VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ROBOTICKE VOZIDLO S VYUZITiM RC KOMPONENTU

ROBOTIC VEHICLE USING RC COMPONENTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDRE) DEINGRUBER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Prof. Dr. Ing. PAVEL ZEMCIK
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitadové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2020/2021
Zadani diplomové prace |||/ ]I
175065
Student: Deingruber Ondfej, Bc.
Program: Informacni technologie
Obor: Inteligentni zafizeni
Nazev: Robotické vozidlo s vyuzitim RC komponentt

Robotic Vehicle Using RC Components
Kategorie:  Uzivatelska rozhrani
Zadani:

1. Prostudujte zpUsob fizeni modelarskych serv a moznosti jejich ovladani pocitacem. Déle
prostudujte existujici konstrukce "robotickych" zafizeni s vyuzitim RC komponentd.

2. Navrhnéte jednoduchy model robotického vozidla sestrojeny s vyuzitim modelafskych RC
komponent(l a pfipadné dalSich dostupnych "off the shelf" komponentd, pfipadné 3D tisku
tak, aby byl snadno opakovatelné sestrojitelny.

3. Navrhnéte konstrukci/implementaci vozidla a zp(isob jeho ovladani s ohledem na to, aby
ziskalo vyuzitim pocitace nové lepsi viastnosti.

4. Popiste moznosti konstrukce, ovladani i automatizace vozidla a diskutujte dosaZitelné
vlastnosti.

5. NavrZzeny model vozidla implementujte a demonstrujte jeho vlastnosti na vhodné tloze.

6. Diskutujte dosazené vysledky a moznosti pokraovani prace.

Literatura:
e Dle pokyn( vedouciho
Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Body 1 aZ 4 zadani
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Zemcik Pavel, prof. Dr. Ing.
Vedouci istavu:  Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2020
Datum odevzdani: 19. kvétna 2021
Datum schvaleni:  30. fijna 2020

Zadani diplomové prace/17506/2020/xdeing00 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Tato prace se zabyva rizenim modelarskych RC serv a konstrukcemi robotickych vozidel.
Cilem je navrhnout model robotického vozidla s vyuzitim RC komponenti, dalsich “off the
shelf” komponenti a 3D tisku a demonstrovat jeho vlastnosti. V praci byla navrzena archi-
tektura robota vyuzivajici jednodeskovy pocita¢ spolecné s bézné dostupnymi komponenty,
3D tisk a nevyzaduje slozité sestavovani. Pro navrh hiebenového tizeni vozidla bylo vyuzito
optimaliza¢niho algoritmu. Vysledkem préce je implementace robotického vozidla.

Abstract

This thesis covers the topic of controlling RC servos and constructions of robotic vehicles.
The goal is to propose a model of robotic vehicle with RC components and other “off
the shelf” components, 3D printing and demonstrate its capabilities. In the thesis, a mobile
robot platform was proposed. It uses a single-board computer together with readily available
parts and does not require complicated assembly. An optimization algorithm was used for
the design of rack and pinion steering. The result of the thesis is the implementation of a
robotic vehicle.
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Kapitola 1

Uvod

Roboticka vozidla v soucasnosti nachazi ¢im dal tim vétsi uplatnéni v praxi. Mohou, ale
mit pomérné vysokou porizovaci cenu nebo jejich vybaveni nemusi dostacovat pro potiebné
vyuziti. Tato prace se zabyva zhodnocenim soucasného stavu robotickych zafizeni vyuziva-
jicich bézné dostupné komponenty z radiové ovladanych modelt. Popisuje vybrané piiklady
danych zafizeni, jejich moznosti a technologie potiebné pro jejich konstrukci. Na zdkladé
uvedenych informaci je vytvoren navrh jednoduse sestavitelného robotického vozidla. Pro
zjednoduseni stavby modelu je vyuzito nové dostupné technologie 3D tisku, ktera diky
moznosti tvorby slozitych geometrii dokaze snizit vstupni bariéru piistupu k robotickym
vozidltm.

Mou motivaci pro tvorbu této prace bylo vytvorit robotické vozidlo, které bude dostupné
pro studenty fakulty. Proto bylo taky vyuzito jednodeskového pocitace Raspberry Pi, ktery
vétsina studentt jiz vlastni. Také jsem chtél vyuzit svych znalosti v oblasti ndvrhu modela
pro 3D tisk a dlouhodobé praxe v leteckém modelaistvi. Dalsimi divody pro tvorbu této
prace byla moznost sestrojit robotické vozidlo dle vlastniho navrhu.

Cilem prace je seznamit se s moznostmi tizeni RC serv, fizenim robotickych vozidel,
jejich automatizaci a prostudovat existujici konstrukce robotickych zarizeni s vyuzitim RC
komponenti. Na zdkladé ziskanych informaci a poznatkti navrhnout a sestrojit robotické
vozidlo vyuzivajici pouze 3D tisk a “off the shelf” komponenty. Pfi vybéru komponent je
nutno brat ohled na co nejjednodussi sestaveni a minimalizovani potfebného vybaveni. Toto
vozidlo navrhnout tak, aby bylo jednoduse a opakovatelné sestrojitelné a ziskalo s vyuzitim
pocitace nové, lepsi vlastnosti. Popsat moznosti konstrukce, jeho vlastnosti, automatizaci a
moznosti ovladani. Navrzeny model je tieba implementovat a demonstrovat jeho vlastnosti
na vhodné tuloze.

Prace obsahuje informace potfebné k pochopeni névrhu vozidla a jeho Fizeni. V kapitole
2 je popsano tizeni RC serv pomoci pocitacu, vlastnosti robotickych vozidel popis modelar-
skych RC serv a priklady soucasnych robotickych konstrukei vyuzivajici RC komponenty.
Kapitola 3 obsahuje informace o vestavénych systémech vyuzivanych v robotice, software
vyuzivaném Kk jejich ovladani a dasich technologiich vyuzivanych pii sestavovani robotic-
kych vozidel. V kapitole 4 se nachazi porovnani soucasné dostupnych technologii a jejich
vlastnosti. Na zakladé zhodnoceni soucasného stavu je vytvorena specifikace pro nové robo-
tické vozidlo a plan prace pro jeho vytvoreni. Kapitola 5 obsahuje architekturu navrzeného
robota, navrh hiebenového fizeni, popis jeho mechanické konstrukce, elektrického zapojeni
a popis Fizeni jednotlivych komponentu. Dale kapitola obsahuje moznosti ovadani vozidla,
ovéreni funkénosti a interpretaci vysledki.



Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu
Robotickych vozidel s RC
komponenty

Tato kapitola obsahuje popis déleni robotickych vozidel, popis RC komponentt a vybranych
robotickych konstrukei, které je vyuzivaji. V této kapitole jsou poznatky s bezprostfednim
vztahem k praci. Tato kapitola nemé encyklopedicky charakter a nutné nemusi obsahovat
vSechny poznatky v dané problematice.

2.1 Deéleni robotickych vozidel

Robotické vozidlo je robot, ktery je schopny se pohybovat ve svém okoli [26]. Obor robo-
tickych vozidel je povazovan za podobor robotiky a informac¢niho inzenyrstvi. Roboticka
vozidla mohou byt autonomni, to znamena, Ze jsou schopny navigovat se v neznamém
prostiedi bez potieby externiho zasahu. Roboticka vozidla také mohou vyuzivat navigacni
zarizeni, kterd jim umoznuji pohybovat se po predem urcené cesté v relativné kontrolovaném
prostiedi.
Konstrukce
Roboticka vozidla se skladaji ze ti{ zdkladnich ¢asti

o aktuatory

e senzory

o Tidici systém

Tyto ¢asti dohromady tvori jeden funkéni celek.



Robotickéd vozidla vyuzivaji mnoho ruznych aktuatort, predevsim motori, servomo-
toril, pneumatickych systému nebo napt. solenoidi. Ty kombinuji s dalsimi mechanickymi
komponenty jako kola, pasy, uchopovaci ruce pro pohyb a interakci s prostredim.

| o

(a) RC servo (b) krokovy motor

Obréazek 2.1: Piiklady aktudtort'

Roboty lze rozdélit do tii kategorii dle prostiedi v kterém se pohybuji.
¢ pozemni roboti
¢ vzdusni roboti

« vodni roboti

(a) pozemni robot (b) vodni robot (c¢) vzdusny robot

Obrézek 2.2: Piiklady robotii’”

Lpfevzato z: https://www.flickr.com/photos/oskay/22731304279, https://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Nema_17_Stepper_Motor.jpg
2prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:0Orpheus_AC_robot.jpg,

//en.wikipedia.org/wiki/File:Mini_Rover_ROV.jpg, https://catalog.archives.gov/id/6493217

https:
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https://commons.wikimedia.org/
https://commons.wikimedia.0rg/wiki/File:Orpheus_AC_robot.jpg
https://catalog.archives.gov/id/6493217

2.2 Pozemni roboti

Pozemni roboti jsou pravdépodobné nejvétsi kategorii, jedné se o roboty pohybujici se po
zemi [4]. Maji siroké vyuziti, pfedevsim pro autonomni dopravu, nebo pro piistup k mistim,
ktera jsou pro ¢lovéka nebezpecné, prace v kontaminovanych, stisnénych nebo tézce dostup-
nych prostorech. Piikladem miize byt odstranovani bomb nebo priizkum planet. K tomuto
pohybu vyuzivaji nohy, kola, pasy i dalsi mechanizmy. Roboti vyuzivajici nohy se nazyvaji
chodici roboti, mohou vyuzivat rtizné mnozstvi noh, kdy nejcastéji vyuzivaji 2, 4 nebo 6.
Jejich konstrukce a pohyb se velmi ¢asto inspiruje v prirodé savci nebo hmyzem. Pohyb
téchto robotti délime do dvou kategorii.

« staticky nohy, které podpiraji robota dokazi udrzet jeho stabilitu (minimalné tii)

e dynamicky pii pohybu musi byt udrzovana stabilita

Obrazek 2.3: Viesmérové kolo®

Dalsi moznosti pohybu pozemnich roboti jsou kola. Kola mohou byt pohdnéné a nepo-
hanéné a poskytuji rizny pocet stupni volnosti, kdy nejbéznéjsi jsou dva stupné volnosti,
zvlastnim pripadem jsou napf. vSesmérova kola se 3 stupni volnosti.

3pievzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meacnum-Rad.png



Kola lze vyuzivat v mnoha konfiguracich, nejcastéji pouzivané jsou nasledujici.

¢ Jednokolovi roboti

— robot balancuje na 1 kole, popf. cely robot se nachazi v kole, nejednd se o velmi
praktické vozidlo

e Dvoukolovi roboti

— jedno pohénéné kolo a jedno tiditelné kolo (napf. motorka), robot musi balan-
covat pro udrzeni rovnoviahy

— obé kola jsou pohdnéna a umistény vedle sebe (segway)
e 3 kola

— 2 nezavisle pohanéna kola a jedno vSesmérové kolo

— dvé propojena pohinéna kola a jedno riditelné kolo

tfi vSesmérova pohanéna kola

tFi pohanéna nezavisle fiditelna kola
e 4 kola

— 2 péary propojenych pohanénych kol, jeden par riditelny
— dvé pohanéné propojena kola a dvé kola s Ackermannovym rizenim

dva pary pohanénych a riditelnych kol pomoci Ackermannova rizeni
— dvé nezavisle pohanéna kola a dvé vSesmérova kola
— Ctyfi pohanénd vSesmérové kola

— Ctyri pohanéna a nezavisle ovladatelné kola

R

(¢) T¥ikolovy robot (d) Ctyikolovy robot

Obréazek 2.4: Piiklady rtiznjch pozemnich robott’

“pievzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ballbot_Rezero_2010.]jpg, https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Brickpi3_Balance_Bot.jpg, https://americanhistory.si.edu/
collections/search/object/nmah_1404648, https://ucsdnews.ucsd.edu/feature/undergraduate-
engineers-get-hands-on-experience-with-autonomous-vehicles
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Bézné vyuzivané kolové podvozky

Dvémi nejbéznéjsimi kategoriemi podvozki jsou robotické vozidla jednokolového typu a
podvozky s automobilovym Fizenim. Zastupci téchto dvou kategorii je diferencialni podvo-
zek a Ackermannovo fizeni.

Diferencialni podvozek

Diferenciélni podvozek je jeden z nejpopuldrnéjsich podvozku v robotice [4]. Sklada se ze
dvou pevné uchycenych pohanénych kol a jednoho pasivniho, volné se otacejicitho, nebo
vSesmeérového kola. Vyhody tohoto podvozku jsou:

e jednoduchd mechanicka struktura

¢ jednoduché feseni kinematickych rovnic
e nizkd vyrobni cena

e moznost otaceni na misté

o jednoducha kalibrace

Mezi hlavni nevyhody patii:

e obtizny pohyb po nerovném povrchu

e pohyb pouze ve dvou smérech

Ovladani sméru pohybu a poloméru zataceni probihd pomoci dvou pohanénych kol.
Pokud se kola otac¢i stejnou rychlosti a smérem, vozidlo se bude pohybovat rovné. Pokud se
obé kola otaci stejnou rychlosti ale opaé¢nym smérem, bude se vozidlo otacet okolo stfedu osy
pohanénych kol. Za predpokladu idedlnich kol je polomér zataceni popsany nasledujicimi
rovnicemi.

Vyr — U]
f=———
d
R _ d(’UT + ’Ul) (2‘1)
2('”7‘ - 'Ul)
V =0R

Kde 6 je thlova rychlost, v, je rychlost pravého kola, v; rychlost levého kola, d je vzdéalenost
mezi pohanénymi koly vozidla, R je polomér zataceni a V je dopredna rychlost vozidla.



Obrazek 2.6: Piiklad diferencialniho podvozku, robot E-puck®

Sprevzato z literatury [20]
Spfevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:E-puck-mobile-robot-photo.jpg
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Ackermannovo rizeni

N~ s

Ackeramnnovo Fizeni je bézny typ podvozku vyuzivany v automobilech [22]. Vyuziva 4 kola,
kde dvé predni jsou riditelnd a zadni kola pohénéna. Pri zataceni vozidla je potfeba aby
predni kola vozidla zatacely po kruznici s jinym polomérem, jinak budou kola vozidla budou
podkluzovat. Uhly kol jsou popsdny rovnicemi 2.2 a 2.3. Popis proménnych je v obrdzku
2.7.

Obrazek 2.7: Geometrie Ackermannova Fizeni’

~

R+1% R-%
i 2 ,cotg(Ba) = 2 (2.2)

to

cotg(B1) — cotg(B2) = 7 (2.3)

Pokud 1hly kol splinuji uvedené rovnice, vsechny normaly se protnou v jednom bodé a
proto bude mit vozidlo jeden bod otaceni a kola proto nebudou podkluzovat.

Toto tvrzeni plati pouze pokud uvazujeme, Ze se jedna o idealni kola a zanedbavame
odstredivé sily. Pokud by jsme jej nezanedbavali, normaly kol se zméni a stfed otaceni
posune viz obr. 2.8.

Ackermannovo fizeni ma mnoho implementaci. Napiiklad ridici lichobéznik, trojihelnik
Fizeni nebo hrebenové fizeni viz. 2.9.

cotg(fr) =

"prevzato z literatury [22]
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Obrazek 2.9: Ackermannova geometrie s hfebenovym fizenim

Spievzato z literatury [22]
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2.3 Vzdusni roboti

Tato kategorie obsahuje velké mnozstvi t¥id robotu [4], ktefi se dokdzou ¢asto Gplné nezé-
visle pohybovat ve vzduchu a provadeét slozité ukoly bez jakéhokoliv zasahu operatoru. Diky
své konstrukci se vzdusni roboti dokazi dostat do lokaci, které jsou ¢asto kviili naro¢nému
terénu pro pozemni roboty nedostupné. Vzdusni roboti se nejcastéji vyuzivaji pro mapo-
vani, prizkum, kontrolu tizemi nebo prepravu nakladi. Nachazeji uplatnéni ve vojenstvi,
kosmonautice, bezpecnostnim a dopravnim pramyslu. Vzdusné roboty lze rozdélit do dvou
obsahlych kategorii:

e Roboti s pevnymi kridly

¢ Roboti s vrtulemi

(a) robot s pevnymi kiidly (b) robot s vrtulemi

Obrézek 2.10: Piiklady vzdusnych robot’

Roboti s pevnymi kridly byvaji energeticky nejefektivnéjsi, zatimco roboti s vrtulemi
se vyuzivaji pro zvySenou manévrovatelnost a zvysenou stabilitu pri vznaseni se na misté.
Mezi zastupce okridlenych robott se radi napiiklad akrobatické letouny, delta kfidla nebo
kluzdky. Nejbéznéjsimi zastupci kategorie roboti s vrtulemi jsou konvenéni helikoptéry,
multikoptéry, koaxialni helikoptéry a roboti se vzduchovymi kanaly. Toto zakladni rozdé-
leni je komplikovano relativné velkou skupinou hybridnich robott jako letouny s oto¢nymi
vrtulemi nebo tryskami. Dalsimi skupinami robotu vymykajicich se této klasifikaci jsou
roboti inspirovani piirodou a roboti lehéi nez vzduch.

9pievzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CH-4_UAV.jpeg, https://pixabay.com/
photos/uav-drone-aerial-remote-f1ly-914879/
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2.4 Vodni roboti

Vodni roboti jsou roboti pohybujici se po vodni hladiné nebo pod ni [4]. Jejich existence
umoznuje pristup na jinak casto tézko dostupné nebo uplné nedostupné lokace.

Obrazek 2.11: Délkové ovladany vodni robot !’

Vétsina vodnich robotickych vozidel na trhu je dalkové ovladanych pomoci kabelu. DAl-
kové ovladani roboti jsou ovladani operatorem z mateiského plavidla posilanim kontrolnich
signali, energie a prijimaji video a jiné informace o stavu vozidla. Roboti byvaji bézné vy-
baveni jednou nebo nékolika kamerami, svétly, sonarem, manipulatorem, robotickou rukou
a Sirokym spektrem vzorkovacich zarizeni. Vodni roboti se vyuzivaji ve vojenstvi, prazkumu
zivotniho prostredi, védeckém vyzkumu a tézebnim primyslu.

Opfevzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Global_Explorer ROV.jpg
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2.5 Soucasné konstrukce robotickych zarizeni vyuzivajicich
RC komponenty

Tato sekce obsahuje priklady robotickych konstrukci vyuzivajicich RC serva, jedna se o
vybrané piiklady demonstrujici soucasny stav dostupnych konstrukeci a jejich schopnosti,
nikoli jejich kompletni prehled.

Robot Rapiro

Robot Rapiro je humanoididni robot, jeho konstrukce i software jsou volné dostupné na
webu vyrobce. Jedné se o typického zastupce vyukovych robotickych sad.

Rapiro je dostupny a jednoduse sestrojitelny robot [10]. Obsahuje 12 modelarskych RC
serv a zakladni desku s mikrokontrolérem komptabilnim s platformou Arduino. Funkciona-
litu robota lze rozsitit pomoci Raspberry Pi.

Obrézek 2.12: Robot Rpiro'!

Pro ovladéani robota je vyuzito 12 RC serv, 2 led diod. Volitelné lze pfipojit senzor pro
meéteni vzdalenosti a jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi s kamerou.

" pfevzato z: https://newatlas.com/rapiro-humanoid-robot-kit-raspberry-pi/28019/#gallery:6

15



Flexibilni modularni robot GZ-1

Jedna se o nizkonakladového modularniho robota vyuzivajictho RC serva, ktery je zalozen
na moduldrnim robotovi Y1.

Modularni roboti jsou obvykle sloZeni z mnoha pomérné jednoduchych bloku [28], kdy
jejich spojovani umoznuje pirenos mechanickych sil, napajeni a komunikaci mezi jeho ¢astmi.
Vyhodou modularnich robott je moznost jejich vyuziti pro mnoho funkci, moznost zmény
jejich dcelu a zmény konfigurace. Také umoznuji rychlé prototypovani tak, ze je mozné
rychle zkouset nové konfigurace.

Obréazek 2.13: Robot GZ-1'2

Tento robot se skldda z moduld o velikosti pfiblizné 80 mm x 50 mm x 50 mm. Kazdy
modul se skldda z 6 mechanickych ¢asti RC serva, a elektronického ovladace s dostatec¢nym
poctem vstupli a vystupi. Kazdy modul ma 4 strany, které lze vyuzit pro pripojovani
dalsich moduli. Toto bylo demonstrovano na pomoci redlnych prototypu viz obrazek 2.13.
Také byly navrzeny dalsi zpusoby zapojeni jako naptiklad ¢tyfnohy robot a humanoidni
robot.

Lpievzato z literatury [28]
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Anatomorficka roboticka ruka

Jedna se o robotickou ruku s 4 prsty vyuzivajici pro svij pohyb modelarské RC serva.

Tato roboticka ruka vyuziva RC serva jako levnou ndhradu za aktudtory vyuzivané v
robotické ruce KITECH hand [2]. Pfi ndvrhu ruky bylo vyuzito moznosti zpétné pohanét
servomotor a byl prezentovan zpusob fizeni kroutivého momentu RC serv.

Obrazek 2.14: Anatomorficka roboticks ruka'?

Robotickd ruka ma 4 prsty, kde je kazdy rizen 4 RC servy. Roboticka ruka tak ma
16 stupnti volnosti. Jeji velikost je pfiblizné 1,5 nasobek velikosti lidské ruky. Moznost
zpétné pohanét servomotor se ukazala jako vyhoda, jelikoz zlepsuje moznosti ichopu ob-
jektu. Aktudtory v robotické ruce byly upraveny tak, aby vyuzivaly komponenty RC serv.
Pro kontrolu kroutivého monentu RC serv byl navrzen modul omezujici maximélni proud
odebirany RC servy. Diky kontrole kroutivého momentu bylo docileno kontroly sily tichopu
bez vyuziti senzor.

Bpievzato z literatury [2]
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Robotické rameno Tinkerkit Braccio Robot

Toto robotické rameno je nabizeno spolecnosti Arduino AG. Jednéd se o malé robotické
rameno ovladané pomoci RC serv.

Tinkerkit Braccio je plné funk¢ni robotické rameno ovladané pomoci mikrokontroléru
Arduino [19]. Umozniuje mnoho konfiguraci véetné prichyceni kamery nebo soldrniho panelu.

Obréazek 2.15: Robotické rameno Tinkerkit Braccio Robot'*

Pro pohyb robota je vyuzito 6 RC serv poskytujicich robotickému ramenu 6 stupnu
volnosti. Maximalni dosah ramena je 80cm a maximalni zatiZeni robota ve vzdalenosti
32cm je 150g. Toto robotické rameno bylo vyuzito napiiklad ke Studii proveditelnosti
Robotického sbirani chilli papricek [12].

Mpfevzato z: https://store.arduino.cc/tinkerkit-braccio-robot
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2.6 Soucasné konstrukce robotickych vozidel

Tato sekce obsahuje priklady konstrukci robotickych vozidel, jedné se o vozidla s bezpro-
stfednim vztahem k obsahu prace.

TurtleBot3

Jedna se o standardni platformu pro metaoperacni systém ROS. Jde o derivat robota Turtle
robot Fizeného vyukovym programovacim jazykem Logo v roce 1967 [21]. TurtleBot3 je
jiz 3. verze tohoto robotického kitu. Jedné se o kolabora¢ni projekt mezi Open Robotics,
ROBOTIS a dal$imi partnery. Open Robotics ridi vyvoj software a ROBOTIS vyrobu a
distribuci. Tento projekt ma volné dostupné zdrojové koédy i hardware.

TurtleBots TurtleBois TurtleBots

g Burger g waffle g waffle Pi

Obrazek 2.16: Platforma TurtleBot!'®

Je to maly, dostupny robot, pro pouziti ve vyuce, vyvoji hobby a prototypovani. Tato
platforma se snazi nabidnout dostupnou platformu bez omezeni kvality, funkcionality a
rozsititelnosti. Je nabizen ve 3 zakladnich konfiguracich — TurtleBot3 Burger, TurtleBot3
Walffle a TurtleBot3 Waflle Pi viz obr. 2.16.

TurtleBot3 nabizi technologie jako SLAM (anglicky simultaneous localization and map-
ping, soucasné lokalizace a mapovani), navigaci a mapovani. Tato funkcionalita jej déla
vhodnym robotem pro praci v domacnosti. Lze na néj pripevnit manipulatory jako Open-
MANIPULATOR. Tim lze docilit jesté sirsitho vyuziti. Mize byt dalkové ovladano pomoci
pocitace, joysticku nebo telefonu s opera¢nim systémem Android.

Ypievzato z: https://www.turtlebot.com/assets/images/turtlebot3_with_logo.png
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modularni robotické vozidlo SMARS

SMARS (anglicky Screwless/Screwed Modular Assemblable Robotic System, moduldrni
slozitelny model bez sroubu / se Srouby) [18] je jednoduché robotické vozidlo navrzené pro
vyukové ucely. Je navrzeno tak aby bylo plné 3D tisknutelné a vyuzivalo ‘off the shelf”
komponenty. Jedné se o komunitni projekt, ktery se sdruzuje okolo platformy Thingiverse a
socialnich siti. Existuje mnoho konfiguraci vozidla, které lze vyuzit. Nejcastéjsi jsou kolové
vozidla, pasové vozidla a vozidlo s nohami.

Obrazek 2.17: Robotické vozidlo SMARS!6

Nejbéznéjsi kolova nebo pasova varianta vozidla vyuziva pro svij pohyb dvou motori,
jedna se tedy o diferencialni podvozek. Pro ovladani vozidla je vyuzit mikrokontrolér Ar-
duino Uno s rozsifenim Arduino Motor Shield obsahujici ¢ip L298 pro ovladani motori.
Pro interakci s okolim lze vyuzit mnoho modulti, napiiklad sonar, senozor pro sledovani
cary, senzor vlhkosti pudy nebo senzor barvy. Po bezdriatové ovladani vozidla lze vyuzit
Bluetooth modul.

Ypievzato z: https://www.thingiverse.com/thing: 2662828
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Waymo Pacifica minivan

Jako priklad robotického vozidla vyuzivajici velké mnozstvi senzorii uvadim roboticky au-
tomobil spolecnosti Waymo LLC.

Waymo LLC [24] je americkd spole¢nost vyvijejici technologie pro autonomni tizeni. Je
dcefinou spolecnosti Alphabet Inc. Tato spoleénost provozuje na omezeném tzemi v USA
komerc¢ni autonomni taxisluzbu operujici bez zalozniho fidice.

Jedno z vozidel vyuzivané spolecnosti Waymo je upraveny automobil Pacifica minivan
[23] vyrabény automobilkou Chrysler. Tento automobil byl poprvé predstaven na konferenci
Automobili-D v Detroitu v tinoru 2017.

Obrézek 2.18: Vozidlo Waymo Pacifica minivan'”

Radar Radar

Vision System + Radar

and LiDAR

Obrézek 2.19: Senzory vozidla Waymo Pacifica minivan'®

Toto vozidlo vyuziva hardware navrzeny a vyrobeny spolec¢nosti Waymo. Pro navigaci
v okoli vyuziva tfi rtzné lidary vCetné lidaru pro detekci na kratkou vzdalenost a lidar
s douhym dosahem schopnym zamérit objekty na dlouhou vzdalenost. DalSimi senzory je
systém vidéni kombinujici data z vice senzoru a nékolika radart.

Y"pievzato z: https://blog.waymo.com/2019/08/introducing-waymos-suite-of-custom.html
¥pievzato z: https://blog.waymo.com/2019/08/introducing-waymos-suite-of-custom.html
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Kapitola 3

Pocitacové a ostatni technologie
pro roboticka vozidla

Pro stavbu robotickych vozidel je potfeba mnoho technologii, tato kapitola popisuje vesta-
véné systémy v robotice, software vyuzivany pro fizeni robott a dalsi technologie jako 3D
tisk. V této kapitole jsou poznatky s bezprostiednim vztahem k préaci. Tato kapitola nema
encyklopedicky charakter a nutné nemusi obsahovat vSechny poznatky v dané problematice.

3.1 Vestavéné systémy v robotice

V literatute [27] se nachaz{ velmi pékna definice vestavénych systému.

Vestavény systém (zabudovany systém, embedded system) je jednotcelovy pocitac, ve
kterém je Tidici systém zcela zabudovdn do zarizeni, které ovlddd. Na rozdil od univerzdlnich
pocitaci, jako jsou osobni pocitace, jsou zabudované systémy vetsinou specializované, urcené
pro predem definované cinnosti. Vzhledem k tomu, Ze operacni systém tohoto pocitace je
urcéen pro konkrétni icel, mohou ho tviurci systém pri ndvrhu zjednodusit a optimalizovat
hlavni aplikaci a tak sniZit cenu vyrobku. Vestaveéné systémy jsou casto vyrabény sériové
ve velkém mnozstvi, takzZe dspora bjvd zndsobena velkym poctem vyrobenych kusid. Dalsi
viraznou vyhodou je rychlost a jednoduchost pouziti.

Jedna z oblasti kde se vyuzivaji vestavéné systémy je robotika. Tyto vestavéné systémy
délime na tii kategorie [8].

o zalozené na mikrokontrolérech: mikrokontrolér je samostatny Cip skladajici se
z CPU, pamétovych moduli, moznosti rozsifeni pomoci periférii skrz 1/O porty a
komunikac¢niho rozhrani

« zalozené na mikroprocesorech: tyto systémy se skladaji predevsim z CPU. Dalsi
soucasti systému jsou realizovany samostatnymi moduly, jedné se napriklad o komu-
nika¢ni rozhrani, konektivitu k perifernim zafizenim nebo casovace.

o zaloZené na systému na ¢éipu (anglicky system on chip, zkratkou SoC). Jedna se
o kombinaci mikrokontroléru ¢i mikroprocesoru a dalsich periférii v jednom ¢ipu.

Moderni Fidici moduly pro roboticka vozidla, také nazyvané jednodeskové pocitace se
skladaji z CPU a dalsich komponent umisténych spolec¢né na jedné desce plosnych spoju
tvorici tak kompaktni pocitac.
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Literatura [8] uvadi porovnédni téchto vestavénych systému viz tabulka 3.1.

Mikrokontrolér Mikroprocesor SoC
(MCU) (MPU)
Mize byt zalozen na MCU
nebo MPU. Pokud MPU
08 Ne Ano tak se jednd o kompaktni
malo naro¢ny systém
Sitka slova | 4, 8, 16, 32-bit 16, 32, 64-bit 16, 32, 64-bit
Takt < MHz Ghz MHz az GHz
Operacni Casto KB, 512 MB az .
pamét vijmeéné MB nékolik GB MB az GB
Ulozists KB az MB (FLASH, MB az TB (FLASH, | MB az TB (FLASH, SSD,
EEPROM) SSD, HDD) HDD)
Cena Nizka Vysoka Vysoka
mikrokontroléry Atmel
Piiklad 8051, PIC, série x86, Raspberry Pi, Cypress PSoc, Qualcomm
mikrokontroléri BeagleBone black Snapdragon
ATMEGA

Tabulka 3.1: Porovnani vestavénych systémi'

Hlavnimi dkoly vestavénych systémt v robotice je komunikovat se vstupnimi perifé-
riemi (napf. senzory nebo uzivatelsky vstup), vystupnimi perifériemi (napft. aktudtory,
nebo obrazovka), provadét Fidici algoritmy nebo poditat vypocetni modely a komuni-
kovat s jinymi perifériemi (napf. komunika¢ni rozhrani, sbérnice, sitové rozhrani atd.).

Roboticka vozidla ¢asto vyuzivaji jak mikrokontroléry, tak mikroprocesory. Tato kombi-
nace umoznuje vyuzit vyhody obou systému, kdy mikrokontroléry vynikaji predevsim pro
specifickou obsluhu vyzadujici pfesné ¢asovani, jako obsluha periférii. To je dusledek béhu
bez operac¢niho systému planujiciho tkoly. Zatimco mikroprocesory zvladaji béh vice pro-
cestl soucasné a také jsou vhodnéjsi pro béh vypocetné naroé¢nych vypocti jako zpracovani
obrazu nebo trénovani datovych modelu.

Dale literatura [8] uvadi populdrni fidici moduly:
¢ Arduino Mega
e« STM32
« ESP8266
e Tinkerboard S
o BeagleBone Black
o Raspberry Pi
o Jetson TX2

e Jetson Nano

!pievzato z literatury [8]
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Rizeni robotickych komponenti

Pro ovladani robotu je pouzito jednoduchych moduli a spinacti, integrovanych obvodu
pripadné je elektronika ovldddna pres sbérnice napt. USB, 12C, nebo UART [6]. Nékteré
elektronické komponenty je potieba ovladat pomoci logickych signala. Pro tyto signaly je
kritické casovani. Pro dosazeni piresného ¢asovani se vyuziva hardware ¢asovacu, vystupnich
periférii, mikrokontroléri, nebo dedikovanych obvodu zajistujici kritické ¢asovani nezavisle
na fidicim systému. Pro dosazeni ¢asovani blizictho se témto komponentim je vyuzivano
pocitace s RTOS (anglicky Real Time Operating System, opera¢ni systém redlného casu).

Robotickd vozidla pak mohou byt dalkové ovladand nebo Uplné autonomni, kdy se
samostatné snazi splnit predem zadany cil.

Instrukce a zpétna odezva vozidla muze byt prenasena jak dratové, tak bezdratové. Dra-
tovy prenos se Casto vyuzivd v prostfedich, kde by byla bezdratova komunikace narocéna
jako prostredi s velkym rusenim, nebo ttlumem signalu. Bezdratovou komunikaci je mozno
rozdélit na analogovou a digitdlni. S vyvojem techniky se ¢im dal tim vice vyuziva digital-
niho prenosu informaci diky vysSsi odolnosti proti ruseni, vyssi prenosové rychlosti a vyssi
bezpecnosti.

3.2 Modelarska RC serva

RC serva navrzené pro délkové ovladané modely vozidel a letadel jsou aktuatory bézné
vyuzivané pii tvorbé robotickych modela [3]. Také slouzi jako aktudtory pro mnoho ko-
meréné dostupnych robotickych kitti. RC serva také mohou slouzit jako levna alternativa
pro studentské projekty a laboratorni pokusy.

Obréazek 3.1: Servo SG90?

Modelarska RC serva jsou vyuzivany k ovladani dalkové ovladanych modelt vozidel a
letadel. Typicky nabizi rota¢ni aktuaci v rozmezi 0 az 180° bez zpétné vazby. Tyto serva
jsou Casto vyuzivany jako aktuatory v rucné vyrobenych robotech i komeréné dostupnych
robotickych kitech. Tyto serva lze ovladat pomoci pulzné modulovaného signalu. Serva lze
jednoduse konvertovat z priblizné 180° rozsahu na kontinudlni rota¢ni pohyb. RC serva jsou
nabizeny v mnoha velikostech, které nabizeji dostate¢nou rychlost a kroutivy moment pro

2pievzato z: https://www.flickr.com/photos/oskay/22731304279
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velké mnozstvi aplikaci v robotice. Dalsi vyhodou modelaiskych RC serv je jejich cenova
dostupnost.
Konstrukce

Modelarskd RC serva se typicky skladaji ze ¢tyt hlavnich ¢éasti [6] integrovanych do jednoho
kompaktniho modulu.

e motor

o prevodovka

o aktudtor

« Ttidici elektronika

Jsou vyuzivany predevsim kompaktni stejnosmérné kartacové motory, které vyuzivaji pre-
vodovku pro zvyseni kroutivého momentu. Prevodovky jsou konstruovany z plastovych
materiali jako napt. nylon nebo také z kovi a slitin v servech s vys$sim kroutivym momen-
tem. Pfevodovka je napojena na oto¢ny aktuator a potenciometr poskytujici zpétnou vazbu
tidici elektronice. Typickym zastupcem je napt. mikro servo SG90 viz obr. 3.1.

1ms

<o
1,5ms

() o0
2ms

20 ms

Obrazek 3.2: Typicky ridici signal modelarského RC serva

Modelarska RC serva jsou Fizeny pomoci pulzné sirkové modulovaného signalu. Signél
ma typicky frekvenci 50 Hz. Pulz délky 1 ms znac¢i minimalni vychylku a pulz délky 2 ms ma-
ximalni vychylku viz obr. 3.2. Bézné serva vyuzivaji jednoduché analogové obvody zalozené
na RC c¢lanku a Casovaci. To ale zpusobuje pri malych zménédch vychylky vysokou odezvu
a maly kroutivy moment. Proto se pro aplikace vyzadujici rychlé zmény vychylky s velkym
kroutivym momentem vyuzivaji serva s digitalnim zpracovanim signalu, které jsou interné
fizeny $itkové pulzné modulovanymi signaly o frekvenci 300 az 350 Hz, pritom poskytuji
stejné ovladaci rozhrani jako analogové serva.
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Ovladani modelarskych RC serv pocitacem

Pro ovladani RC modelarskych serv je potreba generovat sitkové pulzné modulovany signal
[6] (ddle PWM, anglicky pulse width modulation). Takovy signal je mozné generovat pomoci
specializovanych periferii, preruseni nebo DMA radice (anglicky Direct Memory Access,
tj. pifmy piistup do paméti). Casto ale byva nejjednodussi vyuzit dostupnych modult
schopnych ovladat velké mnozstvi serv. Takovéto moduly lze pfipojit napriklad pomoci
sbérnice 12C.

Daéle se tato sekce zabyva moznosti ovladani modelaiskych RC serv na platformé
Raspberry Pi.

Pro tizeni serv je potfeba generovat pomérné presny PWM signal. PTi generovani signdlu
pomoci software nelze zarucit presné casovani. Presny PWM signdl lze proto generovat
pouze pomoci hardware komponent. Raspberry Pi obsahuje periférie schopné generovat
PWM signal - PWM a PCM, obé jsou pouzivany pro tvorbu zvuku [13]. Pro tvorbu PWM
signalu lze tak vyuzit jeden vystupni pin a ponechat si moznost zvukového vystupu, nebo
vyuzit oba generatory a nevyuzivat zvukovy vystup. Pro vice PWM vystupd generovanych
pomoci hardware periferii lze pouzit DMA rfadi¢, toho vyuziva knihovna pigpio, kde ale také
nelze pri vyuziti hardwarové generovaného PWM vyuzivat zvukovy vystup, protoze jedna
periferie je vyuzivana pro casovani DMA pienosi a druha pro generovani PWM signélu.
Posledni moznosti je vyuzit externi modul pro generovani PWM signdlu. Na trhu existuje
nékolik ruznych modult pro kontrolu RC serv pomoci USB nebo napt. 12C portu napt. [1],
tyto externi moduly nabizi generovani nékolika nezavislych PWM kandli.

3.3 Software pro tvorbu robotickych vozidel

Pro roboticka vozidla existuje nékolik operac¢nich systémt, knihoven a sad nastroju, které
ulehcuji implementaci feseni, obsahuji ovladace pro senzory a implementuji riizné planovaci,
naviga¢ni a mapujici algoritmy. Mezi nejvyuzivanéjsi patii:

« ROS
e The Player Project

Dale se v této kapitole nachazi jejich popis.
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ROS

ROS [16] (anglicky The Robot Operating System, operacni systém pro roboty) je kolekce
nastrojl, knihoven a konvenci, které maji za kol zjednodusit tvorbu slozitého a robustniho
chovani robott pro velké mnozstvi robotickych platforem.

Jedné se o open-source meta-opera¢ni systém [17]. Poskytuje sluzby, které lze oc¢ekavat
od operacniho systému véetné abstrakce od hardware, nizkotrovinovou kontrolu, implemen-
tuje bézné pouzivanych funkci jako predavani zprav mezi procesy a zpravu balicku. Také
obsahuje nastroje a knihovny pro ziskdvani, sestavovani, tvorbu a béh kédu napfi¢ mnoha
platformami. Pri béhu je vyuzivano grafové struktury, kterda mize bézet na nékolika zari-
zenich. Je implementovano nékolik styli komunikaci obsahujicich synchronni komunikaci
pomoci sluzeb, asynchronni komunikaci pomoci témat a ukladani dat na parametrické ser-

- Master T =
- ~
Advertising Subscription
v

very.

Callback

Obréazek 3.3: Témata v ROS?

ROS neni framework bézici v redlném case, i kdyz je mozné ROS integrovat s kédem
bézicim v redlném case. Cilem ROS je podporovat znovuvyuziti kodu pti vyzkumu a vyvoji
v robotice. To je umoznéno diky frameworku distribuovanych procest (uzly), ktery umoz-
nuje nezavisly vyvoj samostatnych modulu a zajisténi jejich sou¢asného béhu. Tyto procesy
mohou byt spojeny do bali¢kt, které mohou byt jednoduse distribuovany a sdileny. ROS je
nezavisly na programovacim jazyce a umoznuje vyvoj v jazycich Python, C++, Lisp a ma
experimentalni moduly v jazycich Java a Lua.

Spfevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ROS-master-node-topic.png
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The Player Project

The Player Poject [5], software vyddvany pod GNU licenci, je jedeno z nejpopuldarnéjsich
open-source robotickych rozhrani vyuzivanych k vyzkumu a na vysokych skoléach.

Jedna se o server umoznujici kontrolu nad robotickym vozidlem, funguje jako abstrakéni
vrstva, kterd umoznuje jednoduché ovladani hardware. Server bézici na robotickém vozidle
poskytuje jednoduché rozhrani pro pristup k senzortim a aktuatorim pies IP sif. K robotic-
kému zafizeni se pripojuje pomoci TCP socketu, pres ktery je mozné ¢ist data ze senzori,
ovladat aktuatory a za béhu konfigurovat zarizeni.

Player podporuje velké mnozstvi robotického hardware. Je také mozné implementovat
podporu pro novy hardware.

Obrézek 3.4: Simulaéni prostiedi The Player Project’

Player je navrzen jako nezavisly na programovacim jazyce [14]. Klientsky program mize
bézet na libovolném zafizeni s pripojenim k robotovi. Mtize byt vytvofen v libovolném pro-
gramovacim jazyce podporujicim TCP sockety. V soucasnosti existuji nastroje pro klientské
aplikace v programovacich jazycich C++, Tcl, Java a Python.

Nedilnou souc¢ésti The Player Project je Stage [9]. Stage simuluje populaci robotickych
vozidel, senzori a objekty v prostiedi. Umoznuje tak rychly vyvoj software, ktery ridi
roboty a umoznuje provadét robotické experimenty bez pristupu k fyzickému hardware
nebo prostiedi.

4prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pioneer_3-AT_in_Gazebo.png
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3.4 Automatizace robotickych vozidel

Po robotech se ¢asto pozaduje aby, svou ¢innost provadéli autonomné bez dozoru operdtora
[4]. Proto je potieba, aby robotickd vozidla zvlddaly navigaci, mapovani okoli a planovani
trasy nebo pohyb v predem znamém prostiedi.

Mezi zakladni problémy automatizace robotickych vozidel patii:

o lokalizace
e mapovani
e planovani cesty

Jelikoz je pro tvorbu mapy v nezndmém prostiedi potfeba znat polohu vozidla, jsou to
navzajem propojené problémy, které musi byt feseny soucasné. Po sestaveni mapy nebo v
prubéhu je cilem robota planovat trasu co nejoptimalnéji, tak aby dosahl svého cile a vyhl
se vSem prekazkam.

Soucasné mapovani a lokalizace

Jeden ze zndmych problému v robotice se nazyva SLAM (anglicky Simultaneous Locali-
zation and Mapping, souc¢asné mapovani a lokalizace), kdy je potieba vytvaret a aktualizo-
vat mapu neznamého prostredi a zaroven udrzovat informaci o poloze vozidla v prostredi.

plné autonomnich vozidel. V soucastnosti existuji metody pro mapovani prostiedi, které je
vétsinoveé statické, strukturované a omezené velikosti. Populdrni metody na reseni tohoto
problému vyuzivaji filtrovani Castic jako Kalmantv filtr a rtzné grafové algoritmy napt.
FastSLAM.

Sprevzato z: https://msadowski.github.io/iris-lama-slam-with-ros/
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Planovani trasy a vyhybani se prekazkam

Zakladnim cilem je napldnovat trasu ze zacatecni do koncové pozice bez kolize s okolim [4].
Pres to, zZe je tento problém relativné jednoduchy, je vypocetné narocny. Tento problém je
uzce propojeny s ovladanim robotickych vozidel a jejich geometrii. Velké mnozstvi robott
totiz neumoznuje pohyb do vSech stran (neholomické vozidla). Tyto limitace je potfeba vzit
v tvahu pri planovani trasy. Toto dale komplikuje tento problém.

Planovaci algoritmy 1ze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e planovani pomoci vzorkovani tyto algoritmy rozdéli trasu na podcasti kde kont-
roluji kolize s prostfedim, pro hledani trasy casto vyuzivaji grafovych algoritmi

e kombinatorické trasy vyuzivaji trasy vytvorené za urcitych podminek, napiiklad
trasy, které jsou nejdale od vSech prekazek, nebo trasy mezi vrcholy prekazek. Z téchto
tras je poté vytvorena vhodna cesta.

e potencialni pole vyuziva gradientniho sestupu potencialni funkce, navadéjici pohybujici-
se vozidlo k cili a od pfekdzek v kombinaci s ndhodnymi prochézkami.

(§

Obrazek 3.6: Planovani pomoci vzorkovani

Vétsina planovacich algoritmii neplanuje optimalni{ trasy, pfi planovani to neni cilem a
Casto ani nelze jednoduse urcit, protoze nejkratsi trasy nebo trasy s nejvétsi vzdéalenosti od
prekazek nemusi predstavovat optiméalni reseni.

Spievzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/Motion_planning#/media/File:
Motion_planning_configuration_space_road_map_path.svg
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3.5 3D tisk

3D tisk [25] nebo také aditivni vyroba je metoda pro vyrobu trojrozmérnych objektt z CAD
modelu nebo trojrozmérného modelu. Jako 3D tisk je mozné oznacit mnozstvi procesi, které
jsou ukladany nebo spojovany a pod pocitacovou kontrolou vytvari trojrozmérny predmeét.
Material je spojovan do celku nejc¢astéji vrstvu po vrstve.

Tato technologie vyroby se nejc¢astéji vyuziva pro prototypovani a malosériovou vyrobu
pro nizké naklady pri vyrobé malych sérii nebo jednotlivych dili, jelikoz neni potfeba pro
vyrobu pripravovat ¢asto drahé formy nebo nastroje.

3D tisk je v soucasnosti velmi dostupnou technologii vyroby [15], pfedev§im diky pro-
jektu RepRap, tim umoznuje jednoduchou a levnou tvorbu dilti jednotliveim nebo univer-
zitam.

Dale se kapitola zaméruje na dostupné technologie 3D tisku. Mezi nejdostupnési tech-
nologie 3D tisku se radi:

o FFF (anglicky Fused Filament Fabrication, tj. vyroba spojovanim filamentu) zndma
také jako FDM (anglicky Fused Deposition Modeling, modelovani depozi¢nim spojo-
vanim)

o SLA (anglicky Stereo Litography, stereolitografie)

Obrazek 3.7: Pfedmét vyrobeny metodou FFF, tzv. Benchy’

"pfevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3D-printed_3DBenchy_by_Creative_Tools.jpg
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Technologie FDM

Technologie FDM [11] vyuzivd materidlu (filament), ktery postupné po vrstviach ukldda a
tim tvoii model. Nejcastéji pouzivané materidly pro 3D tisk jsou termoplasty, predevsim
PLA, PETG, ABS, ASA, Nylon nebo flexibilni TPU. Trh s dostupnymi materiily se neu-
stale rozsiruje a umoznuje tak rizné tvorbu predmétt pro rtzné aplikace. 3D tisk pomoci
termoplasti probihd tak, Ze filament je tlacen pomoci motoru pres horkou trysku, kde se
filament tavi. Tryska je pfipevnéna na kinematicky systém ktery postupné vrstvu po vrstve
filament uklada na podlozku, ktera je casto nahiivand. Bézna velikost predméti, které je
mozné zhotovit na FDM 3D tiskarné se pohybuje od 15x15x15 cm do 30x30x30 cm, ale
existuji i tiskdrny schopné vyrobit vétsi predméty.

Obréazek 3.8: FDM tiskarna®

Rozligeni tisku je limitovano ptimérem trysky, kterd ma nejéastéji vnitrni primér 0,4 mm
a vyskou vrstvy bézné 0,2 mm. Dal$imi omezenimi technologie je nemoznost tvorby libovolné
geometrie, kdy neni mozné, aby zac¢inala nova vrstva bez podpory predchozi vrstvy (tzv.
ostrov) a stény mély previs typicky vétsi nez 45°. Toto byva feSeno podporami. To jsou
struktury které umozni tvorbu projektu a po tisku je potrfeba mechanicky nebo chemicky,
v pripadé podpor z rozpustitelného materidlu, odstranit. Dalsi omezen{ je urceno orientaci
predmétu pri tisku, jelikoz mezi vrstvami termoplastu predmét nevykazuje takovou pevnost
jako samostatny termoplast.

8pfevzato z: https://pixabay.com/photos/printer-3d-making-pressure-1455165/
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Technologie SLA

Technologie SLA [11] vyuzivd materidlu, ktery selektivné vrstvu po vrstvé vytvrzuje svétlo-
citlivy polymer. Pro vytvrzovani je vyuzivano predevsim laseru, nebo displeji a UV svétel —
mSLA (anglicky Mask Stereolitography, stereolitografie s maskou). 3D tisk typicky probiha
tak, ze je fotopolymer umistén v nddobé, na dné nadoby je umistén pruzor, ktery umoznuje
prunik svétla. K pruzoru se z hora prisune plocha, na kterou se bude objekt vytvrzovat.
Poté se postupné ozaruji vrstvy, kdy se s kazdou vrstvou tiskova plocha zvedne.

Obrazek 3.9: SLA tiskdrna’

Tiskové polymery podobné jako filamenty pro FDM tiskdarny mohou mit rizné vlastnosti
uréené aditivy, ty mohou zvySovat tuhost nebo houzevnatost polymeru. Rozliseni tisku je
urc¢eno rozlisSenim displeje nebo presnosti laseru, kdy napr. velikost pixelu se pohybuje v
desitkach pm a vyska vrstvy mezi 25 a 100 pm. Velikost tisténého predmétu byva typicky
mensi nez u FDM tiskaren. Pri tisku predmétu podobné jako u FDM tiskdren modely
nemohou obsahovat vrstvy bez predchozi podpory, coz je také feseno podporami. Dalsi
omezeni se vztahuje na veliké zmény plochy mezi vrstvami, které mohou zptsobit az tiplné
selhani tisku modelu.

Sprevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_Printshow_2014_London_-
_Formlabs_Form_1_SLA_3D_printer_v01_(15150505392).jpg
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Kapitola 4

Zhodnoceni soucasného stavu a
plan prace

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni soucasného stavu ovladani RC serv pomoci pocitace a
robotickych vozidel, jejich ovlddani, zhodnoceni dostupnych technologii 3D tisku, upfesnéni
specifikace pozadavki a plan prace.

4.1 Zhodnoceni dosavadniho stavu robotickych vozidel s RC
komponenty

RC komponenty jsou v robotice vyuzivany jako levna alternativa k bézné vyuzivanym ak-
tudtorum. Vyuzivaji se v komeréné dostupnych kitech vyuzivanych predevsim pro hobby a
vyukové ucely. Ukazalo se, ze pro tento tcel mohou byt vhodnou nahradou, jak se ukazalo
pri jejich vyuziti pfi sestavovani robotickych konstrukei. Ukazalo se, ze v piipadé vyuziti
ovladact kontrolujicich proud RC serv 1ze kontrolovat i jejich kroutivy moment.

Pro ovladani RC serv pomoci pocitace je mozné v soucasnosti vyuzit pomeérné velké
mnozstvi feseni. Dale budu porovnévat feseni pro jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3B+.

Zde 1ze vybirat z nékolika variant. Pokud je vyuzito do dvou serv, je nejjednodussi vyuzit
integrované periferie pro tvorbu PWM signélu. Pokud je potreba vice serv, je potreba zvazit,
jestli bude potreba vyuzit zvukovy vystup jednodeskového pocitace. Pokud ne, je mozné
vyuzit napt. knihovnu Pigpio. Pokud je potieba ovladat velké mnozstvi serv nebo je potieba
vyuzit gpio piny pro jiné ucely, je nejjednodussi vyuzit externi ovladace serv pripojené pres
USB nebo 12C sbérnice.

V soucasnosti existuje nepfeberné mnozstvi konfiguraci robotickych vozidel, nejcastéji
vyuzivané konfigurace vyuzivaji diferencidlni ¥izeni pro jednoduchost fizeni a odhadu po-
lohy. Takovéto konfigurace ale také ¢asto nevykazuji velikou mobilitu nebo schopnosti pre-
konavat prekazky. Ostatni konfigurace nabizi jiné vyhody, to ale za cenu vétsi mechanické
slozitosti nebo vyssiho poc¢tu motora nebo serv.

Existujici robotické vozidla obsahuji velké mnozstvi kategorii a to od vyukovych sad po
plné autonomni vozidla. V kategorii vyukovych sad prevazuji roboticka vozidla s malym
mnozstvim senzoru a s vestavénymi systémy s nizkym vypocetnim vykonem slouzici spise
jako pomtcka pro vyuku programovani vestavénych systém. Nikoli plnohodnotné robotické
vozidla. Na druhé strané spektra se objevuji prvni plné autonomni silni¢ni vozidla schopné
provozu po zmapovanych silnicich v bézném provozu.
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Pro ovladani robotickych vozidel se pouziva rizny software. Nejvyznamnéjsi jsou ROS
a The Player Project. Z téchto dvou systému se ROS pouziva predevsim pro implementacni
prace a The Player Project vice pro simulace a teoretické prace.

V technologii 3D tisku je také mozno vybirat mezi dvéma vyznamnymi technologiemi,
FFF a SLA. SLA je predevsim vhodnd pro presnou reprodukci modeli a detailni modely,
neni ale jiz tak vhodna pro mechanické aplikace vzhledem k mechanickym vlastnostem vy-
uzivanych fotopolymert. Na druhé strané spektra je technologie FFF, kterd nabizi nizsi
rozliSeni, ale vétsi nabidku materiali véetné mnoha konstrukénich. Tato technologie je do-
stupnéjsi a rozsirenéjsi nez SLA.

4.2 Specifikace pozadavki

Po prozkouméni soucasnych reseni a jejich schopnosti jsem se rozhodl v souladu se zada-
nim pro navrh robotického vozidla vyuzivajici RC komponenty. Mym cilem bylo pokusit se
navrhnout a sestrojit robotické vozidlo pouze pomoci “off the shelf” komponent a 3D tisku,
vyuzit netradicni podvozek a zpTistupnit robotické vozidla pro studenty mé fakulty. Na
zakladé osobnich zkusenosti s dalkové ovladanymi vozidly, 3D tiskem a metaopera¢nim sys-
témem ROS a moznosti prohloubeni zkusenosti v oblasti navrhu, konstrukce, automatizace
vozidel s Ackermannovym fizenim jsem se rozhodl pro nasledujici parametry:

¢ Ctyrkolové vozidlo

e aproximace Ackermannova fizeni hiebenovym rizenim
e vyuziti “off the shelf” komponent

e vyuziti 3D tisku

¢ jednoduchost sestaveni

e vyuziti lidaru

e vydrz baterie na jedno nabiti minimalné 1h

¢ ovladani pomoci teleoperace a autonomni navigace

¢ cenova dostupnost

e vyuziti jednodeskového pocitace Raspberry Pi 3B+

e vyuziti ROS

Robotické vozidlo s nasledujici specifikaci by mélo byt schopné pohybu po rovném po-
vrchu, bezdratového ovladani pomoci pocitace nebo mobilniho telefonu, a teleoperace a
autonomniho navigovani.
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4.3 Plan prace

Na zékladé zvolenych parametr byl vytvoren plan prace, ktery znél:

“Vyber vhodné senzory a ridici elektroniku, software a zpusob napdjeni. Pri vybéru ber
ohled na dostupnost komponent a jednoduchost zapojeni. Na zdiklade vybranych komponentu
navrhni strukturu vozidla idedlné tak, aby bylo jednoduse sestavitelné a dily tisténé na 3D
tiskdrne nepotrebovaly specidlni materidly nebo manudini upravy. Sestav model vozidla, osad
komponent a testuj vlastnosti vozidla. Navrhni a implementuj aplikace demonstrujict vlast-
nosti robotické platformy. Testuj dosazZenych vlastnosti robotického vozidla a proved jejich
demonstraci. Zhodnot o diskutuj dosazené vysledky.”

ndvrh vlastnosti
vozidla

EV
implementace
hardware

navrh a

implementace
software

testovani

Obrazek 4.1: Plan prace
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Kapitola 5

Popis vlastni prace

Tato kapitola popisuje ndvrh robotického vozidla, vybér potifebné elektroniky, senzori,
fidicich systémi, jeho konstrukci a demonstracni aplikace. Dale kapitola obsahuje testovani
a hodnoceni robotického vozidla.

5.1 Navrh vozidla

Vozidlo bylo koncipovano jako ¢tytkolové vozidlo s konfiguraci dvou spojenych pohdnénych
kol a dvou riditelnych kol pomoci Ackermannova Fizeni. Pro tcely napajeni byla zvolena
zélozni baterie (anglicky powerbank, zalozni zdroj energie, vyuzivan predev$im pro dobijeni
prenosné elektroniky skrz USB port). Jednd se o velmi dostupny zdroj energie, ktery je
velmi rozsifeny. Timto odpada nutnost navrhovat nabijeci obvody pro vestavéné baterie,
které c¢asto zahrnuje pajeni ochrannych obvodi nebo vyuziti nepraktickych jednoriazovych
baterii. Pro ovlddani motoru byl zvolen H-miistek a servo ovladajici kola vozidla je fizeno
pomoci vestavéného PWM generatoru. Pro tcely demonstrace vyuziti vozidla byla pridana
kamera a mikrofon.

Vybér komponent

Z uvedenych parametru vozidla, hmotnosti danych komponenti a jejich velikosti byla od-
hadnuta celkova velikost a hmotnost vozidla. Poté byl z dostupnych motort vybran stej-
nosmeérny motor s prevodovkou a enkodérem, tento motor pri napdjecim napéti vykazuje
dle specifikaci to¢ivy moment 16,671 N cm ™! p¥i napéti 1,3 A. Proto je potieba zajistit 12V
napajeni pro motory. To je zafizeno vybérem power banky s tfemi USB vystupy, kde ale-
spon jeden port podporuje standard USB-PD (USB Power Delivery) a napéti minimélné
12V. Pak lze motor pripojit pomoci power delivery modulu. Raspberry Pi je poté napajeno
z druhého konektoru power banky a tfeti port je vyuzit pro napdjeni serva. Senzory jsou
napajeny z 5V pinu Raspberry Pi a data jsou prendsena pomoci prevodniku trovni a GPIO
pinu.
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Obrazek 5.1: Navrzena architektura robota
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(c¢) Koncepéni ndvrh vozidla, pohled zboku

Obréazek 5.2: Koncepéni navrh vozidla
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Navrh Ackermannova rizeni

Pro vozidlo bylo potifeba navrhnout hrebenové fizeni Ackermannova Fizeni pro vlastni geo-
metrii. Pro uréeni parametrii jsem naprogramoval skript aproximujici optimélni #idici thly
pomoci optimaliza¢niho algoritmu.

Jedna se o problém s prohleddvanim stavového prostoru s lokalnimi minimy, kde je cilem
nalézt Teseni nejvice se blizici optimalnimu. Predpoklddejme symetrické hiebenové fizend,
které je celkové uréeno 7 parametry viz obr. 5.3:

e rozchodem r

e vzdalenosti kola od bodu otéceni v

e délkou prvni ¢asti spoje s hrebenem [

¢ délkou druhé ¢asti spoje s hiebenem Io

o thlem mezi osou kola a druhé ¢asti spoje (l2) s hfebenem a
e vzdélenosti hiebene od napravy d

e délkou hiebene h

Pro kontrolu vuéi idedlnim parametrim je potfeba znat také vzdalenost naprav n. Para-
metry rozchod, vzdalenost kola od bodu otaceni a vzdalenost nidprav jsou urceny velikosti
vozidla a jsou proto konstantni. Vzdalenost hiebenu od predni osy 1ze z konstruk¢niho hle-
diska urcit jako konstantu a zmensit tak prohleddvany prostor. Pro omezeni prohledavaného
prostoru lze déale stanovit nasledujici podminku: v neutralni poloze jsou osy piednich kol
rovnobézné s zadni napravou. Tim lze eliminovat dalsi parametr, protoze pro splnéni této
podminky existuje pouze jedno feseni, uvazujeme-li, Zze chceme docilit co nejkratsi délky
hiebene.

Jako optimalizac¢ni algoritmus byl vyuzit algoritmus globalniho prohleddvani SHGO[7]
(Anglicky simplicial homology global optimisation, globélni optimalizace zjednodusené ho-
mologie), ktery umoziiuje prohleddvat stavovy prostor s lokdlnimi extrémy.

Pro porovnavani s optimalni geometrii byl zvolen primérny rozdil druhych mocnin chyby
geometrie pro fadu hld natoceni kol. Pro urcéeni chyby byl spocitan idealni thel natoceni
levého kola pro natoceni pravého kola. Ten byl porovnan s thlem natoceni kola hiebenového
fizeni s danymi parametry. Byly porovnavany thly od 0° do pozadovaného thlu ¢ zatoceni.
Zaporné uhly neni potfeba porovnavat diky predpokladané symetrii hfebenového rizeni.

Pro vypocet Ghli natoceni kol idealni geometrie byly vyuzity rovnice Ackermannova
Fizeni 2.2 a 2.3.

Pro vypocet thla kol hrebenového rizeni je nejprve potreba zkontrolovat, jestli je dana
geometrie platna, to je provedeno ovérenim fady podminek tak, aby geometrie spliovala
trojuhelnikové nerovnosti trojihelniku se stranami [y, lo a l. pro vSechny thly natoceni
kol viz obr. 5.4(a) a zamezit kfizeni spoju viz obr. 5.4(b) z konstrukénich davodu. Poté
je postupné pocitana poloha samostatnych spoju zprava doleva. Timto je spocitan thel
natoceni levého kola v zavislosti na thlu kola pravého.

Toto je provedeno pro dané tihly a spocitdna prumérnad hodnota rozdilu vici idealnimu
natoceni pro dané thly kola. Byly voleny thly od 0 od ¢ s rozestupy s stupnd.
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Obrazek 5.3: Ackermannova geometrie a popis parametru

(a) Trojihelnikovd nerovnost (b) Pfekiizeni spoji hiebenového fizeni
hrebenového rizeni

Obrazek 5.4: Podminky pro platnost geometrie hifebenového rizeni
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Tento algoritmus byl implementovan v programovacim jazyce Python, predevsim pro
veliké mnozstvi dostupnych knihoven a néastroju pri feseni optimalizac¢nich problémi. Byly
vyuzity knihovny SciPy, Numpy s a Matplotlib. Implementace optimaliza¢niho algoritmu
vyzaduje plné definovanou funkci, proto je pri neplatné geometrii navracena maximalni
mozna hodnota. Algorimus také umoznuje definovat funkci omezujici prohledévajici prostor.
Tato funkce byla definovana jako miniméalni vzdalenost nutna pro platnou geometrii.

Pro samostatny vypocet byly zvoleny nasledujici parametry:

170 mm
160 mm
20 mm
30 mm
45°
0,5°

wes A< B~

Pro tyto parametry a optimalizaci s 9 iteracemi bylo dosazeno nasledujicich vysledku:

a  114,9505°
l, 62,8266 mm
l; 32,9186 mm

Priimérnd druhd mocnina odchylky od idealnfho tihlu kola je 0.1089 [deg?].

0.4 1

0.2

0.0 1

—-0.2 4

—0.4

odchylka od ideélniho dhlu levého kola [deg]

T
0 10 20 30 40
Ghel pravého kola [deg]

Obrazek 5.5: Odchylka hiebenového tizeni vici optimalni geometrii

Ziskana presnost geometrie je pro potfebny model dostateéna a vzhledem k tolerancim
pri sestrojovani vozidla je zanedbatelnd. Pri testovani sestrojeného vozidla se ukézalo ze
prilis velké thly mezi spoji 1 a lo a vyrobni tolerance zpiisobuji vili v pohybu kol viz
kapitola 5.6.

Obrazky vysledné geometrie hfebenového Fizeni se nachazi v priloze A.
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5.2 Mechanicka konstrukce

Jedna se o ¢tyrkolové vozidlo, které ma dvé pohdanéné kola s diferencidlem a dvé riditelna
kola s Ackermannovym tizenim. Celé vozidlo je navrzeno jako modularni s moznosti pridani
senzorl, nebo vyuziti podobnych komponent.

Konstrukce robotického vozidla je omezena cilenymi metodami 3D tisku, slozitosti stavby
a potrebnymi nastroji. Proto jsou dily omezeny béznou tiskovou plochou 3D tiskarny, co
nejmensim vyuziti spojovaciho materialu jako napt. srouby nebo lepeni dili, pfipadné upra-
vovanim dilt po tisku jako sundévani podpor a zacistovani.

Pro tvorbu 3D modelu vozidla byl vyuzit CAD software Fusion 360. Jako navrhova
strategie byl vyuzit agilni pristup, kdy byly vymodelovany a vyzkouseny dulezité mechanické
celky jako diferencialni prevodovka a hiebenové fizeni, podle kterych byl navrzen zbytek
vozidla.

Pri navrhu vsech dilt bylo dbano na to aby byly dodrzeny kritéria pro vyrobu 3D
tiskem pomoci FDM technologii viz. 3.5. Pro spoje mezi dily byly vyuzity zacvakavaci spoje,
které umoznuji jednoduché skladani bez spojovaciho materidlu lepidla a také jednoduché
rozebrani.

Béhem modelovani bylo vyuzito jiz existujicich modelt Raspberry Pi 3B+, serva SG90?
a lidaru RPLidar A1%. Zbytek komponenti byl vymodelovan podle redlné piedlohy.

Obréazek 5.6: Rozlozené vozidlo

'dostupné z: https://grabcad.com/library/raspberry-pi-3b-with-sd-card-1
2dostupné z: https://grabcad.com/library/sg90-servo-motor-2
3dostupné z: https://grabcad.com/library/rp-lidar-al-inventor-reassembly-1
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https://grabcad.com/library/sg90-servo-motor-2

Zacvakavaci spoje

Tyto spoje jsou v riznych variacich vyuzivany pro spojovani vétsiny dilu vozidla. Nejcas-
téjsi variantou je ¢tvercova dira a ¢tvercova zastréka. Tato zdstréka méa vystupky, které se
zacvaknou do zarazek ve Ctvercové dife a drzi tak na misté. Pro pevné spojeni je vyuzito
vlastnosti materidlu, ktery se pri spojeni docasné stlaci a poté opét vrati do puvodni po-
lohy ¢imz pevné drzi na misté. Tento zacvakavaci mechanismus je navrzen tak, aby jej bylo
mozné vytisknout v mnoha orientacich s minimalnimi previsy, proto je mozné jej opakované
vyuzit v celém modelu s minimalnimi dpravami.

\

r

W

(a) Dira pro zacvakdvaci spoj  (b) Protikus zacvakdvaciho spoje  (c¢) Detail zacvakévaciho spoje

Obrazek 5.7: Zacvakavaci spoj

Diferencialni prevodovka

Diferencialni prevodovka byla navrzena jako plné 3D tisknutelna. Pro tvorbu ozubenych kol
bylo vyuzito rozsiteni FM Gears. PTi navrhu jsem postupoval pomoci postupu zevniti ven,
jelikoz interni ozubené kola jsou klicovou soucasti celého mechanismu. Po tispésném navrhu
tisknutelnych ozubenych kol s co nejmensi velikosti jsem se snazil zbytek prevodovky na-
vrhnout tak aby byla vysledna pfevodovka co nejkompaktnéjsi. Cely navrh vyuzivd mnoho
zacvakavacich spoji umoznujicich jednoduché slozeni.
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) Diferencidln{ prevodovka s krytem ) Diferencidln{ prevodovka bez krytu

(c) Ozubené kola diferencidlni prevodovky (d) Prifez diferencidlni pfevodovkou

Obrazek 5.8: Diferencialni prevodovka

Hrebenové rizeni

Hrebenové Fizeni bylo navrzeno dle spo¢tené geometrie viz. 5.1. Dana geometrie byla pre-
vedena na 3D model a to tak, aby pri pohybu nekolidovala s ostatni geometrii vozidla a
splnovala podminky pro 3D tisk. Toho bylo docileno rozdélenim nékterych soucasti na vice
dila tak aby nebylo potieba vyuzit podpor a byla dodrzena kvalita povrchu kontaktnich
ploch a jejich pevnost. Jelikoz fidici servo umoznuje pohyb pouze o 180° byla navrzena
prevodovka umoznujici pohyb prednich kol v plném rozsahu.
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(a) Hfebenové fizeni, pohled shora

(b) Hiebenové fizeni, pohled zepiedu

Obrazek 5.9: Vytvorené hfebenové rizeni



(a) Prevodovka hiebenového fizeni, pohled shora

(b) Pfevodovka hiebenového fizeni, pohled zepfedu

Obrazek 5.10: Prevodovka hiebenového rizeni



Podvozek vozidla

Podvozek vozidla byl navrzen jako dva ucelené kusy spojujici hfebenové fizeni, diferencidlni
prevodovku a motor v jeden funkéni celek. Velikost tohoto dilu je omezena tak, aby jej
bylo mozno vytisknout na vétsiné FDM 3D tiskaren, proto byla zvolena velikost pudorysu
200 mm x 146 mm. Dil podvozku zaroven slouzi jako mechanicka souc¢ast hfebenového fizenf,
kde omezuje jeho pohyb tak aby se pohybovalo pouze v uréenych smérech.

Obrazek 5.11: Podvozek vozidla
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(a) Podvozek vozidla, spodni ¢4st

(b) Podvozek vozidla, horni ¢dst

Obrézek 5.12: Césti podvozku vozidla



Obrazek 5.13: Spodni ¢ast podvozku vozidla véetné vnitinich komponentt

50



Pripevnéni elektronickych komponent

Pro pripevnéni elektronickych komponent jsou vyuzity zacvakivaci spoje na horni ¢asti
podvozku. Jedna se o baterii, jednodeskovy pocitac¢, kameru a inercidlni senzor. Tim, Ze
jsou tyto dily oddéleny od zbytku vozidla v pripadé zmény elektronickych soucasti je lze
pomérné jednoduse upravit bez zmén na soucastech podvozku. Soucasti robota je také
oddéleni pro schovani prebytecné délky USB kabelt.

(a) Pripevnéni elektrickych komponent, boéni pohled

(b) Pfipevnéni elektrickych komponent, pohled shora

Obrézek 5.14: Césti podvozku vozidla



Elektrické prvky

Robotické vozidlo se sklada z mnoha dilé¢ich komponentt, které operuji s riznymi napajecimi
napétimi a pro ovladani nebo komunikaci vyzaduji rizné druhy signald a komunikac¢nich
sbérnic.

Vozidlo obsahuje nasledujici komponenty:

e Raspberry Pi 3B+

e RPLidar A1MS

o MPU 9250 SPI/IIC Modul

e modul H-mistek L9110S

e motor Machifit 256GA370 s enkodérem

e USB mikrofon

e servo PDI-1109MG

e USB-C prepinatelny napétovy zdroj ZY12PDN
e kamera Raspberry Pi Camera Module V2

e zalozni baterie Xiaomi MI Power Bank 3

Pro napéajeni robotického vozidla je vyuzito zalozni baterie Xiaomi MI Power Bank 3,
jedna se o zdroj s kapacitou 74 Wh poskytujici pro napajeni 2 konektory USB-A poskytujici
pri jejich soucasném vyuziti napajeci napéti 5V a proud 3A a jeden konektor USB-C
podporujici standard USB-PD nabizejici fadu napéti od 5 do 20V s vystupem az 45 W.
Tento konektor lze také vyuzit k nabijeni zalozni baterie také pomoci standardu USB-PD
nabijeckou s vykonem az 45 W s dobou celkového nabijeni 4,5 h.

Tento zalozni zdroj napaji z USB-A konektoru Raspberry Pi 3B+. Druhy USB-A port
je vyuzit pro napajeni serva, jelikoz je potfeba zajistit uzemnéni serva, je uzemnovaci vodi¢
spojen také s vystupnim pinem Raspberry Pi 3B+. Konektor USB-C je vyuzit k napdjeni
motoru. Je zapojen do modulu poskytujiciho 12 V napéti pomoci standardu USB-PD. Tento
modul je pak propojen s modulem s dvéma ¢ipy L9110S ovladajici napajeni motoru.

K jednodeskovému pocitaci je pripojen akcelerometr, ovlada¢ motoru, enkodér, kamera,
mikrofon a lidar. Pro pripojeni modulu akcelerometru MPU9250 byla vyuzita I12C sbérnice
na GPIO pinech 2 a 3, pro ozdmemeni prerusni byl vyuzit GPIO pin 18. Napdjeni je
realizovano pomoci 5V pinu a uzemnovaciho pinu. Pro pfipojeni ovladace motoru byly
vyuzity piny 13 a 19. Servo je fizeno pomoci pinu 22. Enkodér vyuziva k pfenosu dat piny
17 a 27 spolecné a je napajen napajecim pinem s napétim 3,3V a uzemmovacim pinem.
Mikrofon je zapojen do USB portu Raspberry Pi 3B+. Kamera Raspberry Pi Camera
Module V2 je pripojena pomoci CSI portu. Ovladani a napajeni lidaru RPLidar A1MS je
realizovano pomoci USB portu Raspberry Pi 3B+. Podrobnéjsi popis zapojeni se nachazi
v priloze B.
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Sestaveni vozidla

Pro sestaveni vozidla bylo potfeba vsechny potifebné dily vytisknout na 3D tiskarné. K
tomu byly vyuzity FDM tiskdrny Anet A8 s modifikacemi a tiskarna vlastni konstrukce.
Jelikoz kazda z 3D tiskdren tiskne s jinymi tolerancemi, bylo také mozné c¢asteéné oveérit
kompatibilitu dild vytisténych na riznych 3D tiskarnéch.

Pri sestavovani podvozku bylo vyuzito pouze dili vytisténych na 3D tiskarnach a Sroubu
dodanych v baleni serva. Nékteré kabely napt. kabel pro pfipojeni motoru nebyl ukoncéen
konektorem, proto byly pridany vlastni ukonceni. Toto jde ale také fesit spojkami bez pédjeni
nebo specidlniho vybaveni. Nékteré dily bylo nutno po tisku kvili nepresnostem mirné
upravit skalpelem nebo smirkovym papirem, to je ale pri tvorbé mechanickych komponent
s presnou toleranci na 3D tiskarnach pomérné bézné.

Obrazek 5.15: 3D tisk dilu podvozku
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Obrazek 5.16: Sestavené robotické vozidlo
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5.3 Rizeni elektromechanickych komponenti

Pro fizeni vSech komponenti v robotickém vozidle bylo vyuzito Raspberry 3B+, které
poskytuje mnoho moznosti pro pfipojeni vstupnich i vystupnich periférii.

Jako software byl vybran ROS viz. 3.3, ktery umoznuje jednoduchou integraci mnoha
komponent diky mnoha existujicim balickiim, implementovanych algoritmi a mnoha do-
stupnych nastroju. ROS zarizuje ovladani motoru, serva, ¢teni senzoru, mapovani prostiredi
a navigaci v ném.

Struktura Aplikace v ROS

Pri tvorbé sortware bylo snahou vytvorit software co nejvice kompatibilni s existujicimi
balicky a typy zprav. To umoznuje vyuzit veliké mnozstvi existujicich navigac¢nich a plano-
vacich algoritmu.

Byl implementovan uzel starajici se o ovladani natoceni prenich kol a rychlosti otac¢eni
motoru. Byl modifikovan existujici balicek pro praci s inercidlnim senzorem. Déle byly vyu-
zity balicky pro kontrolu Ackermannova podvozku, lidaru, balicky pro mapovani a navigaci.
Blizsi implementacni detaily popisuje priloha B.

scan

cmd_vel

set_motor_pid_speed

pos

motor_speed

motor_speed

set_servo
servo_pos

imu_raw

set_motor_pid_speed

Obrazek 5.17: Schéma aplikace
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Rizeni rychlosti zadnich kol a natoceni piednich kol

Pro ovladani rychlosti vozidla je potfeba kontrolovat otacky motoru. K tomu je vyuzito
h-mustku, konkrétné modulu obsahujicitho dva ¢ipy L9110S, kde byl vyuzit pouze jeden z
nich. Ovladani motoru je fizeno pomoci ¢tyt signalt viz. tabulka 5.1.

Vstup Vystup

IA | IB | OA | OB | Popis

L |L |L L Vypnuto
H|L |H L Otéaceni vpred
L |H |L H Otéaceni zpét
H | H | H H Vypnuto

Tabulka 5.1: Pravdivostni tabulka pro fizeni motorii pomoci modulu L9110S

Pro presné ovladani otdcek motoru jsou otacky meéfeny pomoci enkodéru, ktery je sou-
¢asti motoru viz obr. 5.18. Jedna se o enkodér s dvéma senzory magnetického pole vyuzivajici
halliv jev, které snimaji pohyb 11 magnetti kolem osy motoru. Jelikoz maji senzory thel
90° jedna se o bézny inkrementalni enkodér s detekci sméru pohybu. Enkodér je pripojen
na osu motoru pred jeho prevodovkou, proto pro je potfeba pii vypoctu otacek dbat ohled
také na prevodovy pomér prevodovky.

Obrazek 5.18: Enkodér s hallovymi senzory na motoru

Pro ovladani natoceni kol je vyuzito elektronické servo s kovovymi prevody PDI-1109MG.
Jedna se o bézné modelarské servo velikosti mikro s tthly natoc¢eni 0 - 180°. Pro jeho ovla-
dani je vyuzito PWM signalu s frekvenci 330 Hz. Servo je spojeno s prednimi koly pomoci
ozubenych kol s pfevodovym pomérem %, kde kolo spojené s hfebenem ma rozteénou kruz-
nici o poloméru 20 mm. Timto prevodovym pomérem je docileno ze je 180° pohybu serva

dostatecénych pro plny pohyb prednich kol.
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Pro fizeni thlu natoceni prednich kol bylo vytvoreno virtualni stiedni kolo, které dale
zjednodusuje ovladani robota jelikoz je tfeba pocitat pouze s jednim kolem umisténym ve
stfedu vozidla, coz zjednodusuje dalsi vypocéty a generalizuje danou geometrii.

Obrazek 5.19: Prevody serva a ozubeného hfebenu

Pro prepocet thlu natoceni serva na iihel natoceni virtualniho stredniho kola bylo vy-
uzito linearni aproximace. Pro vypocet hodnot jsem vytvoril skript pocitajici odpovidajici
dvojice hodnot. Bylo vyuzito vypoctu prepocitavajiciho tthel pravého kola na thel levého
kola hfebenového tizeni z optimaliza¢niho algoritmu 5.1.

Déle byl vytvoren algoritmus pro aproximaci hlu zataceni virtualniho stfedniho kola
z thlu levého a pravého kola. Jelikoz tihel natoceni levého a pravého kola nebude idedlni,
stied otaceni nebude lezet na ose zadnich kol viz obrazek 2.8. Chyba natoceni kol oproti
idedlni ale neni neni vysoka, proto lze posunuti stiedu otdceni v ose vozidla zanedbat.
Pro vypocet stredu otaceni vozidla jsem vyuzil stfed otaceni prednich kol, ktery vznikne
prusecikem jejich os. Vzdalenost stfedu otaceni prednich kol od osy vozidla byla prenesena
na zadni napravu. Tento bod byl zvolen jako stred otaceni vozidla viz obrazek 5.20. Pro
tento stied otaceni byl vypocten thel natoceni virtudlniho stiedniho kola. Uhel natocenf
vitudlniho predniho kola je popsan nasledujicimi rovnicemi.

2csin (o) (5.1)
tanp = % (5.2)
— arctan [ 2°°° (B)sin (8 — @) + *sin («)
0 = arct ( 2¢n sin (@) ) (5-3)
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A
Y
X

A
Y

> stied otaceni
N prednich kol

N yuréeny stied

otaceni

Obrazek 5.20: Urceni stredu otaceni pro neidedlni thly zatocCeni prednich kol

Servo i motor jsou ovlddany pomoci vstupné vystupnich pinu. Jelikoz se jednéd o kom-
ponenty s vysokym odbérem, jejich napajeni je realizovano mimo jednodeskovy pocita¢ po-
moci samostatnych napajecich obvodi viz obrazek 5.1. Oba komponenty jsou fizeny PWM
signalem generovanym pomoci knihovny Pigpio 3.2.

5.4 Aplikace ovladajici elektrické komponenty

Byla vytvorena aplikace, ktera slouzi jako ovlada¢ serva a motoru, tato aplikace prijima
fidici zpravy ovladajici rychlost motoru a natoceni prednich kol a odesild zpravy o aktualni
poloze serva a rychlosti motoru.

Pro ovladéni rychlosti motoru je vyuzivino PWM signalu. Hodnota ridici zpravy pred-
stavuje usili se kterym je motor fizen. Mize nabyvat hodnot od -1 do 1, kde -1 je maxim&lni
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asili v jednom sméru otaceni, 0 je zadné usili a 1 maximalni Gsili v druhém sméru otéaceni.
Usilf je pfevadéno na stifdu PWM signalu pfimo tmérné.

Pro urceni rychlosti motoru jsou méreny zmény logickych trovni na hallovych senzo-
rech. Knihovna Pigpio nabizi vyuzit preruseni na libovolném pinu jednodeskového poci-
tace Raspberry Pi. Na rozdil od béznych preruseni se ale jednéd o pravidelné kontrolovani
stavu pinu pri pravidelné generovaném preruseni pomoci periférii. Proto je mozné, ze velmi
kratké pulzy nebudou zaznamendany. Jelikoz se ale jedna o fyzicky systém omezeny maxi-
malni rychlosti motoru, je rychlost snimani pinii dostatecna. Pro zjistovani stavu enkodéru
jsou vyuzity 3 proménné, které uchovavaji posledni stav signalu ze senzoru a celkovy pocet
krokl enkodéru.

Implementace

Pro méreni enkodéru byla implementovana tfida Encoder, kterd zapouzdiuje veskerou ob-
sluhu prichozich signalt a poskytuje metody pro ¢teni stavu enkodéru. Tato tfida komu-
nikuje se serverem knihovny Pigpio, obsluhuje prichozi preruseni a ¢ita pocet kroku. Pri
inicializaci t¥idy nastavi vstupni piny, pull-up rezistory a zaregistruje obsluhu preruseni na
vzestupné i sestupné hrany signalu. Obsluha preruseni zkontroluje pin preruseni a podle
predchoziho stavu inkrementuje nebo dekrementuje ¢ita¢ kroku enkodéru. Pri ¢teni stavu
enkodéru je tieba dbat na to, ze ¢ita¢ krokti muze pretéct je proto s jeho hodnotou vhodné
pracovat.

Ovladani h-mustku s obvodem L9110S bylo také feseno tFidnim pristupem. Ttida HBridge
umoznuje nastavit smér otaceni stridu PWM signédlu a smér otac¢eni az dvou pripojenych
motoru. Pri inicializaci je navazana komunikace s se serverem Pigpio a nastaveny vystupni
piny. Rychlost motoru je nastavovana pomoci proménné s hodnotou 0-255 urcujici st¥idu
PWM signalu. PWM signdl je generovan knihovnou Pigpio. Modul s h-mustky je ovladan
signaly viz tabulka 5.1.

Pro ovladani serva je také vytvorena tiida zapouzdiujici veskerou komunikaci s hard-
ware. Tiida Servo pri inicializaci ziskd pin pro ovladani serva a jeho limity pohybu. Nastavi
dany pin na vystupni. Pii zadani thlu pfepocitd zadany thel dle limitt na délku fidiciho
signalu viz kapitola 3.2.

V pripadé zmény jednodeskového pocitace na pocita¢ nepodporujici knihovnu Pigpio
je potreba pouze znovu implementovat tyto tfidy. Zbyla ¢ast programu je nezavisla na
hardware.

Aplikace funguje jako nekonecna smycka kterd bézi az do prichodu ukoncovaciho signalu.
Pri startu vytvori instance objekti ovladajici servo, h-mustek a motor, poté inicializuje uzel
v ROS a registruje vysilané a prijimané zpravy. Jako obsluhy prijeti zpravy jsou pouzity
jednoduché funkce aktualizujici stav proménnych pro ovlddani motoru a prednich kol. V
kazdé iteraci nekonecné smycky jsou aktualizovany hodnoty pro ovladani motoru a prednich
kol, pfrepocten pozadovany thel prednich kol na natoceni serva a zadany nové ridici hodnoty.
Je zjistén pocet krokiu na enkodéru, ktery je porovnan s predchozim stavem a z tohoto
rozdilu je vypoctena aktudlni rychlost motoru. Poté jsou publikovany aktualni rychlost a
uhel natoc¢eni kol, smycka je poté uspana po zbytek cyklu tak, aby byla dodrzena jeji béhova
frekvence. V piipadé ukonceni smycky je pred ukonéenim programu vypnut motor.
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5.5 Moznosti ovladani robotického vozidla

Jelikoz robotické vozidlo pro ovladani podporuje standardni rozhrani, existuje velké mnoz-
stvi aplikaci pro ovladani vozidla. Vozidlo lze ovladat dvéma moznymi zpusoby.

e teleoperace
e pomoci naviga¢niho cile

Pri teleoperaci jsou vozidlu posilany informace o pozadované linearni a tithlové rychlosti.
Jedna se o zpravy typu geometry_msgs/Twist. Vsehny ovladaci aplikace podporujici tento
druh zprav mohou vozidlo ovladat.

Dale nasleduji priklady aplikaci umoznujici ovldadat toto robotické vozidlo.

Teleoperace

Pro teleoperaci lze vyuzit napiiklad aplikaci ROS-Mobile* dostupnou pro mobilni telefony
s operac¢im systémem Android. Tato aplikace umoznuje dalkové ovladat vozidlo pomoci
virtudlniho joysticku, sledovat video z kamery a mapu vytvorenou pomoci mapovani.

1519 B M@ » -0 9 4 WE52% 15:05 B M @ -0 VI 4 055%

= MASTER 7 DETAIL =

Obrazek 5.21: Snimky obrazovky béhem ovladani robotického vozidla

Dalsi moznosti je naptiklad balicek ROS teleop_twist_keyboard umoznujici ovladani
robotického vozidla pomoci klavesnice v terminalové aplikaci.

“dostupné z: https://github.com/ROS-Mobile/ROS-Mobile-Android
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Ovladani pomoci navigacéniho cile

Robotické vozidlo také umoznuje navigaci pomoci naviga¢niho cile. Stac¢i odeslat zpravu s
cilovou polohou a robot zafidi planovani trasy a navigaci. Pro odesilani téchto zprav lze
vyuzit napiiklad aplikaci rviz, kterd také umoznuje zobrazit mapu ziskanou robotem, jeho
aktualni polohu a napldnovanou trasu.

Obrazek 5.22: Snimek obrazovky z aplikace rviz, zobrazujici aktualni mapu okoli

5.6 Ovéreni funkcénosti a interpretace vysledki

Tato sekce se zabyva zpusobem ovéreni funkénosti, provedenymi testy a obsahuje ziskané
vysledky.

V pripadé uvedeni robotického vozidla na trh je potfeba provést veliké mnozstvi testi,
napriklad:

o test vlastnosti vozidla

o analyza chemickych, fyzikalnich, mechanickych a elektrickych nebezpeci a nebezpeci
souvisejicich s hoflavosti, hygienou a radioaktivitou

o test elektromagnetické kompatibility
o zatézové testy
e uzivatelské testovani

Jelikoz toto testovani presahuje obsah prace, zaméril jsem se na testy, které mély za
cil oveérit vlastnosti vozidla a jeho moznosti. Jejich cilem je také demonstrovat schopnosti
vozidla, predevsim jeho jizdni vlastnosti a schopnost se autonomné navigovat.

Jizdni vlastnosti

Prvni testy vozidla zkousely jizdni vlastnosti vozidla. Testovani probihalo pomoci mobilni
aplikace ROS-Mobile, kterd umoznuje vozidlu odesilat zpravy typu geometry_msgs/Twist,
ovladajici robot pomoci dopredné a tthlové rychlosti.

61



Po vyzkouseni jizdnich vlastnosti bylo odhaleno, ze kola vytisténé na 3D tiskdrné ne-
maji dostatecné treni pro pohyb na kluzkém povrchu, proto byly na kola pridany gumy a
nasledujici testy probihaly s jejich vyuzitim. Dale testy jizdnich vlastnosti odhalily, ze pri
pohybu po nerovném povrchu diferencialni prevodovka v kombinaci s pevnym podvozkem
zpusobuje uvaznuti vozidla na misté v pripadé ztraty kontaktu s povrchem.

Déle byla testovana maximalni rychlost vozidla, skuteény minimalni polomér zataceni,
maximé&lni tthel stoupani a schopnost prekonavat schod.

Testovani maximalni rychlosti

Na zemi byla vyznacena vzdalenost 1m, kde vzdalenost byla rozdélena na 4 m a 1 m.
Vozidlo bylo umisténo na zac¢atek vyznacené vzdalenosti, prvni metr drahy byl pocitan
jako rozjezd, nasledujici po dalsi 4 metry pohybu vozidla byl méfen ¢as pomoci stopek. 7Z
Casu pohybu mezi témito znackami byla vypocitana primeérna rychlost. Toto méreni bylo
provadéno na rovné laminatové podlaze. Bylo provedeno celkové 20 méreni. Data z méreni
se nachazi v ptiloze C.

Pro vypocet rychlosti byl pouzit néasledujici vzorec

V=4 (5.4)

Maximalni rychlost vozidla je 0,2132m s~ 40,0005 ms™—!
Tato maximélni rychlost odpovida technickym parametrim vybranych komponent a je
pro pohyb vozidla naprosto dostacujici.

Testovani minimalniho poloméru zataceni

Pro testovani miniméalniho Uhlu zaticeni byla na zem vyznacena rovna ¢ara. Vozidlo bylo
umisténo kolmo k ¢are. Kola byly nastaveny na maximélni vychylku. Vozidlo bylo uvedeno
do pohybu a byla mérena vzdalenost, kde vozidlo opét protne ¢aru, byla mérena hodnota
miniméalniho priméru drahy vnéjstho kola. Z této vzdalenosti byl vypocitdn maximélni
polomér zaticeni. Bylo provedeno celkové 20 méfeni. Polovina méfeni byla proviadéna pti
zataceni doleva a polovina pri zataceni doprava. Data z méfeni se nachazi v piiloze C.

Pro vypocet minimélniho poloméru zataceni byl pouzit nasledujici vzorec:

d—r
2

Kde x je minimalni polomér zataceni, d méfend vzdalenost a r vzdalenost kol.

(5.5)

xr=

Minimalni polomér zataceni vozidla je: 356,9 mm =+ 6,7 mm

Teoreticky polomér zataceni je 225,2 mm. Rozdil téchto hodnot mtze byt zptisoben sklu-
zem kol pri zataceni. Po blizsi inspekci hiebenového fizeni také bylo zjisténo, ze v pripadeé
natoceni kol, kdy spoje hrebenového fizeni sviraji vysoky thel, zptsobuji neptesnosti vuli
v natoceni prednich kol. Tento jev je nejvice patrny pfi maximalnim natoceni prednich kol.
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Meéreni maximalniho thlu stoupani

Testovani maximalniho thlu stoupani bylo provedeno na naklonéné roviné, tihel stoupani
byl zvysovan dokud vozidlo bylo schopné stoupat, poté byl thel stoupani zméfen. Bylo
provedeno 20 méteni. Data z méfeni se nachazi v priloze C.

Maximélni thel stoupani vozidla je: 5,0° £ 0,1°

Byl zjistén pomérné nizky thel stoupani vozidla, to je zptsobeno volbou motoru, pro
zvyseni thlu stoupani je potfeba vyuzit vykonnéjsi motor.

Meéreni schopnosti prekonavat schod

Méreni prekonavani schodu bylo méfeno na schodu proménlivé velikosti. Byla zvysovana
vyska schodu, dokud byl robot schopen jej prekonat po kazdém pokusu byla zmérena vyska
schodu. Jako tuspésné prekonani schodu bylo pocitano, kdyz robot prekonal schod predni i
zadni napravou. Bylo provedeno 20 méreni. Data z méreni se nachazi v priloze C.

Maximélni thel stoupani vozidla je: 4,8 mm + 0,2 mm

Robot dokaze tspésné prekondvat malé prekazky, coz umoznuje jeho bezproblémovy
pohyb po rovné zemi. Pro zlepSeni této schopnosti by bylo potifeba vyménit motor za
vykonnéjsi, piipadné vyuzit vétsi kola.

Zavér testovani

Pri testovani bylo zjisténo Ze se robot dokéaze pohybovat po rovné zemi a prekovavat drobné
prekazky. Problémy zptsoboval nerovny terén, kde ztracel kontakt s obéma koly nebo vy-
soky uhel stoupani. Navrzena geometrie Fizeni méla oproti teoretickému navrhu odchylku.
Tato odchylka byla zptisobena predevsim mechanickymi vlastnostmi, které nebyly zohled-
nény béhen navrhu. Pro zlepseni téchto vlastnosti by bylo potfeba upravit algoritmus pro
navrh hiebenového tizeni, pripadné vymeénit motor za vykonnéjsi.

63



(a) Méfeni maximéalni rychlosti

(c) Méfeni maximalniho Ghlu stoupani (d) Méfeni schopnosti prekonavat schod

Obrazek 5.23: Obrazky z méfeni
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Demonstrace mapovani a navigace

Byla provedena demonstrace mapovani neznamého prostredi, navigace ve zmapovaném pro-
stred{ a navigace v ¢astetné zmapovaném prostiredi. Testy probihaly v mistnosti o rozmérech
3,5 m x 4 m. V mistnosti byly rozmistény prekazky, které byly voleny tak, aby nebyly nizsi
nez vyska umisténi laserového senzoru.

Obrazek 5.24: Fotografie mistnosti kde bylo providéna demonstrace

Demonstrace mapovani vozidlem

Pro demonstrovani schopnosti mapovat prostredi byla provedena jedna okruzni jizda mist-
nosti, kdy byl robot navigovan dalkovym ovladacem za piimé viditelnosti robota. Po jedné
okruzni jizdé byla zaznamendna vysledna mapa.
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Obrazek 5.25: Vysledna mapa po okruzni jizdé po mistnosti

Vyslednd mapa vérné odpovidd mistnosti kde bylo mapovino, v mapé se nenachazi
zkresleni nebo jiné artefakty. Dvojita zed v horni ¢asti mapy je ve skutecnosti topend,
"diry"ve zdech jsou zpusobeny Spatnym zakrytim mezer v predélu mistnosti.

Demonstrace teleoperace

Pro demonstrovani teleoperace byl robot navigovan po urcené trase mimo primou viditelnost
z jiné mistnosti. Pouze za pomoci generované mapy a dat z kamery.

e tI@FEPLALHO

, hold down the shift key

D up (+2)
b : down (-z

© Tma

Ros Time: | To2608126821 | ROS Elapsed: | 43,81 wallTine: | 102608126026 | wallElzpsed: | 4361 ) Experimentsl

currently: speed 0.5

Reset Middle-Click: Move Y. R Zoom. shift: More options 31fps

Wed 4aug. 14:47 @

m7vo®8

Obrazek 5.26: Teleoperace robota pri demonstraci
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Na obrazku 5.26 se nachazi termindlova ovladaci aplikace, obraz z kamery robota a
aktuélni ziskand mapa. Na mapé se nachézi urazend trasa (modfe) a aktudlni pozice a
orientace vozidla (Cervena Sipka).

Vozidlo bylo mozné diky obrazu z kamery a mapy ovladat i mimo pfimy dohled, ovladani
vozidla ztézovala priblizné 0,5 s latence obrazu oproti skute¢nosti.

Demonstrace navigace v Castecné zmapovaném prostredi

Posledni demonstra¢ni tloha byla provedena tak, Ze byl robot umistén do neznamého pro-
stedi, kde mu byl zadan naviga¢ni cil na misté, které je zakryté prekazkou.

Reset Hips

B ¥O@O0 V) wedaaug1as @

Obrazek 5.27: Navigace v ¢astecné zmapovaném prostiedi

Na obrazku 5.27 muzeme vidét robota v poloviné cesty za svym cilem, na obrazku se
nachézi globalni mapa, globalni cenovd mapa, lokalni cenovd mapa, urazena trasa robota
(modie), globalni napldnovand trasa (¢ervené), lokdlni naplanovana trasa (zelené), obrys
vozidla (zeleny obdélnik) aktualni polohu vozidla (mald ¢ervend sipka v obrysu vozidla) a
cil vozidla (velkéd ¢ervena Sipka).
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Kapitola 6
Zaveér prace

Cilem prace bylo navrhnout implementaci/konstrukei vozidla, jeho zpisob ovlddéani s ohle-
dem na to, aby ziskalo vyuzitim pocitace nové lepsi vlastnosti. Popsat moznosti konstrukce,
ovladani, automatizace vozidla a demonstrovat implementaci na vhodné tloze. Tento cil byl
splnén.

Po prostudovani dostupnych materialt k fizeni modelaiskych serv, moznosti jejich ovla-
poznatky, ze kterych jsem vychazel pri ndvrhu robotického vozidla, popsany v teoretické
¢asti. Byl vybran ¢tyfkolovy robot s Ackermannovym fizenim s laserovym senzorem. Vy-
tvoril jsem technicky navrh robotického vozidla, které je snadno opakovatelné sestrojitelné
s vyuzitim “off the shelf” komponent a 3D tisku. Béhem navrhu bylo dbano na to, aby
sestavovani robota bylo co nejméné technicky naroc¢né. Popsal jsem moznosti konstrukce,
ovladani a automatizace vozidla. Pro vozidlo byla zvolena aproximace Ackermannova fi-
zeni pomoci hiebenového rizeni. Pro tento druh fizeni byl vytvoren algoritmus zjistujici
idealni parametry fizeni pro danou geometrii vozidla pomoci optimaliza¢ni metody SHGO
(Anglicky simplicial homology global optimisation, globélni optimalizace zjednodusené ho-
mologie).

Na zdkladé mého technického ndvrhu jsem vozidlo sestrojil. Po sestrojeni vozidla byl
navrzen a implementovan software prevadéjici ovladani vozidla na standardni rozhrani. To
umoznuje vyuziti mnoha implementovanych algoritmi pro ovladani a navigaci vozidla. Byly
testovany jizdni vlastnosti vozidla, které byly vyhodnoceny jako vyhovujici pro pohyb pro
rovné plose. Vozidlo umozinuje souc¢asnou navigaci a mapovani v nezndmém prostiedi nebo
teleoperaci. Tyto vlastnosti byly predvedeny na demonstra¢nich tlohéch.

Dalsim pokracovanim prace by mohla byt dprava optimaliza¢niho algoritmu pro zlepseni
mechanickych vlastnosti fizeni, ladéni parametri odometrie a navigace, pridani dalsich
senzorti pro detekovani malych prekazek, vyuziti dat z kamery pro navigaci v prostiedi
nebo pripevnéni dalsich aktuatort pro interakci s prostredim.
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Priloha A

Vysledna geometrie hrebenového
rizeni

Obrazek A.1: Vysledna geometrie ziskana optimalizacni metodou, kola rovné
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Obrazek A.2: Vyslednd geometrie ziskand optimaliza¢ni metodou, maximélni zatoceni kol
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Priloha B

Implementacni detaily

V této kapitole naleznete dalsi implementac¢ni detaily blize popisujici fungovani robotického
vozidla a jeho zapojeni.

Struktura Aplikace v ROS a konfigurace systému

Tato sekce popisuje strukturu aplikace ROS jeji uzly, jejich vzajemnou komunikaci a seznam
vyuzitych balicka.

Popis komunikace uzli v ROS

Cilem implementace bylo podporovat soustavu balicki s nazvem navigation, které
poskytuji planovani trasy a mapovani. Pro spravné fungovani potfebuji obdrzet
zpravy typu tf/Message (strom transformaci), nav_msgs/Odometry (odometrie),
sensor_msgs/LaserScan nebo sensor_msg/PointCloud (laser scan nebo mrak bodi ze
senzoril) a volitelné nav_msgs/GetMap (server s mapou). Déle musi robot podporovat ovla-
dani pomoci zprav geometry_msgs/Twist (piikaz k pohybu), konkrétné rychlost v ose x,
y a uhlovou rychlost 6.

Pro ovladani pohybu robota byl vyuzit framework ros_control, ktery umoznuje mapo-
vat vlastni aktudtory na standardni rozhrani a umoznuje tak vyuzit velkou knihovnu stan-
dardnich ovladact. Ovlada¢ ackermann_steering_controller nabizi ovladani podvozkua
s ackermannovou geometrii definovanych pomoci virtualniho zadniho a predniho kola ve
stfedu vozidla. Tento balicek po spravné konfiguraci poskytuje fizeni virtualniho predniho
a zadniho kola a publikuje zpravy s odometrii.

Pro ovlddani natoceni kol je vyuzito zprav, konkrétné std_msgs/Float32, které odesila
implementace ovladace aktudtoru uzlu, ktery se starda o komunikaci s hardware pomoci
vstupné /vystupnich pinu (dale IO uzel). Pro ovlddani rychlosti motoru je vyuzito PID re-
gulatoru. Jedna se o softwarovy PID regulator poskytovany v ROS balicku PID, tento
balicek dostava zpravy s pozadovanou rychlosti od implementace ovladace aktuatoru, ak-
tualni rychlosti od I/O uzlu. Na zdkladé obdrzenych zprav a nastavenych parametru ¥idi
rychlost motoru pomoci tsili, reprezentujici stfidu PWM signdlu, které odesila I/O uzlu
pomoci zprav.

I/0 uzel se stard o ovladani motoru pohanéjiciho zadni kola a serva fidictho 1hel na-
toceni prednich kol. Tato aplikace pfijima zpravy typu std_msgs/Float32 pro thel natoceni
kol a std_msgs/Float64 pro usili ovladajici motor. Publikuje zpravy typu std_msgs/Float32
pro aktudlni nastaveny ihel kol a std_msgs/Float64 pro aktudlni rychlost motoru.
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Strom transformaci publikuje balicek robot_state_publisher ktery Cte statické trans-
formace z konfigura¢niho souboru ve formatu urdf.

Pro zptresnéni odometrie vozidla je vyuzivano kombinace odometrie z podvozku spolecné
se zpravami z IMU (anglicky Inertial Measurment Unit, inercidlni senzor). Tyto zpravy jsou
zpracovany kalmanovym filtrem ktery implementuje balicek robot_localization.

Pro ziskani dat z IMU je vyuzito balicku ros-driver_mpu9250 dostupného z repo-
zitafe git'. Jelikoz balicek starajici se o komunikaci s IMU definuje nestandardni for-
mat zprav sensor_msgs_ext, byly upraveny zdrojové soubory balicku tak aby pouzivaly
komptabilni zpravy. Balicek robot_localization vyzaduje pro zpravy z IMU jeden z typi:

e geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped
o geometry_msgs/TwistWithCovarianceStamped

e sensor_msgs/Imu

Tyto zpravy obsahuji informaci o orientaci, tu ale ¢ip MPU9250 neposkytuje. To je vyreseno
pomoci balicku imu_tools, konkrétné imu_filter_madgwick, ktery pomoci linearniho, ih-
lového zrychleni a sily magnetického pole pozici senzoru aproximuje.

Pro ziskavani dat z laserového skenneru je vyuzit bali¢ek poskytovany vyrobcem. Tento
balicek byl sestaven ze zdrojovych kédu.

Soucasnou lokalizaci a mapovani (SLAM) zajistuje balicek hector_mapping. Balicek
ziskava data z odometrie a laserového skeneru poskytuje funkcionalitu mapového serveru a
zpravy transformace mezi ramcem mapy odometrii vozidla.

Pro navigaci bylo vyuzito souboru balicki navigation. Protoze robotické vozidlo ma
nestandardni podvozek neumoznujici otdc¢eni na misté, nebylo mozné vyuzit vychozi plano-
vaci algoritmy. Proto byl vyuzit zdsuvny modul teb_local_planner, ktery pii planovani
trasy zohlednuje minimalni polomér zataceni. Pro globélni cenovou mapu byla vyuzita mapa
s rozsifenim prekazek, globalni cenovd mapa vyuziva dat z laserového skeneru a rozsireni
téchto bodu. Pro tsporu vypocetniho casu jsou prekazky lokalni cenové mapy prevadény
na jednoduché geometrie pomoci zasuvného modulu costmap_converter.

Publikovani zprav z kamery vozidla poskytuje balicek usb_cam. Jelikoz je kamera na vo-
zidle umisténa v obracené orientaci, je jeho otoceni provedeno pomoci balicku image_rotate.
Tento balicek vyuziva velké mnozstvi vypocetnich zdroji, proto je vyuzivam pouze pri te-
leoperaci vozidla, kdy neni potfeba planovat trasu vozidla.

!dostupné z: https://github.com/pcdangio/ros-driver_mpu9250

75


https://github.com/pcdangio/ros-driver_mpu9250

scan

cmd_vel

set_motor_pid_speed

_pos

motor_speed

servo_pos

motor_speed

set_servo

9

imu_ma

set_motor_pid_speed

Obrazek B.1: Struktura uzla v ROS
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Propojeni s ros__control

Pro propojeni s balickem ros_control byla vytvorena implementace rozhrani
hardware_interface: :RobotHW, ktera se pti ovladani aktuatori stara o komunikaci s hard-
ware. Byly konfigurovany jejich limity a nastaveny ovladace vyuzivajici dany hardware. Je-
likoZ je komunikace s hardware implementovana pomoci zprav v ROS jedna se o preposilani
zprav uzlu starajiciho se o ovladani hardware.

Ovlada¢ ackermann_steering_controller vyzaduje rozhrani typu velocity interface
pro kontrolu rychlosti zadniho kola a rozhrani typu position interface pro kontrolu natoceni
prednich kol.

Pro implementaci uvedenych rozhrani byl vytvoren novy uzel. Tento uzel se stard o
komunikaci s ostatnimi uzly komunikujicimi s hardware. V tfidé implementujici rozhrani

hardware_interface: :RobotHW jsou zaregistrovany dveé rozhrani typu
hardware_interface::JointStateHandle pro aktualizace rychlosti motoru a natoceni
prednich kol. Poté jsou registrovany rozhrani

hardware_interface::VelocityJointInterface pro fizeni rychlosti motoru a rozhrani
hardware_interface: :PositionJointInterface pro ovladani pozice prednich kol.

Uzel bézi v nekoneéné smycce, kdy v pravidelnych intervalech aktualizuje stav rychlosti
motoru, pozici prednich kol a odesila fidici zpravy pro jejich ovladani.

Uprava balicku ovladace inercialniho senzoru

Balicek ros-mpu9250_driver vyuzivd nestandardni zpravy definované v balicku
ros-sensor_msgs_ext. Pro dalsi vyuziti pfedevsim balickem robot_localization je po-
tfeba zpravy typu sensor_msgs/Imu. Dal$im problémem je, ze balicek poskytuje pouze
zpravy o sile magnetického pole nikoliv uz zpravy o orientaci senzoru. Proto bylo vyuzito
balicku imu_filter_madgwick, ktery filtruje data a aproximuje orientaci senzoru pomoci
meéfeného linearniho, thlového zrychleni a méreného magnetického pole. Jako zdroj dat vy-
uzivéa zpravy typu sensor_msgs/Imu a sensor_msgs/MagneticField. Proto byly upraveny
zdrojové soubory balicku ros-mpu9250_driver tak, aby publikoval potiebné zpravy.

Konfigurace systému

Pro jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3B+ jsem zvolil opera¢ni systém Linux, distribuci
Ubuntu Server 20.04.2 LTS. Tato distribuce byla zvolena jelikoz se jedné o oficidlné pod-
porovanou distribuci pro ROS Noetic. Tento opera¢ni systém byl nainstalovan v 64-bitové
verzi.

Do repozitare aplikaci apt byly pridany balicky ROS a byly nainstalovan zakladni balicek
ros_base. V domovském adresafi byla vytvorena slozka catkin_ws ktera byla nastavena
jako pracovni adresar pro nastroj catkin. Tento adresaf obsahuje vSechny vytvorené balicky
a balicky které bylo potfeba sestavit ze zdrojového kédu. Pro ulehéeni prace na pocitaci
byl upraven soubor .bashrc ktery pii vzdy pfi tvorbé nového terminalu nastavi systémové
proménné pro praci s ROS.

Jelikoz je sestavovani aplikaci vypocetné velmi ndro¢né a pro preklad aplikaci muze byt
vyzadovano velké mnozstvi operacni paméti, byl vytvoren soubor swap o velikosti 2 GB.

Pro jednoduchy sitovy pristup byl DHCP klient nastaven tak at zadda o pevnou IP
adresu. Toto umoznuje nastavit systémové proménné tak, aby bylo mozné se pripojit k
prostiedi ROS i ze vzdaleného systému.
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Byla sestavena a nainstalovana knihovna Pigpio. Byly upraveny konfigura¢ni soubory
systému tak aby se server knihovny spoustél vzdy pfi zapnuti pocitace.

Pro piistup ke kamete byl upraven konfiguracni soubor /boot/firmware/config.txt,
kde bylo pfidana konfigurace start_x=1.

Seznam pouzitych balickd ROS
V projektu byly vyuzity nasledujici balicky z repozitare ROS:

e sensor_msgs

e pid

e robot_localization

e ros_control

e robot_state_publisher

e joint_state_publisher

e joint_state_controller

e velocity_controllers

e position_controllers

e ackermann_steering_controller

e imu_tools

e hector_slam

e teb_local_planner

e costmap_converter

e usb_camera

e image_rotate

Dale byly vyuzity nasledujici balicky:
e ros-sensor_msgs_ext’
. ros—driver_mpu92503

e rplidar_ros’

2dostupné z https://github.com/pcdangio/ros-sensor_msgs_ext
3dostupné z https://github.com/pcdangio/ros-driver_mpu9250
4dostupné z https://github.com/Slamtec/rplidar_ros
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Elektrické zapojeni komponenti Raspberry Pi 3B+

¢islo pinu
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Tabulka B.1: Tabulka zapojeni I/O pint na Raspberry Pi 3B+
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Priloha C

Hodnoty meéreni

Tato kapitola obsahuje namérené data ziskané pri testovani vozidla.

Namérena Odchylka
P.¢. hodnota | aritmetického
meéreni Cas prumeéru
s] s}
1 19.30 0.54
2 18.81 0.05
3 18.77 0.01
4 18.83 0.07
5 18.85 0.09
6 18.76 0.00
7 19.11 0.35
8 18.84 0.08
9 18.59 -0.17
10 18.70 -0.06
11 18.51 -0.25
12 18.67 -0.09
13 18.75 -0.01
14 18.74 -0.02
15 18.66 -0.10
16 18.80 0.04
17 18.53 -0.23
18 18.66 -0.10
19 18.74 -0.02
20 18.62 -0.14

Tabulka C.1: Hodnoty maximalni rychlosti

e 7=02132ms"!

e 0 =0,0006ms~!

81



Primér zataceni

e d =844 mm

e 0=13mm

Namérena

hodnota - Min, | _Odcbylka
P.¢. méreni | pramér drahy arltmoetlvckeho
zadniho kola e
[mm]
[mm)]

1 914 30

2 936 52

3 945 61

4 930 46

5 927 43

6 950 66

7 933 49

8 933 49

9 942 58

10 925 41

11 863 -21

12 842 -42

13 918 34

14 848 -36

15 815 -69

16 840 -44

17 836 -48

18 754 -130

19 777 -107

20 848 -36

Tabulka C.2: Hodnoty priméru zataceni
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Maximalni thel stoupani

P.c. Nameérena Odchylka
. hodnota - thel | aritmetického
méreni . ., o v
stoupani prumeru

1 4.0 -1.0

2 5.0 0.0

3 5.0 0.0

4 6.0 1.0

5 5.0 0.0

6 6.0 1.0

7 5.0 0.0

8 5.0 0.0

9 4.0 -1.0

10 5.0 0.0

11 5.0 0.0

12 6.0 1.0

13 4.0 -1.0

14 5.0 0.0

15 5.0 0.0

16 6.0 1.0

17 5.0 0.0

18 4.0 -1.0

19 5.0 0.0

20 5.0 0.0

Tabulka C.3: Hodnoty maximalniho thlu stoupani
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Schopnost prekonavat schod

Nameérena Odchylka
P.c. hodnota - max. | aritmetického
meéreni | vyska prekazky prumeéru

[mm] [mm]
1 3.42 -1.38
2 5.97 1.17
3 5.09 0.29
4 5.23 0.43
5 5.19 0.39
6 5.28 0.48
7 3.09 -1.71
8 5.44 0.64
9 4.94 0.14
10 5.25 0.45
11 4.92 0.12
12 4.87 0.07
13 3.59 -1.21
14 4.87 0.07
15 5.65 0.85
16 5.29 0.49
17 4.97 0.17
18 3.23 -1.57
19 5.13 0.33
20 5.28 0.48

Tabulka C.4: Hodnoty vysky prekonaného schodu

e h=48mm

e 0=02mm
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