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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit funkéni systém dokovani a nabijeni pro robota Trilobot, ktery
je v ramci této prace vylepSen a upraven pro pouziti v pripadnych dalsich projektech.
V teoretické ¢asti jsou probriany zptsoby planovani cesty, typy akumuldtorti a zplsoby
jejich nabijeni, typy dokovacich stanic a samotného zpusobu nabijeni. Také je uveden navrh
renovace robota, ktery je poté realizovan, spolu s dokovaci stanici. Renovovany robot mé k
dispozici funkéni ovlddaci software ve frameworku ROS, ktery mu umoznuje plnit nejen tikol
autonomniho dobijeni baterii. V praci je také proveden test celého systému a zhodnoceny
vysledky.

Abstract

The aim of this thesis is to create a functional docking and charging system for the Trilobot
robot, which is improved and modified for use in future projects as a part of this thesis. The
theoretical part discusses the path planning methods, battery types and charging methods,
types of docking stations and the charging method itself. Also, a robot refurbishment design
is presented, which is then implemented, along with the docking station. The refurbished
robot has functional control software in the ROS framework, which allows it to perform not
only the task of autonomous battery charging. In this thesis, a test of the whole system is
also performed and the results are evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Autonomni mobilni robotika zaziva v poslednich letech nebyvaly rozmach. Mnoho firem
pracuje na plné autonomnich vozidlech, ¢astecné autonomni vozidla (stupné 2 az 3 podle
SAE [17]) jsou jiz nékolik let k dispozici. Existuji dokonce i prvni pokusy o vyuziti auto-
nomnich vozidel v hromadné dopravé [1]. Extrémni néroky na tyto systémy, predevsim co
se tycCe spolehlivosti a bezpecnosti, ovsem kladou pred konstruktéry a vyzkumniky v oblasti
autonomnich vozidel obrovské vyzvy.

Autonomni vozidla se ovsem jiz nyni prosazuji ve specializovanych nasazenich, jakymi
jsou tfeba pohyb po pfesné urcenych oblastech, napiiklad vyrobnich haldch [20], a v omezené
mite zacinaji pronikat i ddle [7]. Autonomni vozidla a roboti ovSsem slouzi i k jinym tcelim,
nez je preprava zbozi a/nebo nékladu. Jiz ptes 20 let existuji autonomni vysavace [16] nebo
sekacky na travnik.

V poslednich letech také zaziva rozkvét odvétvi dront. I pfes to, ze vétsina z nich je
stale fizena operdtorem, jiz nékolik let se objevuji pokusy vyuzit autonomni drony naptiklad
k dorucovani jidla a dalSich zasilek, pripadné jako ¢isté zabavny produkt.

Kromé civilniho pouziti ale nachazeji technologie autonomniho pohybu své uplatnéni i
v armadeé, kde se jejich vyuziti pfimo nabizi. Ztrata autonomniho vozidla/letounu, jakkoli
se muze jednat o sofistikovanou technologii v cené milionti dolart, je stdle mnohem méné
bolestnd, nez ztrata pripadného ridice/pilota, ktery by jinak musel tikol plnit konvenéné
fizenym strojem. Diky tomu, Ze nepilotovany dron mtize byt mnohem mensi, je také daleko
hiife odhalitelny prostiedky vcasné detekce, napriklad radary.

Vsechny tyto systémy ovSsem maji nékolik spole¢nych znakt. Kromé potieby kvalitnich
algoritmu pro jejich rizeni také velkd vétsina systémii operuje na elektrickém pohonu. Tato
volba je dusledkem prednosti tohoto typu pohonu, napiiklad jeho mnohem lepsi skalovatel-
nosti v porovnani s benzinovym pohonem, mensi hlu¢nosti a emisemi béhem provozu. Tato
volba ale vytvari i nové vyzvy, zejména co se tyce napajeni a nabijeni. Vétsina autonomnich
systému spoléhé na baterie rizné konstrukce a kapacity. Ovsem baterie maji oproti napii-
klad fosilnim paliviim daleko nizsi hustotu energie, s ¢imz se poji i nutnost vozidla castéji
nabijet.

Nabijeni by v idedlnim pripadé mélo také probihat autonomné, mélo by tedy byt plné
ve schopnostech robota. A pravé timto problémem se bude zabyvat tato diplomova prace.
Prvni ¢ast se bude skladat z reserse souCasnych algoritmt pro planovani cesty a predstaveni
zakladnich informaci o bateriich, nabijeni a rtiznych moznostech jeho realizace, tedy rtiznymi
typy dokovacicch stanic.

Ve druhé ¢ésti se bude prace vénovat navrhu a konstrukci dokovaci stanice pro robota
Trilobot. Vzhledem k tomu, ze hardware téchto robotl je jiz velmi zastaraly, probéhne



jejich renovace a prestavba na troven, kterda umozni nejen vyuzivat dokovaci stanici, ale
také jejich pouziti v budoucnu, napriklad ve vyuce nebo na propagacnich akcich.

Clenéni prace je nasledujici. Kapitola 2 je reersi soucasnych algoritmii pro planovani
cesty. Budou zde popsany jak zakladni algoritmy, tak pokrocilejsi pristupy. V kapitole 3
budou popsany zakladni typy soucasnych akumulatorti a bude provedeno porovnéni. Zaro-
ven budou popsany zpusoby, jakymi se dané akumulatory nabijeji. Nasledujici kapitola 4
se bude vénovat nabijecim stanicim a nabijeni pozemnich autonomnich robotti. Budou zde
predstaveny jak navrhy z védeckych praci, tak pristupy pouzité napiiklad ve stanicich pro
robotické vysavace. Nasledné v kapitole 5 bude popsan robot Trilobot a popis jeho renovace.
V nasledujici kapitole 6 bude popsan navrh nabijeci stanice a systému. Kapitola 7 poté de-
tailné popisuje softwarové vybaveni Trilobota véetné programu, ktery vyuziva k vyhledani
dokovaci stanice a nabijeni. V kapitole 8 je poté provedeno testovani vysledného robota.
V zévéreéné kapitole 9 jsou poté shrnuty vysledky prace a navrzeny moznosti, kam se cely
projekt muze dale posouvat.



Kapitola 2

Metody planovani cesty

V této kapitole budou probrany jednotlivé metody planovani cesty. Cilem téchto metod a
algoritmt na nich zalozenych je zpravidla vytvorit cestu bez kolizi z pocatecniho bodu qsiert
do cilového bodu ggeq1, nebo pokryt cely dostupny prostor (angl. coverage algorithms/me-
thods, pouzivané napiiklad v robotickych vysavacich).

Velmi také zalezi, jak je reprezentoviana mapa, kterou méa robot k dispozici:

o Pohyb v nezndmém prostiedi (nekompletni/zddnd mapa). Jednd se o specidlni pti-
pad, kdy robot vi pouze smér, kterym se nachazi cil, ale nemé k dispozici kompletni
mapu prostredi. Tuto si mize vytvaret béhem cesty, nebo pouze reaktivné reagovat
na prekazky.

» Topologickd mapa. Mapa je charakterizovana jako graf G = (V, E), kde V je mnozinou
vSech ,vyznamnych mist“, typicky mist, kde robot muze zménit smér (kfizovatka,
zatacka, ...), E je poté mnozina hran, kterd spojuje jednotlivé vrcholy grafu. Existence
hrany mezi dvéma vrcholy poté znadi, Ze robot se muze mezi témito vrcholy premistit
zpravidla po pfimce, méné ¢asto po matematicky popsané kiivce (na dané spojnici
nestoji prekazka).

o Geometrickd mapa. Takovd mapa se podoba napr. planum budov a zachycuje prekazky
jako geometrické tvary.

o Mrizkova mapa. Prostiedi je rozdéleno na miizku, kde je kazdé bunce pridélena infor-
mace, zda je volnd, obsazend, pripadné dalsi informace. Specidlnim ptfipadem je napft.
occupation grid, mapa vytvarena samotnym robotem pomoci senzoru vzdalenosti.

Robot pritom muze v jednu chvili pouzivat vice map, napiiklad topologickou mapu pro
globalni planovani a mrizkovou mapu pro lokdlni pldnovani.

2.1 Nahodny pohyb

Tato metoda je ze vSech nejjednodussi, byla (a stile jesté v mensi mife je) pouzivina
napriklad v nékterych jednoduchych robotickych vysavacich. Principem této metody je, ze
robot se pohybuje po piimce, dokud neni nucen sviij kurz zménit. V takové situaci se otoci
o ndhodny thel a dal bude pokracovat opét po pfimce. Po uré¢ité dobé pokryje cely dostupny
prostor natolik husté, ze se d4 v nékterych pripadech oznacit za kompletné pokryty.

7Z teoretického pohledu se jedna o absolutné reaktivni zptisob fizeni, kdy si robot nedrzi
zadnou informaci o stavu svého okoli.



Vyhody tohoto pristupu jsou zjevné, algoritmus ndhodného pohybu je natolik jednodu-
chy, Ze Ize implementovat i ¢isté pomoci elektronickych soucéastek bez pouziti mikrokontro-
leru [31]. Robot nemusi mit k dispozici mapu a nevadi mu ani dynamické prosttedi.

Nevyhody jsou téz zjevné. Pouziti tohoto pfistupu pro nalezeni cesty mezi dvéma body
je vyloucené. Pro pokryti néjaké plochy je tento algoritmus pouzitelny za predpokladu,
ze neni nutné celou plochu skuteé¢né pokryt, ale mizeme se spokojit s ,rozumnym*, byt
nedplnym, pokrytim.

2.2 Prohledavani stavového prostoru

Pokud je mapa reprezentovana topologicky (pfipadné mrizkou), lze pouzit i algoritmy zndmé
z prohledavani stavového prostoru (BFS, A*  backtracking, ...) . Pokud je navic zndma
délka kazdé hrany (tedy vzdalenost mezi dvéma vrcholy, které hrana spojuje), lze pouzit i
Dijkstriv algoritmus k nalezeni nejkratsi cesty.

Topologické reprezentace mapy je pritom grafem G = (V, E), kde V je mnozinou vsech
wvyznamnych mist“, typicky mist, kde robot muze zménit smér (kfizovatka, zatécka, ...),
E je poté mnozina hran, ktera spojuje jednotlivé vrcholy grafu. Existence hrany mezi dvéma
vrcholy poté znaci, Ze robot se muze mezi témito vrcholy premistit (nestoji mu v cesté
prekdzka).

Formélnéji, jednotlivé vrcholy v € V' mohou byt charakterizoviny jako body v prostoru,
pro 2D prostor tedy jako dvojice soutradnic (z,y). Hrany e € E se poté mohou reprezentovat
jako dvojice vrcholi: e = (v, v2),v1,v2 € V.

MiZe se ovsem stat, ze cil (pfipadné ani start) nejsou vrcholy topologické mapy. V tako-
vém pripadé musi robot naplanovat trasu, po které se dostane do néjakého z vrchol mapy
a poté trasu, po které sjede z mapy a dojede k samotnému cili. K tomu je tfeba pouzit
jinych algoritmi, napiiklad bug algoritmy pro pohyb v neznamém prostiedi.

2.3 Bug algoritmy

Bug algortimy patri k jedném z nejstarsich algoritmu pro pohyb ve zcela nezndmém pro-
stfedi. Jsou nesmirné jednoduché a pritom garantuji nalezeni cesty, pokud takova existuje
[11]. NiZe budou prezentovény algoritmy Bugl, Bug2 a TangentBug tak, je je ve své knize
prezentuje H. Choset [11]. Neni-li uvedeno jinak, vSechny informace o algoritmech byly
cerpany z této knihy.

Bugl a Bug?2

Tyto dva algoritmy jsou urceny pro pohyb v neznidmém prostiedi a kladou velmi malé
pozadavky na senzorické vybaveni robota; pro jejich pouziti je tfeba, aby byl robot schopen
detekovat naraz (pripadné vzddlenost od prekézky) a uréit svou polohu v prostoru a tedy
i spojnici své polohy a cile.

Pro oba algoritmy plati, ze pokud nenarazi na prekazku, pohybuji se nejkratsi cestou
k cili. Rozdil nastdva az ve chvili, kdy robot na prekazku narazi.

V piipadé algoritmu Bugl robot nejprve oznaéi bod narazu napiiklad jako H nebo ¢
(z angl. hit point, bod ndrazu) a zac¢ne objizdét prekazku, dokud se nedostane zpét do bodu
H. Pri cesté okolo prekazky pritom monitoruje pribéznou vzdalenost k cili a pribézné
aktualizuje bod L, pfipadné ¢” (z angl. leave point), tedy bod na obvodu piekazky, ktery
je nejblize cili. Ve chvili, kdy robot dosahne opét bodu H, se pfesune zpét do bodu L kratsi



Goal

Obréazek 2.1: Ukazka topologické mapy (¢erné body a hrany mezi nimi) promitnuté do
geometrické mapy. Topologickd mapa pritom mohla byt ziskdna napiiklad pomoci PRM 2.7.
Modre jsou oznaceny start a cil. Zelené tsecky znazornuji trasu, kterou musel robot projet,
nez se ,,napojil na topologickou mapu, modré linky poté znazornuji trasu podle topologické
mapy. Obrazek prevzat z [11] a upraven.

ze dvou moznych cest a z tohoto bodu pokracuje dale k cili. Pokud by smér k cili vedl do
prekazky misto od ni, neexistuje cesta, ktera by vedla k cili.

V pripadé algoritmu Bug2 robot také zacne od bodu H objizdét prekazku. Pokud ovsem
narazi na spojnici startu a cile a zbyvajici vzdalenost k cili je mensi nez z bodu H, robot
rovnou opousti prekazku a vydava se k cili. Pokud se dostane zpét do bodu H, cil je
nedosazitelny. Ukédzky algoritmu jsou na Obrazku 2.2. A¢ je Bug2 vétsinu ¢asu efektivnéjsi,
zvlasté u clenitych prekizek mize vykazovat vyrazné horsi chovani, jak je zndzornéno na
Obrazku 2.3.

Tangent Bug

Tangent Bug je vylepSenim algoritmu Bug2. Na rozdil od ptredchozich algoritmi ke své
¢innosti potfebuje senzor vzdalenosti s nekoneénym! dosahem, ktery snimé, celé 360° okoli
robota. Na Obrazku 2.4 vlevo jsou jednotlivdi méfeni znazornéna jako paprsky. V urcitych
bodech dochézi ke skokové zméné hodnoty. Toto nastéava v situaci, kdy skonci prekazka
nebo je jedna prekazka zastinéna jinou. Tyto body nespojitosti si robot ulozi do seznamu
O, jednotlivé body budou oznaceny jako O;. Toto je zndzornéno na Obréazku 2.4 vpravo.

Samotny algoritmus funguje tak, Ze se robot nejprve zac¢ne pohybovat smérem k cili
po nejkratsi cesté do chvile, dokud nezaregistruje prekazku na spojnici startu a cile. To
znamend, ze spojnice start-cil musi protinat jeden z intervalti kontinuity (intervaly mezi
dvéma body O;, O;, mezi kterymi funkce vzdalenosti nevykazuje skokovou zménu).

1Je mozné pouzit i senzor s koneénym rozsahem. V takovém pifpadé bude za nekoneéno povazovin
maximalni dosah senzoru.



Obrézek 2.2: Ukéazka algoritmi Bugl (vlevo) a Bug2 (vpravo). Na prvni pohled se jevi, ze
algoritmus Bug?2 je efektivnéjsi, ovSsem napiiklad v pripadé 2.3 dochazi k tomu, ze Bug2
zbyteéné objizdi ¢ast prekazky vicekrat. Obrazek prejat z [11].

Nejprve se prekazka jevi jako jediny bod nespojitosti O;, ktery se vzapéti rozdéli na dva
body nespojitosti a vznikne tak drobny interval kontinuity. Nyni se robot za¢ne pohybovat
k jednomu z bodid nespojitosti. Bod vybirda s cilem minimalizovat néjakou heuristickou
funkei, naptiklad h(x, O;) = d(z, O;) +d(O;, goal), kde x je soucasnou polohou robota, O; je
konkrétni bod nespojitosti a d(A, B) je funkei vzdalenosti mezi body libovolnymi body body
A a B, v tomto pripadé O; a goal. Body nespojitosti jsou pritom prubézné aktualizovany
a méni se s kazdym casovym okamzikem, smér je tedy neustdle prepocitavan, jak je vidét
na Obrazku 2.5.

Mize se ovsem stat, ze heuristicka funkce jiz ddle nepujde minimalizovat — to nastava
v okamziku, kdy se robot dostane do lokdlniho minima (typickym prikladem jsou prekazky
ve tvaru podkovy). V tuto chvili najde bod M, tedy bod na obvodu prekazky, ktery ma
nejmensi vzdéalenost k cili. Tuto vzddlenost si oznaci jako dfoowed- Nasledné pokracuje
v pohybu smérem, kterym se pohyboval doposud, pficemz sleduje hranici prekazky. Béhem
pohybu pritom aktualizuje dvé hodnoty: jiZz zminénou dfoowed @ zdroveni hodnotu d;cqch.
d followed je Pritom nejmensi vzdalenost mezi dosud prozkoumanou ¢ésti obvodu piekazky a
cilem, d,cqcn je vzdalenost mezi cilem a nejblizsim bodem na ¢asti obvodu prekazky, kterou
robot momentalné pozoruje.

Sledovani obvodu piekdzky ukonci ve chvili, kdy dyeach < dfoliowed- V tu chvili se vraci
do médu sledovani primky k cili.

2.4 Planovani cesty na principu potencialového pole

Nasledujici metody budou zalozeny na existenci tzv. potencidlového pole, které je defino-
vané potencidlovou funkci, u které se predpoklada, ze je diferencovatelna. Tato funkce poté
prirazuje kazdému bodu v prostoru néjakou redlnou hodnotu g. Dale s v téchto algoritmech
pracuje s pojmem gradient. Neformélné feceno, gradient v urc¢itém bodé prostoru je vek-
torem, ktery urcuje smér maximéalniho riastu potencidlové funkce. Pro formalnéjsi definici
gradientu doporucuji pfilohu C.5 z [11].

Idea algoritmil je poté takova, ze potencidlova funkce predstavuje energii a jeji gradi-
ent poté plsobici silu. Robot je poté kladné nabita castice, kterd se pohybuje k zaporné
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Obrazek 2.3: Ve vétsiné pripadi plati, ze algoritmus Bug?2 je efektivnéjsi, ovSem napriklad
v tomto pripadé dochazi k tomu, ze Bug2 zbytecné objizdi ¢ast prekazky vicekrat. Obrazek
prejat z [11].

Obrézek 2.4: Ukazka bodu nespojitosti a intervali kontinuity (napriklad tucné vyznaceny
interval mezi body O3 a O4. Obrazek prejat z [11].

nabitému cili. Prekdzky jsou pritom také povazované za kladné nabité, coz by v idedlnim
pripadé mélo zpusobit, ze se jim robot bude snazit vyhybat. Ilustrace vyse popsaného je
k dispozici na Obrazku 2.6.

Nejjednodussi potencidlovou funkci je pritom prosty soucet pritazlivych a odpudivych
potencialu v daném misté:

U(Q) = Uatt(Q) + Urep(Q) (21)

kde U(q) je celkova hodnota potencidlové funkce v bodé q, Uy(q) je pritazliva slozka
v tomto poli (dand zpravidla pouze cilem) a Uy¢p(u) je odpudiva slozka, dana prekazkami
v prostredi.

Nize budou predstaveny dva algoritmy, které umozni pouziti vyse zminéné potencialové
funkce. Prvnim z nich je brushfire algoritmus, ktery vypliuje dostupny prostor vzdalenostmi
k nejblizsi prekazce. Vysledné hodnoty v jednotlivych bunkach se pouzivaji pro vypocet



Obrézek 2.6: Idea potencidlového pole. (a) mapa prostfedi s Sedymi prekdzkami a bilym
volnym prostiedim. (b) Vizualizace potencidlové funkce, vSimnéte si prohlubné v misté, kde
se nachéazi cil. (¢) Jednotlivé vrstevnice potencidlové funkce, Cilova prohluben je zde lépe
viditelna. (d) Sipky znazoriiuji opa¢ny smér nez gradient, tedy smér k cili. Obrazek piejat
z [11].

odpudivé ¢éasti funkce U(q) z 2.1. Druhym algoritmem je zaplavovy algoritmus, ktery se
naopak pouziva k ziskani druhé, pritazlivé slozky funkce U(q).

U nasledujicich dvou algoritmti se bude pouzivat termin ,sousedstvi® dvou bunék. V za-
kladu existuji dva typy sousedstvi/okoli: 4-okoli a 8-okoli. V pripadé 4-okoli se za sousedni
bunky povazuji ty v zdkladnich smérech (nahoru, doli, doprava, doleva), v pripadé 8-okoli
se pridavaji jesté bunky, které lezi na diagonale od centralni.

Brushfire algoritmus

Vstupem algoritmu je mapa prostiedi rozdélend na buriky, kde se prazdnym bunkam prira-
dila hodnota 0 a burikach, které jsou (byt tfeba jen ¢dstecné) obsazeny prekazkou hodnota 1.
Vystupem je poté mapa prostredi, kde se v kazdé volné burice nachézi vzdalenost k nejblizsi
prekézce.

Algoritmus poté pracuje tak, ze v prvnim kroku pritadi vSem bunkam, jejichz hodnota
je nulova, které sousedi s bunikou s hodnotou 1, novou hodnotu 2. Dalsi kroky pokracuji
tak, Ze se vSem nulovym bunkam, které sousedi s bunkami o hodnoté ¢, ptiradi hodnota
¢ + 1. Toto se opakuje, dokud nejsou zaplnény vSechny bunky.
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Zaplavovy algoritmus

Zaplavovy algoritmus mé také na vstupu mapu prostredi, rozdélenou do bunék, kde prazdna
bunka mé& hodnotu 0, obsazena poté hodnotu 1.

Nyni se ovSem oznaci hodnotou 2 cilovd burika. Nésledné se vSem sousednim bunkam,
jejichz hodnota je nulova, prifadi hodnota 3. V dalsim kroku se vSsem nulovym bunkam,
které sousedi s butikami s hodnotou 3, prifradi hodnota 4. Dalsi kroky opét pokracuji tak,
ze se vsem nulovym bunkam, které sousedi s bunikami o hodnoté ¢, pritadi hodnota i + 1.
Toto se opakuje, dokud nejsou zaplnény vsechny burky.

Kombinaci hodnot ze zaplavového a brushfire algoritmu lze zkonstruovat planovac, ktery
bude vytvaret cestu do cile a zaroven bude udrzovat rozumnou vzdélenost od prekézek.

2.5 Roadmapy

Roadmapy jsou podmnozinou topologickych map, které se snazi obsahnout ,hlavni trasy*
v daném prostiedi. Cilem roadmap pritom neni umoznit robotovi dostat se z libovolného
mista do libovolného jiného mista, ale poskytnout strukturu, kterda jednodusSe a pritom
efektivné popisuje moznosti pohybu mezi jednotlivymi lokacemi dané mapy.

Funkci roadmap jde pfirovnat napiiklad k zelezni¢ni siti. Vlaky umoznuji rychlou pte-
pravu mezi vyznamnymi misty (vétsi mésta), ovSem do mensich mést nebo konkrétnich
lokalit v danych meéstech je jiz tfeba pouzit jiny zplsob dopravy. Roadmapy stejné tak
umoznuji robotovi se rychle a bezpecéné pohybovat mezi jednotlivymi lokacemi na mapé,
ovsem do konkrétnich bodu se jiz robot musi dostat jinak. Situaci ilustruje napriklad Ob-
razek 2.1.

Roadmapa pak muze byt popsana jako graf G = (V, E), kde V je mnozinou vsech
wvyznamnych mist“, typicky mist, kde robot mize zménit smér (kiizovatka, zatécka, ...), E
je poté mnozina hran, kterd spojuje jednotlivé vrcholy grafu. Existence hrany mezi dvéma
vrcholy poté znaci, Ze robot se muze mezi témito vrcholy premistit (nestoji mu v cesté
prekdzka). Formalnéji, jednotlivé vrcholy v € V' pfitom mohou byt charakterizoviany jako
body v prostoru, pro 2D prostor tedy jako dvojice souradnic (z,y). Hrany e € E se poté
mohou reprezentovat jako dvojice vrcholt: e = (vy,v2),v1,v2 € V.

Logicky z jejiho urceni plynou i dalsi pozadavky na roadmapu. Pro kazdou dvojici bodt
Qstart @ Qgoal, Které se nenachéazeji uvniti piekdzek a nachéazeji se uvniti daného prostiedi:

o Musi existovat cesta z ggsart, kKterou se da napojit do néjakého bodu v, ktery je jednim
z uzli roadmapy.

o Musi existovat cesta, kterou se lze z néjakého bodu roadmapy v dostat do bodu ggoqi-
e Mezi body u a v musi v roadmapé existovat cesta.

Roadmapy pfitom mohou byt rizné. V této praci budou predstaveny dva typy: graf
viditelnosti a Voroného diagram, ktery lze také pouzit jako roadmpau.

Graf viditelnosti

Graf viditelnosti je nejjednodussi verzi tzv. mapy viditelnosti. V zakladni podobé se jedna
o graf, jehoz vrcholy jsou tvofeny: startem, cilem a vSemi vrcholy prekizek v prostredi.
Hrany grafu poté spojuji ty vrcholy, které jsou primo viditelné. Pfimo viditelné jsou poté
takové vrcholy, které jdou spojit piimkou. Ukazka grafu viditelnosti je na Obrazku 2.7.
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Obrézek 2.7: Ukéazka grafu viditelnosti. Obrazek prejat z [11].

V [11] se dale diskutuji zpusoby, jak cely graf upravit tak, aby bylo nalezeni cesty
efektivnéjsi, jelikoz ve své zdkladni podobé obsahuje graf mnoho zbytecnych hran. Detaily
lze najit tamtéz.

Voroného diagram

Voroného? diagram rozdéluje rovinu do oblasti, které jsou dény piredem uréenymi body.
Jednotlivé oblasti pritom vzdy néalezi nékterému z bodu a plati, ze body v dané oblasti jsou
nejblize tomuto danému bodu (ilustrace na Obrazku 2.8). V kontextu pldnovani cesty jsou
pritom zajimavé hranice téchto oblasti, coz jsou body, které maji od dvou nejblizsich bodt
ometrickymi oblastmi, je definice Voroného diagramu lehce upravena: hranice jednotlivych
oblasti jsou ty body, které maji stejnou vzdalenost od dvou nejblizsich prekazek. Takovému
diagramu se tika generalizovany Voroného diagram.

Po takto zkonstruované roadmapé se pohybuje podobné, jak jiz bylo feceno; robot se
nejdiiv napoji na roadmapu tak, ze dorazi k nejbliz§imu bodu této roadmapy, nasledné se
dostane do blizkosti cile a z roadmapy sjede.

2.6 Rozdélovani prostoru na bunky

Principem této rodiny piistupt je rozdéleni volného prostoru do bunék. Bunky si lze pred-
stavit jako urcité oblasti volného prostoru, které maji néjaké vlastnosti (napriklad lichobéz-
nikovity tvar, konvexnost...). Pokud spolu bunky sdili alesponi jednu hranu, nazyvaji se
sousednimi bunkami.

Dalsim krokem je casto konstrukce tzv. grafu sousednosti. Vrcholy tohoto grafu repre-
zentuji jednotlivé bunky, hrany poté sousednost tak, jak je popsana vyse.

20béas se 1ze setkat i s podobou ,Voronoitiv“, coz je oviem nespravné.
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Obrazek 2.8: Voroného diagram. Obrazek prejat z https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Coloured_Voronoi_2D.png.

Lichobéznikova dekompozice

Nejpopularnéjsi metodou je dekompozice na lichobézniky. Metoda predpoklada, ze prekazky
maji tvar obecného lichobézniku. Jednotlivé bunky maji poté tvar konvexnich lichobéznikii,
vzacné potom mohou byt degenerovany na trojihelniky.

Idea této metody je nasledujici:

1. Vytvoreni seznamu V vSech vrcholt vSech prekazek. K témto vrcholiim jsou pridany i
vrcholy hranice prostoru (vizte Obrazek 2.9 vlevo). Predpoklada se pritom, ze kazdy
vrchol mé jedine¢nou souradnici x.

2. Nasledné se vytvori tzv. ,horni a dolni vertikalni prodlouzeni“. Ve své podstaté se
jedné o vertikalni usecky prolozené kazdym z vrcholu v € V. Pocateénimi body téchto
usecek jsou prvni pruseciky s libovolnou hranou, jak je znédzornéno na Obrazku 2.9
vpravo. Timto vzniknou lichobéznikové bunky. Samotny vrchol je poté bud krajnim
bodem (naptiklad v1), v takovém piipadé ma jen horni/dolni prodlouzeni. Pokud neni
koncovym bodem, pak ji rozdéluje na dvé samostatné tsecky, které budou hranami
dvou riznych bunék.

3. Nésledné je vytvoren graf sousednosti dle popisu vyse (Obréazek 2.9 dole).

Cesta se v takto vzniklém grafu jiz hleda snadno. Nejprve se urci, v jaké bunce lezi start
a cil a nasledné se v grafu najde nejkratsi cesta. Princip transformace sekvence vrcholi na
cestu, kterou muze robot projet, je poté takovy, ze se naleznou stredy spole¢né hrany vzdy
dvou po sobé jdoucich bunék. Tyto stfedy se poté mohou bezpecné spojit primkami Po
pridani ptimky z poc¢atecniho bodu do prvniho stfedu a z posledniho stredu do cile vznikne
samotnd cesta.
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Obrézek 2.9: Ukézka jednotlivych fazi pfi bunikové dekompozici. Obrazek prejat z [11].

Boustrophedon dekompozice

Burnikova dekompozice, na rozdil od jiny algoritmii, které zde byly dosud predstaveny, mohou
byt pouzity i za ticelem tzv. coverage planning, planovani pokryti. Tento tikol fesi naptiklad
robotické vysavace. Predchozi metoda lze na podobné tlohy pouzit s tim, Ze robot postupné
pokryva jednotlivé lichobéznikové bunky a pomoci grafu sousednosti se ujistuje, ze je pokryt
skutecné cely prostor. Bohuzel, v nékterych situacich se robot na hranici bunék chova
neoptimalné — napiiklad zbytecné vykonava dvé cesty velmi blizko hranicim obou bunék
atp. Priklad je na Obrazku 2.10.

Boustrophedon® dekompozice je poté jednou z moznosti, jak optimalizovat lichobézniko-
vou metodu [10]. Rozdilem oproti predeslé metodé je to, Ze nyni jsou pii tvorbé vertikalnich
prodlouzeni uvazovany pouze ty vrcholy, které maji horni i dolni prodlouzeni. Jinymi slovy,
vrchol neni krajnim bodem vertikalniho prodlouzeni. Nasledné je opét vytvoren graf sou-
sednosti jako v predchozim pripadé.

Planovani pokryti poté funguje tim zptisobem, Ze planova¢ naplanuje trasu vsemi vr-
choly grafu, naptriklad pomoci depth first search, prohleddvani do hloubky. Ve chvili, kdy je
znédme poradi, v jakém budou buniky navstiveny, planova¢ vytvori konkrétni trasu pro kaz-
dou bunku. Tato trasa pritom vypadd podobné jako brazdy na poli (ilustrace na Obrézku
2.10).

37 feckého boustrophedon, coz piiblizné znamen4, ,,orani volem*.
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Obrézek 2.10: Vizualizace neefektivity lichobéznikové metody (vlevo) oproti boustrophedon
metodé dekompozice. Obrazek prejat z [10].

2.7 Vzorkovaci algoritmy

Vzorkovaci (v ¢estiné také nékdy pravdépodobnostni) algoritmy funguji na principu ndhod-
ného vzorkovani z mnoziny vsech moznych konfiguraci robota a zjistovani, zda jsou tyto
konfigurace bezkolizni. V pripadé, ze je mobilni robot uvazovan jako bod, konfiguraci tohoto
robota se v takovém pripadé rozumi poloha bodu, ktery ho reprezentuje.

Pravdépodobnostni roadmpay — PRM

Roadmapy jiz byly popsany v 2.5. Ve strucnosti, roadmapa je grafem, ktery umoznuje
jednoduché cestovani mezi sekcemi mapy, pricemz cesta z poc¢ateéniho bodu do bodu na
roadmapé a obracené, pii ,,sjizdéni“ z roadmapy, musi byt vytvotreny jinak. Uvniti roadmapy
se ale cesta hleda jednoduse jako nejkratsi cesta grafem.

Metoda PRM mé ptitom dvé faze:

e Faze uceni. V této fazi se ustavuje roadmapa. Nejprve je navzorkovan urcity pocet
konfiguraci, u kterych je ovéreno, ze jsou bezkolizni. Néasledné se tyto konfigurace
(v pfipadé 2D robota jsou konfiguracemi body na plose, v pripadé 3D pak body
v prostoru) spojovany s cilem vytvorit roadmapu. Zpisob spojovani se pritom muze
lisit. Lze napriklad vybrat dva libovolné body a pokusit se je spojit — nejc¢astéji prim-
kou — tak, aby jejich spojnice byla bezkolizni. Body se také mohou vybirat na zakladé
vzdalenosti atp. Ukdzka mozného vysledku je na Obrazku 2.11

e Faze dotazovani. Jakmile je jednou roadmapa ustanovena, je jiz mozné se nad ni
dotazovat stejné jako nad norméalni roadmapou. Mohou pritom vznikat snahy ptipojit
pocatecni a cilovy bod do roadmapy jako nové navzorkované body. Pokud se ovSem
toto nepodaii (start/cil nelze pfipojit pfimkou k zddnému bodu roadmapy), plati, ze
je tfeba zkonstruovat cestu na roadmapu jinym zptsobem.

PRM je pritom spiSe celd rodina riznych metod a algoritmt, jelikoz lze ménit velké
mnozstvi parametru (zpusob vzorkovani a propojovani vzorku, limit pro velikost road-

mapy...).
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Vyhodou PRM je naptiklad to, ze diky vzorkovani je mozné tesit i tlohy, které by byly
neresitelné prostrednictvim konvencnich algoritmti. Nevyhodou je vétsinou horsi feseni dané
ndhodnym charakterem vzork.

Obréazek 2.11: Ukédzka vysledné pravdépodobnostni roadmapy. Na prvni pohled je patrna
neoptimalita. Obrazek prejat z [11].

2.8 Dalsi mozné pristupy

Prozatim zde byly popsany pouze konvencni algoritmy planovani cesty. Existuji ovsem i
dalsi pristupy, zaloZzené napf. na umélé inteligenci nebo inteligenci davu/hejna [6]. Pro
priklad zde bude predstaveno planovani cesty zaloZené na optimalizaci mravenc¢i kolonii
(ACO, ant colony optimalization).

Na uvod zde bude struéné predstaven algoritmus ACO. Algoritmus predpokladéa, ze
mapa prostiedi je ulozena ve formé grafu. Jednotlivi agenti, v kontextu algoritmu ACO
nazyvani mravenci, se nasledné z poc¢atecniho uzlu grafu premistuji do dalsich uzli, dokud
nedojdou do cilového uzlu. Pravdépodobnost pfesunu mravence a z uzlu ¢ do uzlu j za
predpokladu, ze mezi témito dvéma uzly existuje hrana, je dana 2.2. Pokud hrana mezi
témito uzly neexistuje, je pravdépodobnost presunu prirozené nulova.

(75)* (nfy)”

P = S (e (n)P)
keEN

(2.2)

V 2.2 je 75 trovni feromoni na trase mezi ¢ a j pro mravence a, 7;; reprezentuje
heuristickou informaci (,kvalitu“ dané volby na zdkladé dostupnych informaci). Koeficienty
a, B jsou vahovymi koeficienty, které urcuji vliv jednotlivych slozek. Mnozina N je poté
mnozinou vSech sousednich uzli.

Poté, co vsichni mravenci dojdou do cilového stavu, jsou néasledné upraveny urovné
feromont na cestach. Nejprve dojde k jejich ¢asteéného vypareni s koeficientem p 2.3, poté
vypoc¢tu novych trovni feromonu 2.4.

Tij = (1 — p)Tij (23)
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A-1

Tij :Tij+ZATiaj (2.4)
a=0
a 1

Cislo A udava poc¢et mravenci, ATiaj je poté zménou urovné feromonu na hrané mezi
vrcholy i a j, ktera je zpuisobena mravencem a.

Nasledné se cely proces opakuje v dostatecném poctu iteraci. Populace mravenci ma
poté tendenci konvergovat k takové cesté, kterd neni nutné nejkratsi mozna, ovSem velmi se
ji blizi. Algoritmus je vhodny i pro dynamické prostiedi, kde pii pfidani prekdzky jsou mra-
venci schopni nalézt alternativni trasu. Predpokladem je ovSem resetovani drovni feromonu
v okoli prekazky.
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Kapitola 3
Akumulatory a jejich nabijeni

Akumulatory slouzi jako prenosné nebo zalozni zdroje energie. Tato zafizeni jsou schopna
vymezen rozdil oproti kondenzatorim, které funguji ¢isté na fyzikalnim principu a nedochazi
k zddnym chemickym zméndm na jejich elektrodach. Akumuldtory lze opakované nabijet,
¢imz se lisi od tzv. primarnich ¢lankt, které jsou pouze na jedno pouziti.

Clenéni kapitoly je nasledujici. Nejprve se v sekci 3.1 popisi riizné technologie akumu-
latort a nésledné se v sekci 3.2 vysvétli principy jejich nabijeni.

3.1 Rozdéleni

Akumuldtory mohou mit rizny chemicky princip, na kterém jsou zalozeny. V této sekci
budou probrany ty nejpouzivanéjsi, konkrétné Ni-Cd, Ni-MH, Li-Ion a Li-Pol technologie.

Ni-Cd

Ni-Cd akumulédtory maji zapornou elektrodu tvorenou kadmiem a kladnou elektrodu tvore-
nou oxid-hydroxidem niklitym — NiO(OH). Elektrolyt tvori zdsadité latka; zpravidla vodny
roztok hydroxidu draselného (KOH). Elektrody pfitom mohou byt volné zaplavené, pro
osobni pouziti se vyrabéji i akumulatory s hermetizovanymi ¢lanky. Napéti jednoho ¢lanku
je pritom 1.2 V.

Nikl-kadmiové akumulatory se v dnesni dobé jiz prilis nepouzivaji a jsou nahrazovany
Ni-MH a Li-Ion bateriemi. Jednim z hlavnim davodua upadku tohoto typu akumulatoru je
predevsim pritomnost kadmia jakozto zaporné elektrody. Tento prvek je pritom toxicky a
baterie musi byt odborné likvidovany, jinak by hrozila rizika nejen pro jedince, ale pripadné
i pro prirodu. Dalsimi nevyhodami tohoto typu akumulatori jsou pamétovy efekt nebo
pomérné vysoké samovybijeni.

Vyhodami jsou ovsem dlouha zivotnost z pohledu poc¢tu cykli.

Ni-MH

Zaporna elektroda byla u tohoto typu nahrazena kovovou slitinou, kladné je pritom stejna
jako u Ni-Cd akumulédtoru. Napéti ztistalo zachovano na hodnoté 1.2 V. Ni-MH akumulatory
zazivaly svou popularitu pred nastupem Li-Ion baterii, predevsim v prvni dekadé 21. stoleti,
ale pouzivaji se i nyni, jako nabijeci nahrada klasickych tuzkovych baterii. Nizsi napéti (1.2
V Ni-MH ¢lanku versus 1.5 V u klasické tuzkové baterie) mize v nékterych aplikacich
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zpusobit problémy. Napiiklad v nizkoptikonovych zafizenich (bezdratové mysi, digitalni
hodiny...), je ovSem zdména za Ni-MH ¢lanky mozna.

Ni-MH c¢lanky se pouzivaly i v mobilnich telefonech, dnes jsou ovsem vytlaceny Li-
Ion/Li-Pol bateriemi a jejich hlavni pouziti tedy spo¢ivd v ndhradé jednorazovych ¢lanku
tam, kde to zafizeni umoznuji.

Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou nejstarsi technologii nabijecich ¢lankta. Zapornou elektrodu v na-
bitém stavu tvori ¢isté houbovité olovo, kladnou elektrodu tvori oxid olovicity PbO;. Elek-
trolytem je zde vodny roztok kyseliny sirové o koncentraci kolem 35 % obj. Pri vybijeni
se poté obé elektrody méni na siran olovnaty PbSOy, pri nabijeni probihd opac¢né reakce.
Existuji pritom dva hlavni typy téchto akumuldtorti. Prvni typ ma elektrolyt volné nality
mezi elektrodami, druhy typ ma elektrolyt napft. nasdkly do skelné vaty nebo ztuzeny na
gel, coz zvysuje bezpecnost.

Ac¢ jsou pouzité suroviny pii vyrobé baterii pomérné neekologické a nebezpecné, kvili
jejich nizké cené, jednoduché konstrukci a pomérné vysoké mitre recyklovatelnosti jsou stale
velmi pouzivané, a to predevsim tam, kde nevadi jejich vysokd hmotnost (spojend s nizkou
energetickou hustotou). Typickym piipadem uziti téchto baterii jsou automobily a zalozni
zdroje energie (UPS).

Li-Ton

Lithium iontové akumuldtory (spolu s lithium polymerovymi) patii k nejmodernéjsim a
nejpouzivanéjsim akumulatortim soucasnosti. V tomto pripadé je kladna elektroda vyro-
bena z uhliku, zaporna elektroda poté z oxidu kovu (napriklad oxid kobaltlithny LiC0O3).
Elektrolytem je poté sul lithia (hexafluorofosfore¢nan lithny LiPFg).

Mezi hlavni prednosti téchto baterii patii predevsim vysoka energetickd hustota, moz-
nost riznych tvara baterii a pfimérena zivotnost. Na druhou stranu, pti nespravném pouziti
muzou tyto baterie zacit hotet, v krajnim pripadé i explodovat. Recyklace jakékoli lithiové
baterie je v soucasné dobé velmi nakladnd, rozmachu téchto baterii to ale presto nezabranilo.

Li-Pol

Lithium polymerovy akumulator vznikl dalsim vyvojem a evoluci Li-lon akumulatoru.
Kladna elektroda je tvorena opét napriklad oxidem kobaltlithnym, zapornd poté cistym
lithiem nebo jeho slou¢eninami s uhlikem. Elektrolytem je vodivy polymer (polyethyleneo-
xid).

Oproti Li-Ton akumulatorim méa mensi riziko exploze pii nespravném zachazeni a miize
dosahovat vétsi energetické hustoty.
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Typ akumulatoru ‘Ni-Cd Ni-MH Olovéné Li-Ion Li-Pol

Energeticka hustota [Wh/kg] | 45-80 60-120 30-50 100-160  100-260
Zivotnost (pocet cyklii) 1000-2500 700-1000 300-1000 1000 300*
Napéti jednoho ¢élanku [V] 1.2 1.2 2 3.7 3.7
Samovybijeni [% za mésic| 10-20 30 5 2 0.3

Tabulka 3.1: Prehled zakladnich charakteristik nabijecich baterii. Data jsou ¢erpana z [8] a
pripadné aktualizovana dle aktualniho stavu. *Vizte poznamku pod carou.

Prehledové shrnuti

V tabulce 3.1 jsou shrnuty viechny podstatné idaje o vyse popsanych typech akumuldtort’.

3.2 Nabijeni

Obecné vzato neexistuje jeden univerzalni zptsob, kterym lze nabijet vSechny typy aku-
mulétord. Pomineme-li rozdilné nomindlni napéti jednoho ¢lanku akumuldtoru naptic typy,
nékteré typy baterii dosahuji lepSich vysledki pfi rychlejsim nabijeni (proud az 1 C u Ni-
Cd), u nékterych akumuldtort je lepsi nabijet je pomaleji.

U Ni-Cd akumulatori je situace pomérné jednoduché a existuje nékolik variant nabijeni.
Nejjednodussi nabijecky pouzivaji bud nabijeni konstantnim proudem, ktery je roven cca
1/10 C bez ukonceni nabijeni nebo s ukoncenim nabijeni ve chvili, kdy teplota ¢lanku
dosédhne urcené hodnoty (napft. 50 C). Tento systém je sice velmi jednoduchy, ale uzivatel
musi sdm ukon¢it nabijeni, nebo se smifit s tim, ze baterie bude prebijend (¢imz se zacne
zvedat teplota, kterd nabijeni ukond¢i), coz snizuje jeji Zivotnost. Ve druhém zminéném
pripadé (odpojeni po dosazeni maximalni urc¢ené teploty) lze nabijet baterii i vyssimi proudy
a zkratit tak cas nabijeni.

Ponékud méné drastickym zpusobem je tzv. ,dT/dt“ metoda, kdy se sleduje zména
teploty za cas. Pri tomto zptisobu se nabijeni ukondéi pri zméné 1 C za minutu. Nejlepsim
zpusobem je ovSem sledovat pokles napéti, ktery se u Ni-Cd (a v mensi mife i u Ni-MH)
akumulatoru déje po prekroceni 100% kapacity. Pti ukonceni nabijeni pomoci poklesu napéti
je ale tfeba nabijet vy$simi proudy (kolem 0.5 C nebo vice) pro zajisténi vyraznéjsiho
poklesu. Nové, mikroprocesorem rizené nabijecky ovSem jsou schopny detekovat i mensi
poklesy.

Je tfeba mit na paméti, ze Ni-Cd akumulatory trpi na tzv. pamétovy efekt — pokud
nejsou tyto akumulatory pred nabitim plné vybity, snizuje se jejich kapacita. Tento fenomén
vznikd, kdyz se na zdporné elektrodé zacnou vytvaret krystaly, které znemozni spravné
fungovani baterie. Lze je rozpustit pomoci pulzniho nabijeni (nabijeni pomoci relativné
kratkych pulzt relativné vysokym proudem).

Jednotlivé techniky nabijeni pfitom jdou kombinovat, nabijeni se poté ukonéi po dosa-
zeni alespon jedné ukoncovaci podminky (maximélni teplota, zména teploty za Cas, pokles
napéti, ...).

LV pifpadé Zivotnosti Li-Pol akumulatort se idaje z riznych zdroji lisi a udévaji hodnoty od 40 do 1000
cykliu. Nizké hodnoty jsou pravdépodobné vztazeny ke starsim generacim Li-Pol ¢lanku, v ptipadé vysokych
hodnot se pravdépodobné jednd o zaménu s Li-Ion technologii. Uvadéna hodnota 300 je tedy nejcastéjsi
hodnotou, kterd se zminuje jako horni hranice zivotnosti téchto ¢lanku pti praktickém pouziti - napdjeni RC
modelu aj.
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Ni-MH akumulatory jsou podobné Ni-Cd akumuldtorim. Jejich pokles napéti ovsem
neni tak vyrazny a proto je tfeba kombinovat vice nabijecich technik pro zajisténi bezpec-
nosti a spolehlivosti celého procesu.

Olovéné a lithiové baterie je poté nejlepsi nabijet metodou CC/CV. Tato metoda je
dvoufazova; nejprve je akumulator nabijen konstantnim proudem pii zvysujicim se napéti,
dokud toto napéti nedosdhne zvolené hodnoty (constant current, CC). Poté prechazi nabijeci
cyklus do druhé faze, ve které je napéti fixovano na dané hodnoté a nabijeci proud postupné
klesa (constant voltage, CV). Nabijeni je ukonceno, kdyz nabijeci proud dosédhne cca 0.01
C.

Pro olovénou baterii se doporucuje v prvni fazi nabijet proudem 0.1-0.3 C/h a jako
hraniéni napéti 2.3-2.45 V na jeden ¢lanek. Nizsi hodnoty prodluzuji zivotnost baterie, ale
prodluzuji dobu nabijeni. Vyssi hodnoty zrychluji nabijeni a baterie se chova konzistentnéji
z pohledu kapacity, na druhou stranu je baterii vyvijeno vétsi mnozstvi plynu a je tfeba
doplnovat vodu do elektrolytu. Zaroven se tim snizuje zivotnost baterie.

Li-TIon a Li-Pol baterie se zpravidla nabijeji v prvni fazi proudem do 0.8 C/h a druha
faze nastava po dosazeni 4.2 V. Pokud je tfeba baterii dobit rychle, zpravidla lze pristou-
pit k nabijeni proudem 1 C/h, nékteré baterie snéseji i 2 C/h, coz je zpravidla bezpeéné
maximum.

P

{ Napéti [V]

Proud [A]

It

Cas [s]

Obrézek 3.1: Tlustracni graf nabijeni metodou CC/CV. Od poéatku grafu do svislé teckované
primky oznacené jako I probihd fiaze CC (z angl. constant current), poté do primky II
probiha faze CV (constant voltage). Nasledné je jiz proud tak maly, Ze je nabijeni ukonceno.
Osy grafu jsou umyslné nepopsany, vzhledem k tomu, ze konkrétni hodnoty se lisi podle
typu baterie, pozadavka na rychlost nabijeni atp.
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Kapitola 4

Nabijeci stanice pro autonomni
roboty a jejich navadéni k nim

V této kapitole budou popsany konstrukce nékterych dokovacich stanic jak z vyzkumnych
praci, tak komercéné pouzivané. Budou zde také diskutovany principy navadéni autonomnich
robotil k témto stanicim.

Prvnim robotem, ktery se byl schopny autonomné nabijet, byl robot Elsie 4.1. Spolu s to-
toznym robotem Elmerem (ktery ale dle [29] nebyl vybaven funkei automatického nabijeni),
byl sestaven ve 40. letech kanadskym neurofyziologem a kybernetikem W. G. Walterem [31].
Prekvapivé je, ze cilem nebylo demonstrovat pokroky v oblasti robotiky, ale skutec¢nost, ze
bohatd spojeni mezi relativné malym poc¢tem nervovych bunék mohou vyustit v pomérné
komplexni chovéani [31] — tito roboti tedy byli Fizeni prvotnimi formami neuronovych siti, a
to diive, nez byly umélé neuronové sité vibec formalizovany.

V soucasné dobé existuje zde nékolik riznych pristupu tvorby dokovacich stanic. Nékteré
stanice pouzivaji k navigaci robota aktivniho vysilani [18], [9], zatimco jiné funguji pouze
na principu pasivniho navddéni — na jejich povrchu je umisténd znacka (angl. tag) 4.1,
pripadné jen oblast nezvyklé barvy. Ve skladovych halach a jinych prostorach, kde se roboti
pohybuji po predem urcenych trasich, je navigace k dokovaci stanici fesena napt. podle Car
na podlaze a pro findlni ptiblizeni a dokovani slouzi senzory vzdalenosti (at uz infracervené
nebo napf. sonary). Samotna dokovaci stanice tedy nemusi disponovat zZadnym systémem,
ktery by robotovi pomohl s navadénim.

Lisi se i samotné zpusoby dokovani. Velmi ¢astym pfistupem jsou napajeci konektory ve
formé pasu na zdi nebo jiném vertikalnim objektu a robot pfritom pouze najede k danému
objektu svymi styénymi nabijecimi plochami (prosté kusy kovu) [15]. V [28] je navrzen
pomérné komplexni design nabijeciho konektoru, ktery je schopen kompenzovat pomérné
velké nepresnosti v priblizeni a navigaci. V [18] je k dokovani vyuzito pruzinového drapédku,
ktery vyuziva vlastni pohyb robota ke svému uzavieni a fixaci robota pti nabijeni.

Nize budou probrany jak rtzné pristupy k samotnému dokovani, tak razné zplisoby
navigace robota ke stanici. I kdyz obé sekce budou vychazet ¢asto ze stejnych praci, nebudou
tyto dvé oblasti probirany kombinované, jelikoz rizné principy navigace lze pouzit pro rtizné
zpusoby dokovani a vice versa. Prace se pritom zabyva pouze dokovanim suchozemskych
roboti ve 2D prostoru — nebudou tedy probirany principy dokovani vodnich ani vzdusnych
robot1, i kdyz zde jisté existuje mnoho raznych zajimavych reseni.
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Obréazek 4.1: Jeden z dvojice robotit W. G. Waltera, dobova fotografie.

4.1 Principy navadéni k dokovaci stanici

Prvnim vyzkumnikem, ktery fesil problém navigace k dokovaci stanici, byl jiz zminény Grey
Walter [31]. Ten k navadéni pouzival blize nespecifikovany zpusob, kdy jeho robot Elsie
byl navadény svétlem — neobsahoval zadny kod, cely fidici obvod byl modelem nékolika
nervovych bunék, které byly modelované jako analogovy pocitac. Vzhledem k tomu, zZe
sam Walter toto povazoval vice za demonstraci moznosti mozkovych bunék nez za pokrok
v oblasti robotiky, v dnesni dobé se jen velmi obtizné hledaji detaily jeho vyzkumu. Presto
se jedna o v mnoha smérem revolucni roboty.

Jiz ponékud sofistikovanéjsi a v praxi pouzitelnéjsi metodu predstavili Silverman a kol.
v roce 2002 [28]. Jejich robot pouzival programovou architekturu, kdy chovani pro kazdy
z robotovych tkolu bylo zapouzdieno do modulu (podobné, jako se nyni déje s balicky ve
frameworku ROS 7.1). Samotné navadéni bylo Feseno jak pasivné pomoci velké desky oran-
7ové barvy pfimo nad dokovaci stanici, tak aktivné pomoci IR majaku. Uspésné zadokovani
robot poznal podle skokové zmény napéti na baterii a pravé podle IR majaku a vzdalenosti
od néj. Cely systém pritom pocital s relativné specifickym zptisobem dokovani s pomérné
velkym konektorem jak na strané robota, tak na strané stanice.

Cassinis a kol.ve své préaci predstavil navadéni robota na principu dvou za sebou umis-
ténych svétel, urcujicich primou linii ke stanici [9]. Stejnych principt se vyuzivalo béhem
stredovéku v moteplavectvi, kdy se takto oznacovaly bezpecné koridory pro ptiblizeni do
pristavu (Obrézek 4.3). Stejného principu zarovnani dvou objekti se vyuziva i v mechanic-
kych mitidlech u zbrani.
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Myslenka celého navadéni je takovd, Ze nad dokovaci stanici sviti v primce za sebou
dvé rozlisitelna svétla!. Tato svétla jsou pritom v riizné vysce, jak zachycuje Obréazek 4.2.
Robot podle jejich vzajemné polohy poté dokaze urcit, zda se od stanice nachézi vlevo,
vpravo, ¢i je na idealni ptiblizovaci pfimce (tedy pfimo pted ni). Princip je dobfe ilustrovan
na Obréazku 4.4.

Sude Front

]
]

Top

Obréazek 4.2: Pozice svétel pri jejich pouziti k navddéni. Obrazek prejat z [9].
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Obrazek 4.3: Princip pozic¢nich svétel na ilustraci navadéni lodé mezi dvéma ostrovy. Obra-

zek prejat z [9].

Samotny algoritmus lze neformalné popsat takto:

LV préci se pise o dvou svétlech, ale pokud je robot vybaven dostateéné kvalitni kamerou, lze pouzit

jakékoli dva objekty.
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distance

2IsT

Obrazek 4.4: distance odpovidé horizontalni vzdélenosti dvou bodi x1 a xh. Pokud je jejich
horizontalni vzdalenost mensi nez DIST, predpoklad4 se, ze robot jede v idealnim kurzu.
Obrazek prejat z [9].

1. Robot najde v obraze z kamery aktivni znacky (svétla). Zpracovani obrazu je v tomto
pripadé nesmirné jednoduché, znacky /svétla jsou velmi jasné halogenové zérovky, staci
tedy nastavit urcity limit pro jasnost pixelu a hledat shluky pixeli, kde je dany limit
prekrocen. Tento limit je pritom dynamicky ménén, jelikoz ve vétsi vzdélenosti je
jas znacek nizsi a naopak. V idedlnim pripadé jsou nalezeny dva shluky pixeld, které
odpovidaji dvéma znackam.

znacku.

3. Nésledné se ziskd horizontalni vzdélenost tézist (vizte Obrazek 4.4). Pokud je hodnota
distance kladna (bod x1 je vlevo), pak se robot pfiblizuje zprava a musi zatocit doleva
a opacné.

4. Po celou dobu pohybu nesmi robot ztratit ani jedno ze svétel ze zorného pole.

Dalsim principem, ktery je naznacen v [33], je pouziti magnetické navigacéni pasky, po
které se robot dostane az ke stanici. Tento princip je jisté vyuzitelny ve vyrobnach, skladech
a jinych primyslovych objektech, kde se jiz nyni pouzivaji k navadéni magnetické, pripadné
rizné barevné pruhy.

Pokud se ovsem robot pohybuje po libovolné trajektorii, je vyuziti tohoto systému slo-
stanici a robot, ktery bude libovolné jezdit, bude moci pfi prejeti magnetické pasky zacit
sledovat jeji smér a tim se nakonec dostat ke stanici. Pokud by zvolil Spatny smér, bylo
by pouze zapotiebi se na konci magnetické pasky otocit a nyni jiz sledovat spravny smeér.
Toto vyuziti magnetické pasky je jiz mozné i tam, kde se roboti po magnetickych paskéach
pohybovat nemuseji, je ovSem tfeba zajistit navadéni k samotné pasce a tedy doplnit ho
jesté jinou metodou.
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Dalsi moznosti aktivniho navadéni je princip, ktery se pouziva i v dokovacich stanicich
robotickych vysavacii? a byl popsan v [18].

Princip je dobfte ilustrovan na Obrazku 4.5. Dokovaci stanice vysila signdl pomoci né-
kolika IR, LED se smérovym vysilanim — je tedy jasné, v jakém thlu bude mozné signal
prijmout. V ptvodni praci mé kazda dioda vysilaci smér zhruba 40 °. Jednotlivé vysilaci
vysece se pritom neuplné prekryvaji, ¢imz pii k& diodach vznikne 2k —1 oblasti, které od sebe
lze rozliSit prijimanymi signdly. Kazda dioda pritom vysila néjak specificky signal. Dosah
diod je také omezen velmi pfesnym fizenim vstupniho proudu, aby bylo dosazeno optimal-
niho dosahu v fddu nizsich jednotek metra (v [18] se hovoii specificky o dvou metrech).

Na pfedni strané robota jsou poté nainstalovany IR pfijimace, které mohou zachytit
signaly z jednotlivych IR diod. Jedna z pouzitelnych konfiguraci vyzaduje celkem Sest IR
prijimact, kde dva budou umistény tésné (odchylka 10 stupnu) vedle sebe v predni ¢ésti
robota a zbylé ¢tyfi po 45 stupnich po jeho obvodu (vizte Obrazek 4.5).

Ve chvili, kdy se robot snazi nabit, za¢ne hledat signaly vysilané stanici a ve chvili, kdy
néjaky zaznamena, je schopen rozeznat, jaka dioda tento signal vyslala a z toho urcit, v jaké
vyseci se dany senzor nachézi. Robot se nasledné snazi dostat do centralni vysece. Presny
algoritmus neni v praci uveden.

Dalsi moznosti je pouzit napi. LIDAR nebo jinou metodu méteni vzdalenosti, poskytu-
jici dostatecné rozliSeni, a hledat pfimo geometricky popis dokovaci stanice (zminéno jako
mozné FeSeni v [26]). Tato metoda poskytuje pomérné dobrou pfesnost, vyzaduje ovSem
dostatecné presnou metodu méreni vzdalenosti a zaroven muze vykazovat vysokou miru fa-
lesné pozitivnich rozpoznani za predpokladu, ze dokovaci stanice ma generickou geometrii.

Poslednim zptisobem je vizualni rozpoznavani a navigovani pomoci tagi umisténych na
dokovaci stanici (podrobnéjsi informace o tazich v 4.1). Tato metoda je pouzita v [15], [26]
a [23]. Ke své realizaci vyzaduje tato metoda kameru s primérenym rozliSenim vzhledem
k velikosti tagu a pozadované vzdélenosti detekce. Samotny algoritmus poté funguje tak,
ze se robot snazi v obraze z kamery identifikovat specificky tag dokovaci stanice. Konkrétni
algoritmus rozpoznani tagu pritom neni dilezity, pokud ho robot je schopen v rozumném
¢ase provést vlastnimi vypocetnimi prostiedky, nebo ma k dispozici jiny zpusob, jakym
muze v obraze rozpoznat pozadované informace (odesilani informaci na server apod.).

Ve chvili, kdy dany tag identifikuje, mize z pokiiveni jeho obrazu v dusledku pozorovani
pod thlem zjistit i svou relativni polohu vzhledem k tagu a tedy i ke stanici. Poté staci jen
zkonstruovat trasu, ktera robota nejprve dostane do pozice ptimo pred stanici a nésledné
dojet az k ni. Nékteré algoritmy jsou schopné spravnou orientaci robota a jeho priblizovani

N2

Tagy

Jak bylo zminéno vyse, nékteré prace pouzivaly pro navigaci k dokovacim stanicim tagy
neboli znacky — presné specifikované obrazy, které umoznovaly dokovaci stanici nejen iden-
tifikovat dokovaci stanici, ale casto také podle deformace tagu vypocitat relativni svou
polohu vuéi této stanici.

Po zevrubném prizkumu problematiky se ukéazalo, ze tato problematika je daleko kom-
plexnéjsi, nez se muze na prvni pohled zdat, a proto byla vytvorena samostatna podsekce,

2Technologie dokovacich stanic pro vysavace jako Roomba. jsou nevefejné a tato informace je tedy neofi-
cidlni, zjisténa nadsenci, kteri nékteré funkce podobnych stanic zjistili pomoci reverzniho inzenyrstvi.
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docking station

Obrazek 4.5: Ukazka principu ¢innosti doku s navadénim pomoci IR LED. Popis v textu.
Obrazek prejat z [18]

kde budou v tivodu popsany spolecné znaky vech hlavnich prakticky pouzivanych tag® a
nasledné probrany hlavni koncepty spolu s typickymi implementacemi.

Obecnymi cili a kritérii, ktera jsou dilezita pri tvorbé, pouzivani a vyhodnocovani kva-
lity tagu [14], jsou:

1.

A AN B R

Pomeér falesné pozitivnich shod. Toto zahrnuje piipady, kdy byl v prostredi rozpoznan
tag i presto, ze se tam zadny nevyskytoval.

Zaména dvou existujicich tagu.

Pomeér falesné negativnich shod, tedy situace, kdy nebyl rozpoznan validni tag.
Velikost tagu.

Odolnost vici zhorsenym podminkam (Sum, osvétleni...).

Roztresenost rozpoznavani, neboli jak hodné ,osciluje” rozpoznany tag v ramci realné

vvvvvv

kritérium ovsem stava v aplikacich augmentované reality.

3V angli¢ting se pouzivé vyraz fiducial marker neboli referenéni znacka, v této préci ale bude nejéastéji
pouzivano slovo tag.
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Dale nas muze v konkrétnich aplikacich zajimat naptiklad rychlost a vypocetni naroc-
nost rozpoznavani, zvlasté v pripadé slabsiho hardwaru robota. Pokud se méa robot podle
tagu navigovat, je také dilezité, zda jde z tagu odvodit i informace o vzajemné poloze
stanice (nebo jakéhokoli jiného cile) a robota.

Obecné se da tici, ze prakticky vsechny tagy pouzivaji pouze dvé barvy (prakticky vzdy
¢ernou a bilou). Divodem je, ze takové barevné schéma neklade takové naroky na kamery
(kterd muze zaznamenavat scénu jen v odstinech sedé) a zaroven poskytuje nejvétsi kontrast
mezi pouzitymi barvami.

Co se tyce samotného kbédovani informace, vétsina tagll pouziva vizudlné podobny sys-
tém jako QR kéd, tedy ¢tvercovy tag, vyplnény mensimi ¢tverci bilé a ¢erné barvy, kde jeden
¢tverec odpovidd jednomu bitu informace. Jedné se naptiklad o ARtag [14], AprilTag [22]
[32] [19] a CyberCode [24]. Existuji ovSem i tagy zalozené na kédovani informaci do kruznic
(RuneTag [5]) nebo tplné jiné systémy, zalozené napriklad na topologii (reacTIVision [2]).
ARToolKit [21] poté dovoluje pouzit jako tag libovolny obraz v ¢erném ramecku. MechaTag
[13] je poté minimalistickou znackou v podobé dvou nad sebou umisténych kruznic ruzného
pruméru. Nize budou nékteré systémy strucné predstaveny.

Dle [14] je nejpouzivanéjsim tagem na poli augmentované reality pravdépodobné AR-
ToolKit [21]. Pouzivd ¢tvercové ¢ernobilé tagy s Cernym rameckem a bilym stfedem, na
kterém muze byt zobrazen libovolny ¢ernobily motiv (text, pixel-art...). Pfi rozpoznévani
se tag porovnava s databdzi zndmych vzoru a vraci se ten s nejmensi Hammingovou vzda-
lenosti. Na jednu stranu umoznuje ARToolKit velkou variabilitu motivi diky prakticky
libovolné velikosti a rozliseni, na druhou stranu vyzaduje kameru s pomérné vysokym roz-
liSenim a velky vypocetni vykon pro rozpoznani tagu, jelikoz je treba vzdy projit celou
databézi znamych vzoru. V robotice se pritom tolik nepouziva.

Tyto problémy pritom odstranuje ARTag [14], ktery z ARToolKitu pfimo vychazi. Na
rozdil od ARToolKitu se jednd o pevné danou matici 10x10 jednotek. Ramecek je Siroky 2
jednotky, coz dava matici 6x6 pro samotna data. Existuje pfitom celkem 2002 tagt s uni-
katni informaci, kde 1001 z nich ma ¢erny ramecek, zbytek poté bily. 36bitova informace
z tagu pritom obsahuje zakdédované 10bitové slovo. Pro zvyseni robustnosti celého sys-
tému je pouzito metody kontrolnich sou¢tu (CRC) a doptfednou korekci chyb (forward
error correction, FEC).

Podobny systém jako ARTag vyuziva i AprilTag [22] [32] [19]. Vychézi pfitom pravée
z ARTagu, navic ovsem garantuje minimalni Hammingovu vzdéalenost mezi dvéma tagy pti
jakémkoli otoceni. Zaroven se zvysila i presnost lokalizace tagu v prostoru. Dalsi dulezi-
tou vyhodou byla oteviend licence (jak ARToolKit, tak ARTag nebyly publikovany pod
otevienou licenci [32]). Samotny tvar a popis AprilTagu se lisi podle konkrétniho typu a
mnozstvi pozadované informace (4-12 bitl), tyto typy jsou oznacované jako rodiny tagu.
Nejpopularnéjsi je verze 36h11. Jedné se o velmi popularni tagy, které jsou stale ve vyvoji
(posledni verze, AprilTag3, byla predstavena v roce 2019 [19]). V robotice jsou pritom tyto
tagy jednémi z nejvice pouzivanych.

Vsechny vyse popsané typy pritom pouzivaly podobny vizudlni zdznam jako QR kédy,
tedy matici ¢ernobilych bodu. Nékteré typy tagu ovSem pouzivaji i jiné principy. Naptiklad
RuneTag pouziva k zaznamu dat body rozprostiené po nékolika soustiednych kruznicich.
Cely princip zdznamu se podobd zdznamu dat na jednu plotnu pevného disku. Jsou zde
jednotlivé kruznice/drovné, sektory a bloky/sloty. V kazdém slotu se pak mize nachizet
tecka, jejiz velikost se dynamicky méni, ¢im blize stfedu se nachazi, tim je mensi. Situaci
znazornuje Obréazek 4.7.
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ARToolKit  AprilTag/ARTag

reacTlVision RuneTag MechaTag

Obrazek 4.6: Porovnani nékolika vybranych technologii tagt. AprilTag a ARTag pritom
mohou vyuzivat stejnou grafickou reprezentaci (AprilTag oznacuje tuto rodinu tagu jako
36h11), informace jsou ovSem kdédovéany jinak. AprilTag navic pouziva i jiné rodiny.

Ve chvili, kdy algoritmus spravné uréi kruznici (v obraze se bude jevit jako elipsa), je
mozné z jejich parametri urcit vzajemnou polohu kamery (a potazmo i robota) a tagu.

Dalsim zminénym typem tagu je reacTIVision [2]. Tento tag byl pivodné vytvoren pro
reacTable, experimentalni hudebni néastroj. Tento tag je pfitom zaloZen na topologickém
rozpoznavani — kazdy tag je slozen ze zanorenych bilych a Cernych oblasti, které dohro-
mady davaji unikatni topologii, nezdvislou na nato¢eni nebo deformaci (vizte Obrazek 4.8).
Samotné tagy jsou pritom generované genetickym algoritmem, jak je popsano v [3]. Kromé
vizudlni zajimavosti (coz byl i jeden z cili ndvrhu) a origindlniho pfistupu mé reacTIVision i
tu vyhodu, Ze je rozpoznatelny v jakékoli poloze. Na druhou stranu je tento tag nevhodny ke
zjistovani vzajemné polohy, jelikoz v zdkladni podobé neobsahuje zadné pevné dané hrany.

Poslednim zminénym tagem je MechaTag. Tento tag je slozen pouze ze dvou dér o pra-
mérech 8 a 10 mm se stredy vzdéalenymi 15 mm. Primarni vyhodou tohoto tagu je pouzitel-
nost v prostredi, kde neni nutné prenaset zddnou informaci, ale pouze poskytnout referenéni
bod. Zaroven je tento typ daleko odolnéjsi nez vSechny ostatni predstavené varianty, které
jsou casto pouze vytisténé na papite a tedy nachylné ke zniceni. Praktickd pouzitelnost pro
ucely identifikace dokovaci stanice se ovsem jevi jako nizka.

4.2 Principy dokovani a pripojeni

V minulé sekci byly predstaveny zakladni zptisoby, jak mize byt robot navigovan k dokovaci
stanici. V této sekci budou ukazany postupy a zplsoby, jakymi mize robot zadokovat
u stanice ve chvili, kdyz je v tésné vzdélenosti. Jinymi slovy, budou zde ukazany rizné
zpusoby, kterymi se muze robot propojit s dokovaci stanici (nejen) za uicelem nabijeni.
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Obréazek 4.7: Ukdzka RuneTagu. Vlevo Cervené vyznacena jedna tdroven, vpravo ukazka
dvou zaplnénych a mnoha nezaplnénych sloti. Obrézky prejaty z [5].

V soucasné dobé existuje jen velmi malo konektorti, které by byly pouzitelné pro au-
tonomni roboty, kde stale velkou roli hraje nepresnost. Z tohoto divodu vSsechny odborné
clanky zminéné v této praci pouzivaji vlastni konektory a zptisoby propojeni, ¢asto nepou-
zitelné nikde jinde. Nize bude ukézano nékolik z téchto feseni spolu s kratkym popisem.

Ve svych pracich [28], [27] vytvorili Silverman a kol. komplexni a pomérné bezpeény
dokovaci systém, sestavajici se z konektoru dokovaci stanice a konektoru robota.

Na dokovaci stanici je umistén pomérné velky konektor s trychtyrovitym navadécim
limcem o velikosti zhruba 15x18 cm (sitka x vyska), Tento konektor ma 2 pasivni stupné
volnosti. mize se pohybovat podél osy z (pohyb nahoru-doli) a déle se mize kolem osy
z otacet, ¢cimz poskytuje zhruba 60° vstupni dokovaci okno pro robota. Nakres je na Obrazku
4.9 vlevo. Na strané robota méa konektor 1 stupen volnosti, umoznuje otdceni podél osy z,
nakres se nachazi Obrazku 4.9 vpravo.

Tento konektor poskytuje velkou toleranci k neptresnostem, které mohou vzniknout pii
priblizovani, na druhou stranu konektor zabira na robotovi mnoho prostoru a je pomérné
slozity.

Druhy zpiisob je své podstaté nejjednodussi moznou konstrukei dokovaciho konektoru,
kterou pouzivaji naptiklad [15], [23] nebo [9]. Konektor je pritom tvoren dvéma (pfipadné
vice) kovovymi pasy na jedné strané a mensimi sty¢nymi plochami na strané druhé.

V [15] je pouzita asi nejjednodussi verze. Dokovaci stanice je tvorena nékolika médénymi
pasy, které jsou umisténé vodorovné nad sebou. Konektor na strané robota je poté tvoren
tfemi nad sebou umisténymi valci z vodivého kovu, které jsou zaroven odpruzeny pro lepsi
dosednuti. Velmi podobného principu je vyuzito i v [23].

Préce Cassinise a spol. popisuje ponékud sofistikovanéjsi pristup [9]. Na strané robota
se o pripojeni staraji 4 tlusté kovové desky poloZzené na plocho (vizte Obrazek 4.10 vpravo,
horni fotografie). Na strané stanice jiz nejsou pouze valcovité kusy kovu, ale je v nich
vysoustruzena drazka pro presnéjsi zapadnuti desek a zlepseni kontaktu.

Jak je vidét z 4.10, vSechny konektory vystavuji pomérné velkou plochu konektori pod
napétim a minimalné béhem nabijeni jsou tedy pomérné nebezpecné. Na druhou stranu,
je jednoduché je vyrobit i s pouzitim pomérné malého poctu nastroji pomérné rychle a
snadno.
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Obréazek 4.8: Princip topologického kédovani reacTIVisionu. Vpravo dole d-touch, pred-
chudce reacTIVisionu lisici se hranatym tvarem. Obrazky prejaty z [2] a [3].

(TOP VIEW)
t (IS0 VIEW) (TOP VIEW) (ISO VIEW)
(SIDE VIEW) (SIDE VIEW)

Obrézek 4.9: Ukazka konektoru z [28]. Obrazky prejaty od tamtéz.
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Obrazek 4.10: Vlevo nahore feseni z [15], vlevo dole z [23], vpravo z [9]. Obrazky prejaty
od tamtéz.
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Kapitola 5

Robot Trilobot a jeho renovace

Jelikoz tato prace predpoklada i vytvoreni funkéni dokovaci stanice, bylo tfeba zvolit vhod-
ného robota, pro kterého budou obé soucasti vytvoreny. Takovy robot ovSem nebyl k dispo-
zici, bylo proto rozhodnuto, Ze v ramci této prace se navaze na predchozi praci autora, ktera
se zabyvala mj. upgradem robota Trilobot [4]. Bylo také rozhodnuto, Ze nebude vytvoren
pouze jeden robot, ale budou upgradovani vsichni dostupni Triloboti, celkem 7 kusii, kteri
budou moci byt vyuziti i mimo tuto diplomovou praci, napiiklad pri vyuce.

V nésledujici sekci (5.1) bude popsén stav, v jakém se Triloboti nachédzeli pred upgradem.
Sekce 5.2 poté popise realizovany upgrade.

5.1 Historie robota Trilobot

Trilobot byl puvodné vyroben kolem roku 1998 firmou Arrick Robotics jakozto edukativni
davktim na vyuku a vyzkum, ovSsem vzhledem k jeho kvalitnimu sasi, rozumné velikosti a
stdle hojné pouzivanému diferencidlnimu fizeni se béhem let objevilo nékolik pokusti o jeho
upgrade a pripadné opétovné vyuziti. Zadny z téchto projekti ovsem nikdy nebyl realizovan
na vice nez jednom robotovi.

Vzhledem k autorovym zkuSenostem s Triloboty, kdy jednoho z nich vylepsil s cilem
demonstrovat na ném vystupy své bakalarské préace [4], bylo rozhodnuto, Ze mimo samotné
zadani této prace bude navic vytvoreno 7 renovovanych Trilobotil, na kterych bude mozné
mj. demonstrovat i vysledky této prace (nabijeci systém, dokovaci stanice). Upgrade byl
pritom koncipovan tak, aby vysledni roboti byly pouzitelni i ve stfednédobém casovém
horizontu.

5.2 Upgrade hardwaru

V této sekci bude popsan upgrade hardwaru robota Trilobot. V tvodu sekce bude vy-
svétlena celkova architektura nového Trilobota. Poté budou detailnéji popsany jednotlivé
komponenty.

Puvodni hardware Trilobott byl jiz zastaraly a pro pouziti v dnesni dobé naprosto
nevhodny. Tento hardware byl tedy kompletné nahrazen a z ptvodnich Trilobotd bylo
pouzito pouze kovové sasi a hnand kola.

//////

pripojenym pomoci rozhrani DSI, nahrazujici ptivodni kovovy kryt na zadni strané Trilobota

33



Obrazek 5.1: Ukazka Trilobotu. Vpravo puvodni Trilobot z roku 1998, vlevo vylepsena verze,
ktera byla vytvorena pro tcely [4].

(vizte Obréazek 5.1 vlevo, kde je tento kryt nato¢en smérem na kameru). Pro nizkotroviiové
tikoly, napiiklad komunikaci po sbérnici 12C' nebo pfes sériovou linku, bylo Raspberry
Pi doplnéno deskou Arduino Mega 2560 a fadicem Sabertooth 2x5 pro ovladani motor.
Stejné jako v autoroveé drivéjsim upgradu [4], Arduino obstarava fizeni motort a preposilani
jimi produkované zpétné vazby, sbér dat ze senzorii vzdalenosti SRF-08 a tdaji z IMU.
Raspberry Pi je poté urceno na vysokouroviiové rizeni, planovani cesty atp.

K Raspberry Pi je poté kromé displeje pripojena i multifunkéni stereoskopicka kamera
Intel Realsense D435i. Tato kamera umi snimat okoli ve viditelném i IR spektru a déle
obsahuje i vlastni IMU. Kromé toho disponuje i moznosti snimat hloubkovou mapu okoli,
tzv. ,pointcloud*

Tento dvojdeskovy pristup byl zvolen kvili snazsi implementaci nizkotroviové komuni-
kace na platformé Arduino, moznosti znovupouzit kéd z predchoziho upgradu a zjednodu-
seni ¢innosti hlavni desky.

Napéjeni robota je mozné realizovat nékolika zplisoby:

e Pomoci USB-C konektoru na desce Raspberry Pi, ktera poté napajii Arduino a ostatni
senzory. V tomto médu pritom nefunguji motory.

e Pomoci 12 V sitového adaptéru.

o Pomoci vestavéné 14.8V ctyrélankové Li-Pol baterie.

Puvodni motory byly vyménény za motory Faulhaber 16002 s rotacnimi dvoukanalovymi
enkodéry, které poskytuji zpétnou vazbu o pohybu. Kvili omezenému poctu pind pro HW
preruseni na desce Arduino Mega byl pouzit pouze jeden kanal kazdého enkodéru. Druhy
je sice fyzicky zapojen, ale neumoznuje generovat preruseni a proto neni v ramci této prace
vyuzit. PTi fizeni motoru se vychazelo z [4].

O softwarové fizeni se stara hlavni deska Raspberry Pi, na které bézi standardni linuxova
distribuce Ubuntu Mate spolu s frameworkem ROS — Robot Operating System 7.1. Duvody
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Obréazek 5.2: Zakladni propojeni komponent upgradovaného robota Trilobot vcetné roz-
hrani.

pro pouziti frameworku ROS jsou poté zjevné, jedna se asi o nejrozsitenéjsi platformu pro
tvorbu robotickych systémt na svété.

Komunikace mezi deskami Raspberry Pi a Arduino Mega probiha pomoci USB, na
SW trovni poté pomoci frameworku ROS a jeho balicku rosserial. Raspberry Pi déle
komunikuje s dotykovym displejem, pripojenym specialnim plochym kabelem a kamerou
Intel RealSense, ktera je pripojena pomoci USB-3 kviili vysokému datovému toku.

Deska Arduino Mega poté komunikuje se Sesti sonary SRF-08 a inercidlni jednotkou
minIMUv3 pfes sbérnici I2C' a pomoci jednosmérné sériové linky i s deskou Sabertooth
2x5. Tato deska pritom jiz pfimo fidi motory.

Pro ziskdvani informaci o okoli je robot vybaven Sesti sonary SRF-08, usporadanymi
do nepravidelného Sestitthelniku po obvodu robota v thlech zhruba 60 stupnti. Robot je
také vybaven RGB-D kamerou Intel RealSense D435i. Schematicky je zapojeni komponent
znazornéno na Obrazku 5.2 véetné pouzitého rozhrani na jejich propojeni.

NiZe budou detailnéji popsany jednotlivé komponenty.

Popis pouzitych komponent

V této sekci budou postupné detailnéji popsané jednotlivé komponenty, které byly pouzity
pri upgradu.

Raspberry Pi 4 model B je ¢tvrtou generaci celosvétové znamého jednodeskového poci-
tace. Obsahuje 4 jadra ARM Cortex-AT72 na frekvenci 1.5 GHz. Pouzita verze disponuje 4
GB RAM. Jako displej a zaroven vstupni periferie pro ovladani je zvolen dotykovy displej
piimo urceny pro Raspberry Pi o tihlopticce 10 palcti. Jako operac¢ni systém bylo zvoleno
Ubuntu Maté. Divodem je priméa podpora frameworku ROS na systému Ubuntu. Divodem
pro zvoleni grafického prostredi Maté jsou jeho mensi pozadavky na hardware v porovnani
se standardnim grafickym prostiedim GNOME.
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Arduino Mega 2560 je mikrokontrolerova prototypovaci deska zalozend na MCU AT-
mega2560. Disponuje 54 digitadlnimi I/O piny, z nichz 15 umoziuje PWM vystup. Déle je
k dispozici 16 analogovych vstupnich pinti, 4 UART rozhrani, I?C rozhrani aj. K poéitaci
(v tomto ptipadé k Raspberry Pi) se pfipojuje pomoci USB kabelu. Napaji se bud pfimo
pres USB, nebo pomoci souosého konektoru. Napdjeni je mozno realizovat i pomoci dvojice
pintl Vin a GND (vstupni napéti v rozsahu 7-12 V) nebo pint 5V a GND (regulovanych 5V).

Sabertooth 2x5 je fidici deskou pro diferencidlné fizené roboty. Deska umoznuje zpraco-
vat az 3000 rychlostnich piikazi za sekundu a kazdému z motort je schopna narazové dodat
az 10 A. Doporuc¢enym dlouhodobym maximélnim odbérem je poté 5 A na motor. Diky
prepinacum lze dosahnout mnoha riznych méda komunikace, v této prace je vyuzit mod
nazvany ,simplified serial“, coz ve zkratce znamend, Ze nadfazend deska (v tomto pfipadé
Arduino Mega) odesila po seriové lince jeden byte s informaci o chodu obou pripojenych
motori. Napéjeni je feSeno pfimo z baterie/sitového adaptéru.

SRF-08 je ultrazvukovym senzorem komunikujicim pies rozhrani I2C. Maximalni teo-
retickd vzdalenost, ve které by mél byt schopen odhalit pfekazku, je zhruba 11 metri!.

Modul minIMU-v3 na Trilobotovi zustal z pfedchoziho upgradu [4]. Kombinuje v sobé
gyroskop, akcelerometr a magnetometr a komunikuje prostiednictvim sbérnice C,

Obvod 4S 40A slouzi jako ochrana proti podbiti baterie a bude také slouzit jako nabijeci
obvod v navrhované nabijecce 6. Vystupni napéti (cca 12-16 V podle nabiti baterie) je poté
ménéno step-down ménicem na stabilnich 5V pro napajeni Arduina, Raspberry a senzoru.
Motory a deska Sabertooth jsou pfitom napajeny primo neregulovanym napétim z baterie.

Kromé samotnych komponent bylo navrzeno a vytisténo na 3D tiskadrné také velké
mnozstvi adaptéri a dild. Jejich seznam s popisem je uveden nize. Miniatury komponent
jsou uvedeny v Obrazku 5.3 (pomérové velikosti nesouhlasi), obrazky modeli v plné velikosti
poté v priloze A.

o Adaptér pro dotykovy displej, ktery nahradil ptivodni kovovy zadni kryt, ktery byl
presunut doprostied robota jako platforma pro dalsi soucastky.

o Adaptér desky Sabertooth 2x5.

e VyvySeny adaptér pro kameru a minIMU.

e Adaptér pro nabijeci obvod 4S 40A a step-down konvertor napéti.
o Kryt zapinaciho tlacitka.

e Adaptér pro ultrazvukovy senzor SRF-08.

e Rozsitujici platforma pro baterii. Na misté, kde je na Trilobotovi nyni umisténa ba-
terie, se puvodné nachézel drapédk, ktery ovsem byl z vétsiny kust ddvno odstranén.
Vznikly prazdny prostor byl proto preklenut a vyuzit jako platforma pro baterii.

o Adaptér pro nepdjivé pole. Postranni sloty jsou urceny pro nestandardni dvourada
nepéjiva pole (vytvoiena na miru, vyuziti pro napajeni a I?C sbérnici), prostiedni
slot je pro standardni malé nepajivé pole o rozmérech 10x17 pind.

Vzhledem k enormnimu mnozstvi prace a casu, které by byly vyzadovany pro kompletaci
vSech 7 robot1, byla ¢dst prace delegovana jako trojélenny projekt v ramci predmétu ROBa.
Cilem tohoto nové vzniklého projektu bylo sezndmit se s konceptem nového Trilobota na jiz

!Déno maximalnim ¢asem méfeni, coZ je 60 ms.
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Obréazek 5.3: Miniatury jednotlivych modeli komponent, které byly nasledné vytistény
na 3D tiskdrné. 1: adaptér pro dotykovy displej (pfedni a zadni ¢ast), 2: adaptér pro Intel
RealSense a minIMU, 3: adaptér pro Sabertooth 2x5, 4: kryt zapinaciho tlacitka, 5: adaptér
pro sonary SRF-08, 6: Platforma pro baterii, 7: platforma pro napajeci obvody.

existujicich exemplarich a poté pod vedenim autora této prace dokoncit zbyvajici jednotky.
Toto dokonceni se sestavalo z upeviiovani 3D tisténych dili a senzorti na jejich mista,
zapojovani kabeldze atp. V ramci tohoto projektu bylo vytvoreno 5 robotl, z nichz 4 byli
kompletni. Komponenty na posledni kus nebyly k dispozici z divodu zaptijceni na realizaci
jinych projektt. Prvni dva prototypy autor sestavoval sam.

Realizace upgradu prvnich kust probihala od cervna do prosince 2021. V prvni fazi
byly upgradovani 2 Triloboti. V této fazi dochazelo k ¢astym zméndm usporadani a polohy
jednotlivych komponent. Vyslednou podobu Trilobota mtzete vidét na fotografiich 5.4, 5.5.

Soucasti upgradu bylo vytvorit i kod pro desku Arduino Mega, ktery by vytvafel ro-
zumné rozhrani pro ziskavani dat ze senzoru a fizeni motorti na strané jedné a zasilani dat
do Raspberry Pi na strané druhé. Kéd vychazi z autorovy predchozi prace [4]. Detailni
popis kédu lze nalézt v samostatné sekei 7.3.

NiZe je mozné vidét fotografie Trilobota po upgradu (Obrazky 5.4 5.5).

5.3 Upgrade softwaru

Trilobot bude programovan prevazné na drovni Raspberry Pi, kéd pro Arduino Mega by
nemélo byt nutné pii béznych robotickych tlohdch ménit, pokud se k robotovi nebudou
pripojovat dalsi senzory.

Jako programovaci framework pro Trilobota byl zvolen ROS — Robotic Operating Sys-
tem?. Tento framework byl zvolen, jelikoZ se jedné o celosvétové nejpouzivanjési framework

21 ptes slovn{ spojeni Operating System — operaén{ systém — se o operaén{ systém nejedna a potiebuje
skuteény operacni systém, na kterém muze fungovat, jednd se tedy o jakysi middleware ¢i framework.
V pripadé Trilobota se jednd o Ubuntu Maté.
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Obréazek 5.4: Pohled na upgradovaného Trilobota zepredu. Deska, na které se nachézi Ar-
duino Mega a nepajivé pole, puvodné slouzila jako zadni kryt.

pro vyvoj roboti. Dalsi nespornou vyhodou je existence mnoha jiz hotovych balicku (vizte
7.1) pro mnoho ruznych senzoru a aplikaci, vyvoj tedy muze byt mnohem rychlejsi.

Architektura ROSu je zaloZena na rozdéleni kédu do malych navzajem komunikujicich
programii podobné, jako veli filozofie vytvareni terminalovych utilit v Linuxu, kdy kazda
z nich je Gizce specializovand na konkrétni ¢innost a jejich kombinaci a vzadjemnym provzanim
nodes, uzly. Jednotlivé uzly spolu komunikuji prostiednictvim zprav, které maji danou
strukturu, a tzv. topics/témat.

Vice uzli, spolecné s pozadovanymi zpravami a dalsimi nalezitostmi, maze byt slouceno
do balicku, ktery se stard o urcitou funkcionalitu. Muze napriklad ovladat kameru, kde
jeden uzel se bude starat o poskytovani telemetrie a metadat, dalsi o samotny obraz atp.

ROS pritom pomoci rosserial muze komunikovat i s deskou Arduino Mega, kterd
je pouzita na Trilobotovi. Neni tedy nutné vytvaret vlastni komunikacni protokol mezi
Arduinem a Raspberry /ROSem.
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Obréazek 5.5: Pohled na Trilobota zezadu. Zde se ptivodné nachézel kovovy zadni plat, nyni
se zde nachézi dotykovy disple;j.

39



Kapitola 6

Dokovaci stanice a nabijeci systém

V této kapitole bude popsdn niavrh dokovaci stanice a nabijeciho systému, ktery bude na-
sledné instalovan na Trilobota. V prvni sekci bude popsan navrh nabijecky a predstaven
jeji 3D model urceny pro tisk na 3D tiskarné. V dalsi sekci se nasledné proberou detaily
nabijeni a kontroly stavu baterie s pomoci obvodu 4S 40A a zpracovani dat o baterii pomoci
desky Arduino.

6.1 Dokovaci stanice

Po prostudovani dostupnych zdroji bylo rozhodnuto, ze navrh dokovaci stanice nebude
zalozen na zaddném z existujicich Tfeseni prezentovanych vyse, ale bude navrzen a vytvoren
od zacatku. Na tvod byly vytyceny body, které by vysledny navrh dokovaci stanice mél
splnovat. Tyto body ve strucnosti popisuji zakladni pozadavky na vyrobu, funkcionalitu a
zpusob navadéni robota ke stanici.

Nésledné byla provedena analyza pozadavki na ndvrh stanice, ze které vyplynuly tyto
body a omezeni, kterymi by se mél navrh ridit, spolu s jejich odavodnénim:

o Stanice by méla byt tisknutelna (byt tfeba po ¢astech) na 3D tiskdrné, z duvodu
snadné tvorby prototyp.

o Cely systém (tedy dokovaci stanice a konektor na strané robota) musi dohromady
akceptovat urcité nepresnosti ve vzajemné poloze a i pfes to umoznit nabijeni.

e Stanice by neméla mit samovolné pohyblivé ¢asti kvilli zjednoduseni navrhu i tdrzby.
Jinymi slovy, neméla by obsahovat mechanické zajisténi konektoru.

e Stanice by méla byt naprosto pasivni, neméla by tedy obsahovat zadnou navadéci
elektroniku, opét kvili jednoduchosti ndvrhu a provozu. Jelikoz se pocita s tim, ze
nabijeci obvod bude soucésti robota (vizte 6.2), neni divod mit na strané stanice
zaddnou podptirnou elektroniku. Absence aktivniho navadéni také umozni jeji vyuziti
jinym, fyzicky kompatibilnim robotem bez nutnosti slozité zmény navadéciho soft-
waru.

e Stanice nebude aktivné poskytovat robotovi idaje o své poloze. Bude k ni ovsem
pripevnén tag, ktery umozni robotovi navigovat se ke stanici pomoci obrazu z kamery.
Volba tagu bude popsana dale.

40



o Konektory budou mit primérenou velikost na strané robota i stanice. Nebude se tedy
jednat o napft. vodivé pasy jako v piipadé [15].

e Stanice bude obsahovat nepohyblivé mechanické prvky, které usnadni robotovi nava-
déni ke stanici v posledni fazi priblizeni. Ptikladem mohou byt naviadéci rampy /liziny
apod.

Nejdilezitéjsimi aspekty z vyse uvedenych jsou pritom posledni dva. Mechanické na-
vadéni robota je dulezité mj. z toho divodu, Ze kamera je na robotovi umisténa pomérné
vysoko a tedy neni mozné vizualné kontrolovat vzajemnou polohu konektort. Zaroven me-
chanické prvky usnadni samotné navadéni, které nebude muset byt tolik presné. Realna
implementace bude vychézet z dokovacich stanic pro robotické vysavace, které navadéji
tyto vysavace pomoci drazek pro jejich kola.

Druhym aspektem je vytvoreni samotnych konektort, které nebyly primo specifikovany
v kritériich pro navrh. Jak jiz bylo feceno, zadné dostupné konektory nenabizeji dostatecnou
toleranci v zapojovani, jelikoz jsou vétsinou prizpusobeny pro lidského uzivatele. Nahodou
byl ovSem objeven zpusob nabijeni, ktery se po prvotnim pruzkumu ukazal jako slibny.
Jedné o magnetické konektory, kdy se na libovolny kus magnetického kovu ptipevni dosta-
tec¢neé silny neodymovy magnet. Pokud se dodrzi opacné polarita, vznikne dvojice magnet,
které pres kov dobfe vedou elektricky proud i pomérné vysokych hodnot (nabijeni by mohlo
vyuzivat az jednotky ampér) a zaroven jde snadno spojit diky magnetiim.

Prototyp a prvni testovani

V zacatku prace byl vytvoren prvotni prototyp na Obrazku 6.1. Mechanické navadéni bylo
feseno rozsitenymi najezdy pro kola Trilobota, které se smérem k nabijecce zuzovaly az na
sitku kola s drobnou rezervou v fadu milimetria. Pohyb v osidch x a z byl fesen v dokovaci
stanici, kdy je mozné nabijeci hlavu posouvat dopredu a dozadu, pripadné nahoru a dolt.

Uprostred zakladny stanice se nachazela plocha pro prisroubovani adaptéru nabijeci
aparatury (na obrazku zelené¢) pomoci ¢tyt sroubt M3. Predpokladalo se, ze design samotné
nabijeci ¢asti se bude prubézné ménit, proto byla navrzena modularné. Do adaptéru se
nasouvala ¢ast, kterd umoznovala pohyb po osich x i z (na obrdzku modfe), v dané poloze
se fixovala utazenim Sroubu. Posledni ¢asti (na obrdzku oranzoveé) je ¢ast obsahujici samotné
konektory.

Stanice neméla zadny prostor pro umisténi tagu, neméla zapojeny zdroj energie a slou-
zila tedy pouze pro ovéreni konceptu. Majezdy se pri pilotnich testech ukazaly jako funkéni
a praktické reseni pro findlni navadéni. Nabijeci hlava ovSsem vykazovala nedostatecné za-
jisténi v urcené poloze, kdy dochéazelo k jejimu kyvani. Tato hlava tedy byla v dalsi iteraci
prepracovana.

Nasledné doslo k vytvoreni jesté nékolika verzi této stanice, koneény model je poté
mozné vidét na Obrazku 6.2. Oproti pavodnimu prototypu doslo k fadé vylepseni. Puvodni
najezdy byly zhruba o 50 % prodlouzeny a rozsifeny, coz umoziuje jesté vétsi kompenzaci
chyb navigace robota. Zaroven ovsem veétsi ndjezdy zajistuji zvysenou stabilitu stanice. Na-
jezdy byly také oddéleny od samotného jadra stanice, coz umoznuje jejich snadnou vymeénu
(naptiklad v situaci, kdy by stanici mél vyuzivat robot s jinym rozvorem kol).

Samotné jadro dokovaci stanice bylo zesileno, centralni platformu pro prisroubovani
nabijeci hlavy nahradily dva montazni otvory, do kterych se zasunuji vodici drahy. Na tyto
drahy je néasledné pripevnovana samotna nabijeci hlava. Na rozdil od ptivodniho prototypu
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Obrazek 6.1: Model navrhu dokovaci stanice. Cervené zikladna stanice, zelené adaptér
s kolejnici, modre adaptér pro pohyby v oséch x a z, oranzové 3D tisténd ¢ast konektoru ze

zadni (nahote) i pfedni strany (dole). Vlevo dole poté model sestavené stanice bez Sroubu
a samotnych magnetickych konektora.

umoznuje nyni pouze pohyb po vertikalni ose. Nad ni je poté umistén ramecek s tagem,
ktery také umoznuje zménu vysky.

Za tag pouzity pro rozpoznavani stanice byl zvolen AprilTag. Tento tag je v robotice
hojné pouzivany a tedy otestovany, plni icel rozpoznani stanice a jeji polohy vic¢i robotovi a
existuje pro néj podpurny balik ve frameworku ROS, neni tedy nutné ru¢né implementovat
rozpoznavaci algoritmus, pripadné ho portovat do frameworku.

Celkové doslo k rozdéleni stanice na mensi ¢asti, které lze podle potieb nezavisle ménit,
¢imz vznikla modularni nabijeci platforma, ktera je snadno modifikovatelnd i pro pripadné
jiné roboty. Celkovy design také obsahuje méné pohyblivych ¢asti a v praktickych zkouskach
pisobi robustnéji. Nejslabsim mistem se staly vertikalni vodici drahy, diky moduldrnimu
designu ovsem neni problémem drahy v ptripadé poskozeni vymeénit nebo je nahradit naprt.
za kovové tyCe odpovidajictho primeéru. Otvory v nabijeci hlavé i ramecku jsou s touto
alternativou kompatibilni.

6.2 Nabijeni na strané robota

Tato sekce se bude zabyvat navrhem konektorového modulu, v druhé ¢asti poté nabijecim
systémem a systémem rozvodu energie.
Nabijeci konektory

V pripadé nabijeciho konektoru na strané robota byl opét vytvoren prvotni navrh. V ném se
jako velmi slibny jevil princip magnetického spojovani konektort, kdy mély byt ke sty¢nym
plocham pripevnény magnety. Tento zplisob mél zajistovat, ze po priblizeni budou mit
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Obréazek 6.2: Model kone¢né podoby dokovaci stanice. Cervené zakladna stanice, ze které
byly oddéleny samotné néjezdy (modie). Tyto byly rozsifeny a prodlouzeny. Misto puvodni
jedné vodici dréhy byly pouzity dvé (oranzové), na kterych je kromé samotné nabijeci hlavy
(fialové) uchycen i ramecek s AprilTagem (zelené).

konektory samy snahu se spojit. Diky pouzité kombinaci magnet mélo také byt obtizné
obratit polaritu diky odpuzovani souhlasnych poli.

Na Obréazku 6.4 je vidét prvotni prototyp uchyceni konektor na strané robota. Pohyb
celého uchyceni je mozny v ose y (do stran) pro pfipadnou jednordzovou tpravu vzéjemné
polohy.

Béhem pokracujicich praci se pouziti magnetu jako prostfedku k pevnéjsimu spojeni a
zabrany proti prepélovani ukazalo jako zbytecné. Samotné magnety nebyly schopné zajistit
dostatecné kvalitni spojeni a tento napad se tedy ukézal jako neprakticky. V nové verzi byly
magnety zachovany, ale slouzi primarné jako hlava pistu v Sachté (vizte dale).

Vzhledem k apravam dokovaci stanice bylo tfeba upravit i konektorovy modul na strané
robota. Upraveny navrh je vidét na Obrazku 6.5. Oproti ptivodnimu navrhu doslo k pfesunu
samotnych konektortt ze spodni do predni ¢asti celého modulu. Samotné vodivé plochy
(Srouby) jsou uchyceny ve vélcové Sachté s prumérem odpovidajicim praméru magnetu,
ktery slouzi jako hlava pistu a vede sroub v Sachté. Kabely od téchto ploch jsou poté
vyvedeny ven z Sachty malym vyrezem.

Srouby v realném modulu presahuji samotny modul zhruba o 5-10 mm, kde je v této

------
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Obrazek 6.3: Konecnéd podoba dokovaci stanice.

polohové i thlové nepiesnosti ve vzajemné poloze robota a stanice. Redlny stav je vidét na
fotografii 6.6. Prvotni testy ukazaly, ze tento navrh je prakticky pouzitelny.

Systém rozvodu energie

Nabijeci obvod bude pouze rozsitenim soucasného obvodu, ktery se stara o kontrolu napéti
baterie a rozvod energie (jeho blokové schéma je mozné vidét na Obrazku 6.7), ktery byl
vytvoren béhem upgradu Trilobota.

K napéjeni je vyuzita ¢tyiclankova li-pol byterie o nominalnim napéti 14.8 V. Ta je
napojena na obvod BMS (angl. battery management system) 4S 40A, ktery se stard o na-
bijeni i vybijeni baterie a balancovani jejich jednotlivych ¢lankt. Z vystupu BMS obvodu
je primo napajena deska Sabertooth 2x5 a motory. Ostatni komponenty jsou napdjené pres
prevodnik napéti, ktery napéti z baterie snizuje a stabilizuje na 5 V. Nabijeni probiha bud
pomoci souosého konektoru nebo vyse popsanych konektori pro dokovaci stanici. Vstupni
napéti pritom musi byt 12 V. Toto napéti je nejdiive dalsim pfevodnikem zvyseno na 16-18
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Obrazek 6.4: Puvodni ndvrh konektoru na robotovi.

o T

Obrézek 6.5: Koneény nédvrh konektorového modulu. V hlavni ¢asti (modie) doslo k presunu
samotnych konektorti do predni ¢asti. Uchyceni vodivych ploch je poté feseni ptisroubova-
nim vrchnich ¢asti konektoru (¢ervené).

V a privedeno do BMS obvodu, ktery jiz toto napéti vyuziva k nabijeni baterie. Pokud je
baterie odpojena, energie pres BMS proudi pifimo do prevodniku na 5 V.

Napéti 5 V je poté rozvedeno do vsech ostatnich komponent, primarné do Raspberry
Pi, které nasledné napdaji i Arduino. Ostatni senzory jsou napajené piimo z prevodniku.

Obvod BMS bohuzel nema dedikovany vystup, ktery by signalizoval potfebu nabiti
a/nebo stav napéti na jednotlivych ¢ldncich baterie. Stav nabijeni tedy zda se robot préavé
nabiji, je tedy feSen mérenim napéti mezi svorkami napajecich konektoru. Pokud mezi nimi
neni zadné napéti, robot se nenabiji, pokud je zde napéti naméfeno, dochazi k nabijeni.
jelikoz je vstupni napéti 12 V, pro 5V logiku desky Arduino je vyuzito délice napéti, ktery
omezuje vstupni napéti (a diky odporu v radu stovek tisic Q i proud), které je privedeno
na piny Arduina. Tento tdaj je jiz softwarové preposilan do Raspberry Pi.
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Obrazek 6.6: Ukazka konektoru piimo na robotovi. Vsimnéte si odpruzeni konektoru, kom-
penzujici drobné odchylky ve vzajemné poloze robota a stanice.

ostatni senzory

Baterie <«—> BMS4S40A A
; A
»| konvertor na 5V
: Pfevodnik 12->18 V A
E A
: Y v
Motory .
: Raspberry Pi 4
Nabijeci konektory 1 --- A
: | A 4 A 4
: >
e e L L EEEEEEEEDEEEEEEE »  Arduino Mega

Obrazek 6.7: Schéma toku energie a Fizeni. Sipky uréuji smér ifzeni nebo toku energie.
Plnd cara znézornuje tok energie, teckovana poté fizeni/komunikaci, kterd ma spojitost
s napdjenim.Arduino tedy zaznamenava stav baterie a to, zda se robot v danou chvili
nabiji. Tyto informace poté posilda do Raspberry Pi pfes USB za vyuziti frameworku ROS,
resp. jeho soucdsti rosserial.
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Kapitola 7

Software

A¢ ma tato prace jako hlavni cil vytvorit pouze nabijeci stanici a k ni ptislusny program,
bude v této sekci popsana architektura robota Trilobot jako celku. Kapitola je ¢lenéna na-
sledovné. V prvni sekci 7.1 je popsana obecnd architektura systému na Raspberry Pi, tedy
pouzity operacni systémy, pouzité frameworky a podobné. V sekci 7.2 je popsdna architek-
tura hlavniho ovladaciho programu ve frameworku ROS vcéetné s nim komunikujicich uzli.
Ve treti sekci 7.3 je popsana architektura firmware pro desku Arduino Mega.

7.1 Zakladni architektura na Raspberry Pi

Jak jiz bylo zminéno, Trilobot je ovladan jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi. Tento
pocitac ke své ¢innosti vyzaduje standardni operac¢ni systém, ktery podporuje procesory
ARM. Ekosystém okolo této desky nabizi vlastni linuxovou distribuci s ndzvem Raspberry
Pi OS (drive Raspbian). Tento systém zalozeny na Debianu je oficidlnim a doporuc¢enym
operacnim systémem pro Raspberry Pi vSech verzi. Diky pouzitému desktopovému prostredi
LXDE je systém pomérné nendro¢ny. Tento systém ovsem nebyl pouzit kviili nékolika di-
vodim. Prvnim z nich je, ze Raspberry Pi OS oficidlné nepodporuje framework ROS, coz by
potencialné mohlo vést k problémum s instalaci a pouzivanim tohoto frameworku. Druhym
dfivodem byla absence 64bitové verze systému v dobé zahdjeni ¢innosti na tomto projektu!.

Jak jiz bylo zminéno, stézejnim kritériem pro vybér systému byla nativni podpora fra-
meworku ROS, coz vybér omezilo prakticky pouze na operacni systém Ubuntu a jeho de-
rivaty. Bylo proto pouzito Ubuntu MATE, vyuzivajici desktopové prostiedi Maté. Tento
systém je podobné jako Raspberry Pi OS pomérné nenarocny, ale existuje i v 64bitové verzi
a nativné podporuje ROS. Po jistych konfiguracich, tykajicich se predevsim velikosti ovla-
dacich prvka a textu, je také relativné snadno pouzitelny na dotykové obrazovce, kterou
Trilobot disponuje.

Nad operac¢nim systémem je potom nainstalovan framework ROS, o kterém bude nésle-
dujici subsekce.

ROS — Robot Operating System

Robot Operating system, znaméjsi pod svou zkratkou ROS, je dle [12] ,open-source meta-
operacni systém urceny pro programovani robott. Umoznuje mj. hardwarovou abstrakei,
nizkourovnové rizeni periferii, ale také implementaci vysokouroviovych algoritmu, napii-

LV soucasné dobé (kvéten 2022) jiz ovSsem 64bitova verze Raspberry Pi OS existuje.
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klad pro pocitacové vidéni nebo umeélou inteligenci (volné prelozeno). Hlavnim cilem fra-
meworku ROS je usnadnit vyvoj robotl tim, zZe se vytvori pokud mozno co nejvétsi mnoz-
stvi standardizovanych reseni mnoha problému v robotice: lokalizace, mapovani, navigace,
SLAM, fizeni standardnich typi podvozku aj.

Hlavnim konceptem frameworku na souborové trovni jsou balicky. Tyto balicky obsahuji
vsechnu funkcionalitu spjatou s konkrétnim cilem, muze se tedy jednat o fizeni konkrétniho
typu podvozku, implementaci jednoho nebo vice algoritmi pro planovani cesty a podobné.
Jednotlivé balicky jsou reprezentovany jako slozky s predepsanou strukturou, schematicky
zachycenou na 7.1.

Soubor CMakelist.txt je standardnim CMake souborem, ve kterém jsou obsazeny detaily
k sestaveni balicku (zavislosti na dalsich bali¢cich atp.). Soubor package.xml je tzv. package
manifest, obsahuje informace o balicku dilezité pro lidské uzivatele. Jedna se tedy o nézev,
popis, kontakt na vyvojare, licenci a podobné.

Slozka scripts jiz obsahuje zdrojové kody, v tomto pripadé skripty v jazyce Python,
pripadné shellové skripty s pfiponou .sh. Ve slozce srv jsou definovany sluzby (angl. ser-
vices), které budou podrobnéji popsany dale. Slozka launch obsahuje launch soubory, tedy
XML soubory, které umoznuji spustit vice ROS uzlt jednim prikazem, coz se hodi zejména
pro rozsahlejsi aplikace. Slozka msg obsahuje definice zprav, které definuje sam balicek (ne-
jedna se tedy o standardni zpravy, zpravy frameworku ROS budou probrany podrobnéji
déle). Slozky src a include poté slouzi pro kéd napsany v jazyce C++. Zdrojové soubory
jsou ve slozce src, hlavickové soubory poté ve slozce include. Pokud balicek nékterou
slozku nevyuziva, nemusi ji mit vytvorenou.

Obcas se v balic¢cich vyskytuji i dalsi slozky, nepattici do standardu, naptiklad param
nebo config, slouzici pro ulozeni konfiguracnich soubori.

Balicek

h 4 h 4 h J h 4 h 4 h J h 4 h J

CMakeLists.txt package.xml scripts STV launch msg src include

Obréazek 7.1: Adresirova struktura ROS balicku.

Ze softwarového pohledu jsou aplikace napsané v ROS rozdéleny do mnoha relativné
jednoduchych skriptii nebo spustitelnych soubori, které bézi soubézné a vyménuji si infor-
mace pravé pomoci ROS infrastruktury (systém pro zasilani zprav, pripadné sluzby a akce,
bude popsano dale). Tomuto celku, ktery je tvoreny vzajemné komunikujicimi programy,
se v terminologii ROS tik4 ,vypocetni graf*. Jednotlivé aplikace (v ROS terminologii od-
povidaji uzlim) jsou spoustény bud pomoci launch souborui nebo pfimo prostiednictvim
prikazu rosrun. Tyto programy — uzly — tedy distribuované pracuji vzdy na své ¢asti pro-
blému, pficemz si data vymeénuji nékolika zpusoby: zasilanim zprav na dand témata (angl.
topics), vyuzitim sluzby (angl. service) nebo pomoci akce (angl. action). Tuto funkciona-
litu pritom poskytuje pravé framework ROS. VSechny vyse uvedené zptsoby komunikace
zpusoby budou popsany déle.

Cely vypocetni graf ¢astecné centralizovany, i kdyz komunikace jako takova probiha na
principu peer to peer spojeni. Centralnim uzlem je tzv. ROS Master, hlavni uzel, ktery
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funguje jako adresar, kde jednotlivé uzly zjistuji identitu ostatnich, jimi nabizena témata,
sluzby a akce. Jakmile uzly zjisti identitu protéjsku, jiz mezi sebou komunikuji pfimo.

Nejcastéjsim zptisobem komunikace mezi dvéma uzly je zasilani zprav. Tyto zpravy jsou
urc¢itého formatu, ktery je definovan prislusnym souborem s pfiponou .msg. Tyto zpravy
jsou bud poskytované néjakym jinym balickem (véetné standardnich, definovanych v balicku
std_msgs), nebo vytvoreny nové. Je pritom silné doporuceno pouzivat jiz existujici a zndmé
forméaty zprav, pokud pro dany ucel existuji, a nevytvaret zbytecné vlastni. Pouziti jiz exis-
tujicich zprav zlepsuje zaclenéni vytvareného baliku do zbytku vypocetniho grafu. Zpravy
jsou zasildny na konkrétni téma (topic). Plati pfitom, Ze jedno téma obsahuje zpravy pouze
jednoho formatu. Jednotlivé uzly spolu komunikuji primo, jak bylo popsano vyse. Publiku-
jici uzly pritom nabizeji publikovand témata ptes hlavni uzel (ROS Master), uzly-odbératelé
stejnym zpusobem zjistuji identitu publikujiciho uzlu. Hlavni uzel tedy funguje jako adresar
a katalog témat.

Implementace komunikace pomoci zprav probihda tak, Ze na strané produkujiciho uzlu
se vytvori ROS Publisher, ktery bude na dané téma produkovat zpravy daného forméatu.
Na strané konzumujictho uzlu bude vytvoren ROS Subscriber, ktery bude na kazdé prijeti
zpravy na daném tématu reagovat volanim callback funkce.

Druhym zptisobem komunikace je sluzba. Tento zpusob komunikace funguje na prin-
cipu zadost-odpovéd(angl. request-response). Jeden uzel, klient, zada druhy uzel, server,
o néjakou sluzbu, napiiklad vzdaleny vypocet, dodani dat a podobné. Z principu se jedna
o spojeni 1 ku 1. Tento model se hodi napriklad v situaci, kdy uzel potfebuje od serveru
konkrétni informace, jejichz vysilani zpravou by bylo nepraktické nebo nezadouci.

Poslednim typem komunikace je akce (angl. action). Z praktického hlediska se jednd
o podobny model komunikace jako sluzba, pocita se ovsem s tim, ze akce trva delsi dobu.
Klient je proto informovan o stavu pozadavku. Typickym vyuzitim je zasilani navigac¢nich
cilit do uzlu move_base, ktery se stard o planovani cesty.

ROS celkové klade diiraz na znovupouzitelnost, modularitu a univerzalnost. Tyto cile
jsou z velké ¢asti naplnény. OvSem vzhledem k tomu, ze kazdy balicek je udrzovany jinym
vyvojarem nebo jejich skupinou, lisi se styl i troven dokumentace, kterd je casto netplna,
zastarala, ¢i ptimo chybéjici. Efektivita frameworku také klesa pii velkém poctu soucasné
bézicich uzld, kdy se zacind projevovat rezie zpusobena systémem zasilani zprav.

Transformace ve frameworku ROS

Jednim z dilezitych tkolt robota je byt schopny lokalizovat se, jinymi slovy, urcit svoji
polohu v mapé. Ve frameworku ROS je toto feSeno tzv. ,stromem transformaci“ (angl.
transformation tree). Jednoduse feceno, v kazdém ROS systému existuje nékolik souradni-
covych systému, které se vzajemné lisi polohou poc¢atku a nato¢enim os. Mezi jednotlivymi
systémy se body v prostoru prevadéji pomoci transformaci. Tyto transformace poté tvori
strom transformaci.

V této subsekci budou nejprve vysvétleny zakladni souradnicové systémy spole¢né vét-
siné robotl, poté budou predstaveny i systémy specifické pro robota Trilobot.

Hlavni soufadnicovy systém se nazyva map®. Jeho pocatek se nachézi zpravidla v misté
prvni inicializace robota, pokud si tento robot mapu vytvari, pripadné se nachézi v jed-

2Teoreticky existuje jesté soufadnicovy systém world, ktery odpovidd poloze na planeté Zemi. Jeho
pocatek lezi na pruseciku nultého poledniku s rovnikem na trovni hladiny mote. Jeho pouziti je ale velice
ziidkavé. V nékterych aplikacich je definovidn také jaké pocatek néjakého omezeného prostoru, ktery je
mapovan vice mapami, napriklad plocha vyrobniho zdvodu, kde kazda z budov mé vlastni mapu.
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nom z rohtt mapy, pokud je tato mapa dostupna predem. Na tento systém (v terminologii
ROS se souradnicové systémy nazyvaji frames, ramce) poté navazuje systém odom. Tento
systém mé pocatek soustavy souradnic v bodé, kde je robot inicializovin v ramci mapy,
pri prvni inicializaci jsou tedy ramce totozné, ovsem okamzité po inicializaci se s nejveétsi
pravdépodobnosti zacnou lisit (vizte déle).

Transformace mezi rdmci map a odom poté vyjadiuje chybu odometrie viic¢i poloze robota.
K vyrazné zméné transformace mezi témito dvéma rdmci dochazi napriklad pri prokluzu
kol. Transformace déle vyjadiuje prvotni posun a natoceni pfi inicializaci robota. V case
se tedy transformace méni, konstantni (v terminologii ROS ,statickd“) by zustavala jen
v pripadé, kdy by byla odometrie dokonala.

Nésleduji rdmce base_footprint a base_link, které urcuji polohu a orientaci robota.
Rémce se dle definice mirné lisi, base_footprint urcuje pozici robota na podlozce (ve
vysce 0), base_link by poté mél byt ve stfedu centralniho prvku robota, i kdyz je ¢asto
ramec base_footprint vynechdvan a misto néj pouzivan jen base_link. Tento postup se
uplatnil i v ptripadé robota Trilobot, jelikoz tento robot nema zadné pohyblivé ¢asti a mit
dva riazné ramce vyjadrujici prakticky totéz by bylo zbytecné. Transformace mezi ramci
base_link (pfipadné base_footprint a odom vyjadiuje cestu, kterou robot urazil.

Ostatni ramce jsou jiz specifické pro robota Trilobot. Prvnim z nich je nékolik ramct,
jadrujici stred kamery. V tomto a od néj odvozenych rdmcich jsou popsana data z kamer.
Kromé zakladniho ramce existuji i rdmce zvlast pro akcelerometr, gyroskop, barevnou a
hloubkovou kameru, které reflektuji drobné rozdily ve fyzickém umisténi senzort v ramci
pouzdra kamery.

Poslednim ramcem je ramec dokovaci stanice, dock. Tento rdmec pritom odpovida spise
nez ramci samotné dokovaci stanice rdmci pouzitého tagu®. Zvlastnosti tohoto ramce je osa
z, smérujici nikoli kolmo vzhtru, ale do prostoru rovnobézné s podlozkou. Diky stromu tran-
sofrmaci a automaticky ziskané transformaci mezi camera_link a dock je tato zvlastnost
nepodstatnd a spravci ramcei necini zadné problémy.

Na obrazku 7.2 je poté vidét vizualizace jednotlivych ramci, pricemz referenéni ramec
je map, jeho pocatek souradnic byl tedy urcen jako hlavni a vSechny ostatni se dopocitavaly
pomoci transformaci. Robot byl inicializovin nové, ptivodné tedy byly ramce map a odom
totozné. Jenze kvili zaseknuti robota (robot byl chvili pfi pohybu drzen na misté, aby
bylo dosazeno prokluzu kol a tim i chyby v odometrii) se muselo pfistoupit ke kompenzaci,
kterd se projevila jako rozdilnd poloha rdmct map a odom. Rdmec dock ma poté rozdilnou
orientaci os, osa Z (modfe) nemifi nahoru, ale je rovnobézna s podlozkou.

7.2 Architektura hlavniho programu

P1i tvorbé software bylo jednim z cili maximéalné vyuzit moznosti, které nabizi framework
ROS, specificky jiz hotové balicky pro konkrétni problémy, jakymi jsou naptiklad navi-
gace nebo SLAM. Toto umoznilo nejen snadnéjsi implementaci, ale také snadnéjsi budouci
udrzbu, jelikoz jiz existujici baliky jsou zpravidla dokumentovany a pouzivany napii¢ raz-
nymi roboty, jejich API je tedy mezi ROS vyvojari obecné dobie zndmo.

Podrobné schéma jednotlivych uzli, spolu s typy zprav a pouzitymi tématy, je k dispozici
na 7.3. Ve zbytku subsekce budou déale popsany jednotlivé standardni baliky, které byly
pouzity. Vlastni kéd specificky pro robota Trilobot bude probran v samostatné subsekci

3Jak je zminéno v sekci 6.1, jednd se o Apriltag, konkrétné o rodinu 36h11.
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Obrazek 7.2: Ukazka ramect, pouzitych v této praci. Cervené osa X (standardné osa pohybu
doptedu-dozadu), zelené osa Y (pohyb do stran) a modfe osa Z (standardné osa pro pohyb
nahoru-dolu).

7.2.1. Tento kéd (sdruzeny do ROS balicku trilobot) pritom zajistuje komunikaci s deskou
Arduino pres rosserial, pripravené launch soubory véetné konfiguraci pouzitych balicku,
vlastni ovladaci kéd, ktery umoznuje vyuzit dokovaci stanici aj.

Jednim z hlavnich cili prace bylo vytvorit program, ktery robotovi umozni vyuzivat
dokovaci stanici, jinymi slovy, program umozni robotovi stanici najit a rozpoznat, zjistit
vzajemnou polohu robota a stanice, naplanovat cestu a tuto cestu absolvovat. U stanice
se dale musi byt schopny pripojit tak, aby probihalo nabijeni, a po jeho ukonceni se opét
odpojit.

Rozhodl jsem se pro vytvoreni univerzalniho ovladaciho programu, ktery robotovi umozni
realizovat simultanni lokalizaci a mapovani (SLAM), navigaci obecné k jakémukoli cili na
mapé a plné vyuziti vsech relevantnich senzortu. Framework ROS pritom poskytuje prak-
ticky vsechny potfebné algoritmy v jiz hotovych balicich, jakymi jsou move_base pro plano-
vani cesty a ruzné mapovaci/SLAM baliky, napriklad gmapping nebo hector_mapping. Je
pritom silné nedoporucovano psat vlastni algoritmy ve vlastnich balicich pokud jiz takové
existuji, zejména kvili kompatibilité se zbytkem frameworku ROS.

A¢ se muze zdat, ze vytvareni programu v ROS je jen trividlnim ,spousténim balika*,
realita je ponékud odlisné, jelikoz kvili snaze o co nejvétsi univerzalnost obsahuji baliky
¢asto i stovky konfigura¢nich proménnych, jejichz vzajemné vyladéni zabird nejveétsi cast
celé implementace. Pti ndvrhu a popisu schématu z 7.3 proto za¢nu nejprve s minimalistic-
kym piikladem, ktery budu postupné rozsitovat.

Pokud ma byt mobilni robot schopen mapovat své okoli a pohybovat se v ném, je
tfeba pouzit dva hlavni baliky, jak je vidét na schématu 7.4: move_base a jeden z baliki,
ktery umoznuje mapovani a/nebo SLAM, jakymi jsou napriklad rtabmap, hector_slam
nebo gmapping. Balik move_base slouzi k planovani cesty. Kvili jeho univerzalnosti je
tfeba pomérné slozitého nastavovani v nékolika konfigurac¢nich souborech, ale vzhledem
k tomu, ze zprovoznéni move_base nebylo hlavnim cilem prace, nebude tu konfigurace

51



std_msgs/Bool

triloboticharging
master_arduino_starter
iobetmecd eharge Japriltag_ros/ApriTagDetectionArray
. ag_detections
batery bridde sensor_msgs/BatteryState charging_controller apriltag_ros
std_msgs/Empty y_bridg trilobot/battery
trilobotrosserial_start move_base_msgs/MoveBaseActionGoal
move_base/goal

trilobol/Battery_state
trilobot/battery_raw

v geometry_msgs/Twist

v sensor_msgs/mage
i y cmd_vel _msg g
trilobot/Vel < - camera/colorimage_raw
. triloboticmd_vel . B
rosserial . move_bridge
realsense2_camera

trilobot/Odom

b sensor_msgs/image
trilobot/odometry move_base camera/depthfimage_rect_raw

A )
differential_odom nav_msgs/OccupancyGrid
map
sensor_msgs/LaserScan
»| laser_scan_matcher f - )
= - gmapping 3 camera‘scan
nav_msgs/Odometry v
odom1

depthimage_to_lasercan

Obrazek 7.3: Blokové schéma programu ve frameworku ROS. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

detailnéji vysvétlovana. V konfigurac¢nich souborech (slozka param v kofenovém adresari
baliku trilobot) jsou ovsem vsechny konfigura¢ni soubory i s komentarem.

Balik move_base pracuje na dvou turovnich, které odpovidaji lokdlnimu a globalnimu
pldnovani. Mapy pro oba pldnovace maji formu cenové mapy (angl. cost map) a v této
mapach hledaji nejvhodnéjsi cestu do cile. Dtivod pro pouziti dvou map je ten, ze globalni
mapa poskytuje predstavu o celé cesté, ale jeji prepocitavani je pomérné narocné. Zaroven
je také zbytecné prepocitavat celou mapu, jelikoz robot v daném case vyuziva predevsim
udaje v jeho bezprostfednim okoli. Pro tyto tucely slouzi lokdlni mapa, kterd zachycuje
relativné malé okoli robota a mutze byt tedy prepocitavana castéji.

Zatimco globalni planovac¢ byl ponechdm standardni, lokdlni planova¢ byl zménén na
teb_local_planner poté, co standardni plinova¢ base_local_planner nebyl schopen
trasu adekvatné naplanovat a absolvovat. Planova¢ teb_local_planner je pfitom mimo-
rfadné vhodny pro roboty s diferencidlnim fizenim podvozku. Vyuziva pritom timed elastic
band algoritmu, ktery byl popsan v [25], ke kterému pridava nékterd rozsiteni, kterd pred-
chazeji uvaznuti algoritmu v lokalnich minimech napr. kvili prekazkam. Detaily v této praci
nebudou rozebirany.

geomelry_msgs/ Twist

nav_msgs/OccupancyGrid sensor_msgs/PointCloud
NEBO SLAM: NEBO
nav_msgs/Gethap -gmapping sensor_msgs/LaserScan
-— move_base - - hector SLAM |
- rtabmap

Obrazek 7.4: Minimalistické schéma jidra ovlddactho programu pro mobilniho robota
v ROS.
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Cil se uzlu move_base (stejné jméno jako balik) lze zadat bud zaslanim zpravy typu
geometry_msgs/PoseStamped na téma move_base_simple/goal, nebo lze vyuzit akce.
Prvni zptisob je jednodussi, ale uzel, ktery pohyb inicioval, nemé informace o jeho pribéhu.
jiz bylo cile dosazeno. Vyse zminény typ zpravy obsahuje kromé casového razitka pozado-
vanou polohu (bod v 3D prostoru, pro 2D pouziti se ponechava vyskova soufadnice nulova)
a orientaci (formou kvaternionu), zpravidla v rdmci odom nebo map.

Co se tyce SLAM, ROS nabizi nékolik baliki, podporujicich bud pouze mapovani?®, ¢i
pripadné kompletni SLAM funkcionalitu.

V tomto projektu je pouzit balik gmapping, ktery je zdstupcem druhé zminéné skupiny,
a tedy poskytuje jak lokalizaci, tak mapovani. Jedna se asi o nejvice pouzivany balik pro
tyto ucely, zaroven neni prilis vypocetné narocny.

Gmapping k tvorbé mapy vyuziva data z laserového ddlkoméru a neni schopen vyuzit
data ve formé oblaku bodu (angl. pointcloud) nebo hloubkového obrazu, které produkuje
kamera Intel Realsense. Toto je ovSsem pomérné casty problém, proto existuje jednoduchy
balik depthimage_to_laserscan, ktery z hloubkového vezme jen nékolik radkt, které na-
sledné zkombinuje, ¢imz vznikne ekvivalent laserového skenu, ktery je jiz pro gmapping
pouzitelny. Gmapping dale vyuzivd odometrii. V ptivodnim névrhu byla odometrie posky-
tovana uzlem differential__odom (soucést baliku trilobot, bude popséno déle). Jednalo se
ovsem o odometrii spo¢tenou na zakladé tzv. dead-reckoning pouze z dat enkodériu. Tato
metoda bohuzel nereflektovala drobné prokluzy napr. pri otdceni a zptusobovala proto velmi
Casto zpusobila ztratu polohy. Do systému byl proto priddn uzel laser_scan_matcher,
ktery k ke zpresnéni odometrie vyuziva i data ze simulovaného laserového skeneru, ¢imz
doslo k vyraznému zlepseni.

Na ilustraci 7.4 je zachyceno, Ze zpravy typu geometry_msgs/Twist® putuji k motortim.
Toto je velmi abstraktni, a¢ spravna formulace, v pripadé konkrétniho robota je ovSem nutné
resit, jakym zplsobem budou zpravy typu Twist transformovany na prikazy, které uvedou
do provozu skutecné motory, a to na pozadované rychlosti. Tuto transformaci zajistuje uzel
move_bridge, ktery je soucésti baliku trilobot (vizte 7.2.1).

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, dokovaci stanice je identifikovdna pomoci Apriltagu.
Tento tag a jeho poloha jsou zjistovany z RGB obrazu kamery Intel Realsense. Tato kamera
mé vlastni ROS balik s ndzvem realsense2_camera, ktery zajistuje komunikaci s hard-
warem kamery a vytvareni ROS-kompatibilnich zprav s daty. Obraz z RGB kamery zpraco-
vava uzel apriltag_ros, ktery v obraze hledd prislusné tagy (v tomto pripadé pouze jediny)
a pokud je najde, vysila do zbytku ROSu jejich ramec, v pripadé Trilobota nazyvany dock.

Poslednim balikem tieti strany, ktery dosud nebyl probran, je rosserial. Tento uzel
umoznuje desce Arudino, aby mohla komunikovat se zbytkem frameworku ROS na desce
Raspberry. Uzel prekladé zpradvy mezi témito dvéma deskami a prenasi je po USB sbérnici
s pomoci vlastniho protokolu.

7.2.1 ROS balicek trilobot

V predchozich subsekcich se probirala hlavné struktura aplikace a jednotlivé uzly a baliky
tretich stran, které byly v ramci projektu pouzity. Tato subsekce je zamérena na vlastni

4lokaliza¢ni funkcionalitu je mozné doplnit jinym vhodnym balikem, napiiklad na principu Kalmanova
filtru nebo adaptivni Monte Carlo lokalizace, oba postupy jsou implementovany v ROS balicich.
5Zpréva typu Twist obsahuje tdaje o pozadované lineirni a thlové rychlosti ve viech tiech osdch.
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autorovu préci, tedy zdrojové kédy ve frameworku ROS®. Tyto kédy pfitom zajistuji pri-
marné komunikaci s deskou Arduino a preklad komprimovanych zprav do standardnich a
déle jeden z hlavnich cili této prace, tedy navigaci robota k dokovaci stanici a nabijeni.
Balicek bude popisovan postupné dle své adresarové struktury, kterou muzete vidét na 7.5.
Vyjimku tvoii soubor charging_controller.py, ktery implementuje hlavni funkcionalitu,
tedy navadéni robota k dokovaci stanici, ktery bude popsan v samostatné subsekci 7.2.2.

ROS balicek
trilobot

—{ package.xml scripts param launch msg
battery_bridge.py base_local_planner_params.yaml continuous_detection.launch Batiery_state.msg
charging_controller.py costrﬁap_com mgn_ﬁaramslyam| realsense.launch IMU.msg

L CMakeLists.txt|  diff_odom.py global_costmap_params.yam|  d435_camera.launch Odom.msg
move_base.py local_costmap_params.yaml move_base.launch Sonar_data.msg
move_bridge.py move_base_params.yaml rosseriallaunch Vel.msg
sonar_bridge.py settings.yaml gmapping.launch
teleop.py tags.yaml navigation_stack.launch
topics.py teleop.launch

start_arduino_rosserial.py

Obrazek 7.5: Prehledova struktura balicku trilobot.

Soubory CMakeLists.txt a package.xml obsahuji informace pro preklad pomoci na-
stroje catkin (specidlni preklada¢ pro ROS baliky) a zdkladni udaje o baliku.

Ve slozce scripts jsou umistény skripty v jazyce Python. Soubory, battery_bridge.py,
move_bridge.py, move_base.py sonar_bridge.py a diff_odom.py se staraji predevsim
o konverzi ze zprav, které jsou pouzivané Arduinem, do standardnich typu zprav. Ve vét-
siné pripadi se jednd skutecné pouze o prepis udaju ze strohych zprav z Arduina do po-
nékud vytecnéjsich ROS zprav. Pro priklad zde uvadim strukturu zpravy Battery_state,
kterd je specifickéd pro balik ros-trilobot a zpravy BatteryState, coz je standardni ROS
zprava pro zasilani informaci o baterii 7.6. Uzel move_bridge, ktery je spoustén ze sou-
boru move_base.py, slouzi pro preklad ptfikazii o pohybu robota ze standardnich zprav
geometry_msgs/Twist do redukovanych zprav pro Arduino. Zaroven také implementuje
(ve tfidé MoveBridge ze souboru move_bridge.py) dva ruzné toky piikazu, standardni a
prioritni. Druhy zminény typ se uplatnuje pri pohybu k dokovaci stanici, jelikoz se predpo-
kldda, ze potfeba nabit se ma prednost pred jinymi tkoly robota.

V soucasné dobé je pouze vypsano varovani pii prioritnim pohybu, v budoucnu by bylo
dobré naprosto oddélit témata pro zasilani zprav pro ,bézny“ a ,prioritni“ pohyb. Jelikoz
ale uzel move_base, ktery se stard o planovani cesty i zasilani samotnych prikazi pro pohyb
nejen v dobé navadéni k dokovaci stanici, neni schopen dynamicky ménit témata, na jaka
zasila tyto prikazy, neni kompletni oddéleni piikazi implementovano.

Soubor start_arduino_rosserial.py zajistuje, ze se bude vykonavat hlavni smycka
kédu Arduina. Pokud by se na tématu trilobot/rosserial_start po urc¢itou dobu neob-
jevila zadna zprava, smycka v Arduinu se prestane vykonavat.

5Vyjimku tvoii soubor diff_odom. py, ktery autor prevzal. Detaily v textu u popisu jednotlivijch soubort.
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Soubor topics.py obsahuje centralizovany ptehled pouzivanych témat s kratkym ko-
mentarem. Duvod pro vyclenéni témat do samostatného souboru je jejich jednodussi adrzba
a zaroven eliminace chyb v dusledku preklepii.

Soubor teleop.py umoziuje Trilobota fidit pfes termindlové rozhrani s vyuzitim kla-
vesnice. Nepouziva uzel move_base pro zadavani cild, ale piimo zasild zpravy na téma
cmd_vel.

Battery_state BatteryState

float32 cell1 std_msgs/Header header
float32 cell2 float32 voltage

float3z cell3 float32 temperature
float32 cell4 float32 current

bool charging float32 charge

float32 capacity

float32 design_capacity
float32 percentage

uint& power_supply sfatus
uint& power_supply health
uint& power_supply _technology
bool present

float32[] cell_voltage
float32[] cell_temperature
string location

string serial_number

Obrazek 7.6: Porovnani zpravy balicku trilobot/Battery_state a standardni zpravy
BatteryState

Soubor diff_odom.py neni autorovym dilem, ale byl zkopirovan a upraven z ROS ba-
liku diff-drive od Jona Stephana [30]. Tento skript odebird zpravu typu trilobot/0dom
s po¢tem pulzu kazdého z enkodért od zacatku pohybu a smérem, kterym se kazdé z kol
otac¢i. Skript v ptivodni podobé pocital pouze s tim, ze se kola diferencidlniho podvozku
otac¢i pouze doptredu. Jelikoz ale Trilobot umoziuje mj. otdc¢eni na misté, kdy se jedno kolo
otaci v opacném sméru nez druhé, byl skript upraven tak, aby akceptoval i obraceny smeér
otaceni a korektné publikoval data pro odometrii.

Ve slozce param jsou ulozeny konfigurac¢ni soubory pro balik move base a apriltag_ros.
Jak jiz bylo feCeno, detailni popis vSsech parametrti, kterych je nékolik desitek, by zabral
zbyteéné mnoho mista a neni pro tuto praci klicovy. Ve zdrojovém kédu je ovSem vse de-
tailné komentovano.

Slozka launch obsahuje tzv. launch files. Tyto soubory umoznuji spousténi a konfigu-
raci vice balikt zaroven. V ramci tohoto baliku byla pouzita strategie relativné malych a
jednoduchych launch soubort a jejich hierarchické spojovani, jak je vidét na obrazku 7.7.

Hlavnim souborem je nav_stack.launch. Tento soubor spousti dalsi launch soubory,
uvedené v prehledu nize:

e Soubor realsense.launch (momentdlné spoustény externé, bude vysvétleno), ktery
spousti uzel realsense2 camera pro komunikaci s kamerou Intel RealSense.

e Soubor rosserial.launch, ktery zajistuje komunikaci s deskou Arduino Mega.

e Uzel differential_odom, spoustény souborem diff_odom.py.
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navigation_stack.launch teleop.launch

T
| |

rosserial.launch continuous_detection.launch realsense.launch gmapping.launch

T

d435 camera.launch

Obrézek 7.7: Struktura launch soubortt v baliku trilobot. Sipka znamend, ze zdrojovy
balik je spoustén v ramci cilového.

e Soubor move_base.launch, ktery spousti stejnojmenny uzel pro planovani cesty a jeji
absolvovani.

e Soubor gmapping.launch, ktery se stard o SLAM.

e Soubor continuous_detection.launch, ktery v obraze z kamery detekuje dokovaci
stanici podle jejiho tagu AprilTag.

Soubor realsense.launch slouzi ke spousténi ROS wrapperu pro kameru Intel Re-
alsense. Tento wrapper, zejména na slabsim hardwaru, ovSem ne vzdy korektné provede
inicializaci kamery a je nutné ho restartovat, proto, i kdyz by mél byt spoustény z hlav-
niho launch souboru, je tento spoustén samostatné, aby bylo mozné ho snadno restartovat.
Kromé launch souboru samotné kamery d435_camera.launch, ktery obsahuje konfiguraci a
spousténi samotnych uzli, je jesté v ramci tohoto souboru spousténa statickd transformace
mezi rdmcem base_link a camera_link, kterd vyjadiuje polohu kamery vici robotovi.
Soubor mé také moznost spustit filtr dat z IMU modulu (imu_filter_madgwick), ktery je
ale v soucasné chvili vypnuty, jelikoz se data z IMU nepouzivaji.

Soubor rosserial.launch se stard o spousténi uzlu rosserial pro komunikaci s Ardui-
nem. Mimo to ovSem spousti i vSechny , mustky®, které prekladaji zpravy mezi komprimo-
vanym a standardnim formétem.

Soubor move_base.launch slouzi ke spusténi uzlu move_base stejnojmenného baliku,
spolu s nactenim parametrii ze soubort ve slozce param. Funkcionalita tohoto uzlu je de-
tailnéji popséna v 7.2.

Soubor gmapping.launch spousti a konfiguruje stejnojmenny uzel, jehoz cilem je SLAM.

Poslednim je soubor continuous_detection.launch. Tento soubor spousti uzel
apriltag_ros_continuous_node z balicku apriltag_ros. Cilem tohoto uzlu je odebirat
obraz z kamery Intel RealSense, hledat v ném tag prislusici dokovaci stanici, a podat in-
formace o transformaci tohoto tagu relativné k ramci camera__color__optical _frame, coz je
jeden z ramcu kamery.

Ponékud stranou celé hierarchie je soubor teleop.launch. Tento soubor spousti uzel
trilobot_teleop ze souboru teleop.py a uzel key_teleop ze stejnojmenného balicku.
Pro ovladani robota kldvesnici je nutné jesté spustit soubor rosserial.launch. Toto délené
ovladani je zptusobeno tim, ze béhem vyvoje bylo ¢asto tieba prevzit ovladani napt v situaci,
kdy selhala lokalizace/mapovani a hrozil naraz robota.
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Dosud nezminéné senzory a jejich podpora v baliku trilobot

V textu byly nékolikrat zminény ultrazvukové sonary SRF-08 a modul minIMU-v3, ovsem
jejich podpora v ROSu nebyla déle rozvedena, jelikoZz nejsou nutné pro hlavni cil celé prace,
navigaci k dokovaci stanici.

Ultrazvukové sonary SRF-08 jsou pro tucely proaktivni navigace a mapovani pomérné
nevhodné, jelikoz nejsou schopné provadét méreni na vysokych frekvencich. Teoretickd ma-
ximalni frekvence méreni pri 60 ms, coz je minimalni méfici ¢as dany dokumentaci, je 16.7
Hz, v soucasné konfiguraci pouze 10 Hz kvili velmi konzervativni periodé méreni 100 ms.
Dalsi stinnou strankou sonari je jejich velmi siroky rozsah, ktery dale znepresnuje vysledky.

Vyhodou je ovsem jejich umisténi po celém obvodu robota, coz zajistuje informaci o pre-
kézkach i mimo zorny thel kamery. Toto by Slo vyuzit pro reaktivni vrstvu pfimo na drovni
desky Arduino, kterd by mohla velmi rychle reagovat na neocekavané prekazky a nouzoveé
zastavit robota rychleji, nez kdyby se tak délo pfes standardni cestu na desce Raspberry
Pi. Jelikoz ale tato funkcionalita nebyla vyzadovana a ani by nebyla prospésna soucasnému
urceni, nebyla proto implementovana a jedna se o jedenu ze zajimavych moznosti rozsireni
robota.

Modul minIMU-v3 sice poskytuje pomérné dulezitd data o poloze robota, kterd by
sla dobfe vyuzit v odometrii, zvlast v kombinaci s IMU z kamery RealsenSense, jelikoz
ale deska Raspberry Pi trpi nedostatkem vykonu pro soucasné tlohy, nepouziva soucasny
ovladaci program data ani z jedné z dostupnych IMU jednotek. Softwarova podpora je tedy
na trovni kédu desky Arduino, data se ovsem nikam nezasilaji a ve vétsiné testt neni modul
minIMU ani fyzicky osazen na robotovi.

7.2.2 Navadéni Trilobota k dokovaci stanici, soubor charging_controller.py

V této subsekci bude detailné popsan princip, jakym se robot navadi k dokovaci stanici. Al-
goritmus se nachézi v souboru charging_controller.py. Nejprve bude poskytnuto shrnuti
hlavni myslenky algoritmu, poté bude probran detailnéji.

Po inicializaci program nejprve ¢ekd, nez bude identifikovana dokovaci stanice. Tento
stav je indikovan tim, Ze je dostupné transformace do ramce dock a zaroven je prijata zprava
od uzlu apriltag_ros, informujici o nalezeni tagu v obraze. Ve chvili, kdy je dokovaci
stanice nalezena, je jeji pozice ulozena, pro budouci navigaci. Poté program kontroluje stav
napéti na ¢lancich baterie a zaroven kontroluje, zda na tématu trilobot/charge_needed
neni obdrzena zprava. Pokud ano, je zahajena nabijeci faze. Nejprve se robot dostane do
nabijeci polohy piimo pred dokovaci stanici ve vzdalenosti cca 30 cm. Tato prvni faze cesty
je fesena pomoci uzlu move_base a jeho planovani cesty. Poté jiz robot jede dopfedu a
ptripadné lehce upravuje svou polohu vzhledem ke stanici. Jakmile je zaznamendano, ze se
Trilobot nabfiji, pfestane se pohybovat doptredu a ¢eké, az se baterie nabije. Ve chvili, kdy
uplyne ¢as potrebny pro nabiti, robot se odpoji a odjede od nabijeci stanice.

Na 7.8 je znazornén algoritmus v podobé kone¢ného automatu. Nize bude algoritmus
popsan detailné.

Stav INIT je startovnim stavem, neprobihd v ramci néj zadné akce. Je ovsem ponecham
jako potencialni misto inicializace pripadnych rozsiteni, kterd by to vyzadovala. Prozatim
se ovsem automaticky prechézi do dalsiho stavu, FETCHING_DOCK.

Ve stavu FETCHING_DOCK je ziskavana nabfijeci pozice pred dokovaci stanici. Tato pozice
se ziskd pomoci zprav od uzlu apriltag_ros_continuous_node. Pficemz piislusné callback
funkce neziskava tdaje o poloze stanice ze zpravy samotné, ale jeji prijeti pouze indikuje
dostupnou polohu ve stromu transformaci, odkud je také ziskana. Nabijeci pozice se nachazi
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Obrazek 7.8: Algortimus navadéni k dokovaci stanici.

urc¢ity pocet centimetru primo pred nabijeci stanici, tento pocet centimetri udava konstanta
CP_OFFSET. Experimentalné byla konstanta nastavena na hodnotu 0.5 m. Ve chvili, kdy je
k dispozici tato nabijeci pozice, prechazi algoritmus do stavu CHECKING_CHARGE_NEED.

Ve stavu CHECKING_CHARGE_NEED je pouze kontrolovany stav vnitini proménné, ktera je
aktualizovana v callback funkci prislusného ROS Subscriberu. Existuji pritom dvé moznosti,
jak vyvolat potfebu nabijeni, bud automaticky pomoci monitoringu napéti na bateriich
(ktery probihd jiz v Arduinu) a zasldnim prislusné zpravy, nebo zaslanim zpravy na téma
trilobot/charge_anyway. Druhy piipad vyvold dokovaci proceduru nehledé na stav bate-
rie. Primarné slouzil pro potieby testovani, ale robot v principu nemusi ¢ekat, nez budou
jeho ¢lanky vybité, aby je dobil, proto byla funkcionalita zachovana. Ve chvili, kdy je tfeba
robota nabit, prechazi se do stavu PREP.

Ve stavu PREP se odehrava pomérné velkd ¢ast celého procesu. Nejprve je uzlu move_bridge,
ktery prekldada povely pro pohyb Trilobota, ozndmeno, ze zacal probihat prioritni pohyb.
Detaily stran prioritniho pohybu jsou popsany u prislusného uzlu 7.2.1. Nasledné je nabijeci
pozice (ziskand ve stavu FETCHING_DOCK nastavena jako soucasny cil pro pohyb a odesldna
jako akce do uzlu move_base. Ve chvili, kdy je pohyb do nabijeci pozice tspésné dokoncen,
prechézi algoritmus do stavu FINAL_NAV.

Ve stavu FINAL_NAV dochéazi k findlnimu priblizovani ke stanici. Toto pfiblizovani pritom
neni feSeno pomoci planovani cesty a uzlu move_base, ale pomoci vzajemné polohy robota a
stanice a geometrické dopocitavani linedrni a tthlové rychlosti. Pohyb pritom kon¢i ve chvili,
kdy se robot zacne nabijet (svymi kontakty se tedy napoji na dokovaci stanici). Ve chvili,
kdy se robot zac¢ne nabijet, jesté mirné popojede dopredu, aby doslo ke stlaceni kontaktt
a tim vytvoreni bezpecnéjsiho spoje. Pokud robot zaznamend, ze jiz nedostava aktualizace
o poloze dokovaci stanice, vyhodnoti tento stav tak, ze se jiz nachazi natolik blizko, ze
kamera nezabira cely tag. Pokud se poté do uré¢itého kratkého casu (fddové jednotky sekund)
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nezacne nabéijet, vyhodnoti robot situaci jako netspésny pokus o zadokovani a popojede
zhruba o 50 cm zpét s cilem pokusit se znovu zadokovat. Ve chvili, kdy je robot tspésné
zadokovany a nabiji se, prechdzi do stavu CHARGING.

Ve stavu CHARGING se robot nabiji. Robot v souc¢asném stavu nema moznsot, jak pri-
bézné monitorovat stav nabiti baterie, jelikoz BMS obvod neposkytuje zadnou zpétnou
vazbu o prubéhu nabijeni. Proto pred samotnym pripojenim robota ke stanici je hrubé od-
hadnut nabijeci ¢as. Z dat o souc¢asném napéti clanka baterie pomoci linedrni aproximace
robot nejprve odhadne zbyvajici kapacitu v ¢lancich. Nasledné odhadne i ¢as nabijeni. po-
¢ita pritom s tim, Ze se po celou dobu bude nabijet konstantnim proudem 2 A. Takto ziskany
cas je opravdu jen velmi hrubym odhadem celkového Casu potrebného k nabiti, ale v praxi
se ukézal jako dostatecny. Nabijeni pritom mize konc¢it bud po uplynuti daného ¢asu, nebo
pii zaslani zpravy na téma trilobot/disconnect_anyway. V takovém piipadé se prechazi
do stavu CHARGED.

Ve stavu CHARGED robot vyjede z dokovaci stanice, bude se pfitom pohybovat nejmensi
moznou rychlosti pozadu po dobu 1 s. Poté prechazi do stavu FINISHED.

Ve stavu FINISHED jiz robot pouze resetuje vnitini proménné a zasle zpravu o ukonceni
prioritntho pohybu. Uzel poté prechazi zpét do stavu CHECKING_CHARGE_NEED a celd smycka
se opakuje.

7.3 Architektura firmware pro Arduino Mega

vvvvvv

pravé z této prace. Jednd se predevsim o zaklad pro ovladani motoru, praci se SRF-08 a
minIMU-v3. Kéd byl ovSsem mohutné rozsifen a vylepsen, pfedevsim byla pfidana podpora
rozhrani rosserial, ktera umoznuje firmware komunikovat s frameworkem ROS bézicim
na Raspberry Pi.

Nejdriive bude popsana obecna struktura kédu a poté budou detailnéji popsany jednot-
livé tridy.

V hlavnim souboru rosserial_arduino.ino se nachédzi hlavni ridici funkce kddu, setup ()
a loop(). V prvni jmenované funkci dochazi k inicializaci rozhrani rosserial a vytvofeni
ovladacich ttid pro motory, sonary a baterii. Ve funkci 1loop() jsou poté periodicky upda-
tovany jednotlivé komponenty pomoci funkceupdate (). Perioda vykonavani hlavni smycky
pritom miize byt nastavena pomoci konfiguracni konstanty CYCLE_DURATION. Kéd pritom
zarucuje, ze smycka se bude vykonavat nejméné takovou dobu, kterd je nakonfigurovana
v této konstanté, neni ovsem zaruceno, ze se smycka (napiiklad kvuli ptilisné zatézi) nebude
vykonavat déle. Pii testech ovSem bylo casovani vzdy dodrzeno a je tedy pravdépodobné, ze
Arduino je vypocetné dostatecné vykonné. Perioda hlavni smycky je 20 ms, coz se ukazalo
jako idealni kompromis mezi vypocetni naroc¢nosti a rychlosti publikovani dat. P¥ikazy pro
motory maji periodu nastavenu na 100 ms, jelikoz nebyl divod ménit ptikazy do motori
rychleji, vzhledem k relativné nizké robotové rychlosti.

Tiida Motor_driver, kterd se nachézi v souboru motors.h, slouZi pro ovladani motort
podle tdajt o pozadované rychlosti z Raspberry Pi a zasilani informaci o ujeté vzdalenosti
pro ucely odometrie. Ujetda vzdalenost se ziskdavd pomoci rotac¢nich enkodérii, kde jeden
kandl z kazdého enkodéru je pripojen na pin Arduina, ktery podporuje preruseni. Bohu-
zel, Arduino nemd k dispozici dostatek pint podporujicich preruseni pro pripojeni obou
kanali obou enkodért, ¢imz se snizila presnost a ztratila informace o sméru otaceni kol.
Presnost ovsem zustala stale dostateénd (zhruba 2 stupné otoceni kola na jeden enkodé-
rovy pulz), smér otdceni lze zjistit z jinych zdroju (napiiklad soucasny stav proménnych
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power_1 a power_r, které uddvaji aktudlni vykon motori). Kazdé volani funkce update ()
poté odpovida pseudokddu na 1.

Algorithm 1 Pseudokdd funkce update () pro aktualizaci stavu motort.

Get current ticks from encoders and send them via rosserial

if No cmd_ vel update for CMD__VEL_TIMEOUT then
Set speed for both motors to 0

else
Compute new power for motors > Power = driving value for Sabertooth 2X5
Set the new power

end if

Ttida Motor_driver pritom pouze jen neprevadi pozadovanou rychlost ze zprav z rosserial
do vnitini reprezentace a neovlada radi¢ motord Sabertooth, implementuje také ochranu
pred necekanym ukoncenim proudu piikazu z hlavni desky Raspberry Pi (pomoci konfi-
guracni konstanty CMD_VEL_TIMEOUT) a také zajistuje tzv. ,soft-start“: vykon pro danou
rychlost neni nastaven narazové, ale méni se pozvolna, ¢imz jsou zlepsSeny jizdni vlastnosti
a pohonnd soustava robota se tolik nenamaha.

Triida Sonar_driver ze souboru srf08.h ovladid 6 sonari SRF-08. Sonary pritom
s deskou Arduino komunikuji pomoci I2C sbérnice. Pseudokéd funkce update() je po-
psan na 2. Sonary pritom neméii vzdalenost okamzité, ale potiebuji zhruba 60 ms (v kédu
kvuli rezervé nastaveno 100 ms) ¢asu, nez je k dispozici vysledek méreni.

Algorithm 2 Pseudokéd funkce update() pro ovladani sonarid SRF-08.
if measuring in progress then
if current time > SRF08 MEASURE TIME then
Gather results from all sensors and send them via rosserial
end if
if current time > SRF08 UPDATE INTERVAL then
Set command to sensors to start measuring
end if
end if

Trida Battery_driver (kterd se nachdzi v souboru battery.h) poté slouzi ke sbéru
dat o baterii a nabijeni. Jedna se tedy predevsim o ¢teni napéti jednotlivych ¢lanku baterie
a pripadnou detekci, zda se Trilobot praveé nabiji. Pseudokéd aktualiza¢ni funkce udpate ()
je k dispozici na 3.

Algorithm 3 Pseudokéd funkce update () pro sbér dat o baterii.
if current time > BATT UPDATE TIME then
Get current voltages of all cells and send them via rosserial
if pin PIN_CHARGE_CHECK is HIGH then
Send true to ,trilobot/battery_charging® topic
end if
end if

Pro ziskani informace o tom, zda se Trilobot nabiji, slouzi pin specifikovany konstantou
PIN_CHARGE__CHECK. Tento pin pritom méri napéti na déli¢i napéti mezi nabijecimi
elektrodami robota. Déli¢ napéti omezuje maximalni napéti na pinu na 4.5 V pfi vstupnim
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nabijecim napéti 12 V. Zéaroven velikost rezistoru (nékolik set tisic §2) zajistuje minimalni
proud tekouci napétovym délicem a zanedbatelné ztraty energie.

Bylo tifeba také vyresit zpusob, jakym mérit napéti jednotlivych ¢lanka baterie. Baterie
ma celkem 4 li-pol ¢lanky spojené seriové, coz odpovida 14.8 V nomindlniho napéti. Bohuzel
nelze mérit napéti kazdého z ¢lankia vici stejnému nulovému potencidlu. Lze mérit pouze
napéti vsech ¢lankt mezi tim soucasnym a zemi, jak zachycuje ilustrace 7.9. Jelikoz napéti
jednoho li-pol ¢lanku je zhruba 3.7 V| jiz dva ¢lanky by prekrodily maximélni povolené
napéti na pinu 5 V desky Arduino. Byl proto vytvofen ¢tyfcestny napétovy délic, ktery
zajistuje, ze jednotliva napéti (na ilustraci znacena V; az Vy) neptrekroc¢i maximélni povolené
napéti. Z jednotlivych napéti Vi az Vy sly jiz napéti jednotlivych ¢lanki spocitat snadno.

1'||r3 = 1'.Ir_4 =

Vo=0v VisVa o V2=VorVe g ViV VorsVepsVogsVey

clansk 1 clanek 2 clanek 3 clanek 4 Voo

Obrazek 7.9: Ilustrace problému meéreni napéti jednotlivych ¢lanku baterie. Napéti V., je
napéti ¢lanku n, napéti V,, je napéti mérené v daném misté.

Konverze zprav z rosserial do standardniho formatu

Framework ROS obsahuje velké mnozstvi standardnich zprav, se kterymi jsou jednotlivé
baliky schopné pracovat, ¢imz se dale zlepsuje celkovd modularita a moznost snadno pfi-
dat dalsi baliky. Bohuzel, kvili pozadované obecnosti jsou zpravy ¢asto pomérné rozsahlé.
Deska Ardino pritom nedisponuje dostatecnymi pamétovymi, vypocetnimi ani pfenosovymi
kapacitami pro vyuzivani téchto zprav. Byly proto vytvoreny vlastni zpravy, které slouzi
pro vyménu dat mezi deskami Arduino a Raspberry Pi, pficemz na strané Raspberry Pi
byly vytvoreny specidlni prekladové uzly, nazyvané bridges. Tyto ,,mosty* konvertuji zpravy
ze specialnim zprav baliku Trilobot do standardnich ROS zprav.
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Kapitola 8

Testovani

V této kapitole budou popsiny vysledky testovani algoritmu pro navadéni k dokovaci sta-
nici. Cely systém pritom explicitné testovan nebyl, jelikoz je ale jeho chod vyzadovan pro
spravnou funkeci nabijectho algoritmu, lze tvrdit, ze zdkladni ovéreno funkénosti probéhlo.
cesty a dale finalni priblizeni. Kazda z téchto ¢asti byla testovana samostatné a nasledné byl
algoritmus testovan jako celek. Kazdy z téchto tii testd bude popsan v samostatné sekci.
Béhem prvni viny testovani pfitom ve vypocetnim grafu 7.3 nebyl pfitomen uzel laser_scan_matcher

pro zpresnéni odometrie a byl pouzivany standardni lokalni pldnova¢ base_local_planner.
Nepresna lokalizace spolu s nevhodnym planovacem zpiisobovaly nespolehlivé dokovani a
navadéni, kdy robot byl schopen v dobrych podminkéch zadokovat zhruba v 70 procentech
pripadu, ispésnost ale velmi zdvisela na konkrétnim prostredi. Byla proto zpresnéna odome-
trie vyuzitim dat ze simulovaného laserového skeneru a pouzit planovac teb_local_planner,
ktery se vice hodi pro diferencidlni podvozky. Nize ziskané vysledky jiz byly naméreny s té-
mito Upravami.

8.1 Test navadéni podle mapy

Navadéni podle mapy testuje vice nez samotny kéd spravné nastaveni uzli move_base a
gmapping. V obou piipadech se jedna o komplexni uzly s desitkami konfiguracnich parame-
tri, jejichz nastaveni muze zabrat az desitky hodin, proto je test kone¢ného nastaveni velmi
dulezity. Test probihal tak, Ze robot byl pred kazdym pokusem inicializovan pred dokovaci
stanici a poté presunut (pomoci dalkového ovladani) do ndhodné pozice a orientace v prazd-
ném pokoji 3x3 m. Nasledné byl vyslan pozadavek na okamzité nabiti. Prvotni inicializace
pred dokovaci stanici zajistila, ze robot jiz na zacatku ziskal informaci o poloze dokovaci
stanice, kteoru si nasledné udrzel i po ztraté stanice ,z dohledu“. Cilem bylo autonomné
dosdhnout nabijeci pozice zhruba 0.5 metru pred dokovaci stanici, pficemz robot by mél
smétovat k ni. Odchylka v poloze byla stanovena na 0.25 m, hlova odchylka na 0.1 rad.
Robot tspésné dosahl cile v 8 pripadech z 10, ve 2 selhal SLAM algoritmus, kdy nejprve
doslo k chybné lokalizaci, coz vedlo k chybnému mapovani. Tim vznikla zpétnovazebni
smycka, kdy robot ztratil informaci o svém okoli a musel byt restartovin SLAM algoritmus
(gmapping). V ostatnich ptripadech robot ispésné doséhl predepsané pozice pred dokovaci
stanici. Presnost dosazeni cile byla zpravidla lepsi nez pozadovana, ve dvou pripadech se
ovsem realna cilova pozice od idedlni lisila témér presné hrani¢ni hodnotu uvedenou vyse.
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8.2 Test finalniho priblizeni

Tento test kontroloval, zda je spravné implementovan algoritmus pro manudlni ptiblizeni,
kdy jiz neni mozné vyuzit navigacni uzel move_base. Probéhly celkem dva testy:

1. Test z idedlni pozice: vzdalenost | €< 0.4,0.6 > m pred dokovaci stanici, minimalni
stranova i tihlova odchylka.

2. Test hranic¢ni, ovSsem nikoli idealni pozice: [ €< 0.3,0.8 > m pred dokovaci stanici,
thel # €< —0.3,0.3 > rad (dhel, ktery svird robot s idedlni pfiblizovaci trajektorif
k dokovaci stanici), stranové odchylky cca 0.2 m. Robot pritom dokovaci stanici vidél.

y [m] y [m]

% [m] x [m]

Obréazek 8.1: Ilustrace testu findlntho priblizovani. Vlevo prvni test, vpravo druhy. Pismeno
[ znazornuje vzdalenost robota od stanice, vektor a znazornuje polohu robota, vektor d
polohu stanice. Stranova odchylka je znacena jako dy, ihlova odchylka jako 6.

V prvnim testu robot zadokoval v 10 pripadech z 10 bez obtizi. Ve druhém testu robot
zadokoval na prvni pokus v 8 pripadech z 10. Za netspéch v obou pripadech mohla chybna
navigace a nepresnost v navadéni, kdy sice robot eliminoval thlovou odchylku, stranova
odchylka ovsem nebyla kompletné opravena, robot zajel mimo navadéci platformy a nebyl
schopen tuto odchylku opravit ani pri opakovanych pokusech. Vychozi pozice ovsem byly
horsi, nez jakych bylo zpravidla dosahovano prvni fazi navigace.

8.3 Test celého algoritmu

Cely algoritmus byl testovan stejné, jako ¢dst s navadénim pomoci mapy. Robot byl tedy
inicializovan pred dokovaci stanici, poté presunut na nahodnou pozici s ndhodnou orientaci
v mistnosti 3x3 m a nasledné byl vyslan prikaz k nabiti. Robot dspésné zadokoval v 8
pripadech z 10. V jednom pripadé doslo opét k chybé ve SLAM algoritmu a ve druhém
piipadé planovac¢ zvolil nevhodnou trajektorii, kterd vyustila ve srazku s prekazkou. Ve
druhém jmenovaném pripadé sice robot nakonec zadokoval, ale pokus nebyl hodnocen jako
uspésny, jelikoz naraz do prekazky se nedd povazovat za korektni naplanovani cesty.
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8.4 Zhodnoceni vysledkii

Vysledky testii ukazuji, ze algoritmus je principidlné funkéni, v nékterych pripadech ovsem
dochézi k nezadoucimu chovani. Celkové ovSem lze algoritmus hodnotit jako dostatecny.

64



Kapitola 9

Zavér a budouci prace

V prubéhu prace byly prostudovany algoritmy pro planovani cesty od téch nejzakladnéjsich
(bug algoritmy) pres ty relativné pokrocilé (PRM) az po specializoané pristupy (vyuziti
ACO). Zaroven byla provedena reSerse na poli dokovacich stanic a principu navigace véetné
tzv. tagli. Déle byla navrzena dokovaci stanice a nabijeci systém. Béhem prvotniho testovani
byly sesbirany udaje pro dalsi vylepseni ndavrhu této nabijecky, které byly v dalsi iteraci
zapracovany. Na strané robota byl navrzen systém nabijeni a monitoringu baterie, ktery
byl realné vytvoren na robotovi Trilobot a testovan béhem vyvoje softwaru.

Probéhl také upgrade robottu Trilobot do technického a vykonového stavu, ktery umoz-
nuje jejich opétovné vyuziti nejen v ramci této prace, ale i béhem vyuky, projekti a po-
dobné. V ramci upgradu byl vylepSen hardware, roboti byli osazeni novymi motory, deskami
Raspberry Pi a Arduino Mega, sonary SRF-08 a kamerami Intel RealSense. Bylo také na-
vrzeno a 3D vytisténo velké mnozstvi adaptéri a tchyti pro tyto roboty.

Po stréance softwarové byl robot upgradovan na operac¢ni systém Ubuntu MATE, ovladaci
kéd je napsan ve frameworku ROS. Kéd umoznuje robotovi provadét SLAM, vyhledavani
dokovaci stanice a zadokovani za ti¢elem nabijeni.

Byla vytvorena modularni dokovaci stanice, kterd umoznuje nabijeni robota Trilobot.
Duraz byl kladen na jednoduchost designu, snadnou tisknutelnost na 3D tiskarné a moznost
vymeény jednotlivich komponent z divodu poskozeni a/nebo zmény designu.

Testovani ukazalo, Ze implementovany algoritmus plni zadany cil (vyuzivani dokovaci
stanice), byt ne vzdy je cile dosazeno. Celkova tispésnost je ovSem pomérné vysokd.

Co se ty¢e mozného vyuziti, robot je funkénim celkem, ktery by mohl byt vyuzit napri-
klad v projektech, ¢i jako demonstracni robot.

Robot dale nabizi i mnoho naméth k budouci praci. Zajimavou vyzvou by bylo vyuzit
sonary SRF-08 jako dodatec¢ny zdroj informaci o okoli, pripadné k enkodérové odometrii
pridat udaje z IMU jednotek. Po hardwarové strance by bylo vhodné doplnit Raspberry Pi
a pripadné i kameru Intel RealSense aktivnim chlazenim. Jelikoz existuje sedm identickych
robott (néktefi jesté v poslednim stadiu dokoncovani), je mozné zapracovat i na komunikaci
téchto robotu a napriklad se pokusit o multirobotové mapovani rozsahlejsich oblasti.
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Priloha A

Modely 3D tisténych komponent

V této priloze budou ukazany 3D tisténé dily na robota v dostatecné velikosti. Velikosti
pritom neodpovidaji realité, stejné tak nesouhlasi poméry mezi jednotlivymi Obrézky.

Obrazek A.1: Adaptér na Raspberry Pi a dotykovy displej. Oba dily do sebe zapadaji, pro
pevnéjsi spojeni je mozné je sesroubovat. Velikost byla navrzena tak, aby Sel pouzit misto
zadniho krytu ptuvodniho Trilobota.
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Obrazek A.2: Adaptér na senzory vzdalenosti SRF-08. Lze pritom pouzit bez ¢dsti vpravo,
kterd mé chranit samotny tistény spoj. Jelikoz byly otvory pro uchyceni adaptéri vrtany
ru¢né s pomeérné velkou toleranci vii¢i nepresnostem, umoznuje sonar variabilni rozestup
montaznich otvoru (misto dvou otvoru pro Srouby je v dolni ¢4sti podlouhly otvor pro
libovolné umisténi Sroubu).

Obrazek A.3: MontaZz pro kameru Intel RealSense a minIMU.
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Obrazek A.4: Adaptér na BMS obvod 4S 40A a 5V stabilizator /konvertor.

Obrazek A.5: Krytka spinace pro zapnuti robota.

Obrézek A.6: Platforma pro baterii a zakryti predniho otvoru Trilobota.



Obrazek A.7: Adaptér na nepéjiva pole.

Obréazek A.8: Adaptér na desku Sabertooth 2x5.
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Priloha B

Struktura prilozené SD karty

Struktura prilozené SD karty je nasledujici:

e Text: V této slozce se nachdzi technicka zprava jak ve formatu pdf, tak jako zdrojové
soubory.

e Code: V této slozce se nachazi kéd pro robota Trilobot.

— rosserial-trilobot: V této slozce se nachazi firmware pro desku Arduino.

— trilobot: V této sloZce se nachazi ROS balik.

e stl: V této slozce se nachézi stl modely vSech pouzitych komponent, které byly na-
sledné tistény na 3D tiskarné.
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