 + (reqSpeed/maxSpeed) (2.1)

Zasadnim nedostatkem rovnice je, ze hodnota maximalani rychlosti motoru (maxSpeed)
neni konstantni. Je rozdilnd pro kazdy motor a dokonce i smér jeho otaceni. Déale zavisi
na aktualnim napéti baterii, aktualnim zatiZeni motoru, okolni teploté, aj. Tato hodnota je
tedy pouhym odhadem.

Dalsim nedostatkem v rovnici je lineadrni zavislost sifky pulsu na rychlosti. U realného
motoru je tato zavislost povétsinu Sitky nelinearni. Ta c¢ast Sitky, kde 1ze idit otacky line-
arné, byva velmi mala.

1 v ptipadé, ze by se podafilo vytvorit kiivku maximélni rychlosti v zévislosti na zatézi
motoru, je zde spousta dalsich faktort, pro které by prestala platit, a proto je Fizeni bez
zpétné vazby velmi omezené pouzitelné.

Rizeni se zpétnou vazbou

Aby bylo mozné Fidit motor s dostatecnou presnosti, je tieba zavést zpétnou vazbu [] - jeho
skutecnou rychlost otaceni. U motoru ji zajistuji enkodéry, hallovy sondy, akcelerometry,
gyroskopy, GPS senzory nebo jiné. V zavislosti na ni se upravuje sitka pulzu a tim i rychlost
otaceni motoru.

Nasledujci obrazek 2.5 demonstruje jak fizeni se zpétnou vazbou probiha .

Vstupni veliCina + Vystupni veli¢ina

Soustava -

Zpétna vazba Méfena velicina

Enkodér

Obrazek 2.5: Rizeni se zpétnou vazbou.
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PID regulace

Zpétnovazebni Fizeni pomoci PID reguldtoru ma jako vstup aktudlni naméfenou chybu e(t)
a méni vystupni veli¢inu y(¢) tak, aby byla chyba v idealnim pfipadé nulova [9]. Tento typ
regulatoru pracuje s chybou ve tiech slozkach, z kterych plyne i jeho jméno — Proporcionélni,

Integrac¢ni a Derivacni.
Vystup proporcionélni slozky P je pfimo ovlivnén aktudlni velikosti chyby e(t), vstu-

pujici do systému, ndsobenou konstantou vlivu K.

P = Kpe(t) (2.2)

Pii pouziti samostatné proporcionalni slozky (P-regulator) dochézi ¢asto ke vzniku tr-
valé regulac¢ni odchylky nebo ke kmitani. Zavislost vystupu P-regulatoru na nastaveni kon-

stanty K, je zobrazena na obrazku 2.6.

»
L

Prilis male Ky - Prijatelné Kp - Prilis velké Kp

otacky

v

A\ 4

cas

cas

------------- Pozadované otacky Aktualni otacky

Obrazek 2.6: Vliv konstanty K, na regulaci. [10]

Pro odstranéni trvalé regulacni odchylky se vyuziva integracni slozky I. Ta provadi
integraci chyby v pribéhu ¢asu. Opét je zde konstanta K, ovliviiujici jeji projev na vystupni
hodnotu. Pro dany ¢as t a poc¢atecni ¢as 0 je integracni slozka vypocitana nasledujici rovnici,

kde 7 znadi integra¢ni promeénou.

I :Ki/o e(r)dr (2.3)

Pokud budou uvazovany pouze slozky P a I jedna se o Pl-regulator. Vliv konstanty K;

na tento typ regulace je ukadzan na obrazku 2.7.

+ PFili§ malé K

otacky

------------- PoZadované otacky

Aktuélni otacky

v

Obrazek 2.7: Vliv konstanty K; na regulaci. [10]
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Posledni slozka je deriva¢ni a pouZiva se pro urychleni (nebo zpomaleni) regula¢niho
déje. Jejim smyslem je zmirnit kmitani pomoci predvidani budouciho chovani systému na
zakladé derivace chyby. Pokud je ale regulovana veli¢ina zatiZzena velkym Sumem méieni
nebo systém obsahuje velké dopravni zpozdéni, dochézi k destabilizaci regulace. Pro nasta-
veni vlivu derivacni slozky slouzi konstanta K.

de(t)
dt
Vysledny PID reguldtor je tvoren souctem vSech vysSe uvedenych slozek a jeho rovnice

je nasledujici:

D =K, (2.4)

de(t)
dt

Pro kazdy regulovany systém je tfeba najit vhodné nastaveni konstant K,, K; a Kg.
Jejich prvotni odhad muze byt proveden napiiklad pomoci Ziegler-Nicholsovy metody [9],
nicméné pro presné nastaveni je tfeba upravit konstanty na zakladé experimentt. Nék-
teré projevy nastaveni konstant jsou uvedeny vyse. Vysledny pozadovany prubéh regulace
ukazuje nasledujici obrazek 2.8.

(2.5)

u(t) = Kpe(t) + K, /0 Ce(r)dr + Ky

otacky R

------------- Pozadované otacky — Aktudlni otacky

Obrazek 2.8: Spravny prubéh PID regulace - spravné zvolené konstanty K, K; a Kg4. [10]

12



Kapitola 3

Teorie - senzory

Zatizeni, jimz robot vnima okolni svét, se nazyva senzor a skupina téchto zaiizeni senzoricky
jednalo o jednoduchy automat bez schopnosti reakce.

Informace, které senzory poskytuji, mohou slouzit k monitorovani vlastniho stavu ro-
bota, k rozpoznavani okoli, prekdzek v ném, atp. Pro tyto a dalsi ¢innosti existuje Siroka
skala zafizeni [11], od jednoduchych tla¢itek az po senzory, které poskytuji obrovské mnoz-
stvi dat o vnéjsim prostfedi (naptiklad laserové senzory).

Jednotlivé senzory se mezi sebou lisi citlivosti, rozsahem, rozliSenim, spolehlivosti, ener-
getickymi naroky, cenou a mnoha dalsimi. I dva zdanlivé stejné senzory proto mohou byt
naprosto rozdilné. Vybrat pro robota spravné senzory je tedy netrividlni tkol a ovliviiuje
jeho hranice schopnosti. Vybér navic miize byt komplikovan vzajemnym rusenim senzord.

Senzory délime na pasivni a aktivni. Pasivni senzory kvantizuji energii, kterd do nich
vstupuje, zatimco aktivni emituji zafeni do prostredi a méfi jeho reakci. Mezi pasivni fadime
napftiklad hallovy sondy, akcelerometry, gyroskopy, kompasy a kamery. A mezi aktivni tfeba
laserové dalkoméry a radary.

3.1 Enkodéry

Hlavnim smyslem enkodért u robota je méfeni otacek kol [12]. Existuji 2 typy:

e Inkrementalni - u tohoto typu je detekovan jeden ¢éi vice impulzti béhem jedné
otacky. Tyto impulsy jsou nerozliSitelné.

e Absolutni - jedna otacka kola je rozdélena do nékolika ¢asti, kde kazda mé sviij uni-
katni rozpoznavaci kéd. Enkodér prijiméa tyto kédy a je schopen z nich urcit aktualni
polohu kola - v které z ¢asti se nachazi.

Princip enkodéru je jednoduchy a samotné méreni mize probihat riznymi zpusoby:

e Hallova sonda - vyuziva Hallova jevu, pomoci kterého méri magnetické pole. Tato
sonda se pouZiva tak, Ze se bud mé¥i zmény magnetického pole pfimo v motoru a nebo
se na kolo/osu pfipevni magnety, které jsou detekovany.

e Fototranzistory, fotodiody - méfi zménu intenzity zaieni viditelného nebo nevidi-
telného spektra (IR). Jako protikus optocidla je disk s prihlednymi okénky, odrazi-
vymi ploskami nebo ¢erno-bilymi plochami.
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e Potenciometr - méfi zménu elektrického odporu. Pomoci A /D pievodniku se snadno
urci poloha. Typicky vyuzivano v levnych modelaiskych servech.

Vystupni signal enkodéru ma obdélnikovy prubéh. RozliSeni sméru otaceni se fesi pri-
danim druhého segmentu s detekovanymi body posunutymi vici detekovatelnym bodiam
prvaniho segmentu. Signal je poté fazové posunut, coz znac¢i opacny smér otaceni.

Tento senzor se vyuziva jako zpétna vazba pro regulaci otac¢ek motort. Zaroven je mozné
ho pouZit pro méfeni ujeté vzdalenosti - odometrie. Zde ale dochazi k chybé pri prokluzu
kol a chyba s ¢asem vyrazné nartista, protoze se akumuluje.

3.2 Kompasy

Smér vozidla patfi mezi velmi dilezité parametry v navigaci a u diferencialnich podvozki
ho lze vyuzit i pro tcely fizeni. Kompas [13] poskytuje absolutni méfeni, coz vyznamné
pomahé korigovat senzory s akumulacni chybou.

Tento senzor méri magnetické pole v jeho okoli. Jeho uzite¢nost vychazi z faktu, ze zemé
ma své magnetické pole. Toto pole je sice silné ovliviiovano nertiznéjsimi vlivy, jako napii-
klad stfiddnim dne a noci, boufemi, elektricky nabitymi slunecnimi casticemi, ale pfesto je
méfitelné a pomérné spolehlivé. Vétsi problém tvori ruseni zptisobené elektromotory, ko-
vovymi strukturami nebo elektrickym vedeni v okoli robota atp. Je proto diilezité spravné
umisténi kompasu na robotovi.

V dnesni dobé jsou velmi vyuzivany tzv. 3D kompasy. Méfi magnetické pole ve tfech
osach a diky tomu je mozné odlisit magneticky sever a jih. U 2-osjch to mozné neni.

3.3 Akcelerometry

Patfi mezi tzv. inercialni senzory [14] (méfeni probiha vici néjakému inercidlnimu prostoru)
a meéfi rozdil mezi kynematickym zrychlenim a gravita¢nim zrychlenim . Vétsinou méteni
probihé pro tfi na sebe vzajemné kolmé osy (3D). Z téchto tdaji je mozné urcovat polohu
télesa v prostoru. Na rozdil od enkodérii netrpi chybou pfi protaceni kol.

Casto je vyrabén MEMS technologii (Micro-Electro-Mechanical Systems - mikro-elektro-
mechanicky systém). To znamena Ze jsou tyto senzory miniaturni a energeticky nenaro¢né.
Akcelerometry jsou navic velice levné, protoZze se dnes masové vyrabéji pro pouziti ve spo-
tfebni elektronice.

Pri praci s akcelerometrem je dtlezita spravné zpracovani ziskavanych dat, jelikoZ to
byvaji zafizeni s velmi vysokou citlivosti. Data je proto nutné filtrovat. Teprvé po filtraci je
mozné je vyuzit pro, jiz zminéné, urcovani polohy nebo pro detekci volného padu, narazu,
smyku, naklonu aj.

3.4 Gyroskopy

Dalsi inercidlni senzor. Snimé thlovou rychlost, z niz lze pomoci integrace dle ¢asu zjistit
natoceni. Dnes nejcastéji MEMS zafizeni vyuzivajici principu Coriolisovy sily a stejné jako
akcelerometr se dnes nejcastéji vyrabi v 3-osé varianté a byva velice levny.

Pro snazsi vyuzitelnost dat z tohoto senzoru je vyhodné umistit ho do stiedu otéceni
robota. Kromé vyuziti jako snimace natoceni se pouziva pro monitorovani a urc¢ovani rov-
novéazné polohy robota.
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3.5 IMU

IMU je anglicka zkratka Inertial Measurement Unit - coz znamena inercialni mé¥ici jednotka.
Jak jiz rika néazev, je slozend z inercialnich senzori, konkrétné 3-osého gyroskopu a 3-osého
akcelerometru. Obcas byva doplnéna pro zlepSeni funkénosti kompasem. Jedna se tedy
pouze o kombinaci vice jednoduchych senzorid dohromady.

Tato jednotka je obzvlasté uziteéna pro létajici roboty, protoze zajistuje pfesnou odome-
trii. Lze ji ale pouzit i pro pozemni roboty. Vyuziva se jako zalozni jednotka GPS navigace.
KdyZ neni signdl GPS (napiiklad v tunelu), pouziva se pro odhad pozice na mapé pravé
IMU. Pfi ¢asové delsim béhu ale dochézi k vyrazné akumulacni chybé.

3.6 Sonary

Sonary slouzi k méfeni vzdalenosti prekazek a jedna se o velmi Casto vyuZivany senzor
kviili své nizké hmotnosti, velikosti i cené. Pracuje na principu méfeni doby letu vyslaného
signalu, takze nevyzaduje primy kontakt s prekazkou. Signal je u sonaru pfedstavovan
ultrazvukovymi vlnami a diky znalosti rychlosti sifeni zvuku je mozné vzdélenost snadno
dopocitat. Vzhledem k pouziti ultrazvuku je ale omezen prostorovy rozsah a dosah. Navic
senzor neni schopen urcit pfesnou pozici prekézky, ale pouze to, jestli v dané kuzelové vyseci
je (nebo neni) a v jaké vzdalenosti se nachazi. Také nizka presnost a mald rychlost nepatii
u sonarti mezi zddouci vlastnosti.

Vyuziti nachazi pii detekci piekazek v jizdé robota nebo pfi mapovani prostiedi a lo-
kalizaci v ném. Pro tento ucel se vétsinou vyuziva né€kolika sonard, aby pokryly Sirsi okoli
robota. Zaroven je tak mozné pfiblizné uréit i presnéjsi pozici nebo tvar prekazky (v zavis-
losti na tom, ktery sonar vraci jakou hodnotu).

3.7 Kamery

Dnes jeden z nejlevnéjsich senzort, ktery se diky zvysSujicimu se vykonu pocitact dostava
mezi nejpouzivanéjsi a nejuziteénéjsi senzory. Jednim z duvoda je i fakt, ze funguje na
podobném principu jako zrak, coz je lidskému chapani blizké. Dalsimi vyhodami jsou nizka
hmotnost, mala velikost, siroké nabidka, rozliSovaci schopnost. Nevyhodou je velké mnozstvi
dat a jejich vysokd naroc¢nost zpracovani.

Kameru ¢i vice kamer je mozné pouzit pro Sirokou skalu tuceli: odometrii, detekci pre-
kézek, lokalizaci, mapovani a nepfeberné mnozstvi dalSich. Nejcastéji jsou to ale tkony
souvisejici s vyssim fizenim. Nebyvaji proto soucasti zakladni ridici jednotky, ale spise se
pripojuji k fidicimu pocitadi.
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Kapitola 4

L, v P

Teorie - dalsi casti a systémy
robota

Mimo podvozku, pohonného subsystému a senzorického subsystému se robot sklada z da-
I8ich ¢asti a subsystémi/systémi. Tato kapitola se jim kratce vénuje.

4.1 Napajeni

Mobilni roboti nejcastéji byvaji napajeni akumulatory. Existuji i takovi, kteri jsou napa-
jeni pfimo z elektrické rozvodné sité pomoci kabelu, ale jejich akéni radius je tim velice
omezen. Na druhou stranu napajeni akumulatorem je omezeno nutnosti nabijet ho. Dnesni
akumulatory vsak jiz dosahuji vysokych kapacit za rozumnou cenu.

Napéajeni robota byva rozdéleno na dvé c¢asti: napajeni elektroniky a pohonu. Odbér
energie pohonu totiz byva fadové vétsi. Navic pfi prudkém poklesu napéjeciho napéti po-
honu nedojde ke kolapsu ridici elektroniky a ta miiZze systém bezpecné ukoncit.

Aktualné nejlepsi v poméru cena/vykon jsou Li-Ion a Li-Pol ¢lanky [15]. Nemaji pa-
métovy efekt, jejich samovolné vybijeni je zanedbatelné malé, maji nizkou hmotnost, re-
lativné vysokou kapacitu, dobry teplotni rozsah fungovani a jsou schopny dodéavat vysoké
proudy. Nominélni napéti jednoho c¢lanku je 3,7 V.

U mobilnich roboti je zvykem, Ze se nabiji v dobijeci stanici (pfipojené k elektrické siti),
ke které je schopen se autonomné pfiblizit a pfipojit ve chvili, kdy mu dochézi baterie. Tim
je zajisténo nepretrzité fungovani robota.

4.2 Ridici systém s mikrokontrolérem

Tento systém zajistuje nizsi fizeni [10] a je pfipojen k systému vyssiho fizeni. Vétsinou se
jedna o jednu desku, na kterou jsou pripojeny senzory a pohony, které jsou privedeny na
vstupy a vystupy mikrokontroléru/mikropoéitace. U mensich jednotek pro mobilni roboty
jde vétSinou o ¢ipy firem STM, Atmel, Microchip a podobnych. U takovych jsou fidici
systémy vytvafeny zcela na miru k robotovi. To vyzaduje piipravu tisténého spoje, jeho
osazeni a zprovoznéni. Vyhodou téchto systém je jejich rychlost a naprosta pfizptisobenost
konkrétnimu robotovi

Rozsifenou a ¢asto pouzivanou alternativou jsou jiz hotové univerzalni desky a malé
pocditace. Mezi takové se fadi tfeba rodina desek Arduino. Poskytuji programovatelnou
platformu, ke které je mozné pripojit pomoci konektori ¢i nepajivého pole senzory, pohony
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a dalsi soucastky. Takova platforma je vysoce univerzalni. Toto feseni mize byt drazsi nebo
i levnéjsi nez fidici jednotky na miru (v zavislosti na komplexnosti). Nevyhodami jsou vétsi
velikost a nizsi robustnost.

Posledni variantou je fizeni bé&Znym poécitac¢em (PC) nebo nékterym z mini-po¢itact,
ktery zajistuje vySsi i nizsi fizeni. Pocita¢ na to musi byt pfipraven (konektory) a jeho
operacni systém musi poskytovat pristup na dostate¢né nizké Grovni. Senzory jsou pripojo-
vany napf. pres 12C ¢i SPI, coZ nebyva pro kancelarské pocitace bézné dostupné rozhrani.
Dalsi problém byva s presnym c¢asovanim a periferiemi, jako jsou ¢asovace, PWM genera-
tory, A/D prevodniky a dalsi. Mezi zastupce téchto pocitacu lze zaradit Raspberry Pi nebo
BeagleBone.

4.3 Systém vyssiho rizeni

V piipadé autonomniho robotu se stard o lokalizaci robota a zjistovani jeho stavu. Na
zakladé téchto informaci planuje dalsi pohyb v prostoru tak, aby dosahl pozadovaného cile.
Bere pritom v avahu prekazky, kterym se snazi vyhnout. Stara se o véasné navedeni robota
do nabijeci stanice a po jeho nabiti zpét na jeho puvodni kurz. V pfipadé teleoperovaného
robota zajistuje pfevod pokynt operatora do jednotky nizs§iho Fizeni a naopak odesildni
informaci ze senzoru operatorovi. Mezi operatorem a jednotkou nizsiho fizeni muze byt
klidné i vice téchto systému spojenych fyzicky ¢i bezdratové a ty musi spolupracovat. Jednim
ze systému vyssiho Fizeni je napriklad ROS, ktery bude popsan nize.

Pro béh systému vyssiho fizeni se pouzivaji bézné pocitace (PC). V zavislosti na poza-
dované velikosti je mozné pouzit napiiklad minipocita¢ Raspberry Pi, notebook (rtizné
velikosti) ¢i vykonné stolni poéitace. S vyssim vykonem se ale znacéné zvysSuji energetické
naroky.

ROS - Robot Operating System

Roboticky meta-operac¢ni systém poskytuje knihovny a néstroje slouzici k usnadnéni préce
pfi tvorbé software roboti a je distribuovan pod otevienou licenci BSD'. Systém se soustiedi
na abstrakci hardwarové vrstvy, podporu ovladaéii riznych zafizeni (motorti, senzort, ...),
vizualizaci rozliénych dat, komunikaci mezi podsystémy, implementaci casto vyuzivanych
funkcionalit a dalsi. Mezi dualezité vlastnosti patii jesté vlastni prostiedi pro sestavovani
a béh programi, které je multiplatformni (cileno predevsim na UNIXové systémy) [17].

Struktura ROS

Dulezitou vlastnosti ROSu je jeho modularita. Jednotlivé moduly se nazyvaji uzly (ang.
node) a jsou to libovolné programy, které vzajemné komunikuji pomoci zprav a sluzeb,
které definuje ROS. Tyto programy tedy nejsou vazany programovacim jazykem. V dobé
psani této prace jsou vSak plné podporovany jen jazyky C++ a Python (dalsi jsou ve vyvoji).
Termin uzel vychéazi z vizualizace béhu ROS systému, kdy jsou jednotlivé komunikujici
programy vykresleny jako propojené uzly grafu.

http://www.linfo.org/bsdlicense.html
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Balikovaci systém ROS

Zakladni organizace systému ROS spociva v hierarchickém déleni na mensi celky. Jednotka
tohoto systému je balik (ang. package). Balik obsahuje jeden ¢i vice uzld, knihovny,
ovladace a dalsi souvisejici komponenty. Jeho nedilnou soucésti je seznam zavislosti na
dalsich balicich, ale pro dobry navrh baliku plati, Zze by zavislosti nemélo byt mnoho, aby
bylo mozné balik pouzit v rozlicnych situacich. Myslenkou balikovaciho systému je totiz
rozdéleni vyvoje velmi slozitého a komplikovaného projektu na mensi kousky, které poté
mohou implementovat réizné tymy nezévisle na sobé.

Operacni systém Ubuntu, ktery je hlavnim opera¢nim systémem, nad kterym je ROS
vyvijen, obsahuje v repozitaifich mnoho jiz implementovanych balik?, které je mozné volné
vyuzivat. To umoznuje velmi snadno zprovoznit robota a jeho systém vyssiho Fizeni.

Sestavovaci systém Catkin

Od ROS verze Fuerte je misto sestavovaciho systému ROS build pouzit systém Catkin.
Jedna se o kolekci maker do multiplatformniho sestavovaciho systému CMake, ktery slouzi
pro sestaveni ROS balikd. Pomoci néj jsou rozgenerovany zavislosti, definice zprav, sluzeb
atd.

Komunikace v ROS

O zprostiedkovani komunikace se stard vzdy roscore. Je to centralni uzel, ktery musi byt
spustén pied ostatnimi uzly. Po spusténi udrzuje ptehled o ostatnich uzlech a umoznuje jim
nalezeni protéjsiho uzlu ke komunikaci. Dalsi komunikace pak probiha bez nutnosti komu-
nikace s roscore.

ROS implementuje dva zptsoby komunikace:

1. Asynchronni - pomoci zprav - sdilenym kanalem pro tuto komunikaci jsou témata
(ang. topics), pres ktera jsou distribuovany zpravy (ang. messages). Uzel, ktery
odesild zpravy na ur¢ité téma, je nazyvan vydavatel (ang. publisher) a jiny uzel,
ktery na ném zpravy piijima, je odbératel (ang. subscriber). Pro jedno téma plati,
Ze na néj mize posilat zpravy vice vydavateld a ty pak z néj mize piijimat zaraz vice
odbérateli. Obrazek 4.1 ilustruje inicializaci asynchronni komunikace.

Komunikace mezi uzly a roscore a poté mezi vydavatelem a odbératelem je realizo-
vana pomoci protokolu vychazejicitho z XML-RPC.

i roscore \ / roscore / roscore
(vydavatel ) (odbératel) /S (vydavatel ) (odbératel) - [vydavatel ) (odbératel )
Oznameni vydavatele Odbératel se prihlasi /" /  Odbé&r zprav probiha bez

o novém tématu. k odbéru zprav na tématu. dalsiho spojeni s roscore.

Obréazek 4.1: Schéma asynchronni komunikace pomoci zprav [17].

2. Synchronni - sluzby a klienti - sluzba (ang. service) je implementovéna v uzlu
a ten oznami roscore, ze je k dispozici. Klient (ang. client) pak muze od roscore
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zjistit adresu sluzby a volat ji pfimo (s pozadovanymi parametry). Uzel poskytujici
sluzbu na toto volani odpovida pfimo klientskému uzlu a spojeni je ukonceno. Toto

chovéani je zachyceno na obrazku 4.2

roscore
7 -

poskytovatel
sluzby

klient

Oznameni poskytovatele sluzby
o nové sluzbé.

roscore

( poskytovatelég
\ sluzby

klient

Klient vola sluzbu

roscore
— vx

poskytovatel

sluzby klient

Klient zjistuje dostupnost
a poté adresu sluzby.

roscore

/ poskytovatel
Q sluzby

klient

Poskytovatel sluzby odpovi
a komunikace je ukoncena.

Obrazek 4.2: Schéma synchronni komunikace mezi poskytovatelem sluzby a klientem [17].

Pro definici zpréav a sluzeb zavadi ROS jednoduchy textovy format, ktery zajistuje
nezavislost na programovacim jazyce (soubory v tomto textovém formétu se pfi sestaveni
pomoci catkin make rozgeneruji pro vsechny jazyky).

Vsechny zpravy i sluzby jsou silné typované. Lze vyuzit n€kolik pfeddefinovanych typt
nebo definovat vlastni, které mohou byt nasledné pouzity v definici komplexnéjsich zprav.
Vsechny strany, které spolu chtéji komunikovat, musi mit stejné definice zprav a sluzeb, jinak
je komunikace netspésna. Shodnost definic je ovéfena z MD5 otisku defini¢nich soubort

zprav /sluzeb.
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Kapitola 5

Konstrukce robota

Tato kapitola se zabyva ndvrhem a vyrobou robota vhodného pro otestovani fidici a sen-
zorové jednotky PIC, ktery bude mozné vzdélené ovladat. Zakladni pozadavky, které musi
spliiovat jsou se sepsany v uvodni kapitole v sekci 1.1.

5.1 Zakladni schéma systému robota

‘ Napajeni Jednotka vzdaleného ovladani

Napajeni Senzory
Motory

‘ Napajeni
Senzory

Obrézek 5.1: Schéma robota a jeho systémii.

Schéma ukazuje, ze robot bude sloZen ze t¥l samostatnych, vzajemné komunikujicich
prvki. Jednotka zalozend na ¢ipu PIC se bude starat o nizsi fizeni a vycitani dat z jedno-
duchych senzort (kompas, akcelerometr, gyroskop, enkodéry). Poéita¢ zodpovédny za vyssi
fizeni s ni bude fyzicky propojen a navic bude obsahovat naro¢néjsi senzory (prozatim jen
kameru). A vzdaleny ovladaé, ktery k nému bude pfipojen bezdratove.

5.2 Prvni prototyp

Prvni konstrukce robota byla vytvorena na zakladé znalosti ziskanych z nastudovanych
existujicich feseni uvedenych v kapitole 1.2. Tento prototyp byl snahou ziskat pocatecni
testovaci platformu, kterd bude dale rozsirovana a upravovana.
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Podvozek tohoto prototypu byl zvolen jako diferencialné fizeny, protoze bylo snadné ho
vytvotit a zdroven bylo mozné ovérit jeho vhodnost pro urceny zdmér, vytvorit robotickou
sekacku travniku. K ploché dfevéné desce, ktera slouzi jako zaklad robota, byly pfipevnény
dva malé aku-Ssroubovaky CMI 3,6 V Li. Tyto sroubovaky nebylo nutné nijak vyrazné
upravovat, jelikoz obsahuji motor, pfevodovku a nastavec na bity, ktery lze vyuzit pro
uchyceni kol. Odstranény byly pouze rukojeti. Baterie, které byly ptvodné v rukojetich,
byly vyvedeny pfes konektor spolu s vyvody k motoriim. Zbytek vrtacky byl upevnén
pomoci stahovacich pask k dfevénému hranolu pripevnénému k zakladové desce. Jako
predni podpiurné kolo nebylo zvoleno otaceci kolecko, jak byva u diferencidlnich podvozku
zvykem, nybrz valec, ktery je vhodnou simulaci sekaciho vretena. Kola byla vyrobena,
s ohledem na zadmér provozovat robota ve venkovnim prostiedi, z vétraki, které by nemély
pti jizdé prokluzovat. Obrazek 5.2 ukazuje popsanou konstrukci.

Obréazek 5.2: Prvni prototyp podvozku robota.

Kromé podvozku je dilezitou soucasti prvniho prototypu i prvni verze fidici a senzorové
jednotky zalozené na mikrokontroléru PIC. Tato jednotka musi disponovat konektorem pro
programator, pres ktery je nahravan firmware a dale USB konektorem pro napojeni na
jednotku vyssiho fizeni, a konektorem pro pfipojeni baterii a motora. Navic pro lepsi ladéni
firmware je soucasti jednotky i 8 led diod, které jsou vhodné pro zobrazovani bindrnich dat
(zobrazeni jednoho byte) ¢i jinou signalizaci. Detailni schéma elektrického zapojeni této
jednotky se nachazi v pfiloze na obrazku A.1. Jednotlivé pouzité integrované obvody jsou
nasledujici:

Kompas HMC5883L

Magneto-rezistivni ¢idlo [18], které komunikuje pies protokol I2C. Jeho zdkladni parametry
jsou:

e 3 osy meéfeni (3D)

e nizké operacni napéti (2,16 — 3.6V) a maly odbér proudu (100pA)
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e rychla vystupni frekvence dat - maximalné 160Hz
e presnost mezi 1° az 2°

e dva mdédy méfeni - pribézné a méfeni jedné hodnoty

Akcelerometr + gyroskop LSM330DL

Jedna se o dva senzory v jednom pouzdie [19]. Oba dok4zi komunikovat pres I?C (kazdy
ma svij vlastni identifikdtor). Zakladni parametry:

e méfeni linearniho a Ghlového zrychleni ve t¥ech osach (3D)

e volitelny rozsah presnosti akcelerometru +2g/+4g/4+8g/+16g
e volitelny rozsah ptesnosti gyroskopu +250/4500/+2000 dps
e integrovany teplomér pro korekce méreni

e integrované filtry

Obvod pro fizeni motoru DRV8833

Slouzi pro fizeni stejnosmérného motoru pomoci dualniho H-mustku [20]. Tato souc¢astka
prijima jako jeden ze vstupi PWM, které fidi vykon motoru. Dokaze detekovat piehtati
obvodu a prili§ vysoky proud. Provozni rozsah napéti je 2,7 — 10,8 V. Pro kazdy motor je
nutné pouzit jeden tento integrovany obvod.

Mikrokontrolér PIC24FJ64GB002

Jako fidici mikrokontrolér byl zvolen PIC24FJ64GB002 [21]. Jde o 28-pinovy 16-bitovy
RISC kontrolér zalozeny na Harvardské architektufe (pamét programu oddélend od dat),

vvvvvv

e operacni frekvence az 32 MHz

velikost flash paméti 64 KB

integrace technologie USB On-The-Go (OTG)

jednotka reélného ¢asu (RTCC)

patnact premapovatelnych pinti, pét 16-bitovych ¢asovaci, pét PWM vystupt, devét
kanala 10-bitovych A /D prevodnikd, t¥i komparatory, dva UART moduly

e podporované komunika¢ni protokoly: I2C, SPI
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5.3 Druhy prototyp

P1i experimentech s prvni prototypem se projevilo nékolik vice ¢i méné zavaznych problém.
Asi nejvétsim nedostatkem byly nedostate¢né vykonné motory. Jejich kroutici moment byl
vhodny pouze pro pohyb po hladkém vnitinim povrhu. Na zatravnéné venkovni plose mo-
tory nedokazaly piekonat odpor prostiedi. Tento problém jesté vice umocnilo pouziti valce
misto predniho kolec¢ka a vétraki jako kol. Diky vétraktm se zvysil odpor kol a také se snizila
presnost pohybu, jelikoz minimalni pohyb , kola“ je uréen rozteci mezi dvéma lopatkami.
Pohyb byl kvili tomu velmi trhany.

V ramci druhého prototypu tedy byly vétraky nahrazeny béznymi koly s vétsim polo-
mérem (7,5 ¢m) a hrubym gumovym vzorkem. Stejné tak byly nahrazeny ptuvodni aku-
sroubovaky za vykoné&jsi — CMI 10,8 V Li. Motor a prevodovka, které obsahuje tento
sroubovak maji kroutici moment 18 Nm, coz je vice nez nabizi bézné dostupné motory
s pfevodovkami v této cenové a velikostni skupiné. Vysledné maximalni otacky soustavy
(motor + prevodovka) jsou 520 ot/min. Motor RS-550, ktery je soudasti aku-Sroubovéku,
ma 19300 ot /min pfi nulové zatézi a pfevodovka ma pfevodovy pomér 36:1. Provozni napéti
se pohybuje v rozmezi 6 - 14,4 V' a odbér proudu bez zitéze je 1,4 A.

Uchyceni kol je feseno pres sklicidla, kterymi jsou pouzité aku-sroubovaky vybaveny.
Toto uchyceni je dostatecné pevné a snadno odnimatelné. Nejen diky pouziti skli¢idla jsou
vSak rozméry soustavy motor, prevodovka a skli¢idlo o mnoho vétsi. Na obrazku 5.3 je dobte
vidét, ze ptivodni desku tyto nové pohony zna¢né piesahuji. Proti ptivodnim pouzitym aku-
sroubovakim byl u téchto novych odstranén ochranny kryt, ktery zbytecné zvétsoval jiz
tak dost velké rozméry.

Obrazek 5.3: Fotky druhého prototypu robota.

Pfi pouziti vykonnéjsich motord je nutné pouzit baterii s vys$im napétim a kapacitou.
Vhodné jsou ty z aku-Sroubovéku, jelikoz byly pro pouzité motory pfimo dimenzovany a na-
vic obsahuji ochrannou a nabijeci elektroniku, kterou lze snadno vyuzit. Dals$im, a mnohem
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vét$im problémem je vyssi proud, ktery motor odebird a ktery prochazi pres integrovany
obvod DRV8833. Tento obvod je schopny pracovat s proudem do 4 A, coz je nedostatecné,
jelikoz trvaly odbér proudu u jednoho motoru se pohybude kolem 15 A a ve Spickich az
20 A. Obvod DRV8833 proto v druhém prototypu nahradily dva modelarské stejnosmérné
reguldtory MDES32 od firmy dsys (na obrazku 5.4). Jeho parametry jsou nasledujici [22]:

e plné programovatelny pomoci zasilanim PWM impulsd réizné délky

e velmi jemné fizeni a plynuly rozbéh motoru, nastavitelny volnobéh

e tepelnd, proudova, napajeci, podpétovd, prepétova a signilovd ochrana regulatoru
e akusticka a opticka signalizace stavu zafizeni

e pocet ¢lanku 4 - 12Ni-xx, 2 - 4Li-Pol / Li-Ion / A123, Pb

e maximélni trvaly proud 32 A a Spickovy 100 A

e provozni teplota -10 az 40 °C

Obrazek 5.4: Modelaisky stejnosmérny regulator MDE32.

Tento prototyp byl déle rozsifen o enkodéry. Protoze pouzité motory nemaji vzadu
prodlouZenou osu a neni mozné k nim upevnit standardné dodavené enkodéry, bylo nutné
vyrobit enkodér vlastni. K tomu poslouzil chladi¢, ktery je soucasti osy motoru. Mezi lo-
patky chladice se vlepi kusy linolea, na ktery se pfilepi magnety (viz obrazek 5.5). Tyto
magnety musi byt dostate¢né malé a mit pravé jeden prechod polarity magnetického pdlu.
Tento prechod je detekovan hallovou sondou TLE4906L. Hlavni pfednosti tohoto kon-
krétniho typu sondy je vysoka citlivost a stabilita méfeni [23]. Operacni teplota se pohybuje
v rozmezi -40°C az +150°C, coz znamena Ze, neni problém umistit ji k motoru. Takto je sni-
méano Sest magnetli, coz garantuje 6 impulsti na jednu otacku motoru. Teoreticky je mozné
zvysit poCet magnetti na 12, nicméné poté by neztistaly u chladi¢e motoru zaddné mezery
na odvétravani. Sest impulsti na otd¢ku znamens jeden impuls na pohyb robota o 2 mm,
coz je pro zvoleny zadmér dostateéné. Nevyhodou takto vyrobeného enkodéru je nemoznost
detekovat smér otaceni. To je nutné fesit v ramci firmware.

Kromé nahrady integrovanych obvodi DRV8833 za modelarské regulatory a pridani
enkodéri bylo jesté z baterie pfivedeno napéti na A/D prevodnik mikrokontroléru (pies
napétovou délicku) za tcelem monitorovani stavu baterie. Také bylo Feseno nabijeni baterii
pomoci elektroniky prevzaté z aku-Sroubovaku. VSechny tyto zmény vedly k piepracovani
prvniho prototypu fidici a senzorové jednotky zalozené na PIC mikrokontroléru. Elektrické
schéma tohoto upraveného zapojeni je v ptiloze A.2.
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Obrazek 5.5: Vzhled a schéma vyrobeného enkodéru.
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5.4 Vysledny robot

Pohonny subsystém druhého prototypu pfi testovacich jizdach prokazal schopnost pohybu
v naro¢nych podminkéch ve venkovnich prostorech, takze nebylo tfeba jej nijak meénit.
Bezproblémovy byl i napajeci subsystém a stejné tak i fidici a senzorovéa jednotka. Vysledny
robot proto vSechny tyto ¢asti zachovava a zménéna je pouze konstrukce robota, ktera byla
u prototypu FeSena pouze provizorné. Z provedenych jizd vyplynulo nasledujici:

MV oeN

k pfevraceni robota

e pohanéna kola by méla byt co nejvice zatizena, aby dochazelo k co nejmensimu pro-
kluzu kol

e vaha robota musi byt vétsi nez u prototypt, ¢imz se snizi prokluz kol a zaroven se
zlepsi schopnost robota prekondvat vyssi stoupéani (a klesani)

e fidici a senzorova jednotka musi byt umisténa v co nejvétsi vzdalenosti od motort,
aby nedochézelo k ruseni senzort

V souladu s témito znalostmi se jako material pro zakladovou desku vysledného robota
pouzila dfevotfiska, kterd je o néco tézsi nez smrkové dievo (pouzité u prototypt). Pro
ulozeni motoru (vcetné sklicidla a prevodovky), baterii, regulatorti a dalsi elektroniky je
vyuzito dvou kovovych jekl. V delsim z nich jsou umistény motorové komplety a v kratsim
baterie a elektronika. Do stén jekll jsou vyvrtany otvory na prepinace a nabijeci konektor,
takZe neni tfeba elektroniku vytahovat a je zdroven chranéna. Pro piistup do ni slouzi ¢tyti
kruhové otvory. Na nésledujicim obrazku 5.6 jsou zobrazeny osazené jekly véetné kol.

Ze strany téchto otvoru se pfimo pripeviuje zakladova deska pomoci Sroubt. Vyska
urovni tohoto bodu, coz je dostatecné nizko, a robot je proto velmi stabilni. Vepredu je
jesté upraveny valec, simulujici sekaci vieteno, ktery je Sirsi nez ptivodni na prototypech
a stabilitu robota jesté zvysuje.

Nahote, v pfedni ¢asti zakladové desky, je umisténa plastové krabicka, do niz je vyvedena
fidici a senzorova jednotka zalozené na mikrokontroléru PIC. Draty vedouci z této jednotky
do jeklu s elektronikou slouzi k pfenosu signalu enkodérti (2x), napéti baterii a signdlu PWM
fidiciho regulatory (2x). Déle je z krabicky vyvedeno:
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Obrazek 5.6: Zaklad podvozku tvoreny jekly, obsahujici motorové sestavy a elektroniku.

e konektor USB slouzici k propojeni jednotky nizsiho a vyssiho fizeni)
e konektor pro programator mikrokontroléru
e vyvod I12C a napajeni pro sonary

Pred touto plastovu krabickou je umistén sonar, pokryvajici okoli pied robotem. Jedna
se o rozsifeni proti prototyptim. Zameérné je umistén pouze v ¢elnim sméru, jelikoz se robot
bude pohybovat pouze vpied (kvili sekacimu vietenu). Pokud chce robot couvat, staci se
otocit na misté a jet vpred — to je umoznéno diky diferencialnimu podvozku.

Na horni ¢ast desky jsou jesté umistény drzaky, do kterych je mozné usadit jednotku vy-
§siho Tizeni pfedstavovanou notebookem. Tyto drzaky zamezuji pohybu notebooku. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jednd o pomérné tézky HW, je umistén nad kola, ¢imz je zatizi, coz je
zédouci efekt. Vysledny robot je na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7: Vysledny robot.
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5.5 Jednotka vyssiho Fizeni

Vzhledem k velké nosnosti robota je mozné vyuzit bézny pfenosny pocita¢ — konkrétné je
pouzit notebook Acer Travelmate P653-mg. Byl vyuzit u obou prototypt a je i souc¢asti
findlniho robota. Jeho vlastnosti jsou nésledujici:

e m4 vice nez dostatecny vykon (procesor Intel core i5, 8 GB RAM)

e soucasti je WiFi adaptér

//////

°
=
[s"N
o,
@)
n
o+
o
—t+
D
o
c
wn
us)
o]
@]
=
o+
Clo
|
o
L]
o
ol
=
e}
o
—e
)
E
=
=N
2]
—
15
o,
B
Q
-+
=
<
o,
2
3
o
=
n
o)
=]
N
)
=
Clo
2
=
=]
=N
e
=

periferii
e je vybaven integrovanou kamerou

e bézi na ném operacni systém Ubuntu, ktery je oficialné jedinym podporovanym sys-
témem pro roboticky systém ROS.

Pro konkrétni operacni nasazeni je vyuziti takto robustniho systému vétsinou nevhodné.
Robot a jeho fidici jednotka ale neni na pouzité vyssi jednotce zavisla. Dokonce je schopné
samostatné provadét autonomné jednodussi programy (pohyb definovany sekvenci fidicich
vektorti). Pfi vyvoji a prototypovani robotického softwaru, pro néjz je tento robot navrzen,
robustni platforma zna¢né usnadnuje a urychluje ¢innost. Neni nutné se omezovat vykonem
a optimalizovat programy na rychlost a co nejmensi vyuzivani zdrojti, coz je velmi ndro¢né
a nakladna ¢innost. Takové resSeni je plné univerzalni, a to je jednim z definovanych cil
této prace.
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Kapitola 6

Navrh softwaru robota

Tato Cast prace se zabyva navrhem t¥i programt. Prvnim je firmware mikrokontroléru,
zajistujici Fizeni pohonného subsystému a vycéitajici data ze senzort. Druhy zajistuje ko-

vvvvv

Robot Jednotka vy3siho fizeni | Eiednotka vzdaleného ovladani |
' vstupy ) - Wi-fi
— » Firmware USB .| ros roscore | um——]- uzel
: fidici a senzorové (— - — ? I —
jednotky i driver i
vystupy i | i |
' I uzel — uzel uzel uzel uzel

5 v
@

Obrazek 6.1: Souhrnné schéma jednotlivych navrhovanych programt a jejich vzajemné pro-

ovladacé

pojeni.

Na schematickém obrazku 6.1 jsou t¥i ¢arkované bloky, reprezentujici jednotlivé systémy.
Prvni blok reprezentuje robota a jeho fidici a senzorovou jednotku, jejiz firmware zpracovava
vstupy — data ze senzortu — a vystupy — fizeni motorti, rozsvéceni LED diod. Mezi firmwarem
a jednotkou vyssiho fizeni, ktera je reprezentovana dalSim blokem, probiha obousmérna
komunikace pfes USB. Konkrétné data od jednotky PIC zpracovava ROS driver, ktery
zajistuje abstrakci robota a jeho systémti pro roboticky opera¢ni systém ROS. Soudasti
jednotky vyssiho Fizeni mohou byt jesté dalsi uzly. Jejich vzdjemnou komunikaci zajistuje
uzel roscore. Tento uzel muze byt zviditelnén pres sitové rozhrani (napt. bezdrétové pies
wi-fi) a mtizou se k nému, a tim padem i dalsim uzlt jednotky vyssiho Fizeni, pfipojit uzly
spusténé na vzdaleném ovladaci. Ten je predstaven tfetim ¢arkovanym blokem.

V névrhu, ktery je zachycen na obrazku, je jesté vidét, ze ovladac¢ by meélo byt mozné
pripojit bud piimo na jednotku vyssiho Fizeni a nebo na jednotku vzdaleného ovladani.
Stejné logika by méla platit i pro grafické uzivatelské rozhrani (GUI), jehoz hlavnim tkolem
je zobrazovat data ze senzort robota. Takto pfipravené rozhrani umoziuje pouzit robota
i bez jednotky vzdaleného ovladani, naptiklad v prostfedi, kde neni mozné vzdalené ovladani
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pripojit (ruseni bezdratového spojeni).

6.1 Firmware mikrokontroléru

schopen operovat bez dalsich pfipojenych jednotek. Nemusi zvladat komplexni chovani, ale
mél by byt schopen zikladnich pohybt v pfipadé, ze by doslo k odpojeni vyssi jednotky
(napriklad vypadek jejiho napédjeni nebo jind chyba). Samoziejmé by bylo mozné pouzit
Fidici jednotku jen pro zakladni praci nad hardware a nechat fesit veskeré procedury ROS.
Vetejné repozitafe ROS dokonce disponuji i balicky pro takovéto nizkotroviiové fizeni.
Avsak mikrokontrolér je pro tuto ¢innost lépe uzptisoben — je mnohem presnéjsi a rychlejsi.
Vykon jednotky vyssiho fizeni mtze byt usetfen pro operace, které naopak mikrokontrolér
nezvlada.

Procedura 2

Cteni dat ze
senzoru

Konfigurace periferii

Procedura 1
Inicializace senzoru

Rizeni motort

Odesilani dat
pres USB

Inicializace regulatorua

: While (1) :
R, > e kontrola USB Spojeni

Pferuseni c&asovace . B .. . Pferuseni c&asovace
e Ctenil prichozich dat

Obrazek 6.2: Schéma programu mikrokontroléru.

Ze schématu na obrazku 6.2 je patrné, ze po konfiguraci periferii mikrokontroléru, inici-
alizaci senzort a inicializaci regulatort bézi program v nekoneéné smycce provadéjici kont-
rolu a udrzovani USB spojeni a ¢teni piichozich dat z USB. Béh této smycky je pravidelné
prerusovan vyprsSenim c¢asovactl a na to navdzanym voldnim procedur, které zajistuji pl-
néni funkci fidici a senzorové jednotky. Intervaly volani maji rtiznou délku, odpovidajici
kritiénosti procedury.

Konfigurace periferii

Inicializa¢ni faze, pii které jsou konfigurovany vSechny periferie mikrokontroléru, musi za-
jistovat jejich spravné nastaveni. To je z velké ¢asti zavislé na pouzitém mikrokontroléru
jsou v pravidelnych intervalech volany vySe uvedené procedury. Samotné spusténi ¢asovact
by nemélo probéhnout drive, nez jsou ukoncCeny vSechny inicializace. Stejnym piipadem
jsou i ¢asovace s externim zdrojem (Citace), pouzité pro enkodéry. Krom casovaci se jesté
ptipravuji A/D pievodniky, PWM vystupy a I2C.
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Inicializace senzoru

Pro kazdy z pouzitych senzort je nezbytné provést jeho inicializa¢ni proceduru, kterou je
nutné dohledat v jeho dokumentaci (angl. datasheet). Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny
pouzité senzory piipojeny pfes sbérnici IC, je tieba mit tuto sbérnici jiz inicializovanou.
Inicializa¢ni procedury maji pro rtizné senzory rtiznou obtiznost. V ramci tohoto kroku se
tedy musi inicializovat nasledujici senzory:

e 3D kompas (HMC5883L) - datasheet [18]

e 3D gyroskop (LSM330DL) - datasheet [19]

e 3D akcelerometr (LSM330DL) - datasheet [19]
e vSechny sonary (SRF08) - datasheet [24]

Snimani napéti na bateriich neni t¥eba inicializovat, jelikoz vyuziva pouze A/D pre-
vodniku, ktery je nakonfigurovan uz béhem konfigurace periferii. Stejné tak neni tfeba se
v ramci této faze starat o enkodéry.

Inicializace regulatori

Na rozdil od senzorti, které jsou pfipojeny pies I?C, je tieba zajistit po¢atecni konfiguraci
reguldtori pfimo za pomoci PWM. Vzhledem k pouziti modelaiskych regulatort, které se
bézné inicializuji pomoci pakového vysilace, je nutné simulovat pohyb pak vysilace pomoci
zmén PWM. Definice této tvodni sekvence je uvedena v dokumentaci regulatoru [22].

Nekone¢na smycka - ¢teni prichozich dat z USB

Smycka realizované cyklem while s vzdy pravdivou podminkou musi zajistovat dvé ¢innosti:

1. Udrzbu USB spojeni definovanou v protokolu USB.

2. Cteni piichozich dat na sbérnici USB, ktera mohou pfichézet kdykoliv a obsahuji
Fidici vektory. Na rozdil od odesilani dat (pfes USB) je piijem dat kriticky. Pokud neni
obdrZena zprava po predem urceny Cas, je nutné, aby robot okamzité zastavil svij
pohyb. Tyto zpravy totiz reflektuji pfipadné problémy na USB lince. Z toho plyne,
ze vy$si jednotka je zodpovédna za pravidelné odesilani ridicich vektori, které mohou
byt i nulové (znacici stop pro robota).

Procedura fizeni motoru

Tuto proceduru je tfeba volat v pravidelnych intervalech, coz lze zajistit v obsluze pferuseni,
kterd musi probihat v presné uréeném intervalu, je potfeba tomuto pferuseni zajistit vy-
sokou prioritu zpracovani. Tento pfistup, jak provadét ¢asti programu zavislé na presném
case volani, je bézné vyuzivan pii programovani mikrokontroléri.

Délka intervalu volani by méla byt implementovana jako nastavitelna konstanta, jejiz
hodnota bude nastavena experimentalné€. Hodnotu lze urcit na zdkladé dostupného vykonu
mikrokontroléru, rychlosti pribyvani impulzt od enkodért, priubéhu PID regulace a dalSich
faktort. V ramci jednoho provedeni této procedury musi byt nejprve ovéreno, zda-li mame
aktualni vektory rizeni. Pokud ne, tak se vSechny motory okamzité zatavi. Pokud je vektor
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Fizeni aktudlni (coz znaci funkéni USB spojeni s jednotkou vyssiho fizeni), pak je pro kazdé
tizené kolo provedena nésledujici posloupnost kroki:

1. Aktualizace odometrie kola - tiprava proménné ¢itajici/odecitajici pocet impulst
enkodéru. Kladné hodnota odpovida toceni kola v jednom sméru a zaporna v opac-
ném. Takto pripravené hodnoty je tieba pfi odesilani senzorickych dat jednotce vy-
88iho fizeni prevést na pozici v prostoru.

2. Kontrola zmény otaceni kola - jelikoz vyrobeny enkodér, ktery robot vyuziva, ne-
umi detekovat smér otaceni kola, je nezbytné smér zjistovat z ridicich vektori a ucho-
vavat si ho v proménné. Pfi zméné sméru je pak nutné tuto proménnou zmeénit,
re-inicializovat PID regulaci a upravit stav odometrie.

3. PID regulace - vypocet vystupniho vykonu probihd na zakladé vzorcti uvedenych
v kapitole 2.3. Cilovy vystupni vykon vychézi z fidicich vektord, které jsou po pri-
jeti transformovany na otacky za sekundu. Ty tvori hodnotu, ke které PID regulace
konverguje. Jako zpétna vazba se pouziji idaje z enkodéru pro dany motor, ziskané
z registru citace impulst.

4. Rizeni motoru - ziskanou hodnotu z PID regulatoru je nutno normalizovat na rozsah
PWM, které je odesildno do modelarského regulatoru, ktery ridi motor. Tato hodnota
musi reflektovat hodnotu proménné urcujici smér otaceni kola.

Procedura ¢teni dat ze senzoru a jejich odesilani

Druhé procedura, ktera je volana v pravidelnych intervalech pomoci ¢asovace, se sklada
z volani funkci zajistujich ¢teni dat z jednotlivych senzori. Zptisob, jakym lze ze senzort
ziskat data pies I2C, je opét popsan v technické dokumentaci kazdého z nich. Vétsina z nich
mé definovanu miniméalni dobu mezi dvéma mérenimi. Interval volani celé této procedury
je proto zavisly na ¢ase nejdelsiho z intervald.

Aby nebylo nutné odesilat data pies USB po kazdém méfeni, je pfihodné data ukladat
a odesilat po vétsich celcich. Pocet méreni, po kterych budou vzdy vsSechna uloZena data
odeslany, je opét tfeba implementovat jako nastavitelnou konstantu. V ramci testovani je
poté mozné ovérit vyhodnost tohoto davkového odesilani.

P1i posilani dat je rozumné ovérovat, zda je informace obsazend v nich uplna a nepo-
rusend prenosem. Soucasti datové struktury, kterd bude odesilana jednotce vyssiho fizeni
(pfes USB), by mél byt i kontrolni soucet informaci v ni obsazené.

6.2 ROS driver

ROS driver slouzi jako prostfednik mezi fidici a senzorovou jednotkou PIC a uzly robotic-
kého opera¢niho systému ROS. Tento uzel/program abstrahuje robota a jeho systémy tak
aby, vSechny dalsi uzly/balicky mohly byt na konkrétnim hardwaru nezavislé. Je mozné
si vytvorit kompletné vlastni architekturu uzli, zprav a sluzeb, ale je to nepraktické a ne-
vhodné. Smyslem ROS driveru je naopak co nejvétsi vyuziti jiz existujici infrastruktury. Tim
je mysleno hlavné vyuziti preddefinovanych typt zprav pro data ze senzoru i pro rizeni.

Protoze USB je plug & play rozhrani, musi byt bézici program schopen fesit situaci,
kdy bude fidici jednotka pfipojena nebo odpojena béhem jeho vykonavani. Nelze spoléhat
na to, zZe uzivatel nejprve robota pfipoji a poté program spusti. Navic mlize systém zaiizeni
odpojit a zase pripojit, a program by poté skon¢il v chybovém stavu.
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Obréazek 6.3: Schéma ROS driveru, jeho stavi a prechod mezi nimi.

Na obrazku 6.3 jsou vidét stavy a pfechody mezi nimi, které jsou definovany prichozimi
signaly. Program zac¢ina inicializaci ROS prostfedi a po jejim dokonceni se dostava do stavu,
kdy je kontrolovano USB piipojeni. Pti netispéchu je pokus o pfipojeni opakovan, dokud se
pripojeni fidici a senzorové jednotky nezdari. Poté, co je jednotka PIC Gispésné ptipojena,
dochézi k asynchronnimu pfijimani zprav pomoci signali. Mdzou nastat 3 ptripady:

e Pokud se jedna o prichozi zpravu od robota (jednotky PIC), jedné se o senzoricka
data, ktera je nutné rozdélit a publikovat na spravna ROS témata.

e Jde-li o tidici vektor od nékterého nadiazeného ROS uzlu, pak je tento vektor trans-
formovan do interni struktury — vlastniho typu vektoru fizeni. Transformace by méla
co nejméné meénit strukturu ¢i obsah dat. SlouZi spiSe k prevodu na datové typy,
které jsou stejné pro architekturu x86 i pouzity mikrokontrolér PIC. Po provedeni
transformace jsou upravena data odeslana pres USB jednotce PIC.

Je dulezité zajistit, aby Fidici data bud prichazela v pravidelnych intervalech, a nebo
aby byla v ROS driveru opakované odesilana v pravidelnych intervalech, dokud ne-
dorazi novy ridici vektor. Firmware mikrokontroléru totiz na zakladé toho, jestli mu
data prichazi nebo ne, vyhodnocuje funkénost komunikace.

e Dojde-li k vypadku USB pfipojeni nebo jakékoliv jeho chybé, je tato chyba zpracovana
a poté je program vracen do stavu, kdy je kontrolovino USB pfipojeni. To znamena,
ze neni mozné dale pfijimat zpravy od fidici a senzorové jednotky, ani ji preposilat
transformované ridici vektory.

6.3 Vzdalené ovladani

Pro vzdalené ovladani je mozné vyuzit jiz existujicich balikd z repozitare ROS. Tyto baliky
je potfeba upravit a nastavit, aby vyhovovaly zaméram této prace. Konkrétni baliky, které
budou vybrany v ramci implementace feseni musi splitovat nasledujici:
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Balik pro grafické zobrazovani dat senzoru ve formeé grafi.
Balik pro zachycovani a zobrazovani obrazu z integrované kamery.
Program pro zpracovani vystupt z joystick ovladace.

Balik transformujici surova data z joysticku do fidicich vektori.

Vyhodou pouziti takovych balikl je moznost jejich instalace na pocitac¢, ktery bude slou-
zit jako vzdaleny ovladac, a nebo na notebook, ktery je soucasti robota a predstavuje vyssi
fidici jednotku. Pfipadné na oba najednou. Na obrazku 6.4, reprezentujicim komponenty
vzdaleného ovladani je tato moznost ilustrovana dotykajicimi se ¢arkovanymi bloky.

transformace
na vektory

Obrazek 6.4: Diagram komponent vzdaleného ovladani.

Posledni ¢asti vzdaleného ovladani je jesté jednoduchy uzel, ktery bude definovat pre-
dem danou sekvenci ridicich vektori oddélenych casem. Takto pfipraveny program vlastné
specifikuje jednoduchou trasu robota. Pouziti tohoto uzlu je cileno na provadéni experi-
mentl ovéfujicich presnost a opakovatelnost pohybi robota.
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Kapitola 7

Realizace softwaru

Postup realizace vSech programiti navrzenych v predchozi kapitole je obsahem této kapitoly.
Jsou zde detailné rozebrany jednotlivé kroky implementace a jejich zdtvodnéni. U vzda-
leného ovladani je popsano, jaké ROS baliky byly vybrany, jak jsou vzajemné propojeny,
nakonfigurovany a vibec zprovoznény.

7.1 Firmware mikrokontroléru

Pro implementace firmware mikrokontroléru PIC24FJ64GB002 je nutné vyuzit nastroju,
které pripravila firma Microchip, jez je vyrobcem téchto mikrocipt. Jako vyvojové prostiedi
je bezplatné poskytovano studio MPLAB X IDE. Konkrétné byla pri implementaci vyuzita
verze 2.26.

MPLAB X je postaven nad prostfedim NetBeans od firmy Oracle, coz je multiplat-
formni aplikace napsana v Javé. K tomuto IDE jsou navic zdarma distribuovany i kompi-
latory jazyka C a assembleru, schopné piekladat programy na instrukce z instrukéni sady
podporované architekturou mikrokontroléri fady PIC24F (pro pouzity 16-bitovy mikrocip
je vyuzit kompilator MPLAB XC16). Kromé zdarma dostupné verze prekladace je k dis-
pozici i placend, obsahujici mnohem lepsi optimalizator, avsak vzhledem k dostatecnému
vykonu ¢ipu nebylo tifeba této moznosti vyuzit.

Krom vyvojového prostiedi a prekladacii jesté Microchip implementuje zékladni knihovny
v baliku Microchip Libraries for Applications (zkracené MLA). Soucasti MLA jsou hlavné
hlavi¢kové soubory pro kaZzdou vyrabénou verzi mikrokontroléri PIC. Ty obsahuji defi-
nici vSech dostupnych pojmenovanych konfigura¢nich bitd, registri a makra abstrahujici
konfiguraé¢ni direktivy. Dale MLA obsahuji knihovny pro praci s nejriznéjsimi nizkouroviio-
vymi periferiemi (¢asovace, oscilatory, A/D pfevodniky, ...) i vysokotroviiovymi periferiemi
(I2C, USART, USB, ...). Velkym problémem téchto knihoven jsou chyby, které obsahuji.
Béhem implementace jich bylo nékolik nalezeno a nahlédSeno, nicméné nové verze MLA jsou
vydavany v delsich ¢asovych intervalech, takze zatim nebyly opraveny.

Posledni dilezitou komponentou pro vyvoj firmware je hardwarovy programator, slou-
zici k prenosu prelozeného kédu do flash paméti mikrokontroléru. Pro tento ucel je vyuzito
programatoru PICkit 3 (na obrazku 7.1), pfipojitelného k PC pomoci USB. Na strané
mikrokontroléru, ke kterému je PICkit pfipojovan, je tieba, aby soucasti desky fidici a sen-
zorové jednotky byl konektor a potfebné elektrické zapojeni, které umozni programovani
¢ipu. Detailni zapojeni je zakresleno ve vSech elektrickych schématech v piiloze A. Mimo
samotného programovani slouzi PICkit 3 i k ladéni programu.
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Obrézek 7.1: Pouzity programétor/debugger PICkit 3 od firmy Microchip.

Z moznych programovacich jazykt byl pro implementaci zvolen jazyk C. ProtoZe tento
jazyk neni objektovy, je strukturovani funkcionalit rozdéleno do jednotlivych soubori, které
implementuji mensi logické celky a zajistuji modularitu a znovupouzitelnost napsaného
kédu. Veskery kdéd je hojné komentovan, jelikoz prace na Grovni bittl a registri nemusi byt
vzdy dostateéné samovypovidajici.

7.1.1 Konfigurace mikrokontroléru a jeho periferii

Prvotnim tkolem pii programovani firmware mikrokontroléru je jeho nastaveni, které vy-
razné ovliviiuje jeho funkcionalitu. Jeho Spatné nastaveni muize vést i k nefunk¢nosti jinak
spravného programu. Toto nastaveni je urceno jednak pozadovanymi vlastnostmi, ale také
konkrétnim zapojenim mikrocipu na desce s elektronikou.

Prvni ¢ast konfigurace zajistuji konfiguracni registry configl az configd. V prostiedi
jazyka C se vyuziva bitového soucinu (operator &) pfedem definovanych konstant, po-
jmenovanych podle technické specifikace [21], které jsou predény jako parametry funcim
_CONFIG1(param) az _CONFIG4(param).

Nésledujici pouzité konstanty jsou pro nastaveni vyznamné (zbylé jsou komentovany
pfimo ve zdrojovém kédu):

e FWDTEN_OFF a DSWDTEN_OFF- vypina watchdog, ktery bézné chrani systém pted uvaz-
nutim pomoci restartu po vyprsSeni WDT ¢asovace. Tento ¢asovac¢ musi byt pravidelné
nulovan specidlni instrukei, ¢imz je signalizovano, Ze program bézi v poradku. Béhem
ladéni byl watchdog zapnut, ale ve vysledné implementaci ho jiz neni potreba, jelikoz
bylo ovéfeno, ze k uviznuti nedochazi.

e PLLDIV DIV2 a PLL96MHZ ON - zdkladni nastaveni hodin/oscilatoru potiebnych pro
spravny béh USB.

e FNOSC_FRCPLL - vybér rychlého RC oscilatoru s vyuzitim postscaleru a PLL modulu.

e OSCIOFNC_ON - nastaveni pinu RP15 jako vystup oscildtoru - pouzit pro generovani
PWM fidiciho modelaisky regulator

e I2C1SEL_PRI - urcuje, které piny budou vyuzity pro I?Cl. Tato hodnota zajistuje
vyuziti pfednastavenych pini SCL1/SDA1.
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e SOSCSEL_IO - piny RA4, RB4 lze vyuzit pro digitalni vstupné/vystupni operace

Druhou ¢asti konfigurace je nastaveni periferii. Pfed tim je jesté t¥eba u kazdého pinu
nastavit, zda-li bude digitalni ¢i nikoliv a také jestli bude pouzit jako vstupni nebo vystupni.
Pak uz ale 1ze za pomoci funkci z knihovny MLA, konfigurovat periferie nasledovné:

e Casovade - u obyéejnjch ¢asovacéii se opét pomoci logického sou¢inu konstant, od-
povidajicich konfigura¢nim bittm, nejprve vypnou preruseni, které casovac¢ spousti.
Poté se nastavi priorita pferuseni vyvolaného ¢asovacem, hodinovy vstup, preddélicka
hodin a ¢as vyprseni, po kterém je spusténo preruseni. Takto pfipraveny casovac je
spustén, ale dokud nejsou povolena jeho preruSeni, tak nema zadny vliv. Pro nasta-
veni jsou pouzity funkce ConfigIntTimer1(param) a OpenTimerl(paraml, param?2)
(¢islo na konci znadi, ktery ¢asova¢ funkce ovliviiuje). Pro povoleni pferuseni slouzi
makro EnableIntT1.

U dvou casovaci, které jsou pouzity jeko enkodéry, tedy citace externich impulsi, je
soucasti jejich nastaveni vybér pint, které budou slouzit jako zdroje impulst misto
interniho oscilatoru. K tomu slouzi funkce iPPSInput(param). U téchto pint RAO
a RB13 je potfeba jesté zprovoznit integrované pull-up rezistory, protoze nejsou sou-
casti elektrického zapojeni.

e A /D prevodnik - pfed konfigurovanim je nutné nejprve pfevodnik uzaviit pomoci
funkce CloseADC10(). Pak lze nastavit vstupni pin (musi byt analogovy) a kanal
funkci SetChanADC10(). A nakonec ho konfigurovat a opét otevrit funkci
OpenADC10 (param). Detailni nastaveni parametra otevieni lze nalézt v kédu.

Jednim z vySe vzpomenutych problémi knihovny MLA je to, Ze pfi nastavovani vstup-
niho pinu jsou piepnuty vSechny piny ANO az AN12 do analogového médu. Po zavolani
je tedy potfeba znovu obnovit piivodni nastaveni registru AD1PCFG;

e PWM - postup je obdobny jako u A /D pfevodniku, jen jsou vyuzity funkce Close0C1(),
iPPSOutput (param), ConfigInt0C1(param), OpenOC1(paraml, param2, param3).
Po konfiguraci maji PWM nastavena periodu i stfidu na 0, coz znamend, Ze jejich
pocatecni vystupni napéti je nulové.

e I’C - pro spravnou funkénost se nejprvé nastavi registr CLKDIV, urcujici hodinovy
signal a z ného plynouci komunikaéni rychlost I2C sbérnice. Pro spusténi uz potom
sta¢i pouzit knihovni funkci OpenI2C1 (paraml, param2), jejiz druhy parametr uréuje
rychlost komunikace v baudech za sekundu.

Béhem testii pfi implementaci se ukazalo, Zze po spusténi IC dochézi k ob¢asné nefun-
kénosti k ni pfipojenych zafizeni. Bylo zjisténo, Ze je tfeba nechat po zavolani funkce
OpenI2C1 mikroprocesor chvili ,neéinny* (pomoci delay(500)), aby se stabilizovalo
napéti na sbérnici.

Popsana konfigurace mikrokontroléru a jeho periferii se nachazi v souboru main.c a system.c

7.1.2 Senzory

S vyjimkou enkodérti a méreni napéti na bateriich jsou vSechny pouzité senzory pripojené
pres i2C. To je multi-master seriova sbérnice, ktera se vyuziva pro pfipojeni nizkorychlost-
nich zafizeni, coz pouzité senzory jsou. V rdmci fesené fidici a senzorové jednotky je pouzit
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pouze jeden master, a tim je mikrokontrolér. Senzory jsou pripojeny jako slave zafizeni.
Tim odpada nékolik obtizi, které mohou vznikat kvili vyskytu vice master zarizeni. Jelikoz
je I?C nakonfigurovano na za¢atku béhu programu, staéi jiz pouze posilat na sbérnici data.
Pro I2C komunikaci jsou vyuzity knihovny MLA. I v této ¢asti knihovny byly nalezeny
chyby, kvili kterym nebylo mozné komunikaci zprovoznit. Problémy zptsobuji funkce:

e MasterWrite(unsigned char byte)
e MasterGetByte(unsigned char addr, unsigned char subaddr)

e MastergetsI2Cl1(unsigned int length, unsigned char * rdptr, unsigned int
i2c1 data wait)

Tyto funkce bylo zapotiebi pro zprovoznéni I?C komunikace reimplementovat. Aby
nekolidovaly s knihovnimi funkcemi, je jejich deklarace umisténa v hlavickovém souboru
12c_modifications.h a implementace v souboru i2c_modifications.c. Navic jsou jméntim funkei
ptidény pfedpony i2c_.

Za vyuziti téchto upravenych funkci spolu s originalnimi z MLA vypada odeslani jednoho
bytu nasledovné:

StartI2C1();

IdleI2C1();

i2c_masterWrite( SLAVE_ADRESA_ZARIZENI );
i2c_masterWrite( ADRESA_CILOVEHO_REGISTRU );
i2c_masterWrite ( DATA );

StopI2C1();

IdleI2C1();

7Z tohoto kusu kddu je patrné, Ze pri zacatku prace se sbérnici je potfeba nejprve iniciovat
komunikaci a ¢ekat dokud neni potvrzeno, ze je sbérnice volna. Poté je odesldna adresa
zalizeni nasledovana adresou registru zafizeni a nakonec jsou odeslana data. Z toho plyne,
7e kazdé I2C zaiizeni je definovano unikatni adresou velikosti 1 byte a sadou registri, které
jsou u néj dostupné.

Cteni dat odeslanych slave zafizenim po I2C sbérnici vychézi z pfedchoziho kédu a déle
ho rozsiruje:

StartI2C1();

IdleI2C1Q);

i2c_masterWrite ( SLAVE_ADRESA_ZARIZENI );

i2c_masterWrite ( ADRESA_CILOVEHO_REGISTRU );

RestartI2C1();

while (I2C1CONbits .RSEN) ;

i2c_masterWrite( SLAVE_ADRESA_ZARIZENI + 1 );

if (i2c_mastergetsI2C1(6, rdptr, 100) != 0)
// zpracovani chyby ctent

StopI2C1();

IdleI2C1Q);

Nejprve je proveden standardni zapis do ciloveho registru a poté misto ukonceni I2C je
provedena funkce RestartI2C1(), kterd spusti restartovani SDA a SCL pint. Po dokondéeni
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restartu, ktery je signalizovan snulovanim bitu I2C1CONbits.RSEN posle master zapisovou
adresu, coz znaci, ze je pripraven ke ¢teni. Je zvykem, Ze zapisova adresa je adresa zafizeni,
ke které je prictena jednicka. Poté je jiz prijat predem stanoveny pocet bytd a ukoncena
komunikace na sbérnici.

Kompas HMC5883L

Kompas je inicializovan do médu pribézného méfeni a poskytuje data s frekvenci 15 Hz.
Pocet métenych vzorkt, ze kterych je vypoctena vysledna hodnota, je 8. Zisk méteni je
nastaven na hodnotu 230 LSb/Gauss, coz odpovidd nejmensi mozné ptesnosti kompasu -
4,35 mG/LSb. Toto nastaveni reflektuje tabulka 7.1.

Adresa zarizeni: | 0x3C
Inicializa¢ni procedura: | — odeslani 0x3C 0x00 0x70
— odeslani 0x3C 0x01 OxEO
— odeslani 0x3C 0x02 0x00
— ¢ekani 6 ms
Vycitani dat: | — odeslani 0x3C 0x03
— odeslani 0x3D
— cteni 6 byt

frekvence méreni: | 15 Hz

Tabulka 7.1: Shrnuti implementovaného I>C protokolu kompasu.

Akcelerometr LSM330DL

Za pomoci registru CTRL_REG1_A je spusténo méfeni akcelerometru v normalnim médu (frek-
vence méfeni 1,344 kH z), probihajici pro vSechny 3 osy - X, Y, Z. Hodnota zapsanéd do
CTRL_REG4_A zajistuje, Ze pri ¢teni dat z registru nebude tento registr pfepisovan novym
mérenim. Urcuje, Ze data budou uklddana ve stylu little endian a bude pouZzit maximalni
rozsah +16 G. Ostatni registry jsou ponechany v pfednastavenych hodnotach, které zname-
naji, ze nebude vyuzito zadného filtrovani dat, stejné jako nebudou vyuzita zadné preruseni.
Nebude vyuzita sbérnice SPI.

Adresa zafizeni: | 0x32
Inicializa¢ni procedura: | — odesldni 0x32 0x20 0x97
— odeslani 0x32 0x23 0xF8
Vy¢itani dat: | — odeslani 0x32 0xA8
— odesléani 0x33
— Cteni 6 bytu
frekvence méreni: | 1,344 kHz

Tabulka 7.2: Shrnuti implementovaného I2C protokolu akcelerometru.

Gyroskop LSM330DL

Pro gyroskop je zvolena nejmensi mozna frekvence, ale nejvyssi mozna presnost 2000 dps.
Hodnoty méfeni jsou filtrovany horni propusti. P¥i ¢teni neni ¢teci registr ménén a data
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jsou poskytovana ve formatu little endian, stejné jako u akcelerometru. Také u gyroskopu
nejsou povolena preruseni a neni vyuzivano SPI sbérnice.

Adresa zafizeni: | 0xDO

Inicializac¢ni procedura: | — odeslani 0xDO 0x20 0xOF
— odeslani 0xDO 0x22 0x10
— odeslani 0xDO 0x23 0xFO
— odeslani 0xDO 0x24 0x10
Vycitani dat: | — odeslani 0xDO 0xA8

— odeslani 0xD1

— Cteni 6 byti

frekvence méfeni: | 100 Hz

Tabulka 7.3: Shrnuti implementovaného I?C protokolu gyroskopu.

Sonary SRFO08

Na rozdil od ostatnich senzorti, které maji pevné dané I?C adresy, je u sonaru mozné adresu
nastavit. Sonard totiz maze byt na robotovi vice a adresy musi byt unikatni. Zmeéna adresy
je zalezitost, pro kterou je nutno napsat jednoduchy program, ktery neni soucéasti firmware
fidici a senzorové jednotky. Kazdy sonar je potom potieba samostatné zapojit a spustit
tento program, pomoci néjz je mu nastavena nova adresa.

Pripojené sonary neni tieba nijak inicializovat, protoze je vyuzito prednastavené kon-
figurace, coz odpovidd dosahu 11 metrid a 67 ms mezi jednotlivymi méfenimi. Vysledky
méfeni vzdalenosti jsou vraceny v centimetrech (druhé dva byty) a v prvnim bytu je vysle-
dek méteni svételného senzoru (ktery je sou¢asti sonaru).

Adresa zafizeni: | — pocatec¢ni: 0xEQ
— nastavitelné: 0xEQ az OxFE
Zména adresy: | — odeslani 0xEO 0x00 0xAO0
— odeslani 0XxEO 0x00 OxAA
— odeslani 0xEOQ 0x00 0xA5
— odeslani 0xEO 0x00 0xFO
Inicializa¢ni procedura: | - - -

Vy¢itani dat: | — odeslani 0xEO0 0x00 0x51
¢ekani 67 ms
— odeslani 0xEO 0x01
— odeslani 0xE1
— Cteni 3 byti
frekvence méfeni: | 15 Hz

Tabulka 7.4: Shrnuti implementovaného I?C protokolu sonaru.

7.1.3 Rizeni modelaiskych regulatort

Proti fizeni motort pomoci integrovanych obvodiu DRV8833 (H-mustku), které byly na
prvnim prototypu a ovladaly se PWM signélem s libovolnou periodou a délkou pulsu, je
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fizeni modelaiskych regulatori dano jednoduchym ,protokolem“. Ten je velmi podobny
napiiklad i pro ovladani serva ¢i jinych pozi¢né ovlddanych soucastek.

Zakladem fizeni je délka kladného impulsu, ktery pro neutral (stfedovy stav) odpovida
1,5 ms, pro maximéalni vykon je 2 ms a pro minimalni 1 ms. Perioda signalu byva v rozmezi
20 ms — 2,5 ms, coz odpovida frekvenci 50 Hz — 400 Hz. Na periodé je zavisla rychlost
reakce Fizeni. Cim vy$si, tim rychlejsi reakce. Pro fizeni robota byla zvolena frekvence 381
Hz, tedy perioda 2,625 ms. V dokumentaci regulatoru [22] je doporuceno vyuzivat pouze
rozmezi od 1,2 ms do 1,8 ms délky impulsu a firmware toto doporuceni dodrzuje. Graf
PWM signélu, vychéazejici z redlné vyuzitych hodnot, vypada jako na obrazku 7.2.

2,625 ms
+V
oy —m—m— 1,5ms 1,5ms
+V
oy —m—— 1,8 ms R 1,3ms
> «—=T

Obréazek 7.2: Podoba pozadovaného PWM, ktery fidi modelarsky regulator.

Protoze funkce SetDCOC1PWM(paraml, param2) a SetDCOC2PWM(paraml, param?2), na-
stavujici hodnoty definujici PWM signal, nejsou v milisekundach, je potfeba vypocitat
pfislusné hodnoty podle dokumentace mikrokontroléru ([21]). Vypoéitané hodnoty uvadi
tabulka 7.5. Prvni parametr zminénych funkci je délka kladného impulsu a druhy perioda.

Perioda ............... 31999
1bms ...l 24000
12ms ..., 19200
1.8ms ...l 28800

Tabulka 7.5: Vypocitané hodnoty parametri funkci fidici PWM.

Jelikoz se jedna o modelarsky regulator, ktery je vétsinou fizen pakovymi vysilaci, jsou
pokyny pro inicializaci a nastavovani uvadény jako kombinace pohybti pakového vysilace.
Tyto pohyby jsou minimalni, maximalni vychylka a neutral a odpovidaji vyse uvedenym
hodnotam v milisekundach. Neni problém tedy pomoci PWM tyto pohyby simulovat.

Inicializace regulatoru je jednoducha. Nejprve je nutné spustit firmware Fidici a sen-
zorové jednotky PIC, ktery nakonfiguruje PWM a nastavi ho tak, aby signal odpovidal
neutralu (1,5 ms). Jakmile je PWM pfipraveno, je mozné spustit pfipina¢em reguldtor
a vyckat na zvukovou a svételnou signalizaci, oznamujici ispéch inicializace (dlouhé pipnuti
nasledované bliknutim LED).

Pro programovani regulatoru, které je fadové komplexnéjsi, bylo nutné vytvorit jed-
noduchy program mikrokontroléru, ktery pomoci USB pfijimé symboly a, s, d a na jejich
zakladé méni nastaveni PWM na min, neutral a max. Timto je moZné nastavovat regulatory
stejné jako pfi pouziti pakového vysilace. Po naprogramovani si reguladtor hodnoty ulozi do
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perzistentni paméti, takze je mozné provozovat firmware jednotky PIC bez nutnosti po-
kazdé regulatory programovat. Postup programovéni je popsédn v dokumentaci regulatoru

[22].

Funkce pro ovladani motorti vyuzitim regulatort se nachazi v souborech motor_regulator.c
a motor_requlator.h.
7.1.4 USB komunikace - sériovy port

USB protokol definuje nékolik t¥id zafizeni, pfi¢emz kazdd mé sva pozitiva i negativa.
Soucasti knihovny MLA je i USB stack, ktery implementuje nékteré z téchto t¥id. Pro
tuto praci bylo nejvyhodnéjsi pouzit tfidu CDC device emulujici RS-232 sériovy adaptér.
Vyhody jsou nasledujici:

e dostate¢na datova propustnost v obou smérech komunikace (moZnost provadét i bulk
prenosy)

e neni nutné implementovat ovlada¢ do jadra systému (pouziva se genericky) - mul-
tiplatformni

e univerzalita RS-232 protokolu (standard pro roboty)
e mnoho knihoven pro praci s RS-232

Pro vyuziti USB stacku pfi implementaci je tfeba do projektu vlozit 4 soubory z MLA:
usb_config.h, usb_descriptors.c, usb_device.c, usb_device_cdc.c. Tyto soubory obsahuji imple-
mentaci komunikac¢ni zvolené tiidy. Zbyva tedy jen v nich pomoci konstant zvolit moznosti
komunikace:

e zapnout volbu USB_PING_PONG__FULL_PING_PONG

e zvolit USB_INTERRUPT pro vyuzivani pferuSeni (misto aktivniho ¢ekani)
e vyuziti interniho vysilace - USB_INTERNAL TRANSCEIVER

e zapnout plnou rychlost USB — 12 M Hz — prepina¢em USB_FULL_SPEED

e specifikovat vlastni nédzev vyrobce v USB deskriptoru na "Herman"

specifikovat vlastni oznaceni zafizeni v USB deskriptoru na "Robot controller"

Obzvlasté podstatné je nastaveni vlastniho nazvu vyrobce a oznaceni produktu, jelikoz
diky tomu je mozné lépe detekovat zafizeni na jednotce vyssiho Fizeni.

Zakladni struktura programu celého firmware se odviji pravé od USB komunikace. Tu lze
rozdélit do dvou ¢ésti. Prvni je nekonecnd smycka, v niz je kontrolovano a udrzovano spo-
jeni. Druhéa je predstavovana obsluhou pferuseni, které USB vyvolava. Pred dikladnéjSim
rozborem prvni ¢asti je vhodné si uvédomit, ze komunikace je zdkladni ¢innosti fidici a sen-
zorové jednotky, bez které je robot necinny.

Nekonecné smycka mikrokontroléru vypada takto:

41



while (1) {
if (USBGetDeviceState () < CONFIGURED_STATE)
continue;

if (USBIsDeviceSuspended () == true)
continue;

APP_DeviceCDCTasks () ;

Je z ni patrné, ze pokud neni USB nakonfigurovino nebo je uspané, pak nedochazi
k provadéni funkce APP_DeviceCDCTasks (), ktera obsahuje ¢teni prichozich zprav, na jejichz
zékladé robot provadi svou ¢innost. Protoze neni pouzito uspavani USB, je jeho kontrola spis
formalitou. Zato stav konfigurace USB je zcela zasadni. Tento stav je ménén asynchronné
pomoci pferuseni USB. Pferuseni jsou fesena pomoci callback funkce:

bool callback (USB_EVENT event, void *pdata, uintl6_t size) {
switch((int) event) {

case EVENT_CONFIGURED:
APP_DeviceCDCInitialize () ;
EnableIntT4;
EnableIntT5;
break;

return true;

Pravé preruseni obsahujici udalost EVENT_CONFIGURED zajistuje zménu stavu na CONFIGURED_STATE.
P1i tom je provedena inicializace sériové linky a jsou povoleny preruseni ¢asovaci, spousteé-
jici proceduru fizeni a proceduru ziskavani dat ze senzorti. Vzhledem k tomu, Ze napajeni
mikrokontroléru je zprostiedkovano pomoci USB, dochéazi ke konfiguraci vzdy pravé jednou.
Neni proto potfeba fesit situaci, kdy by bylo USB odpojeno a mikrokontrolér by musel dale
bézet. Nejedna se ale o prili§ obtiznou véc na implementaci.

Thned po konfiguraci za¢ne v nekone¢né smycce probihat funkce APP_DeviceCDCTasks ().
Ta obstarava udrzbu USB komunikace sériové linky pomoci funkce CDCTxService (). Jakmile
smycka bézi, je mozné asynchronné i synchronné volat funkce getsUSBUSART (data, dataSize)
a putUSBUSART ((data, dataSize), které pfijimaji a odesilaji data po USB za pomoci roz-
hrani USART. Pfijimani dat neni nijak omezeno, ale odesilani miZe probéhnout pouze
pokud je USB pripraveno, k ¢emuz slouzi kontrolni funkce USBUSARTIsTxTrfReady(). Ta
nesmi byt pouzita jako blokujici, protoze by mohlo dochazet k uvaznuti.

Emulovand seriovéa linka RS-232, bézici pfes USB, je inicilizovana s nasledujicmi parametry:
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Komunikaéni rychlost: | 115200 Bd/s
Pocet datovych biti: 8
Parita: zaédna
Pocet stop biti: 1

Tabulka 7.6: Parametry sériové linky.

Pomoci ni lze posilat a prijimat jak binarni, tak textova data. Pro testovaci ucely bylo
vyuzito textového formatu dat, jelikoz je lze prijimat pfes libovolny terminalovy program.
Ve firmware je naopak vyuzito binarniho formatu. Divody jsou popsany v podkapitole 7.2.

7.1.5 Rizeni, PID regulace a odometrie

Tyto tii funkcionality jsou FeSeny v rdmci soubort system.c, pid_controller.h a pid_controller.c.

Jelikoz vyuzivaji mnozstvi globalnich/externich proménnych, které musi byt k dispozici

i mezi dal$imi soubory, musi byt deklarovany v souboru global variable.h. Ten je potom

vloZzen do téch, které proménné vyuzivaji. Po¢atecni definice musi byt umisténa v main.c.
Zékladem pro Fizeni je kinematicky model diferencidlniho podvozku robota. Uva-

zujme pohyb robota pouze ve dvourozmérném prostoru. Dle Hellstroma [25] jsou rovnice

pro vypocet obvodové rychlosti pravého (v1) a levého (v2) kola nasledujici:

l l
v =w(R+ 5) UTIW(R—§) (7.1)

Konstanta [ odpovida rozchodu kol a je pro vyrobeného robota rovna 0,44 m. Proménna
w je v jednotkach rad - s~' a znamend rychlost otaceni celého podvozku. Budeme-li uva-
zovat pouze otaceni, jehoz stied lezi ve stfedu mezi koly, bude R = 0. Pfipocteme-li navic
u obou kol linedrni dopfednou rychlost celého robota (v), dostaneme vysledné vztahy pro

obvodovou rychlost jednotlivych kol v m - s71:

l !
v =0 +w§ U= —wy (7.2)

Kombinaci linedrni dopredné rychlosti a otaceni robota kolem své osy je mozné doci-
lit jeho otaceni se stfedem lezicim mimo néj. Pro couvani robota staci do rovnic dosadit
negativni rychlost v.

Uvedené vzorce staci jednoduse prevést do zdrojového kédu. Dosazeni do nich probiha
pti kazdém pfijeti fidiciho vektoru. Za hodnotu v je dosazena jeho linedrni slozka x a za
w thlova rychlost ve sméru z. Zbylé hodnoty vektoru nejsou vyuzity. Vysledné hodnoty vy
a vg jsou ndsobeny po¢tem impulsti enkodéru za ujety jeden metr (452) a ty jiz piimo vyu-
ziva PID regulator jako cilové hodnoty prostfednictvim globalni/externi proménné. Kromé
vypoctu a uloZeni do proménné, probihajici pti pfichodu fidiciho vektoru, je vynulovana
hodnota proménné msg received watchdog, kterd je inkrementovana v ramci procedury
Tizeni.

Pii procedure Fizeni je tedy hodnota proménné msg received watchdog inkremen-
tovana a zaroven je kontrolovano, jestli jiz nepfesdhla uréené hodnoty, coz znaéi vypadek
pfichodu fidicich vektori. V pfipadé vypadku jsou motory (samoziejmé pfes regulatory)
zastaveny. V opacném pripadé je provedena tprava odometrie impulst nasledovana kont-
rolou zmény smeéru otaceni kol. Ten je ukladédn v proménné _lw_direction pro levé kolo
a _rw_direction pro pravé. Nabyva pouze dvou hodnot 1 a -1. Témito konstantami jsou
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pak nasobeny , prirtstky“ odometrie a vystupy na motory. Vystupy na motory se vypoci-
tavaji pomoci PID regulatoru. Jeho implementace je pouze pfevedenim vzorct uvedenych
v kapitole 2.3 do zdrojového kédu, pficemz integral je implementovan jako pribézna suma.

Poslednim dilezitym krokem procedury fizeni je prevence pieteceni citace impulst enko-
déru, ktery nabyva unsigned hodnot, ale je pouze 16-bitovy. Pokud je pfekrocena polovina
rozsahu, coZ je rozpoznano na zakladé hodnoty nejvyssiho bitu (MSB) rovného 1, tak je
tento bit vynulovan (odpovida ode¢teni 32768). Tato zména musi byt reflektovana do pro-
ménné odometrie impulst konkrétniho kola pfi¢tenim/ode¢tenim hodnoty 32768.

Odometrie impulsti je prepocitavana na standardni odometrii, tak jak je bézné chapana, az
pri odesilani dat ze senzort pres USB do vyssi jednotky fizeni. Prepocet vychazi z pred-
chozich rovnic kinematického modelu. Nejprve se stanovi délka ujeté trasy pro jednotliva
kola.

__suma impulst enkodéru levého kola p,  Suma impulst enkodéru pravého kola

Dl = < . . o r < . . o
pocet impulsti na metr pocet impulsti na metr
(7.3)
Vypocte se primérné ujetd vzdalenost z téchto hodnot
D+ D
D, = lT (7.4)

a také primeérny thel, o ktery se robot béhem jizdy otocil. Konstanta [ odpovida roz-
chodu kol.

D, — D
I

Vysledné soutadnice, o které se robot pohnul, jsou ziskdny pomoci naslednych rovnic.
Vypocitané hodnoty jsou v metrech.

theta = (7.5)

X = Dy - sin(theta) Y = Dy - cos(theta) (7.6)

7.2 ROS driver

Prvni testovaci implementace nebyla vytvofena jako ROS uzel, ale bézny GUI program,
napsany v jazyce C++ s vyuzitim frameworku Qt. Aplikace poslouzila k otestovani mul-
tiplatformni knihovny QtSerialPort (verze Qt 5.4) a ovéfeni USB komunikace. Vzhledem
k tspésnym testim byl pro vysledny ROS driver také pouzit jazyk C++ a QtSerialPort.
Mimo knihovny pro praci se sériovou linkou je z Qt vyuzito i QThread pro programovani
vlédken. Vyhodné je i programovani s vyuzitim signali a slotu.

Pfi spusténi driveru je inicializovano prostiedi ROS uzlu a spusténa smycka.

ros::Rate loopRate (10);

while (ros::o0k()) {}
ros::spinOnce () ;
loopRate.sleep();
}
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Uvodni nastaveni loopRate (10) slouzi k uréeni frekvence s jakou smycka bude probihat.
Zde je rovna 10 Hz. V radmci jednoho jejiho pribéhu jsou vzdy zpracovany prichozi nebo
odchozi zpravy, volani sluzeb a dalsi akce ROS. Je vidét, Ze smycka probiha ,naprazno“. A¢
v rdmci ni neni vykonavan zadny produktivni kéd, tak béhem jejiho béhu dochazi k piijmu
Qt signald, které spustéji funkce zajistujici chod robota. Signély, které jsou pfijimény po
celou dobu béhu programu jsou:

e timeout () - tento signil je pravidelné spoustén QTimerem nastavenym na 1000 ms.
Slot, ktery tento signal zpracovava ovéruje pripojeni k sériové lince. Pokud je systém
ve stavu DISCONNECTED, pokusi se o jeji pfipojeni.

e error(QSerialPort::SerialPortError) - pii jeho pfijeti je chyba zalogovana a vy-
hodnocena jeji zavaznost a nasledna reakce.

Zbylé dva signaly se vyskytuji az po tspéSném pripojeni k fidici a senzorové jednotce
PIC pres sériovou linku. Navazani slotii na tyto signily je zajisténo po jejim pripojeni
a naopak je vazba zrusena, dojde-li k chybé linky. Jedna se o signaly:

e readyRead () - je vyvolan ve chvili, kdy jsou na sériovém portu data ke ¢teni. Protoze
tato data obsahuji idaje ze senzor, jsou zpracovany do podoby ROS zprav a odeslana
na nalezitd témata.

e dataToWrite(float, float, float, float, float, float) - jednad se o vlastni
definovany signal, ktery je emitovan pii obdrzeni ROS zpravy obsahujici ridici vektor.
Ten je transformovan do internich struktur a odeslan pres sériovy port.

7.2.1 Pripojeni sériového portu

Vétsina programu se pfipojuje k sériovému portu pomoci virtuélniho nézvu rozhrani (pro
linux napt. \ttyAMO, pro windows nap¥. COM1). Tento zptsob méa nevyhodu, ze musi
byt argumentem ROS driveru aktualni nazev portu. U této prace bylo mozné vyuzit au-
tomatickou detekci zafizeni, protoze lze nastavit deskriptor jednotky PIC a navic je ne-
pravdépodobné (a nerozumné), ze bude pfipojeno k jedné jednotce vyssiho Fizeni vice nez
jedna jednotka PIC. Pii pfipojovani jsou tedy nalezeny vSechny dostupné sériové porty a je
vybran ten, ktery ma nazev zarizeni Robot controller a jméno vyrobce Herman.

7.2.2 Format dat sériového portu

Protoze prendsena data v obou smérech jsou ciselnd (int, float), je vyuzito bindrniho
prenosu, coZ zna¢né snizuje mnozstvi prenasenych dat (proti textovému ptenosu). Je vsak
nezbytné zajistit jejich spravnou interpretaci pro rtizné architektury. K tomu slouzi datové
typy int16_t int32_t a float. Ty jsou vyuzity pro konstrukci sloZzenych datovych typu
struktur. Nejprve se definuji vlastni vektorové struktury:

typedef struct vecotr_3d_intl6 {
intl6_t x; intl6_t y; intl6_t z;
} VECTOR_3D_INT16;

typedef struct vector_3d_float {
float x; float y; float z;
} VECTOR_3D_FLOAT;
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Z nich je slozen transformovany vektor fizeni, jehoz podoba je identicka s ROS zpravou
typu geometry msgs: :Twist, jen jsou pouzity bezpecné datové typy.

typedef struct robot_twist {
VECTOR_3D_FLOAT 1linear;
VECTOR_3D_FLOAT angular;
} ROBOT_TWIST;
Komplexnéjsi je struktura pro prenos senzorickych dat, které krom nich samotnych jesté
obsahuji kontrolni sumu:

typedef struct sensors_measurement {
VECTOR_3D_FLOAT compass;
VECTOR_3D_FLOAT gyroscope;
VECTOR_3D_FLOAT accelerometer;
VECTOR_3D_FLOAT pose;
float sonarRange [NUM_OF_SONARS];
float batteryVoltage;
float controlSum;

} SENSORS_MEASUREMENT;

Tyto struktury musi byt stejné definovany jak v C4++ kédu ROS driveru, tak ve firm-
ware Tidici a senzorové jednotky. Protoze obsahuji datové typy s pevnou bitovou sitkou, je
jejich prenos velmi snadny, protoze struktura méa vzdy pevné danou velikost a lze vyuzit
standardni funkce sizeof pro urceni mnozstvi prenasenych bytu.

7.2.3 ROS zpravy

Nésledujici vycet pouzitych typt ROS zprav popisuje jejich tvar a vyuziti. Bylo snahou vyu-
zit pokud mozno standardnich zprav, protoze to umoznuje navazat ROS driver na existujici
baliky v repozitafich, coz je hlavnim smyslem pouziti ROS na tomto robotovi.

U vSech zprév s vyjimkou geometry msgs/Twist.msg se pouziva hlavicka zpravy —
header, kterd obsahuje ¢asové razitko zpravy a jeji poradové ¢islo. Pro jednu sadu méfeni
vSech senzori je vzdy poradové ¢islo i ¢asové razitko stejné.

geometry msgs/Twist.msg

Zakladem pohybu robota jsou ridici vektory, coz jsou pravé zpravy typu

geometry msgs/Twist.msg (viz tabulka 7.7). Jednd se o reprezentaci pohybu slozeného ze
dvou slozek — linearni rychlosti a tthlové rychlosti. Obé jsou definovany pro trojrozmérny
prostor. Je tedy mozné je pouzit jak pro 1étajici roboty, tak pro pozemni.

Diferencialné fizeny podvozek, ktery je zakladem vyrobeného robota, je rizen pouze
dvéma slozkami z Sesti, které mutzou vektory obsahovat. Z vektoru linearni rychlosti je
vyuzito slozky z a z vektoru thlové rychlosti slozky y. Ty postacuji pro plnohodnotné
ovladani jizdy robota.
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Typ Nazev

geometry_msgs/Vector3 linear
geometry_msgs/Vector3 angular

Tabulka 7.7: Zprava geometry msgs/Twist.msg

sensor_msgs/Imu.msg

Zprava pokryva data rovnou ze dvou senzord naraz (viz tabulka 7.8). Hlavicka (header)
obsahuje nazev ramce, ktery je imu. Vyplilovany jsou pouze polozky angular velocity,
obsahujici méfeni tthlové rychlosti pro osy z, y a 2, a polozka linear_acceleration urcujici
linedrni zrychleni ve vSech tfech osach.

Typ Néazev

std_msgs/header header
geometry_msgs/Quaternion orientation

float64[9] orientation_covariance
geometry_msgs/Vector3 angular_velocity

float64[9] angular_velocity_covariance
geometry_msgs/Vector3 linear_acceleration

float64[9] linear_acceleration_covariance

Tabulka 7.8: sensor_msgs/Imu.msg

sensor_msgs/MagneticField.msg

Zpréava sensor _msgs/MagneticField.msg (viz tabulka 7.9) je obdobna jako sensor msgs/Imu.msg.
Rozdilem hlaviéky je pouze jiny nazev ramce (mag). Vyplnéna je polozka magnetic field,
jejiz vektor je naplnén daty z kompasu.

Typ Nazev

std_msgs/Header header
geometry_msgs/Vector3 magnetic_field

float64[9] magnetic_field_covariance

Tabulka 7.9: Zpréava sensor_msgs/MagneticField.msg

sensor_msgs/Range.msg

Tento typ zprav (viz tabulka 7.10) je vyuZivan sonary. Hlavicka obsahuje nadzev ramce
sonar. Pro kazdy sonar musi byt zprava vytvorena zvlast. Jako radiation type se nasta-
vuje konstanta sensor msgs: :Range: :ULTRASOUND znagcici, Ze obsahem zpravy je méfeni
sonaru a ne IR senzoru. Polozky min range a max range jsou nastaveny podle definova-
nych parametra HW (min - 0,03 m, max 11 m). Pro field of view je zvolena hodnota
konstanta 1,1. Jediné polozka, kterd se méni, je tedy range. Jeji hodnota je ziskdvana na
zékladé méfeni sonaru.
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Typ Nazev

uint8 ULTRASOUND=0
uint8 INFRARED=1
std_msgs/Header header

uint8 radiation_type
float32 field_of_view
float32 min_range

float32 max_range

float32 range

Tabulka 7.10: Zpréava sensor_msgs/Range.msg

nav_msgs/Odometry.msg

Odometricka data, kterd obsahuje tento typ zpréavy (viz tabulka 7.11), jsou reprezentovina
jako pozice, na které se robot nachéazi v dany cas. Tento cas je ulozen v hlavicce, spolu
s pofadovym éislem zpravy a typem ramce odom. Pozice (pose), kde se robot nachazi je
soucasti senzorickych dat.

Typ Néazev
std_msgs/Header header
string child_frame_id

geometry_msgs/PoseWithCovariance  pose
geometry_msgs/ Twist WithCovariance twist

Tabulka 7.11: Zprava nav_msgs/Odometry.msg

lwnmwr/BatteryState.msg

Jedné se o jedinou zpréavu, kterd vyzadovala vlastni definici (viz tabulka 7.12), protoze
pro stav baterie zadn4a standardni neexistuje. Obsahem je hlavicka, ke které se stav napéti
baterie vztahuje, a samotné napéti baterie. Hodnotou je desetinné ¢islo udavajici napéti ve
voltech.

Typ Nazev
Header header
float32  voltage

Tabulka 7.12: Zpréva lwnmwr /BatteryState.msg

7.3 Vzdalené ovladani

Jednou z mnoha vyhod ROS je sitova nezavislost uzlu. Vsechny uzly mohou bézet bud na
jednom pocitac¢i a nebo mize kazdy bézet na jiném. Spojovacim prvkem je roscore, ktery
bézi vidy pravé na jednom pocitaci a pres néj se spojuji vSechny ostatni uzly. Neni tedy
nutné rozlisSovat vzdalené a lokalni ovladani, protoze pro oba pristupy jsou pouzity stejné
baliky, jen spusténé na jinych strojich. Dokonce lze mit na jednotce vyssiho fizeni, kterou
nese robot, spustén pouze naprogramovany ROS driver a vSechny ostatni uzly provozovat
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na druhém bezdratové pfipojeném PC (vzdaleny ovladac). To vSak neni vhodné z divodu,
které budou nize objasnény.

7.3.1 Pripojeni vzdaleného PC

Pro provoz jsou vyuzity dva podcitace. Jeden je soucasti robota (jednotka vyssiho Fizeni)
a bézi na ném minimalné roscore a ROS driver. Druhy pocitac je s prvnim spojen pres
wi-fi pfipojeni — jsou na jedné siti. Prvni ma IP adresu 192.168.0.11 a druhy 192.168.0.22.
Na prvnim na kterém bézi roscore je nutné exportovat dvé konstanty:

1. ROS_IP=192.168.0.11 - IP adresu pocitace

2. ROS_MASTER URI=http://192.168.0.11:11311 - oznacujici lokalni IP adresu a port,
na kterém béZi roscore.

Pro druhy jsou také exportovany dvé konstanty:
1. ROS_IP=192.168.0.22 - IP adresa pocitace

2. ROS_MASTER URI=http://192.168.0.11:11311 - IP adresa a port prvniho pocitace,
na némz je spustén roscore.

Po tomto nastaveni je jiz mozné na libovolném z pocitact spoustét libovolny uzel.

7.3.2 Problémy wi-fi

Sitové spojeni robota a vzdaleného ovladace je realizovano pres wi-fi, coz je rychld tech-
nologie s dostatec¢nou datovou propustnosti. Dokonce je mozné skrz ni prenaset i stream
z kamery. Problémem je ale TCP/IP spojeni, které ROS vyuziva. TCP/IP zajistuje spo-
lehlivy prenos, takze je zaruceno, Ze odeslana zprava se z ovladace dostane do robota, ale
neni garantovan Cas, za ktery zprava dorazi. A pravé Cas je u teleoperace robota klicovy
parametr a vétsinou se proto dava pirednost UDP pfed TCP. U wi-fi dochéazi ¢asto k vypad-
kim paketd kvili silnému pfehlceni pasma a z toho vznikajiciho ruseni a doruceni zpravy
muze trvat i jednotky sekund, coz je pro fizeni nevhodné. Robot proto musel byt vybaven
externim wi-fi adaptérem, ktery ma lepsi prijem nez bézny integrovany v notebooku. Idedlni
by bylo vyuzit UDP komunikaci, ale ROS ji prozatim nepodporuje.

7.3.3 ROS uzly a témata

Pro realizaci vytycenych cili bylo vyuzito kromé naprogramovaného ROS driveru nékolik
balikil z repozitaie a jesté jeden naprogramovany pro testovaci jizdy.

Iwnmwr

Jedna se o balik, ktery obsahuje spustitelny uzel lwnmwr_node, coz je implementovany ROS
driver. Odebiré zpravy — fidici vektory — z tématu \cmd_vel a publikuje zpravy na témata
\sensors\imu, \sensors\magnetic_field, \sensors\sonarl, \odom a \battery state.
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joy
Spolu s timto balikem z repozitaie je nutné jesté do operac¢niho systému nutné nainstalovat
ovlada¢ pro gamepad, ktery umoziuje proporcionélni fizeni (nebo Fizeni tlacitky) robota.
Spoustény uzel joy je schopen ziskdvat data z gamepadu a publikovat je na téma \joy.
Nejedna se vSak o fidici vektory, ale o zpravy obsahujici stav tlacitek a proporcionalnich
pak.

U tohoto uzlu se nastavuji t¥i parametry:

1. dev - nazev rozhrani, ke kterému je gamepad pfipojen (napf. /dev/input/js1)
2. deadzone - ,mrtva zéna“ pak gamepadu, nastaveno 0,1

3. autorepeat_rate - frekvence odchozich zprav z tohoto uzlu, nastaveno na 20 Hz

teleop_twist_joy

Pro pfevod zprav z tématu \ joy na téma \cmd_vel slouzi uzel teleop node, ktery je obsazen
v baliku teleop_twist_joy. Tento uzel transformuje zpravy obsahujici stav tlacitek a pak
gamepadu na tidici vektory. Jeho nevyhodou je, Ze nedokéze publikovat zpravy s predem
danou frekvenci, coz je vyzadovano ROS driverem. Tento problém ale nastésti fesi uzel
\joy_node.

Pro spravné fungovani tohoto uzlu musel byt pfipraven konfigura¢ni soubor mapujici
tlacitka a osy pak gamepadu na fidici funkce. Mimo to soubor specifikuje rozsahy hodnot
slozek vystupnich fidicich vektord.

uvc_camera

Uzel uvc_camera node z baliku uvc_camera zpracovava data z integrované kamery note-
booku, ktery je umistén na robotovi, a publikuje je jako zpravy typu sensor msgs/Image
na nékolik riznych témat s riznymi tpravami.

rqt

Jedna se o sadu uzld, vhodnych predevsim pro vizualizaci dat. Uzly je mozné spoustét jako
samostatné programy nebo jako widgety slouc¢ené do jednoho zobrazeni. Navic je mozné
pripravené zobrazeni widgeti uloZit jako sestavu, ¢ehoZ je vyuZito, a pripravend sestava
zobrazuje data ze vSech senzort jako grafy. Mimoto je vyuzito jesté widgetu pro zobrazovani
obrazu z kamery (zprav typu sensor msgs/Image) a widgetu pro logovani rosout.

Program rqt je spustén jak na notebooku robota, tak na notebooku predstavujici vzda-
leny ovladac¢. Na obou zafizeni je tedy k dispozici graficky vystup senzorickych dat.

path_testing

Balik obsahuje naprogramovany uzel path_testing node, ktery obsahuje nékolik predem
pripravenych tras. Tyto trasy jsou definovany sekvenci fidicich vektori, které jsou odesilany
na téma \cmd_vel. Robot tedy po spusténi tohoto uzlu samostatné (bez nutnosti ruéniho
fizeni) projede definovanou trasu.
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7.3.4 Celkové schéma software

Obrazek 7.3 zachycuje kompletni schéma vSech bézicich komponent ROS a jejich vazby.
Mimo to zobrazuje i napojeni na fidici a senzorovou jednotku PIC, takze pokryva vSechny

arovné softwaru robota.
L, /joy_node
Vzdaleny ‘
ovladac
[teleop_twist_joy

/sensors/sonar1

/odom

/camera_info

[ioy

/image_raw

/sensors/magnetic_field /cmd_vel

/sensors/imu

/battery_state 4\

roscore

Robot PC

/lwnmwr_node

/path_testing_node

ridici zpravy data senzort

Obréazek 7.3: Schéma vazeb ROS uzli a témat
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Kapitola 8

Experimenty

S vyrobenym robotem bylo provedeno mnoho experimenti, které byly prevazné cileny na
ovéfeni jizdnich schopnosti robota. Tyto schopnosti jsou jednak urceny jeho podvozkem
a také zpusobem Fizeni jeho aktuatori. Kromé toho byla experimentalné ovéfena spravnost
dat poskytovanych Fidici a senzorovou jednotkou, zaloZenou na mikrokontroléru PIC. Popis

a vysledky vybranych experimenti popisuje tato kapitola.

8.1 Testovaci prostiedi

Experimenty vzdy probihaly ve dvou zcela odliSnych prostiedich — vnitfnim a vnéjsim.
Jako vnitini prostiedi poslouzil bézny pokoj s plovouci podlahou. Pouzitelna plocha tohoto
pokoje odpovidala ¢tvereci s délkou hrany 2,5 m. Experimenty ve vnéjsim prostiedi pro-
bihaly na zahradé s travnatym zvlnénym povrchem. Zde byla k dispozici ¢tvercova plocha

o rozméru 10 x 10 m. Fotografie testovacich prostfedi jsou na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Prostiedi ve kterém byly provadény experimenty — (A) vnitini, (B) vnéjsi

V obou pouzitych prostiedich bylo pro kazdy typ pohybu pfipraveno jednotné startovni

stanovisté robota a nékolik zachytnych boda. Tyto body oznacovaly urcené pozice, které mél
v ramci vykonavaného pohybu robot projet. Od téchto bodi byla mérena odchylka skuteéné

trasy robota. Trasy pohybi, které mél robot vykonavat pri nize uvedenych experimentech
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jsou predstavovany teckovanymi ¢arami na obrazku 8.1.

8.2 Zakladni pohyby

Mezi zakladni pohyby diferencidlné rizeného robota lze zaradit otaceni na misté, pohyb
po primce a pohyb po kruznici.Otaceni na misté je realizovano fidicim vektorem s jedinou
definovanou slozkou, kterou je thlova rychlost otaceni v ose z. Pro pohyb po pfimce je
v Fidicim vektoru definovédna pouze linedrni rychlost ve sméru osy z. A kruhovy pohyb
kombinuje obé€ zminéné slozky fidiciho vektoru, coz znamena, ze je kombinaci otaceni se na
misté a pohybu po pfimce.

Presné vektory pohybti testovanych pfi tomto experimentu byly nasledujici:

e otaceni se na misté (360°) - linedrni rychlost - (0, 0, 0) [m/s]|, thlova rychlost
(0, 0, 0.5236) [rad)/s], délka jizdy 12 s.

e 3 metry rovné - linedrni rychlost - (0.25, 0, 0) [m/s], Ghlova rychlost (0, 0, 0) [rad/s],
délka jizdy 12 s.

e kruh o pruméru 1,2732 metru - linedrni rychlost - (0.25, 0, 0) [m/s], ahlova
rychlost (0, 0, 0.3927) [rad/s], délka jizdy 16 s
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04 - i 08 - ]
25 - 1 o4l i
02 + J
2 1 02 - 4
0 ¥ 4 15 - B 0 s
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——— planovana skute¢na odometrie

Obrézek 8.2: Vysledné grafy pro vnitini prostfedi — (A) otac¢eni se na misté, (B) 3 metry
rovné, (C) kruh.

V kazdém grafu na obrazku 8.2 jsou vzdy t¥i kiivky/body, které znaé¢i: napldnovanou
trasu (modra), redlnou trajektorii robota (Cervend) a odometrii (zelend). Kfivka reélné
trajektorie je primérem péti méteni.

V grafu otaceni se na misté je vidét, ze podle odometrie se robot z pocatecni pozice
nepohnul, zatimco ve skutecnosti se pii otaceni robot nedotocil a posunul o 2 centimetry
vpravo. V grafu pohybu rovné se vSechny tii kfivky v podstaté nelisi. Robot ve skutecnosti
tento razovy prokluz zptsobil odchylku 4,5 ¢m u kruhového pohybu. Je vidét, ze odpor
vélce nema na rovném a hladkém povrchu témér zadny negativni vliv na presnost pohybu
robota. Stejné tak prokluz pohanénych kol je v podstaté nulovy. Rizeni lze tedy oznadit za
velmi presné (odchylka 1%) a stejné tak i odometrii.
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Obréazek 8.3: Vysledné grafy pro vnéjsi prostfedi — (A) otaceni se na misté, (B) 3 metry
rovné, (C) kruh.

Vysledky plynouci z grafu na obrazku 8.3 jsou samoziejmé horsi. Pohyb v zatravnéném
a nerovném povrchu méa znac¢ny vliv jednak na t¥eni valce a také na prokluz kol. To dokazuje
i odometrie, kterd je vypocitavana z otacek kol, a ve vSech piipadech vychéazi 1épe nez
realnd trajektorie (porovnavano s naplanovanou trasou). Odpor vélce byl patrny z pribéhu
experimentu otaceni se na misté, kdy se po jeho dokonceni nachéazel ve stejné pozici, ale
nedotocil se do celych 360° (otocil se pouze o 337°). Odchylka jizdy po kruhu je asi 7%
a odchylka pii jizdé vpied je 5%.

8.3 Slozené pohyby

Po jednoduchych pohybech bylo experimentovano se slozenymi. Jejich trasa, kterou musi
robot urazit, je delsi a hlavné se pfi nich lépe projevi chyba pozice. Testy probihaly na dvou
rozdilnych trajektoriich:

e ¢tverec o hrané 1 metr - 4 s jizdy rychlosti 0,25 m/s (pro jizdu po délce hrany),
otaceni o 90° na misté za 4 s.

e ¢étverec s kulatymi rohy - jizda 2 s rychlosti 0.25 m/s po rovinach, zataceni kom-
binaci dopfedné rychlosti 0,25 m/s a thlové rychlosti 0,3927 rad/s.

Pti porovnani grafti na obrazku 8.4 je zretelné, Ze otaceni na misté znacné zhorsuje
presnost vysledné trasy. Zatimco u ¢tverce s kulatymi rohy je odchylka maximalné 1%, tak
u presného ¢tverce, kde dochdzi k otaceni robota na misté, je odchylka 16,5%. To je zpt-
sobeno tfenim valce. Odometrie, vychazejici z otacek kol, totiz vychazi s podstatné mensi
odchylkou. To dokazuje i pfedchozi tvrzeni, Ze nepfesnost odometrie vychéazi hlavné z avod-
niho protoéeni kol pii rozjezdu. Rizeni robota ve vnitinim prostiedi lze tedy povazovat za
velmi pfesné (odchylka do 1%), pokud je minimalizovano ota¢eni na misté.

Vysledky zachycené v grafech na obrazku 8.5 ukazuji pro ¢tverec (s otdcenim na misté)
vyrazny narfist odchylek jak u reilné trajektorie, tak uz i u odometrie. Rizeni robota pouze
na zakladé otacek kol je pii otaceni se na misté zcela nedostatec¢né. Pro ¢tverec s kulatymi
rohy ale vysledky nejsou tak $patné, a proto byly provedeny dalsi experimenty ve venkovnim
prostiedi s delsi naplanovanou trasou.
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Obrazek 8.4: Vysledné grafy pro vnitini prostfedi — (A) ¢tverec, (B) Etverec s kulatymi
rohy.
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Obrézek 8.5: Vysledné grafy pro vnéjsi prostiedi — (A) ¢tverec, (B) ¢tverec s kulatymi rohy.

S delsi trasou se snizila presnost. Ukéazalo se vSak, ze presnost je silné zavisla na tom,
zda-li jede robot popfedu (odchylka 6%) nebo pozadu (odchylka 11%), coz potvrzuji grafy
na obrazku 8.6. Je tomu tak, protoze pii jizdé s valcem vepfedu pohanéna kola ,tlaci“
predni ¢ast robota, jsou tedy vice zatizend a nemaji tendenci tolik prokluzovat. To vedlo
k experimentu, kdy bylo na robota ptridano vétsi zavazi, nicméné vysledky vykazovaly pouze
zanedbatelné zlepSeni.

8.4 NarocCny terén

Jako narocny terén je v prostfedi zahrady povazovan vyjezd do kopce a sjezd z néj. Pro
experimenty bylo vyuzito souvislého kopce, jehoz thel stoupani/ kleséni je 15°. Testovaci
trasa jizdy byla pfimé a méla délku 3 metry. Nejprve byl proveden sjezd dold, pii némz robot
prejel cilovy bod v pruméru o 12 centimetri a neprojevila se zavislost na sméru jizdy. Pri
jizdé do kopce robot dosahoval primérné vzdalenosti 2,84 metr pokud jel valcem napied.
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Obréazek 8.6: Vysledné grafy pro vnéjsi prostfedi a del$i napldnovanou trasu — (A) jizda
vpred (B) jizda vzad.

Pokud jel s vélcem vzadu (,tdhl ho“), tak z péti pokust dvakrat uvaznul a ve zbylych
pfipadech doséhl primérné vzdalenosti 2,63 metrii. To znamend odchylku 4% z kopce a 5,3%
pfi jizdé do kopce valcem napred a 12,3% pii jizdé s valcem vzadu.

8.5 Data ze senzoru

Posledni experimenty spocivaly v ovéfeni funkénosti senzort a zhodnoceni jejich vyuzitel-
nosti pro fizeni.

Nejprve byla provedena méteni na kratsi ¢tvercové trase (s kulatymi rohy) ve vnitinim
prostiedi. Tato trasa byla vybrana zcela zamérné, jelikoz obsahuje jak zataceni, tak pohyb
po roviné, ktery by mél byt v naméfenych datech slouzit jako ,oddélovac¢“. Data, které
poskytly senzory jsou uvedeny ve formé t¥i grafi na obrazku 8.7. Asi nejlepsi vysledky ze
v8ech senzorti poskytuje gyroskop, jelikoz ve chvili kdy se robot za¢ne otacet (ilustrovéno
oddélovacimi ¢arami v ose y), tak naméfi vyrazné zaporné hodnoty v ose z Jeho reakce
z klidového (nulového) stavu je okamzitd. Mimoto je hodnota naméfené thlové rychlosti
stabilné konstatni, coz je opét dobre, jelikoz zataceni probiha s konstantni rychlosti. Po-
dobné dobre jsou na tom i data z kompasu. Na grafu je vidét ¢tyri konstantni ¢asti grafu,
odpovidajici rovinam, kdy se thel jizdy neméni a tedy ani naméfend hodnota kompasu.
A déle jsou zde Ctyfi linedrni zmény, které odpovidaji zatackam. Pfi prvni zatacce dojde
k ,,prohozeni os“ kompasu, z kterjch je vypocitavana vyslednd hodnota, coz se projevi
nahlou zménou, kdy pivodné rostouci hodnoty zacnou opét klesat. Jako nejméné piesny,
a proto nejméné uzitecny, se projevil akcelerometr. V grafu, byla cilené vynechana slozka,
kterd nabyva velmi vysokych hodnot, odpovidajici tihové sile. Hodnoty v osach sice nesou
informaci o zatidceni a rovinach, ale ta je silné zaSuménd a tézko rozlisitelna. U tohoto
senzoru lze spolehlivé urcit pouze to, zda-li se robot pohybuje nebo stoji.

Stejny test senzorti byl jesté proveden v podminkach vnéjsiho prostfedi a delsi trasy
(stejného tvaru). Naméfena data jsou zobrazena v grafech na obrazku 8.8 a ukazuji oc¢eka-
vetelny problém, kterym je vyrazny Sum zptisobeny jizdou po nerovném terénu. V datech
z gyroskopu je stale pomérné dobfe odlisitelné zataceni, ale jiz nema tak stabilni pribéh.
Nejhodnotnéjsi data pii tomto experimentu poskytoval kompas. Ten mél velmi podobnou
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presnost jako u prechoziho testu. Dokonce lze namérené hodnoty povazovat za natolik
presn€, ze by bylo mozné na jejich zakladé upravovat presnost fizeni pfi zataceni, které je
pfi pouziti enkodéru, jako jediné zpétné vazby, velmi nepfesné. Akcelerometr vraci o néco
malo lepsi vysledky nez v pfedchozim testu, nicméné se stale jedna o velmi zasuméné data,
na které se nelze prilis spoléhat.

U tohoto experimentu nebyla sledovidna absolutni presnost dat senzorti, jelikoz by to
vyzadovalo jejich diikladnou kalibraci, coz neni obsahem této prace. Veskeré porovnani tedy
probihalo na zakladé relativnich zmén méreni, které ale davaji zcela dostateénou informaci
pro porovnani vhodnosti ¢i nevhodnosti senzoru pro fizeni. Vysledkem je tedy to, Ze spo-
jenim dat z kompasu a gyroskopu by bylo mozné vyrazné zpresnit, jinak problematickeé,
zaticeni. A to bez zavislosti na prostfedi, ve kterém bude robot provozovan.
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Obrazek 8.7: Hodnoty senzorii mérené béhem jizdy ve vnitinim prostiedi. Trajektorie jizdy
byla ¢tverec s kulatymi rohy.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit robota a jeho fidici a senzorovou jednotku za-
lozenou na mikrokontroléru PIC, implementovat firmware mikrokontroléru, napsat program
zajistujici komunikaci mezi jednotkou a Fidicim podcitacem a pripravit software pro vzdalené
ovladéani robota a zobrazovani dat z jeho senzorii.

Prvnim krokem byla vyroba podvozku robota a jednotky PIC. Nejprve byl vyroben
testovaci prototyp, ktery odhalil nedostateény vykon pohonné soustavy podvozku a chybé-
jici senzory na jednotce PIC. V druhém prototypu tedy byla nahrazena pohonné soustava,
a také byla prepracovana jednotka PIC. Finalni podvozek robota a fidici a senzorova jed-
notka vychazi z druhého prototypu a opravuje jiz pouze drobné nedostatky. Celkova cena
vyroby se pohybuje kolem 5000,- K¢.

Navrh a implementace firmware mikrokontroléru PIC24FJ64GB002, ktery je pouzit
jako zéklad fidici a senzorové jednotky, vychézi z technickych dokumentaci jednotlivych
pouzitych soudastek a mikrokontroléru samotného. Program zajistuje Fizeni motorti pres
modelaiské regulatory na zakladé zpétné vazby od enkodéri. Pro tento tcel je vyuzito
algoritmu PID regulace. Déle je implementovana komunikace se senzory pies I2C a USB
komunikace s vyssi jednotkou Fizeni.

USB komunikace emuluje sériovy port a je spojovacim prvkem jednotky PIC a ROS
driveru. Roboticky operaé¢ni systém (ROS) zprostfedkovava funkce vyssiho Fizeni a vyzaduje
program, ktery abstrahuje platformu robota. Timto programem je pravé ROS driver, ktery
byl implementovan. Ptijima fidici data vystavena na ROS tématu, transformuje je a odesila
jednotce PIC. Od ni naopak ziskava data ze senzoru a ty publikuje na ROS témata, ktera
mohou vyuzivat jiné uzly ROS.

Posledni programovou ¢asti je vzdalené ovladani, které vyuziva existujicich ROS baliki,
jejichz nastaveni a provazani s ROS driverem je popsano a otestovano. Pomoci ptipraveného
feSeni je mozné robota fidit pomoci gamepad ovladace pripojeného na druhy bezdratoveé
pripojeny pocitac¢. Na tomto pocitaci je mimo fizeni jesté mozné zobrazovat data ze senzortu
robota.

Robot, fidici a senzorovéa jednotka a veskery software byly podrobeny dikladnym testim,
aby byla ovérena funkcénost vSech ¢asti. Pro zhodnoceni jizdnich schopnosti a Fizeni robota
bylo provedeno mnoho experimentti, které byly rozebrany a vyhodnoceny. Plyne z nich, ze
robot je schopen velmi pfesného pohybu ve vnitinich prostorach. Ve venkovnich je fizeni,
zavislé pouze na enkodérech, nedostateéné piesné. To by bylo mozné zpfesnit na zakladé
dat ze senzorti. Ohodnoceni vyuzitelnosti jednotlivych senzori, které jsou soucasti robota,
je v experimentech také diskutovano.
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9.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Vzhledem k vyuziti ROS jsou moznosti dalsiho vyvoje velmi Siroké, protoze lze snadno vy-
uzit existujicich baliki, nemélo by byt vétsim problémem zprovoznéni lokalizace, mapovani
a pripadného autonomniho chovani robota. Vzhledem k cené miize slouzit pro studenty
a jejich akademické projekty.

Tento konkrétni robot bude dale vyvijen s cilem vyrobit automatickou sekacku travniki.
Dalsim krokem rozsifujicim tuto praci bude zpiesnéni odometrie pravé na zakladé senzortl,
které byly vyhodnoceny jako pfinosné.
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