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Abstrakt

Diplomové préace se zabyva navrhem a realizaci vestavéného fidiciho systému a naviga-
¢niho softwaru autonomniho mobilniho robotu DACEP. ResSersni ¢ast se vénuje vybéru
senzorického vybaveni. V praci je popsan navrh vestavéného fidiciho systému a komunika-
¢niho rozhrani mezi timto systémem a nadrazenym pocitacem. Soucasti prace je vytvoreni
lokaliza¢niho a naviga¢niho softwaru, ke kterému je pouzit framework ROS. Diraz je kla-
den na to, aby tato ¢ast byla co nejvice navodna pro pomoc pii vyvoji robotu podobné
konstrukce. V ramci diplomové prace bylo vytvoreno grafické rozhrani, které slouzi pro
diagnostiku robotu a jeho vzdalené fizeni.

Summary

The master’s thesis deals with the design and realization of embedded control system and
software of the autonomous mobile robot DACEP. The research section focuses on the
selection of sensory equipment. Moreover, the design of the embedded control system and
the communication interface between this system and the master PC is described in detail,
followed by the design of localization and navigation software that uses ROS framework.
The section is written as instructive as possible for the development of robots of similar
construction. Finally the development of a graphical interface for robot diagnostics and
remote control is depicted.

Klicova slova
Ridici vestavény systém, autonomni vozidlo, LIDAR, ROS, DACEP, Mbed.
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Control embedded system, autonomous driving, LIDAR, ROS, DACEP, Mbed.
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1. Uvod

Letos je to ptl stoleti od doby, kdy spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moore publi-
koval ¢lanek, ve kterém predpovédél, Ze ,,pocet tranzistort, které mohou byt umistény na
integrovany obvod, se pri zachovani stejné ceny zhruba kazdych osmnact mésici zdvojna-
sobi® [1], tedy ze slozitost integrovanych obvodi bude riist exponencialné. Toto pravidlo
se ukézalo zcela spravné a platné dodnes. Interval zdvojnasobeni se jen postupné posunul
z osmnacti na dvacet ¢tyfi mésicti spolu s tim, jak se technologie musi mimo jiné ¢im dal
vice potykat s fyzikdlnimi limity kfemiku, ze kterého jsou integrované obvody vyrabény.

Diky tomuto stale dostupnéjsimu vypocetnimu vykonu se méni zvyklosti a pohlizeni
na techniku. Ze salovych pocitact se vypocty presunuly na stolni pocitace, z nich na
notebooky a nyni ¢astecné na mobilni telefony.

Ovsem salové pocitace zistaly. V digitdlnim svété vznika stale vice dat, kterd musi
byt nékde ulozena. Jedna se o internetové stranky, firemni zalohy, hudbu, filmy, mapové
podklady, aplikace, mnozstvi statistickych dat o uzivatelich. .. Velké mnozstvi dat se dnes
nachazi mimo zarizeni, které je pouziva. Dokumenty je mozné editovat pfimo v interne-
tovém prohlize¢i bez nutnosti instalovat prislusné programy, filmy nemusi clovek fyzicky
vlastnit, protoze je lze za mési¢ni poplatek pomoci popularni sluzdy Netflix zhlédnout
online. Jednotlivi uzivatelé i firmy casto voli k zalohovani svych dat sluzby Amazonu,
Googlu ¢i Microsoftu misto stavby vlastniho tlozisté. To vsSe prispiva ke vzniku mnoha
velkych data center (serveroven), kam jsou vSechna tato data uklddana. Tento trend lze
dobte demonstrovat na Amazonu, jehoz sluzba Amazon Web Services vytvorila ve druhém
fiskdlnim obdobi roku 2016 zisk 857 milionu dolari [2] a prokazuje téméf exponencialni
rust, jak ukazuje obrazek 1.1. Ostatni spole¢nosti zabyvajici se cloudovymi sluzbami, na-
priklad Microsoft, IBM a Google prokazuji v tomto segmentu také velmi dobré financ¢ni
vysledky a prudky rust [3].

Tim vznikaji rozsahlé prostory data center, které musi byt velmi piisné stfezené a vy-
zaduji stabilni teplotu a vlhkost. Hardwarové komponenty, pfedevsim pevné disky, maji
omezenou zivotnost a je potfeba je pravidelné obmeénovat. Tyto zmény je nutné pecliveé
zaznamenavat, aby provozovatel mél prehled o mnozstvi a stavu nasazeného vybaveni.
Pokud by se podafilo nékteré tyto tikony automatizovat, znamenalo by to vyrazné snizeni
nakladfi na personal a moznost provozovat data centera i v odlehlejsich nebo hiife pristup-
nych oblastech. To dalo za vznik projektu DACEP (DAta CEnter Patrol robot).

Cilem tohoto projektu je vytvorit platformu urcenou pro datova centra, ktera bude
postavena na ¢tyrkolovém, diferencialné rizeném podvozku. Nutna je presna lokalizace a
navigace. Pozadavkem je schopnost monitorovat stav okolniho prostiedi pomoci senzort
a moznost vy¢itat obsah jednotlivych komponent v racku®.

Obsahem této prace je integrace elektronickych ¢asti tohoto robotu véetné prislusné
senzoriky, vytvoreni vestavéného tidicitho systému, naviga¢niho softwaru a vytvoreni gra-
fického obsluzného programu pro fizeni robotu véetné zobrazeni diagnostickych tdaji.

Prace si klade za hlavni cil byt ndpomocna pti stavbé robotu podobné konstrukce.

1Rack je specialni systém pro montéz a propojovani jednotlivych serverovych komponent do jedné
perfektné usporddané struktury, kterou lze rychle a jednoduse ptipojit do elektrické a datové sité.[4]
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2. Formulace problému

Podstatu funkcionality nezbytné pro plnéni cili autonomniho mobilniho robotu pfi
pouziti v datovém centru lze formulovat jako plné autonomni pohyb v predem defino-
vaném prostiedi. Robot tedy musi byt schopny dojet na stanovené misto a tam provést
vycet dat ze snimac¢i. Konkrétné se jedna predevsim o monitorovani prostiedi (teplota,
vlhkost) a zpracovani obrazovych dat z kamer (identifikace zafizeni v racku). Autonomni
pohyb vyzaduje soucinnost vsech subsystémii robotu, tedy mechanického, elektrického,
senzorického a Fidictho, a to na nizkotroviiové (komunikace se senzory, fizeni motori),
tak vysokouroviiové (lokalizace a planovani cesty). Mechanické konstrukce robotu, stejné
jako ramcovy vybér pohonu a snimact byla v dobé zadani prace jiz k dispozici. Podstatou
zadani je tedy doplnéni prislusnych modult hardwarovych i softwarovych tak, aby robot
ziskal vysSe uvedenou funkcionalitu. Dekompozici problému ziskdme ptehled konkrétnich
krokii, které tvori dilci cile prace:

e vybér konkrétnich typt senzori
e vybér softwarové platformy

e navrh HW jednotek

e vestavény fidici systém

e vysokouroviové fizeni

e grafické rozhrani pro fizeni robotu
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3. Reserse tématu, mozna reseni

Tato kapitola se vénuje zadkladnim naviga¢nim rutinam robotu a vyhodnocenim, jaké
z toho plynou pozadavky na vybér senzorického vybaveni.

3.0.1. Framework ROS

Po domluvé s vedoucim prace bylo rozhodnuto pro navigaci robotu pouzit framework ROS
(Robot Operating System). Jedné se o rozsahly framework pro meziprocesovou komuni-
kaci, podobné jako LCM (Lightweight Communications and Marshalling). Projekt ROS
ziskal obrovskou uzivatelskou podporu, komunita méa ptes 10 000 uzivateli, ktefi tvori
knihovny, dokumentaci a podili se na odpovédich zac¢inajicim uzivatelim. Postupné bylo
vytvoreno pres 3 000 balicki (knihoven) obsahujicich lokaliza¢ni a navigaéni algoritmy a
mnoho dalsiho. To tvori rozsahly ekosystém, ktery v mnohém znac¢né ulehcuje vyvoj robo-
tického softwaru. Jadro ROSu a velka ¢ast knihoven je pouzitelnd pod licenci BSD, ktera
patii k nejsvobodnéjsim licencim viibec a umoziuje jakoukoliv ¢ast programu zmeénit a
pouzit pro komerec¢ni pouziti.

3.1. Navigac¢ni rutiny autonomniho robotu

Pro spravny vybér senzorického vybaveni je potieba rozumét zakladnim naviga¢nim ru-
tindam robotu. Tyto budou zbézné popsany v této kapitole.

Lokalizace
Robot musi byt schopny lokalizovat se ve zndmém prostiedi. V prostiedi ROS je nej-
pravdépodobnostni lokalizac¢ni systém pro pohyb ve 2D prostredi.

Knihovna vyzaduje data z laserového scanneru, odometrické data, odhadovanou poca-
teéni pozici robotu a rastrovou mapu prostiedi. Mapu lze vytvorit bud v grafickém pro-
gramu, nebo nastrojem gmapping. Tento program je poskytovan ROSem a s vyuzitim
metody SLAM! je schopny vyprodukovat mapu prostfedi samotnym pohybem robotu v
tomto prostredi. Pozadavkem jsou dostatecné presna odometricka data a kvalitni data z
laserového scanneru.

Globalni planovac¢
Ve chvili, kdy je robot lokalizovan a je mu zadan cilovy bod v mapé, musi byt systém
schopny naplanovat cestu do tohoto mista, pfipadné vyhodnotit, ze zadané misto je nedo-
stupné. K tomuto je vyuzita mapa prostiedi a mapa globalnich statickych prekazek. Ta je
vytvafena na zakladé dat ze senzort s delsim dosahem (2 - 30 metrti), obvykle laserového
scanneru nebo kamery.

Lokalni planovac¢
Lokalni planova¢ je v. ROSu podfizen globalnimu plénovaci. Zajistuje bezpeény pohyb
robotu v jeho definovém okoli. Algoritmus planuje trajektorii robotu na zakladé naplano-
vané globalni trasy, lokalnich prekazek a odometrickych dat. Mapa lokalnich prekazek na

!Simultaneous Localization and Mapping - soubé&zné lokalizace a mapovani
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rozdil od mapy globalnich prekazek bere v potaz vétsi mnozstvi senzort véetné téch, které
maji kratsi dosah (1 cm - 3 metry). Jedna se predevsim o laserovy scanner, ultrazvukové
snimace vzdalenosti, optické snimace vzdalenosti/pfitomnosti, narazniky... Vystupem z
lokalniho planovace je piikaz k pohybu robotu ve formétu rychlost v ose x (m/s), rychlost
v ose y (m/s) a rychlost rotace kolem osy z (rad/s).

3.2. Volba senzorického vybaveni

7 predchozi kapitoly plynou pozadavky na senzorické vybaveni robotu. Dalsi moznosti
budou rozebrany nize.

3.2.1. LIDAR

Zkratka LIDAR vznikla z anglického terminu “LIght Detection And Ranging”, ¢esky se
obvykle preklada jako laserovy dalkomér nebo laserovy scanner a presné podle nazvu
slouzi k méfeni vzdalenosti od senzoru k prekazce.
Tento senzor je vyuzivan témér vSemi lokaliza¢nimi i naviga¢nimi systémy robotu. Z toho
plyne diilezitost tohoto senzoru a protoze se zpravidla jednéa o nejdrazsi senzor na robotu,
je jeho vybéru potieba vénovat patficnou pozornost a zahrnout vice parametri, ze kterych
ne vSechny jsou patrné na prvni pohled.

Pojem LIDAR dnes vaze velké mnoZstvi senzortu nejruznéjsiho provedeni, pracujicich
na riznych principech a diametralné se lisici cenou. Je nutné predem znat pouziti, poza-
dované parametry a podle toho vybirat konkrétni model.

Déleni podle poc¢tu dimenzi

Na trhu lze sehnat 1D senzory, které méfi vzdalenost jednoho bodu (obrazek 3.1 a). V mo-
bilni robotice jsou nejvice zastoupeny 2D senzory, které méii v jedné roviné (obrazek 3.1
b). Uhlové rozliseni maji obvykle mezi 0.2° - 2°. Poskytuji rozsah bud celych 360°, nebo
jsou omezeny, naptiklad na 190° (Sick, fada LMS), respektive 240° (Hokuyo, fada URG).
Nakonec se vyrabéji tfidimenzionalni jednotky zabirajici cely 360° horizontalni rozsah a
naptiklad 27° vertikalni rozsah (obrazek 3.1 c¢). Takovy senzor dava velmi komplexni in-
formaci o okoli, ovSem za cenu zac¢inajici na 8 000 $. V dalsim déleni se vénuji jiz jen 2D
senzorim, nebot 1D nemaji v mobilni robotice velky vyznam (pomérové cena/vykon ne-
odpovidaji jinym typim senzort) a 3D jsou mimo finanéni moznosti vétsiny konstruktéri
malych mobilnich robott a své uplatnéni nachazi az v autonomnich automobilech

Déleni podle vzorkovaci frekvence

Diilezitym parametrem je vzorkovaci frekvence, tedy jak casto 1ze ze senzoru dostat ak-
tualni data. U vicerozmérovych senzort pouzitych v mobilni robotice je to navic dilezité
z dtvodu, aby nedochézelo k prili§ vyraznému posunu senzoru vici prekazkam béhem
jednoho scanu. Bézné hodnoty byvaji 5 - 20 Hz. Jsou jednotky, které maji zvétseny dosah
na ukor mensi vzorkovaci frekvence (napiiklad Sweep V1). Obecné plati, ze zvySovani
vzorkovaci frekvence pii zachovani dosahu vyrazné zvysuje naroky na kvalitu pouzitych
komponent a tim padem zvysSuje cenu.
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Obrézek 3.1: a) 1D GARMIN LIDAR-Lite v3[<] b) 2D LIDAR Hokuyo URG-04LX [J]
c¢) 3D LIDAR Velodyne HDL-64 [10].

Déleni podle prostiredi

Vétsina levnéjsich senzorii nema tpravu pro venkovni prostiedi, ta s sebou totiz prinési
dva problémy. Prvnim je pozadavek na kvalitnéjsi, alespon ¢astecné vodéodolné pouzdro
a uzpusobeni nizkym teplotam. Druhym problémem je znacné ruseni slune¢nim zarenim.
Na obrazku 3.2 (data pfevzata z [11]) je vidét, Ze v rozsahu infracerveného zareni o vl-
nové délce 700 az 1000 nm, ve kterém obvykle LIDARy pracuji, pfichazi zna¢né mnozstvi
energie a laser senzoru musi byt schopny vyprodukovat pulz vyrazné prevysujici hladinu
okolniho zafeni.
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Obrazek 3.2: Energetické rozlozeni zareni dopadajiciho ze Slunce.

Déleni podle dosahu, presnosti
Zjevnym pozadavkem je, na jakou vzdélenost musi byt schopny senzor snimat. Jde jak
o maximalni vzdalenost, tak neméné dilezitou minimélni vzdalenost. Na trhu jsou sen-
zory, které nejsou schopné detekovat prekazku, kterd je bliz nez 0,5 metru[l2]. Takové
omezeni muze byt pro mnohé aplikace nevyhovujici a vyrobci tento idaj ne vzdy uvadi.
Maximéalni vzdalenost zac¢ind u levnéjsich modelt na 6 metrech. V takovych pripadech
se obvykle jedna o senzory pro vnitini pouziti. Mnoho senzorti méa dosah 20 - 40 metrt.
A nejvykonnéjsi, obvykle s venkovni tpravou, maji dosah 80 - 120 metrti. Presnost se
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pohybuje v rozmezi 4+ 0.5 cm az + 3 cm. Pfesnost miize byt v celém rozsahu stejnd, nebo
muze tvorit procento vzdalenosti, zalezi na principu.

Déleni podle principu méreni
Princip méreni vzdalenosti mize byt trojiho typu.

Jednim principem je time of flight, tedy méfeni doby mezi vyslanim kratkého svétel-
ného pulzu a jeho detekci senzorem po odrazeni prekazkou, jak je znazornéno na obrazku
3.3 a). Kli¢ovou soucasti je rotujici zrcatko se zndmou polohou, které urcuje smér své-
telného pulzu a poskytuje tak druhy rozmeér. Vyhodou je, Ze jedina rotujici soucast je v
tomto provedeni jen toto pasivni zrcatko. Tim miize byt zarucena spolehlivost, robust-
nost a velkd vzorkovaci frekvence. Nevyhodou je, ze svétlo za jednu nanosekundu urazi 30
cm. Je vyzadovano tedy naprosto presné casovani v fadu desitek pikosekund, a to klade
velké pozadavky na kvalitu komponent a zpracovani signalu. Tento princip je pouzivan
naptiklad senzory Sick nebo Velodyne.

Druhym principem je méfeni fazového posunu. Senzor pracuje s monochromatickym
laserem o presné stanovené vlnové délce, kdy se méri fazovy posun mezi vyslanym pa-
prskem a paprskem odrazenym zpét od prekdzky (viz obrazek 3.4). Tyto maji stejnou
periodu, ale rozdilnou fazi. Tento posun je mozné prevést na vzdalenost, kterou paprsek
od laseru ke snimaci urazil. Tento princip vyuziva u svych senzori japonska firma Hokuyo.

Je evidentni, ze v obou pripadech mé vysledek linearni zavislost na vzdalenost. Diky
tomu maji oba typy senzori neménnou piesnost v celém rozsahu méfeni.

Return beam

I Laser beam

Object

Laser diode

N 1/7— Photo diode
A

Imager

Obréazek 3.3: a) Princip time of flight [13] b) princip triangulace [14].

Posledni pouzivanou metodou, ktera se u 2D senzort vice uplatiiuje teprve v posled-
nich letech, je postavena na principu triangulace. Jednotka je slozena z laseru a detektoru
(digitélniho obrazového snimace), kdy poloha téchto dvou ¢asti viici sobé je presné defino-
vand (obrazek 3.1 b). Vzdalenost je pomoci triangulace vypoctena z polohy na obrazovém
snimaci, kam odrazeny paprsek dopadne. Tato metoda je principidlné méné naroc¢na na
pouzité komponenty, a proto vyrazné (fadové) levnéjsi na vyrobu, je ale citlivéjsi na slu-
necni ruseni. Druhou nevyhodou je, ze cela senzorické cast s elektronikou slozend z laseru
i detektoru rotuje. Tim se zhorsuje spolehlivost a snizuje vzorkovaci frekvence (snahou
o mensi opotiebeni kontaktnich ploch rotujicich datovych a napéjecich linek). V tomto
méfeni se chyba vypoctené vzdalenosti zvysSuje se vzdalenosti.
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Obrazek 3.4: Princip fazového posunu [15]

3.2.2. SONAR

Sonar (SOund Navigation And Rangin) je v mobilni robotice zafizeni schopné detekovat
vzdalenost prekazky od senzoru. Princip spociva ve vyslani modulovanych ultrazvukovych
pulzti (obvykle kolem 40 kHz) a jejich opétovna detekce po odrazeni od prekazky. Z
casu mezi vyslanim a detekci se pocita vzdalenost prekazky. Protoze rychlost zvuku je
mnohonasobné nizsi nez rychlost svétla, nevyzaduje tato metoda tak presné komponenty
a SONAR proto patii mezi levnéjsi senzor.

Provedeni sonaru miize byt rtizné. Vysilac¢ i prijima¢ mohou byt vyvedeny v jednom
pouzdru (obrazek 3.5 b), nebo je mozné mit vyvedeny vysila¢ a pfijimac zv1ast (Obr. 3.5
a). Velky rozdil je v komunika¢nich rozhrani - nejéastéji se pouziva bud I2C nebo PWM
vystup. Dalsi parametry potom jsou rozliSeni, vzorkovaci frekvence (kvili nizké rychlosti
zvuku nepfesahuje 10 Hz), maximalni dosah (3 - 6 m), minimalni dosah (1 - 5 cm)... Cena
se bézné pohybuje od 2 § (vysila¢ a pfijimac jsou zvlast, senzor ma PWM vystup) do 50
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$ (vysila¢ a pfijimac¢ v jednom pouzdie, I?C rozhrani). Vlastni kategorii tvoii primyslové
senzory a senzory s venkovni upravou.

Obrazek 3.5: a) Sonar SRF04 b) 12CXL-MaxSonar-EZ4 [10].

Zpracovani dat méfenych sonarem neni zcela triviadlni. Pfi méfeni nastavd mnoho
pripadi, kdy zmeérend hodnota neodpovida. Na obrazku 3.6 jsou pripady, kdy prekazka
neni senzorem detekovana. Jedna se tyto pripady: snimani hladké plochy pod vétsim nez
kritickym thlem, snimani prili§ malé prekazky nebo prekazky pohlcujici ultrazvukovy
pulz. Dale dochazi k falesnym detekcim zptisobenym napiiklad mnohacetnym odrazem v
rohu nebo detekci pulzu jiného senzoru. Dalsi problém u mobilniho robotu naptiklad pfti
jizdé po dlazbé jsou ndhodné detekce hran jednotlivych dlazdi¢ek. Namérenou vzdalenost
ovliviiuji fyzikalni parametry vzduchu (a tedy rychlost $ifeni zvuku), predevsim teplota a
vlhkost.

V robotu DACEP je pouzito 8 senzoru typu SRFO08. Ty slouzi lokdlnimu planovaci
pro detekci prekazek blizsich nez 3 metry.

\
G aa

Obrazek 3.6: Chyby pfi méfeni sonarem [17].

3.2.3. Kamera

Ve vnéjsim prostredi je kamera témér nezbytna pro lokalizaci. Ve vnitinim prostiedi je
ucelnéjsi mit jako nosny senzor laserovy dalkomeér, ktery dava podstatné snadnéji zpraco-
vatelna data. Kamera potom slouzi predevsim pro pfenos obrazu operatorovi a logovani
dat. V robotu DACEP bo¢ni kamera slouzi k vyhledavani a dekédovani QR kéd.
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Zajimavou alternativou je stereovize. Myslenka dvou obycejnych kamer uchycenych
v definované poloze bohuzel neni realizovatelna, takové feSeni nespliiuje pozadavky na
kvalitu obrazu a predevsim pfesnou polohu dvou senzort vici sobé a neni tedy schopné
naplnit oéekavani stereovize. Resenim by mohlo byt napiiklad v levnéjsi stereokamete
ZED od firmy Stereo labs (obrazek 3.7) a vypocetniho minipo¢itace Nvidia Jetson TK1,
nebo dostatecné vykonné grafické karty. Firma Stereo labs vytvorila pro kameru ZED
knihovny pro ROS na zpracovani obrazu a lokalizaci. Takové feSeni kamery s vypocetni
kartou stoji cca 900 $, tedy srovnatelné jako laserovy scanner a je pouzitelné pro lokalizaci i
ve venkovnim prostiedi. Vyzaduje ale podstatné komplikovanéjsi algoritmy pro zpracovani
a velky vypocetni vykon vyzadujici vlastni grafickou kartu.

Obrazek 3.7: Stereo kamera ZED [18].

3.2.4. Narazniky

Pro pripad, Ze zadny z predchozich senzorti nedetekuje prekazku a dojde k narazu, je
pro jeho detekci potieba pouzit néjakou formu narazniku. Nejcastéji se jedna o pevnou
obrubu, ktera v pripadé narazu tlaci na mikrospinac.

Spolecnost Bender Robotics vyvinula pneumaticky naraznik tvoreny gumovym D pro-
filem, ktery je pripojeny na pneumaticky tlakovy senzor. Pfi narazu je D profil stlacen,
uvnitt dojde ke zvyseni tlaku a tato zména je velmi spolehlivé detekovatelna tlakovym
snimacem.
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4. Upresnéni cilta

7Z resersni studie je patrné, jaké senzorické vybaveni robot bude muset obsahovat. Po
platforma Mbed a pro vysokoturoviiové fizeni bude vyuzit roboticky framework ROS. Ten
ma znacnou uzivatelskou podporu a obsahuje mnoho uziteénych nastroji, které mohou
byt napomocné pti vyvoji robotu. Tim prace navazuje na diplomovou praci Petra Toméase
[0], ktery se zabyva zdklady ROSu a déle potom Lubose Vence [20] rozebirajici vice do
hloubky problematiku navigace robotu s vyuzitim tohoto frameworku. Prace ma za cil
byt napomocna pii stavbé robotu podobné konstrukce, kapitoly s vlastni realizaci tedy
predpokladaji znalosti ROSu v rozsahu téchto zavérecnych praci.
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5. Vestavény ridici systém

Vestavény ridici systém zprostiredkovava komunikaci mezi jednotlivymi senzory a nadra-
zenym pocitacem a naopak predava pokyny od pocitace motorim a zajistuje provadéni
specifickych tkold. Pro vestavény systém byla vybrana platforma Mbed, ktera sjednocuje
knihovny pro rizné ARM procesory. Jednotnym zptsobem se tak pristupuje na vstupné
vystupni piny a jiné periferie a vysledny kdéd lze zkompilovat na jakykoliv procesor pod-
porovany platformou Mbed (do projektu jsou zapojeni napiiklad vyrobci NXP, Freescale,
STM a jini, vybirat je mozné mezi vice nez 100 vyvojovymi deskami).

Jedna se o podobny projekt jako Arduino. Ten sjednocuje praci s periferiemi prede-
v§im osmibitovych mikrokontroléri (nejprve Atmel, nyni i jiné). Zatimco projekt Arduino
se snazi o co nejvétsi zjednoduseni pri programovani levnych mikrokontrolérti a cili tak
predevsim na kategorii hobby, Mbed ma cilovou skupinu firmy zabyvajici se vyvojem,
pfedeviim potom vyvojem IoT !.

5.1. Schéma zapojeni

V nésledujici kapitole bude vysvétleno zjednodusené schéma zapojeni dil¢ich elektronic-
kych celkt robotu. Schéma zapojeni je na obrazku 5.1. Vynechany jsou napajeci obvody a
casti, které nebyly vytvoreny autorem této diplomové prace. Na schématu jsou vysokotro-
jsou zluté, vystupy a aktuatory modré. Sedé jsou jiné elektronické celky, bile sbérnice a
komunikac¢ni kanaly.

PC Master
Pro zprostredkovani vysokoturoviiového fizeni robotu je instalovan stolni pocita¢ umistény
v pasivné chlazeném hlinikovém boxu. Jako operac¢ni systém je pouzito Ubuntu 14.04 a
pro navigaci rozsahly framework ROS. Vytvofenim naviga¢niho softwaru se zabyva kapi-
tola 6. Pocita¢ pfes USB hub pfijima data z kamer a laserového scanneru a komunikuje s
mikrokontrolérem LPC1768, ktery dale zprostredkovava nizkoturoviové rizeni.

PC Slave
Pro kontrolu a fizeni robotu byl vytvoren vizualizacni software, ktery se pres WiFi miize
pripojit k Master PC. V tomto softwaru je vizualizovan robot a jeho prostfedi snimané
instalovanymi senzory, je zobrazen obraz z kamer a termokamery, je mozné zadavat ro-
botu nové cile pohybu, ovladat LED osvétleni, kontrolovat stav systému (baterie, chybova
hlaSeni. .. ) a dalsi. Grafickym prostfedim se zabyva kapitola 7.

Mbed LPC1768
Veskeré nizkotroviiové rizeni obstaravaji dva mikrokontroléry LPC1768 od firmy NXP,
pricemz jeden z nich je pouzit pouze na vyhodnoceni dat z naraznkt. Tato ¢innost by
nevyzadovala vlastni mikrokontrolér, ale kvili kritické funkcionalité bylo pfistoupeno k
tomuto TeSeni pro co nejvétsi bezpecnost systému.

ToT - Internet of Things (internet véci)
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Rizeni motort
Pro tizeni motort byla vybrana deska Roboclaw od firmy Ion Motion Control. Umoznuje
komunikovat pres rozhrani UART a je podporovano mnoho pokrocilych funkcich. Mimo
jiné je deska schopna méfit vstupni napéti, méfit proudové odbéry motorti, chod motort
je mozné Tidit mnoha riiznymi zptsoby, na vstupni piny je mozné piipojit enkodéry a nou-
zové tlacitko zapojeni. Podrobnéji se zapojeni tohoto mikrokontroléru vénuje kapitola 5.5.

PC SLAVE
vizualizace, ovladani

A
4

Router

PC MASTER Predni naraznik
vysokourovitove fizeni

Hokuyo LIDAR

| Mbed narazniky

USB HUB

Kamera QR 1

L
>
Kamera QR 2 /

Panoramaticka kamera

Zadni naraznik

Mbed LPC1768 MNouzove zastaveni

.--"'" nizkouroviove fizeni

Environmentalni BEV
LED stav baterie

Enkoder levy Motor levy

L.

RoboCl <
] ; (o] aw
LED osvétleni |«— LED driver fizeni motor

A 3

12C shérmice Enkoder pravy Motor pravy
SRF08 0 SRFO8 1 freeeeneermssasssannanns SRF08 6 SRF08 7

Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma zapojeni fidicich prvkid robotu.
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5.2. Platforma MBED

Vestavény tidici systém je vytvoren pod platformou Mbed. To umoziuje rychly vyvoj pro-
gramu bez instalace vyvojového prostiedi, protoze Mbed obsahuje online vyvojové pro-
stfedi a kompilator, pro vyvoj aplikace stac¢i potom internetovy prohlize¢. Po vytvoreni
programu tedy stac¢i vybrat konkrétni mikrokontrolér, pro ktery je program urcen, na
cloudu probéhne kompilace a je stazen binarni soubor, ktery je pouzit pro naprogramo-
vani tohoto mikrokontroléru. To mé& bonus v podobé platformni nezavislosti (je mozné
vytvaret program v jakémkoliv opera¢nim systému - staci webovy prohlize¢) a bezpecné
umisténi programu na vzdaleném tlozisti. Nevyhodou je jednoduché vyvojové prostiedi
bez zvyraznovani syntaxe, doplnovani a jinych pomérné béznych nastroji modernich vy-
vojovych prostiedi. Druhou nevyhodou je, Ze vyvojar je odkazan na kompilaci mimo jeho
pocitac, kterd obvykle trva fadové jednotky sekund, v dobé vétsiho vytizeni (béhem od-
polednich hodin) mtze dojit k pfetizeni kompila¢niho serveru a kompilace potom trva
desitky vterin az minuty. Pro koho by tyto nevyhody pfevazovaly vyhody, miize si expor-
tovat program z on-line prostiedi a importovat do vyvojového prostiedi podporovaného
vyrobcem daného mikrokontroléru (podporované jsou exporty napiiklad pro Keil uVision,
IAR systems, GCC a jiné).

5.2.1. Mbed RTOS a jeho nedostatky

Kéd pro Mbed se pise v programovacim jazyku C++4, prinasi s sebou tedy vsechny vy-
hody a problémy objektového programovani. Pfimo Mbed vyvinul sviij real-time operacni
systém, postaveny nad CMSIS-RTOS, ktery je urcen pro ARM mikrokontroléry. Na tomto
misté bych rad upozornil na nékteré problémy, které se v tomto operacnim systému vy-
skytuji a v manudalu jsou zminény prinejlepsim mlhaveé. Na zacatku tohoto roku vysla
nova verze operacniho systému mbed-rtos s oznacenim 5, ktera nékteré nedostatky tesi,
ale ne vzdy a ne zcela uspokojivé.

Velikost stacku
V tomto ptipadé se nejednd o chybu ale obecné (u vSech real-time opera¢nich systémi) o
véc, na kterou je tfeba davat pozor. Nékteré knihovny (napfiklad knihovna pro ¢teni z SD
karty) jsou pomérné hardwarové narocné a snadno je potom piekonana velikost stacku
daného procesu. Mbed RTOS mé pro procesy velmi snadno pouzitelné funkce free_stack()
a used_stack(). Dirazné doporucuji tyto funkce vyuzivat ke kontrole, Ze je ve stacku u
vSech procesii dostatek volného mista. Preteceni stacku je chyba, kterou je tézké najit.

Priorita procesu
Na nékterych procesorech Spatné funguje nastavovani priority jednotlivych vldken. V nék-
terych pripadech se muize stat, ze vlakno s vétsi prioritou neda prostor zadnému jinému
vlaku, vldkno s nizsi prioritou se naopak nemusi nikdy vykonat, nebo (a to je horsi pfipad)
se vykonava ve zcela nahodnych okamzicich. Do ur¢ité miry tyto problémy mohou zaviset
na nastavené dostatecné velikosti stacku.

Pouziti knihovny Serial
Na toto je v manualu upozornéno, ale povazuji za dtilezité to zdtraznit. Pti pouziti real-
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-time opera¢niho systému neni mozné kviilli MUTEXu? vyuZivat knihovnu Serial. Je oviem
mozné ji nahradit knihovnou RawSerial, ktera problémy fesi a je urcena pro pouziti s OS.
Jen je osekana o nékteré funkce, které pouziti sériové komunikace ulehcuji.

RTOS Timer

Veliké neptijemnosti se mohou stavat pri pouziti RtosTimer. Ten vykonava urcitou funkci
s definovanou periodou. Nikde ovSsem neni k dohledéani, ze se v disledku jedna jen o nad-
stavbu obycejného timeru a cely vykonavany kod se tedy vykonava v preruseni.
To ma dvoji problém. V tu chvili nejsou vykonavana ostatni vldkna a kdyz jsou ve funkci
nikaci, kterd méa vyssi prioritu, miize dojit k naruseni vysledku. Program potom funguje
korektné a Cas od Casu vrati naprosto nesmyslnou hodnotu, nebo muze dokonce dojit k
zamrznuti mikrokontroléru. V takovém pripadé€, neni-li implementovan nezavisly watch-
dog, robot pokracuje v poslednim odeslaném piikazu (napiiklad pohybu plnou rychlosti
vpred).

5.3. Obsluha sériové komunikace

Komunikace mezi pocitacem a vestavénym fidicim systémem musi byt zcela spolehliva,
stabilni a musi byt dimenzovana na prenos alespon tisice zprav za sekundu.

5.3.1. Komunikac¢ni protokol

Pro potieby predavani zprav byl vytvoren protokol sestévajici z hlavicky, téla zpravy a
kontrolniho souctu, jak je znézornéno na obrazku 5.2, vysvétleni jednotlivych bytt se
nachézi v tabulce pod nim 5.1. V tabulce 5.2 je vypis podporovanych typovych hodnot.
Message ID hodnoty jsou vypsany v priloze B.

Starf\Message\Data\Message Control
byte /length /type/ID Dafaldl) . )Dafallen-1l checksum

Obrazek 5.2: Komunika¢ni protokol vytvoreny pro robot DACEP.

hodnota typ proménné
Start byte Start byte o fixni hodnoté 0xF0
Message length Délka téla zpravy (byta Data[])
Data type Format dat v téle zpravy
Message 1D Jedine¢ny identifikator typu zpravy
Data Télo zpravy
Control Checksum Kontrolni soucet

Tabulka 5.1: Komunika¢ni protokol

2MUTual EXclusion - algoritmus zabratiujici vykonavani dvou a vice kéd# nad jednim sdilenym pro-
stfedkem. V tomto pripadé sériovou linkou.
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hodnota typ proménné
000 zprava neobsahuje data
001 unsigned int8
002 signed int8
010 unsigned int16
011 signed int16
012 unsigned int32
013 signed int32
014 unsigned int64
015 signed int64
020 float32
021 float64
030 string utf-8
050 double int32

Tabulka 5.2: Protokolem podporované formaty dat.

5.3.2. Prijem zpravy

UlozZeni do kruhového zasobniku - callback funkce prijmu dat

Piijem zprav je feSen asynchronné vektorem preruseni. Prijaté byty jsou ukladany do
kruhového zasobniku o fixni velikosti, viz obrazek 5.3 a). Pro uchovéani informace, na ja-
kém misté zasobniku se nachéazi nezpracovana data, slouzi dvé proménné bufferRead a
buffer Write. Ve chvili, kdy je pfijat po sériové lince novy byte, tento je zapsan na misto
oznacené proménnou buffer Write. Proménnd buffer Write je o jedna zvétsena, pokud do-
sahla maximalni hodnoty zasobniku, je prepsana na nulu. K tomu je nejjednodussi pouzit
operace modulo. Diagram tohoto procesu je na obrazku 5.3 b). Kdyz je byte ze zasobniku
zpracovan dal$im procesem, je proménna bufferRead zvétsena o jedna a kdyz presahne
velikost zasobniku, je pfepsana na nulu stejnym systémem jako buffer Write.

( START rx_callback() >

disable interrupts
led_blink=True

¥

/ buffer[bufferWrite]=read_byte /

2

bufferWrite=bufferWrite+1 mod bufferSize

v

enable interrupts

BufferRead BufferWrite
Obrézek 5.3: a) Kruhovy zasobnik b) Funkce pro pfijem dat.
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Vycteni ze zasobniku - funkce read

Ve druhém vlakné probiha zpracovani pfijatych dat. Vyhoda tohoto ptistupu je, Ze ptfijem
dat nezatézuje procesor a neovliviiuje jiné procesy, data tak mohou byt nejprve prijata
a zpracovana az v definovanou dobu. Pii spravném pouziti se vykonavani programu ne-
zastavi na operaci ¢ekani na vyzaddana data. Diagram zpracovani dat je na obrazku 5.4.
Prvnim krokem je kontrola, zda se v zasobniku nachézi nezpracovana data. Toho lze do-
cilit kontrolou, ze bufferWrite neni stejny jako bufferRead. Pokud tato podminka neni
splnéna, ¢eka se 1 ms a zkousi se to znovu, dokud neni dosazeno ¢asového limitu definova-
ného v milisekundach. Pokud jsou v zasobniku nova data, vyctou se do proménné, posune
se proménna bufferRead, jak je popsano vyse, poznamena se do proménné, ze ptijem byl
uspésny a data jsou poslana jako navratova hodnota funkce.

START read(rx_tout)

timeout=rx_tout

bufferWrite

is not bufferRead
c=huffer[bufferRead]
bufferRead=bufferRead+1 e
mod bufferSize
timeout=timeout-1
valid=True valid=False
L

Obrazek 5.4: Funkce ¢teni dat ze zdsobniku.
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Piijem a rozbaleni celé zpravy
Prijeti celé zpravy je zobrazeno na ob-
razku 5.5. Postupné je nactena hlavicka
a zkontrolovany jeji ndlezitosti. Zprava
zaCind cCekdnim na start byte. V pii-
padé, Ze nenastala chyba v prenosu,
jedna se o prvni pfijaty byte, je po-
tfeba mit ale ochranny mechanismus
pravé pro pripad chyb prenosu. Nésle-
duje tdaj o velikosti zpravy, kterd ne-
smi presahnout definovanou hodnotu. Po-
kud by se tak stalo, zprava je zaho-
zena a je vycCistén zasobnik (proménné
bufferRead a bufferWrite jsou jednoduse
vynulovany) a to z davodu, aby se
dlouze neprovadél piijem zpravy, o které
je predem znamo, Ze neni validni. N&-
sleduje ulozeni typu zpravy a identifika-
toru pro dalsi zpracovani. Nasledné je
precteno télo zpravy a ulozeno do za-
sobniku buf. V zavéru se precte kont-
rolni soucet a porovna se souctem vy-
tvofenym pfijatymi daty (jde o soucet
od druhého pfijatého bytu, tedy délky
zpravy). V budoucnosti bude tento sou-
¢et nahrazen alesponn 16-ti bitovym CRC
kontrolnim souctem, ktery je spolehli-
véjsi. Pokud v kterémkoliv kroku nastala
chyba, prijem je ukoncen chybovou néa-
vratovou hodnotou. Pokud pfijem pro-
béhl v poradku, je navracena hodnota
True.

30

START receive()

declare start, len, data_type, id, checksum
BUf[LENGTH_MAX], timeout=SERIAL_TIMEOUT

/ start=read(&timeout) /

y

timeout=timeout-1
sleep 1 ms

data correct and
start==F0

timeout==0 fue

False data correct and
len < LENGTH_MAX

FEllSE-'

return False rue

return False

unpack data

Obrazek 5.5: Funkce zpracovani dat.




5.4. Modul pro odecitani
odometrie

Jako kontrolér motort byl vybran RoboClaw od firmy Ion Motion Control (obrazek 5.6
a). Tento kontrolér mé provozni napéti mezi 6 V az 34 V. Trvaly proud je maximalné
2x15 A, $pickovy 2x30 A. Kontrolér umoznuje nékolik komunikac¢nich rozhrani, cela funk-
cionalita je umoznéna pouze pti pripojeni pres UART. Kontrolér snim4 troven vstupniho
napéti, proud, ktery je poustén do motorti, podporuje pripojeni enkodérti. Komunikace je
paketova s kontrolnim souc¢tem. Umoznuje velké mnozstvi nastaveni a specialnich prikaz,
jako spusténi motort s rozbéhovou rampou.

Na vstupné vystupni piny kontroléru byla vytvorena rozsifujici deska (obrazek 5.6 b),
na které jsou vyvody pro pfipojeni k fidicimu mikrokontroléru, konektory ke snadnému
pripojeni enkodérii a nouzového tlacitka zastaveni.

Obréazek 5.6: a) Kontrolér motori RoboClaw [19] b) Navrzena deska pro vyv&eni
konektort.

5.4.1. Odometricky model

Velkou vyhodou diferencidlniho podvozku oproti napiiklad c¢tyikolovému ackermanovu
podvozku je moznost otocit se na misté. S tim souvisi podstatné jednodussi vztahy pro
vypocet poloméru zataceni a nasledného dopoctu odometrickych dat. Odometroie z po-
hledu mobilni robotiky je transformace dat z enkodéri na zménu pozice, jak je vidét z
obrazku 5.7 b). Zelené je vyznacena zména pozice a orientace robotu, ¢ervené jsou data
linedrniho posunu v ose x, y a thlového posunu v ose z. Znaménkova konvence v. ROSu
je na obréazku 5.7 a). Stejnym zptusobem (linear_x, linear_y, angular_z) jsou predavény i
pozadavky na pohyb robotu.

Do vypoctu odometrie vstupuji, jak bylo feceno, data z enkodérti, tedy jak moc se
od minulého méfeni otocilo levé a pravé kolo. Z vypoctu je potfeba ziskat linearni posun
robotu v ose x, v ose y a thlové otoceni v ose z. Tato data jsou nasledné zderivovana a
rychlost se posila planovaci ROSu. K vypoctu pomtze obrazek 5.8, kde jsou schematicky
znaroznéna dvé kola, zelené potom vektory jejich rychlosti. Je zfejmé, Zze pokud maji levé
i pravé kolo stejnou rychlost, jede robot rovné vpred. Pokud se kazdé toci stejné rychle,
ale na opacnou stranu, robot se otaci na misté kolem stfedu kol. Pokud maji kola stejny
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Obréazek 5.7: a) Znaménkova konvence odometrie b) Odometrie pohybujiciho se robotu.

smér a rozdilnou rychlost, robot jede vpred (respektive vzad) po kruZnici s polomérem

R[7].

polomér
otaceni

hi

& &

v2 S S

J_lx

Obrazek 5.8: Dvé ukazky vypoctu poloméru rotace u diferencidlniho podvozku.

Stanovme pocatek souradného systému uprostied osy robotu. Pro rychlosti kol musi

platit tyto rovnice:

v = p(R—c)

ve = (R + ¢)

Z téchto rovnic plyne vzdalenost stiedu rotace R:

U1 + V2
R=cx
U2 — U1
Uhel otoceni ¢ je vypocitan rovnici 5.4,
V2 — U1
v 2xc
posun v ose r a y potom je:
U1 + V2
Uy = * COS
2
! + Vg .
vy = *sing
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Opacné vztahy jsou potieba, kdyz pocita¢ vypocita idealni trajektorii a predava sys-
tému pod sebou ptikazy v podobé zadané rychlosti z, y a rychlost otaceni z a systém z
téchto iidaji musi dopocitat rychlost pro levé a pravé kolo:

N Sivnwz (57)
vy =z%(R—c¢) (5.8)
vg =z* (R+c¢) (5.9)

VsSechny tyto vysSe uvadéné vztahy jsou linearizované a je mozné je s dostatecnou
pfesnosti pouZit jen pro ¢ mensi nez 7/10!

5.5. Modul pro fizeni motort

K rizeni motort je pouzit stejny kontrolér jako pro odecet odometrie, tedy RoboClaw od
Ion Motion Control. Rizeni motorti probiha ve vlastnim vlakné s periodou 100 ms a je
na néj navazan nezavisly watchdog - pokud by se vypocet pozdrzel, je z bezpecnostniho
divodu resetovan cely mikrokontrolér. V1akno Fizeni motort je na obrazku 5.9 a). V1dkno
probihd v nekonecné smycce. Na zacatku kazdého béhu je resetovan casovac. Nasleduje
vycteni stavu enkodérti. Z téchto dat je vypocitana aktualni rychlost, ktera vstupuje do
PID regulétoru (porovnani zadané/skuteéné hodnoty). Rychlost se pro kontrolni tcely
posila i do nadrazeného pocitace. Nasleduje ridici funkce pro vypocet akéniho zasahu pro
motory. Tato hodnota je pfedana kontroléru motorti a data z enkodérti jsou opét poslana
do pocitace. Na konci smycky se resetuje watchdog a funkce ¢eké ptislusnou dobu, aby
perioda tvorila zddanych 100 ms. Zavérem je délka trvani smycky ulozena do proménné.

Vypocet akéniho zasahu je zobrazen na obrazku 5.9 b). Motory jsou fizeny pomoci
PID regulatoru, kdy D slozka je nastavena na nulu. V prvnim kroku se kontroluje, zda
nebyl prekrocen casovy limit pro komunikaci s pocitacem. Pokud ano, je vyhodnocen
potencialni problém s komunikaci a robot je zastaven, dokud neni spojeni obnoveno.
Toho je dosazeno tak, ze zddana rychlost pro levé a pravé kolo je v takovém pripadé
nastavena na nulu. V opac¢ném pfipadé se podle rovnic 5.8 a 5.9 podle piikazu z pocitace
dopocitava zadana rychlost pro levé a pravé kolo. Nasleduje kontrola, jestli robot neni
zastaven (af uz pfirozené, nebo pomoci tla¢itka nouzového zastaveni). Pokud rychlost
robotu je blizké nule, jsou prenastaveny parametry PID regulatoru tak, ze I je vynulovana
a P zvétsena. Diivod je dvoji: bylo experimentalné zjisténo, ze s timto nastavenim kvili
snekové prevodovce, kterd ma vysoky koeficient statického tfeni (a tim je soustava znacéné
nelinearni), je rozjezd robotu plynulejsi. Druhy divod je zméacknuté tlacitko nouzového
zastaveni. V takovém piipadé je velmi nezadouci, aby I slozka déle nartstala (robot stoji,
ale ptikaz k pohybu zlistava, protoze nouzové tlacitko neni navazano na program pracujici
na pocita¢i). Podle zddané rychlosti a aktudlni rychlosti je PID reguldtorem dopod¢itavan
akéni zasah pro motory. Pokud je tato hodnota mensi nez limit, je ofiznuta na nulu.
Divodem je zvyseni zivotnosti DC motorti, kterym se pfi velmi malé rychlosti opaluji
kartace.
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5.6. Modul pro zpracovani dat z ultrazvukovych sen-
zoru

Jako ultrazvukové senzory byly vybrany SRF08, komunikujici pres I2C rozhrani. Sbérnice
I?C musi mit linku SDA i SCL pull-up rezistorem pfipojenou na napéjeci napéti. Hodnota
rezistorti se muze lisit podle délky sbérnice a rychlosti komunikace, v pfipadé robotu
DACEP vyhovuji rezistory o hodnoté 2k2. Senzory maji velmi maly odbér kolem 10 mA,
ve chvili pfijeti pfikazu k méteni je ovsem proud na 3 ps 275 mA. Na robotu je 8 senzorti
a piikaz k méreni je odesilnam vSem senzortim soucasné. Proto bylo nutné ke kazdému
senzoru pridat elektrolyticky kondenzator pro pokryti téchto proudovych Spicek.

Diky I2C rozhrani miize data z ultrazvukovych senzorii zpracovavat piimo fidici mi-
krokontrolér Mbed. Kazdych 100 ms je vysldna vSem senzortim zadost o naméreni nové
hodnoty, pockéa se 75 ms na dokonceni méteni a z kazdého senzoru je postupné vyctena
aktualni hodnota. Schéma zapojeni je na obrazku 5.10.

START
motor_regulation(command)

loop_duration=0
declare speedRequest

comunicationDelay < 100 ms
and batteryStatus is not 3

set speedRequest for left count speedRequest for
and right wheel to 0 left and right wheel

robot is
stopped

Y

P constant=2.0 P constant=1.2
| constant=0.0 I constant=0.4
D constant=0.0 D constant=0.0

———

count processVariable from PID,
speed, speedRequest

send command to
mator driver

processVariable
higher than limit

wait 2 ms wait (100 - timer) ms command=0

Iy Y
STOP

Obrazek 5.9: a) Vlakno fizeni motort b) Regulaéni funkce.
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Obrazek 5.10: Zapojeni senzortt SRF08.

5.7. Modul pro zpracovani dat z pneumatickych na-
razniku

Narazniky jsou dtlezity senzor pro ptipad, ze ostatni senzory a metody selhaly. Obvykle
byvaji mechanické a detekce je realizovana kontaktnim spinacem. Firma Bender Robotics
vyvinula pneumaticky naraznik, ktery je tvoreny gumovym profilem s prifezem D, ktery
je na koncich uzavieny a utésnény. Z tohoto profilu je vyvedena silikonova hadicka, ktera
tlak privadi na diferencialni tlakovy senzor. Ten udrzuje plovouci primér snimaného tlaku
a zaznamenava prudké zmeény této hodnoty. Pribéh lehkého narazu je zaznamenan na
obrazku 5.11. Méfena je analogovd hodnota v rozsahu < 0,1 > a casovy krok je 10 ms.

0.45 T ' |
0.4 |
0.35 - ‘ |
03

SRRSOV pUPSr—

025 -

oot 1 1 1 |
o 500 1000 1500 2000

Obrazek 5.11: Pribéh zmény tlaku v narazniku béhem narazu.
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6. Vysokoturoviiové systémy

V této kapitole bude popsana vysokotroviiova ¢ast fizeni robotu. Jedna se o software,
ktery je spustén na pocitaci, kterym je robot vybaven. Tento software na zakladé dat ze
senzortl musi byt schopny v realném case vyhodnotit svou polohu, naplanovat cestu do
zadaného cile, vyhybat se prekazkam, zabranovat kolizi a plnit zadané tlohy, napiiklad
méfit a ukladat teplotu vzduchu nebo snimat QR kdédy.

Na tomto misté je potfeba zdiraznit, ze prace svym zamérenim navazuje na baka-
larskou préaci Lubose Vence [20], ktery v kapitolach 5 a 6 velmi zdafile uvadi ¢tenafe do
problematiky frameworku ROS. Ctenaf by mél mit znalosti alespoii v rozsahu této prace.

6.1. Schéma ridiciho softwaru

Na obréazku 6.1 je zjednodusené schéma systémt robotu, pro rychlejsi orientaci barevné
zvyraznéné. Zluté jsou celky vytvafeny zcela v ramci této diplomové prace. Sedé jsou
celky, které jsou poskytovany knihovnou ROS, ale je potieba jejich konfigurace, ktera
bude popsana v kapitolach nize. Bile jsou celky poskytnuté ROSem bez nutnosti do nich
jakkoliv zasahovat. Modfe jsou senzorické vstupy do systému, jedna se o informace po-
silané po sériové lince z Mbedu (odometrickd data, data ze sonarti, napéti baterie...) a
data z laserového dalkoméru. Zelené je vystup systému a to piikaz, jak se ma robot rychle
pohybovat. Hranaty ramecek znamena Topic, ovalny znaci Node.

Bude nasledovat kratké shrnuti, k ¢emu je ktery Node urcen. Podrobnéjsi popis se
nachéazi v dalsich kapitolach.

Node joint_state_publisher
Node, ktery vezme textovy soubor ve formatu URDF!, ve kterém je robot fyzikilné de-
finovan vcetné pohyblivych ¢asti, a vytvoii piislusné /joint_states Topic, které slouzi k
fyzikdlnimu popisu jednotlivych pohyblivych ulozeni (rozsah pohybu, mozné zrychleni,
dalsi omezeni...). O vytvofeni pfislusného modelu pojednéva kapitola 6.4.

Node robot_state_publisher
Z fyzikalniho popisu robotu ve formatu URDF a Topici /joint_states je vytvoren model
robotu a TF funkce (vztah soufadnych systémi jednotlivych objekti mezi sebou). O tom,
co to je TF a proc¢ je v ROSu vice souradnych systémt, pojednava kapitola 6.3.

Node amcl
Pravdépodobnosti lokalizace na principu particle filtru. Z odometrie, mapy a laserovych
dat urc¢uje pravdépodobnou pozici robotu /amcl pose a /particlecloud. Vyzaduje zadat
pocatecni polohu robotu. Podrobnéji se knihovné AMCL vénuje kapitola 6.5.

1Unified Robot Description Format
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STATUS
/panorama_cam
lcam_grl Istatus_mbed

fcam_gr2 [~ | /status_bumper
Istatus_goaltask |[*€
Istatus_pancam

[status_qrl
LT fetate a2 Iqr_process

A

/new_measurement_point

/dacep_task
dacep_tasks
/dacep_wait_time
/dacep_wait_distance /dacep_wait_data_request

joint_state_publisher /pose_actual

-l = /dacep_stop

Jr /move_base simple/goal
Jjoint_states positien_publisher
stop_service Imowve_base/current_goal
Itf_static
robot_state publisher \ /
Fa
Tt \ o move_base Imove_basefaction_topics |«
A
map_publisher
Jamcl_pose femd_vel
Imap
Iparticlecloud Y
recovery
fdacep_runtime A
/dacep_distance
; amcl
odometry_publisher fodom
/dacep_recovery
A Iscan
finitial_pose

lenvironment_temperature

lenvironment_humidity hokuyo_node

to STATUS
msgs_to_topics 1

A

Ibumper_status

Ifrom_serial /SRFO8
lencoders
) _ lcurrent
serial_receive Ivoltage
Ispeed

Obrazek 6.1: Zjednodusené schéma navigacniho softwaru robotu.
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Node move_base
Komplexni knihovna zahrnujici globalni planovac, lokalni planovac¢ a pomocné programy.
7 pozice robotu v mapé a znamych prekazek planuje nejméné problematickou cestu, zasad-
nim vystupem je /emd_vel (command velocity), tedy ptikaz k pohybu robotu ve formétu
linearni rychlost x a y a rychlost rotace v ose z. Knihovné move_base je vénovana kapitola
6.6.

Node serial receive
Obsluha sériové komunikace. Odesila data a predava ptijata data. V dalsi verzi byl sloucen
s Nodem /msgs_to_topics.

Node msgs_to_topics
Prebira prijaté zpravy a podle typu a ID je t¥idi do jednotlivych Topica.

Node odometry_publisher
7 dat enkodért dopocitava odometrii a rychlost.

Node map_publisher
Z rastrové mapy vytvari mapu globalnich prekazek pro lokalizaci AMCL a globalni pla-
novac.

Node position_publisher
Vytvari pozici robotu ve formatu lépe pouzitelného kvaternionu pro dalsi pouziti. Po-
mocny Node pro /dacep_tasks. Stejného vysledku by Slo dosdhnout pouzitim knihovny
topic_tools transform.

Node stop_service
Node, ktery zrusi vSechny vykonavané tkoly a robotu vyda piikaz k zastaveni. Pomocny
Node pro /dacep_tasks.

Node hokuyo_node
Node pro zpracovani dat laserového dalkoméru Hokuyo.

Node dacep_tasks
Objemny Node navizany na grafické prostiedi, ktery zadava robotu piikazy (ve stylu do-
jed na misto XY, zapni svétlo a vyc¢ti QR kéd). Moznostem grafického prostiedi a tohoto
Nodu je vénovana cela kapitola.

Node recovery
V experimentalnich testech se robot obcas dostaval do mista, ve kterém se na dlouhou
dobu zacyklil (postupné jizda dopfedu-dozadu-doptedu-dozadu-...). Byl proto vytvoren
Node, ktery tento stav detekuje a v takové chvili prepne robot do definované sekvence
ukoli, ktera pomaha z tohoto mista vyjet.

Node status
Kontrola stavu vSech systémi a signalizace pripadnych chyb a problémii.
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6.2. Grafické prostredky ROSu

Framework ROS obsahuje mnoho grafickych nastroji napsanych ve frameworku Qt, na-
zvanych rqt. Tyto nastroje mohou byt pouzivany samostatné pii vyvoji a ladéni softwaru
robotu, nebo mohou byt pouzity jako plugin do grafického prostiedi pro ovladani ro-
botu. Protoze mnoho zacinajicich tvirct o téchto prostiedcich nevi nebo nameji tplné
nastroju lze najit na strankach ROS wiki [21].

Spustit rqt nastroj lze nékolika zptisoby. Jednou moznosti je pomoci prikazu rqt spustit
okno, do kterého se pres menu vkladaji jednotlivé pluginy. Jinou moznosti je spustit plugin
jako samostatny program pres standardni ROS volani:

1 rosrun rqt_nazevProgramu rqt_nazevProgramu

Program rviz
Prvni polozka mirné vybocuje ze seznamu. Nejedna se jenom o samostatny plugin, ale o
komplexni program pro ovladani a sledovani robotu. Jedné se o 3D projekéni plochu, do
které je mozné zanést mapu, model robotu, zobrazeni dat ze senzorti. Program mtize zob-
razovat streamovany obraz. Pro rviz je mozné psat vlastni pluginy, které jsou navazany
na ROS. Této funkce bylo vyuzito pri tvorbé vlastniho GUI pro robot DACEP. O tom
pojednava samostatna kapitola.

Program rqt_bag
ROS pfinasi pomérné mocny nastroj pro ukladani dat nazvany rosbag. Ten je mozné
pouzivat v termindlu (spoustét napiiklad spolu s roslaunch pro automatické ukladéni
potfebnych dat pro pfipadnou diagnostiku), ma ale také graficky néastroj rqt_bag. Ten ma
dvoji funkcionalitu. Bud slouzi pro ukladéni dat, kdy rqt_bag umoziuje vybrat, které z
Topicu se maji ukladat a kam, druhou moznosti je nahrat diive ulozena data. Rqt_bag
potom umoznuje je prochazet, zobrazovat jejich hodnoty v konkrétni okamzik, vykreslovat
z dat grafy, jak je ukdzano na obrazku 6.2. Umoziuje publikovat ulozena data a tim
simulovat situaci, ktera byla v dobé potizeni dat. Grafické rozhrani je pomérné nestabilni
a predevsim pri ¢asovych posunech dojde k error stavu nasledovaného padem aplikace.

Svému ucelu ovsem obvykle poslouzi. Veskera funkcionalita je popsana detailné na wiki
strankach ROSu [22].

rqt_bag_Bag - rqt

>Bag @® - o ¢ispeed_actual_Plot
B @ mm|oa|@|> | ||| E|E)E|=

0.0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s5

enk_actual IR (L1, L TEl T A
toop_duration | ||| L1114 1 [1 [ 111 NI y
rosout
speed_actual I 1 I O O O I I
srf0s_1 |

srfos_2 |

I | |

I [l

I [ ]
[ 111 | ]
[1]] [ |
[ 111 [ ]
[1]] | |
L1 [
a

Obrazek 6.2: Ukéazk

rogramu rqt_bag.

e,
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Program rqt_plot
ROS umoziiuje vykreslovat matematicka data v realném case do plotu (viz obr. 6.3) a tim
ziskat mnohem lepsi prehled, co se v robotu odehrava. Nastroj je velmi napomocny také
pii kalibraci a konfiguraci riznych senzort.

*® rqt_plot_Plot - rqt "
File  Help
[E=PyQtGraph D@ - o
TOpiElr'|DC'|3_dLII’aT.iCI’| | aF = | [ autoscroll . o I ¥
Al

P S e

Obrazek 6.3: Ukazka programu rqt_plot.

Program rqt_graph
Komplexni zobrazeni vsech Nodu a Topicu, které jsou v danou chvili pod ROSem spustény,
umoznuje nastroj rqt_graph. Objekty je mozné sdruzovat do logicky souvisejicich celki.
Velmi dobie funguje zvyraziiovani objekti - pfi najeti mysi na objekt se barevné odlisi
vstupni a vystupni Topic a Nody, které s nim souviseji. Vyfez z tohoto programu je na
obr. 6.4.

" isher | = [/dacep_runtime /
—publ stop_service /
Idacep_stop ( rsop_sendon
<%
move_base_simple -
move_base
/move_base_simple/goal || ~a
A move_baselaction_topics
fdacep_runtime_distance /'
Imove_base/goal_current
=V

L /dacep_wait_data_request

(" IdacepTasks )

L

Obrazek 6.4: Ukazka z programu rqt_graph.

Program rqt_logger_level
ROS ma propracovany systém logovani dat. Stupen logovani je DEBUG, INFO, WARN,
ERROR a FATAL. U kazdého Nodu lze volit, na jakém stupni bude logovani probihat. Pro
rychlou zménu tohoto nastaveni prfimo za béhu programu slouzi program rqt_logger_level.
Za béhu programu lze tedy zménit loggovani jakéhokoliv Nodu napriklad ze stupné WAR-
NING na INFO nebo DEBUG. To mtize pomoci napiiklad pii zjistovani pfi¢iny neceka-
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ného problému, pti kterém nastane potieba detailnéjsich dat.

Program rqt_publisher
Pokud je potteba zasdhnout do nékterého Topicu a poslat jednorézové vlastni data (na-
ptiklad z dvodu testovani), je mozné pouZit program rqt_publisher. V ném je mozné
vybrat Topic a nastavit, jak casto se maji posilat zvolena data.

Program rqt_reconfigure
Knihovny, které vyzaduji konfiguraci (naptiklad move_base) je mozné za béhu konfiguro-
vat programem rqt_reconfigure a najit tim vyhovujici parametry.

Program rqt_top
ROS obsahuje systémovy monitor pro sledovani, jak ktery spustény proces vytézuje hard-
warové prostiedky pocitace (obr. 6.5).

Irgt_gui_py_node_3386

x rgt_top_TOP - rqt N
File Help

|EProcess Monitor B® -o
Filter| ||:| regex
Node 4 PID CPU % Mem % Mum Threads

3386

/rgt_gui_py_node_3191 3191 2.00 1.76 6
Jrosout 20449 1.00 0.12 5
Kill Mode

Obrazek 6.5: Ukazka programu rqt_top.

Program rqt_topic
Jeden z diagnostickych nastroji je rqt_topic pro zevrubnou analyzu dat mezi Nody. Tento
nastroj umoznuje nahlizet do jednotlivych Topict a zobrazit data, ktera se uvnitt nachéazi.
Nastroj obsahuje sledovani, jaky je datovy tok vybranym Topicem a s jakou frekvenci jsou
vytvarena novéa data (obr. 6.6). Stejné informace poskytuje termindlovy ptikaz rostopic
bw a rostopic hz, zde jsou tyto informace v privétivejsi podobé a predevsim néastroj je
mozné pouzit jako plugin do vlastniho programu.

Obrazek 6.6: Ukazka programu rqt_topic.
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Program rqt_tf_tree
Pro grafické zobrazeni transformaci TF byla vytvofena velmi uzitecna graficka aplikace
rqt_tf_tree, kterd zobrazuje fyzickou provazanost (zévoslosti soufadnych systémil) jednot-
livych objektt. Aplikace je zobrazena na obr. 6.7.

x rqt_tf_tree_ RosTfTree - rqt P
File Help

I3 TF Tree D@ -o
| & | M Highlight & Fit | (9] | (B || | =

Obrazek 6.7: Ukazka programu rqt_tf_tree.

Program rqt_console
ROS ma nastroj pro pohodlné prochazeni loggovanych zprav rqt_console.

Program rqt_runtime_monitor
Pro zobrazeni diagnosticsArray zprav? je uréena aplikace rqt_runtime_monitor.

Pro dalsi studium doporucuji tyto stranky s dokumentaci:

zakladni rqt nastroje
http:/ /wiki.ros.org/rqt_common_plugins

rqt nastroje pro operace s robotem
http:/ /wiki.ros.org/rqt_robot_plugins

ROS common messages
http://wiki.ros.org/common_msgs

ROS diagnostic messages
http:/ /wiki.ros.org/diagnostic_msgs

2diagnosticsArray je standardizovany typ zpravy, ktera nese informaci o stavu jednotlivich komponent
v ROSu.
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6.3. TF Topic

Diilezité pro pochopeni celé této kapitoly je uvédomit si, jakym zptisobem v ROSu funguje
pozicovani jednotlivych objektti a k ¢emu slouzi topic /tf. Zakladem je, ze kazdy objekt
mé svilj souradny systém, ktery je relativni k souradnému systému jiného objektu. ROS
sam o sobé nema zadny absolutni bod, ke kterému by vSe vazal, pozice kazdého objektu
je odkazana na souradny systém jiného objektu a tyto zavislosti tvori hierarchicky strom.
Tento strom je reprezentovan TF (transformacni) funkei, kterd urcuje vztahy souradnych
systému jednotlivych objektt.

Z toho automaticky plyne, pro¢ je /tf Topic tak dilezity. Ten v systému slouzi k
reprezentaci vztahti jednotlivych soutadnych systémi. Vzdy, kdyz se zméni pozice dvou
na sobé zavisejicich soutadnych systémd, je tato zména uvefejnéna pravé v Topicu /tf.
V praxi to funguje tak, ze mapa je stanovena jako fixni (je stanoveno, ze osy mapy tvori
pocatek souradného systému). Z piijimanych dat z enkodérii kol je vypocitavana odo-
metrie, tedy odhadovana pozice robotu. Tu vyuziva Node amcl, ktery zpresnuje odhad
a kompenzuje vznikajici nepfesnost pomoci porovnavani snimki laserového dalkoméru
s mapou a tuto pozici posild do Topicu /tf jako transformaci osy robotu na soufadny
systém mapy. Na souradny systém robotu potom muze byt navazano napriklad manipu-
la¢ni rameno robotu, pokud jim robot disponuje. Kdykoliv zpétné mohou byt dopocitany
napiiklad soufadnice konce manipula¢niho ramene v mapé pomoci transformaci mapa —
robot — kloub ramena — konec ramena.

Obréazek 6.8: Vypis Topicu ” /tf”.
Topic /tf je reprezentovan datovym typem tf2_msgs/TFMessage. Tato zpréava obsa-

huje seznam jednotlivych transformaci, v hlavi¢ce je mimo jiné frame_id objektu, na ktery
je vytvorena zavislost, ve zprave se potom nachazi child_frame_id neboli frame_id transfor-
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mavaného objektu. A nakonec nasleduje samotna hodnota transformace (posun v metrech
a rotace reprezentovana kvaterniony). P¥iklad ¢asti Topicu /tf je na obrazku 6.8. Je vidét,
ze sonar SRF08_4 je od osy téla robotu posunut v ose x 0 49 cm a neni otocen.

Na obrézku 6.9 a) je pro ilustraci zjednoduseny model robotu vizualizovany v pro-
gramu rviz, na obrazku 6.9 b) je ten samy pohled, jen model je neviditelny. Je patrné,
ze kazdy objekt ma svilj souradny systém a kazdy je navazan svou polohou na stied osy
robotu (zavislost /transformace objekti je znazornéna zlutofialovymi Sipkami).

Obrazek 6.9: a) model robotu b) soufadné systémy jednotlivych objekti.

6.3.1. Chyba fixed_frame| | does not exist

Casté zac¢atecnicka chyba je, kdyZ se zapoji samotny laserovy dalkomér a uzivatel si chce
vizualizovat data v programu rviz. V tom by pochopitelné nemél byt zadny problém. Vse
zapoji dobfe a pfesto se setkd jen s chybovym stavem, Ze fixed frame neexistuje (obrézek
6.10 a). Rviz totiz nem4 informaci o vztahu mezi (neexistujici) mapou a laserovymi daty.
Ve chvili, kdy se jako fixed frame zvoli frame_id LIDARu (v mém pfipadé /laser_frame), je
v8e v poradku (obréazek 6.10 b) - stfed laserovych dat je zvolen jako pocatek souradného
systému.

Pozor, nezadava se nazev Topicu, ale frame_id, to jsou dvé odlisné véci. Frame_id je
soucast hlavicky Topicu, tedy identifikator Topicu pouzivany pravé TF funkci. Tento tidaj
1ze ziskat napfiklad z termindlu piikazem rostopic echo /nazev_topicu, jak je na obr. 6.11,
nebo pres grafickou aplikaci rqt_topic. Grafickym nastrojim ROSu se vénovala predchozi
kapitola.

44



v # Global Options v # Global Options

Fixed Frame Fixed Frame laser_frame

Background Color Il 25; 45; 48 Background Color W 48; 48; 48

Frame Rate 30 FrameRate 130
» @ clobal Status: Warn »@ :.:lmls_'::-"lsz Ham
. > & Grid )
> ° Grid v ¥ ~. LaserScan [
v @ LaserScan [ v  Status: Ok
v ° Status: Error ¥ Puoints
¥ Points v Topic 266 messages received
° Transform [... For frame [laser_frame]: Fixed Frame [] does not exist v" Transform [... Transform OK
Topic Jscan Topic /scan
Unreliable [ Unreliable O

Obrézek 6.10: a) Spatné a b) dobfe nastaveny program Rviz.

Obréazek 6.11: Vypis topicu ” /scan”.
6.4. Parametry tvaru robotu, soubor URDF

Pro definovani ¢asti robotu, jejich tvaru, fyzikalnich vlastnosti a jejich vzajemné poloze
slouzi soubor URDF?, vyuzivajici XML forméat reprezentace. API slibuje kompletni zpét-
nou kompatibilitu pro vSechny budouci verze. Protoze se jednd o XML, upozornuji, ze
elementy jsou parové a musi byt uzavieny.

Ve vypisu 6.1 je ukézka, jak miize nejjednodussi URDF soubor vypadat. V priloze
C jsou bez popisu prehledné vypsany bézné pouzivané elementy pro vytvoreni URDF
modelu. XML za¢inad kofenovym elementem <robot>, jako povinny atribut je nazev celé
sestavy name.

Pod nim jsou mozné elementy: <link>, <sensor>, <joint> a <transmission>. Pti jed-
noduchém navrhu si uzivatel vystadi s <link> a <joint>*, proto se budu vénovat pouze
témto dvéma.

3Unified Robot Description Format

4Element <sensor> byl definovan, ale nikdy pozdéji nenasel uplatnéni, <transmission> uréuje vztah
mezi aktuatorem a vazbou, umoznuje tedy definovat napriklad fyzikalni vlastnosti pfevodovky a fizeného
objektu a tim umoznuje lepsi (prediktivni) fizeni. Vice informaci o baliku Fizeni na [25].
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Pro prohloubeni znalosti se odkazuji na oficialni wiki [23] a dva vyderpavajici tutoridly

na Wiki ROSu:

Tutorial pro vytvoreni URDF modelu
Building a Visual Robot Model with URDF from Scratch.

Tutorial, jak pridat fyzikalni vlastnsti do URDF modelu
Adding Physical and Collision Properties to a URDF Model.

Definovani fyzikalnich vlastnosti najde plné uplatnéni pi¥i pouziti knihovny Movelt,
ktera pracuje s 3D prostorem a nabizi mnohem vic moznosti planovani a fizeni. P¥i pouziti
zakladni knihovny Move_base je dilezité jen definovani vzhledu pro pozdéjsi vizualizaci,
planovac pracuje pouze se zjednodusenym 2D ptidorysem robotu, ktery je definovan na
jiném misté.

Vypis 6.1: Ukéazka vytvoreni modelu

1 <?xml version="1.077>

2 <robot name="Dacep”>

3 <!— define base link object —>

4 <link name="base_link”>

5 <visual>

6 <geometry>

7 <box size="0.62 0.51 0.15”/>
8 </geometry>

9 <origin rpy="0 0 0” xyz="0.18 0 0.0” />
10 <material name="base”>

11 <color rgha="0.88 0.93 0.059 1.0” />
12 </material>

13 </visual>

14 </link>

15

16 <!— define laser object —>

17 <link name="laser”>

18 <visual>

19 <geometry>

20 <box size="0.06 0.06 0.08” />
21 </geometry>

22 <origin rpy="0 0 0” xyz="0 0 0.04” />
23 <material name="base” />

24 </visual>

25 </link>

26

27 <!— define joint between base and laser—>
28 <joint name="base_to_laser” type="fixed”>
29 <parent link="base_link” />

30 <child link="laser” />

31 <origin xyz="0.45 0 0.075” />

32 </joint>

33 </robot>
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6.4.1. Element link

Element link popisuje télo objektu, obsahuje volitelné elementy <wisual>, <collision>
a <inertial>. Ty definuji parametry: vzhled, kolizni vlastnosti a moment setrvac¢nosti.
Oficidlni dokumentace je na strankach ROSu [24].

<link name="jmeno” >
<visual name="jmeno” >

Popis tvaru télesa. Atribut name je nepovinny. Pokud existuje jednou pojme-
novany a definovany element, u dalsich vyskyt tohoto elementu tohoto jména
se atributy uvnitt <wisual> zkopiruji. Tento princip plati u vSech elementii s
atributem name (ukazka ve vypisu 6.1, kde se na fadku 22 ptebira material.

<origin xyz="xy z” rpy="rpy”’ />

Posune objekt o urc¢enou vzdalenost od osy. Kdyz je napiiklad osa robotu
posunuta dozadu, musi to byt provedeno posunem objektu vpied od osy
(osa je vidy v pocatku a urCuje se umisténi objektu). XYZ urcuje linedrni
posun, RPY rotaci ve tfech oséach.

<geometry > (Povinny)

Urcuje tvar objektu. Mize se jednat o elementarni objekt, nebo je podpo-
rovan 3D objekt ve formatu Collada.

<box size="xy z”" />

<cylinder length="value” radius="value” />
<sphere radius="value” />

<mesh filename="/slozka/soubor.DAE” />

<material name="jmeno” >
Specifikuje vzhled (barvu a prtihlednost) objektu.
<color rgbha="R G B A” />

RGBA definuje barvu ve formatu RGB (Cervena zelend modra) v roz-
sahu [0,1] a prthlednost v rozsahu [0,1].

<texture filename="/slozka/soubor.DAE” />

<collision name="jmeno” >

Specifikuje kolizni tvar objektu. Ten byva bézné stejny jako <geometry>, ale pro
lepsi optimalizaci je mozné tvar zjednodustit.

<origin XyZ:”X y Z” I'py:”]f' p y77 />
<geometry >

<inertial >
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Specifikace momenti setrvacnosti objektu. Ty jsou dilezité pro simulaci. Pokud
je potieba jen vizualni model robotu, neni nutné se timto elementem zabyvat.
Bud je mozné dopoditat hodnoty rucéné podle zndmych vztaht, nebo je mozné je
ziskat z 3D programi, naptiklad programu MeshLab. Element <origin> urcuje
polohu té7i§té od pocatku souradného systému objektu (v tom je rozdil oproti
<origin>u elementu <wisual>. <Mass> urcuje véhu objektu [kg|, <inertia>

momenty setrvac¢nosti z 3x3 matice setrvacnych momenti.

<origin xyz="xy z” rpy="rpy” />
<mass value="véha” /> (povinné)
<inertia ixx="xx" ixy="xy” ixz="xz" iyy="yy” iyz="yz" izz="zz" />

(povinné)

6.4.2. Element joint

Element joint popisuje vazbu mezi dvéma objekty ve forméatu link. Atribut name je
unikatni pojmenovani vazby. Type urcuje typ vazby. Ta mutze mit mnoho podob, nej-
jednodusis je fixni (fized). Pro ostatni moznosti ¢erpejte z manualu [26]. Jsou povinné
elementy <parent> a <child>, urcujici rodice a potomek, které stanovuji, ze souradny
systém potomka je odvozeny od souradného systému rodice. Identifikace je pomoci atri-
butu name. Element <origin> potom stanovuje posun souradného systému mezi rodicem
a potomkem. Ostatni parametry jsou urc¢eny jen pro pohyblivé spoje, nebudou popisovany
a odkazuji se na specifikaci uvedenou v odkazu vyse.

<joint name="jmeno” type="typ”’ >

<origin xyz="xy z’ rpy="rpy’ />
<parent link="name” />
<child link="name” />

Vypis 6.2: Nac¢téni modelu v roslaunch

1 <launch>

2 <!— Read robot model —>

3 <arg name="model”
default="/home/UZIVATEL/ catkin_ws/src /model/urdf/IMENO. urdf” />

4 <param name="robot_description” textfile="$(arg model)” />

5

6 <!— Run joint publisher —>

7 <node name="joint_state_publisher” pkg="joint_state_publisher”
type="joint_state_publisher”>

8 <param name="rtate” value="10" />

9 </node>

10

11 <!— Run robot state publisher —>

12 <node name="robot_state_publisher” pkg="robot_state_publisher”
type="state_publisher”>

13 <param name="publish _frequency” value="10.0" />

14 </node>

15 </launch>
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Ukazka nacteni URDF modelu v souboru roslaunch je ve vypisu 6.2.

Na obrazku 6.12 je ukazka, jak mize vypadat definovany zjednoduseny model robotu.
Zluté je znazornéné télo, modie sonary, cervené kamera a LIDAR. Cerné kola, Sedé ty¢
kamery. Na obrazku je vidét Sed4 mapa s cernymi liniemi zdi, zlutozelen€ jsou znazornény
lokalni prekazky, bile jsou data z LIDARu, svétle Sedé valce znazornuji data ze sonart,
¢ervené Sipky znaci odometrii na poslednim ujetém metru.

/ N T

Obrazek 6.12: Ukazka modéiu robotu.

6.5. Lokaliza¢éni knihovna AMCL

Knihovna AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) slouzi k lokalizaci robotu za pou-
ziti particle filtru. Adaptivita spociva v nekonstantnim mmnozstvi vzorki particle filtru.
Knihovna je napsana podle publikace Propabilistic Robotics[6]. Konfiguraéni parametry
jsou v této publikaci velmi obsahle vysvétleny.

Vstupem pro Amcl je Topic /scan, /map, odometricka data (podle frame_id specifi-
kovaného v konfigura¢nim souboru) a /tf. Topic /map piredava mapu okoli, /scan data z
laserového scanneru, odometrie je potfeba k dopocteni priblizné polohy. Knihovna AMCL
musi mit informaci o poc¢ateéni poloze robotu. Vystupem je /amcl_pose, tedy nejprav-
dépodobnéjsi poloha robotu a /particlecloud, definujici seznam vzorku reprezentujicich
rozdéleni pravdépodobnosti. Do Topicu /tf je pfedavana nejpravdépodobnéjsi poloha ro-

botu.
Konfigurace pouzivana v robotu DACEP je v ptiloze D.
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6.6. Navigacni knihovna Move Base

K navigaci slouzi v. ROSu knihovna navigation_stack. Schéma navigacniho jadra na-
zvaného move_base je zobrazeno na obrazku 6.13. Global_planner, local_planner a reco-
very_behaviors jsou programy ve formé pluginii, které jsou upravitelné nebo zcela nahra-
ditelné za dodrzeni navrzeného rozhrani. Do move base vstupuje definovani pozadovaného
cile /move_base_simple/goal, kam se ma robot dostat, a vystupuje pfikaz k rychlosti ro-
botu /ecmd_vel. Kdyz se robot dostane do situace, ze které neni schopny naplanovat cestu,
prechdzi do rezimu ¢isténi mapy (recovery_behavior) ve snaze zbavit se falesné zazname-
nanych prekazek a také prekazek, které jiz nejsou platné. Dale move base pracuje s témito
vstupy:

Topic /tf
Vztahy soutadnicovych systémii, a tedy i poloha robotu v mapé (pomoci Amcl) a poloha
jednotlivych senzort na robotu. To je dilezité k pfirazeni smérového udaje k dattim z
jednotlivych senzorti. Hodnota senzoru byva typicky vzdalenost. Prekazkou v mapé se
stava az po prepoctu, kde se nachazi senzor, ktery tento tidaj naméril a jakym smérem je
orientovan.

Topic odometrie
Pro lokalni planova¢ muze byt vyhodnéjsi pracovat pfimo s odometrickymi daty (ktera
jsou spojitd na rozdil od Amcl, kde dochézi ke skokiim pozice).

Topic /map
Rastrova mapa zndmého prostiedi. Byva poskytovana na zadost jako service.

Topic senzorickych dat
Naméfend data senzori, kterd po spojeni s /tf vytvaii mapu znamych piekazek.

"move_base_simple/goal" H i
geometrg?_msg@/PogeStgamped Navigation Stack Setup

move_base

"map"
¥ nav_msgs/GetMap

i map_server
global_planner ~<—— global_costmap

internal / T sensor topics ‘ sensor sources
nav_msgs/Path recovery_behaviors { sensor_msgs/LaserScan |

sensor_msgs/PointCloud

" "
odometry source odom local_planner )=<—— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

amcl

sensor transforms

I

tf/itfMessage

"cmd_vel"|geometry_msgs/Twist
provided node
optional provided node

base controller .
platform specific node

Obrazek 6.13: Navigacni jadro frameworku ROS.
Globalni planova¢ vytvari podle zadanych parametrii moznou cestu vedouci do za-

daného bodu za vyuziti mapy globalnich prekazek, lokalni planova¢ potom vyhledava
nejbezpecnéjsi cestu v definovaném okoli robotu podle mnoha hledisek, mezi ktera patii
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respektovani globalni cesty, zabranovani kolizi, plynulost jizdy. Lokalni planovac¢ urcuje,
jakym smérem a jakou rychlosti méa robot jet.

Ukazka spusténi Nodu move base v robotu DACEP a konfigura¢ni soubory pro glo-
balni a lokalni navigaci se nachazi v priloze E.

Globalni navigace je v ROSu feSena metodou potencidlového pole. Tato metoda je
rychla a pokud existuje Teseni, touto metodou je nalezeno, ale obsahuje mnoho kompro-
mist, predevsim, ze se robot v prostorach typu chodba nepohybuje sttedem, ale po kraji.
To je u robotu urc¢eného do ulicek datového centra problém. Bylo vyzkouseno pouzit exis-
tujici knihovnu vyuzivajici metodu na bazi zobecnéného voronoiova diagramu, ale tato je
nestabilni a hardwarové mimoradné naro¢na. Vhodné feseni by bylo vzit stavajici metodu
potencidlového pole a rozsitit ji podle prace doc. Vécheta [27].

Lokalni navigace funguje bezproblémové. Zakladni knihovnu base_local_planner je ale
mozné nahradit knihovnou teb_local_planner, ktera poskytuje jesté podstatené vice konfi-
guracnich moznosti a podporuje jako jedna z mala i ackermanovu geometrii ¢tyikolového
podvozku (automobilovy podvozek).

6.6.1. Recovery behavior

Robot pro hledani cesty vyuziva dvé mapy: mapu lokalnich prekazek a mapu globéalnich
prekazek. Tyto jsou vyuzivany lokalnim, respektive globalnim planovacem. Mapa lokal-
nich prekazek byva v pocatku prazdna, mapa globalnich prekazek prebira zadanou mapu
znamého prostiedi. Robot si pri svém pohybu do téchto map zanasi informace o naleze-
nych prekazkach, pricemz senzory, které se berou v potaz pii vytvareni globalni i lokalni
mapy jsou definovany a mohou se lisit. V robotu DACEP globalni mapa vyuziva jen la-
serovy dalkomeér, lokalni potom i ultrazvuky a narazniky.

move_base Default Recovery Behaviors

— T~ stuck ~— T~ stuck ~— T stuck —
/Conservati@ Clearing \\ /Aggressw\ ,// Clearing
\ Reset / Rotatlon/ \Reset \_ Rotation

clear clear clear stuck
clear

Nawgatlng ( )
NG J,/ N

Obréazek 6.14: Rezimy knihovny move base.

Chovéani robotu je v move base definovano vzorcem, ktery je vykreslen na obrazku 6.14.
Robot se vétsinu doby nachézi ve stavu Nawigating, tedy Tizeni je ponechano zvolenym
navigacnim programim. KdyZ uvizne v misté, na kterém setrva definovanou dobu, pie-
chéazi do rezimu Conservative Reset. V zékladnim nastaveni tento rezim vyuziva program
clear_costmap_recovery, kdy se mapa znamych piekazek v okoli robotu o definovaném po-
loméru nahradi zadanou zndmou mapou z Topicu /map. Rizika u tohoto jednoduchého
zplsobu jsou zjevna. V tésné blizkosti robotu se potom mohou nachazet prekazky ne-
detekovatelné zZadnym senzorem (napiiklad kvili p#ilis blizké poloze). Pokud toto feseni
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nebylo postacujici, prechazi robot do stavu Clearing Rotation. To spociva v otocce o
360° kolem své osy a hledani mozné cesty z uzavieného mista, na kterém se robot na-
ktery doporucuji v parametrech zakazat. Pokud ani tato metoda nebyla t¢inna, nasleduje
stav Aggresive Reset. Ten je v zakladu nastaven stejné jako Conservative Reset, ale jako
vSechny metody zde popisované, mtize byt zménén. Nésleduje jesté jeden pokus o Clearing
Rotation a nasledné zruseni zadaného cile oznamené v prislusném Topicu.

Z4dn4 z uvedenych metod nepiinesla pfi testech robotu DACEP odpovidajici vysledky.
Z divodu casového tlaku bylo pfistoupeno k tvorbé Nodu, ktery cely systém obchazi.
Jedné se o Node recovery. Ten na zakladé€ rychlosti a stanoveného cile detekuje uviznuti
robotu na jednom misté a v takovém pripadé je fizeni nucené prepnuto na kratkou sek-
venci, kdy robot jede vzad. Do budoucna by bylo lepsi tento program napsat jako prislusny
plugin do recovery behavior se sofistikovanéjsi inikovou sekvenci.

6.7. Node dacep_tasks

Pro potteby robotu DACEP byl vytvoren software urc¢eny k plnéni navrzenych tkold, mezi
které patii systematické méreni teploty a vlhkosti vzduchu v zadaném tseku a detekce QR
kédu v obraze. Hlavni schéma tohoto softwaru je na obrazku 6.15. Ovalné jsou ohraniceny
Nody, hranaté jsou Topicy. Zluté jsou Nody vytvoiené v ramci diplomové prace potiebné
pro povelovani robotu. Cervené je ROS Service, na ktery miize byt napojen dalsi program
zavisly na provadénych ¢innostech robotu. Zelené jsou data navigacniho programu. Modre
jsou vstupni data ze senzort.

Node rviz_dacep_plugin a map_marker

Tyto Nody jsou spustény na vzdaleném pocitaci, ktery slouzi pro vizualizaci a povelovani.
Moznosti pluginu rviz_dacep_plugin jsou popsany v nasledujici kapitole. Node map_marker
slouzi k zanéseni interaktivnich znacek do mapy vizualiza¢niho programu. Tyto znackou
mohou byt bud aktivni, které umoziiuji kliknutim na vybranou znacku plnit robotu pied-
definovanou sekvenci tkolt (napfiklad jet na zadané misto a v definovanych intervalech
méfit teplotu). Pfipadné mohou byt pasivni, kdy neni mozné na né kliknout mysi. Tyto
znacky slouzi k zaznamenavani nemeérené teploty a vlhkosti v mapé.

Node dacep_tasks
Node je spustény primo na robotu s slouzi k prijimani rozkazi ze vzdaleného pocitace. Ko-
munikuje s ROS servicem, na ktery muiize byt navazan jiny program zavisly na aktualnim
stavu robotu. Kdyz je robotu vydan pokyn k méfeni teploty, jsou vypocitany body lezici
mezi aktualni a cilovou pozici robotu, na kterych ma byt zmétfena teplota. Témito body
je naplnén zasobnik a robot postupné na vsech soufadnicich zastavi, pockéa definovanou
dobu na ustaleni méfeni a zméfené hodnoty zanese do mapy pomoci Nodu map_marker.

Topic /dacep_stop
Prikaz k okamZitému zastaveni robotu a zruseni vSech ¢innosti.
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Topic /dacep_task
Identifikace provadénné c¢innosti. Hodnota 0 znamend normalni ¢innost a navigaci, 1 je
systematické méreni teploty, 2 znamena detekci QR kodu.

Topic /dacep_wait_time a dacep_wait_dist
Konfigurace pro méreni teploty. Hodnoty definuji, jakd mé byt pii systematickém méteni
teploty vzdalenost mezi dvéma méfenimi a jak dlouho ma robot ¢ekat na ustaleni méteni.

Topic /dacep_data_request
Kdyz je spustén Node dacep_tasks, timto Topicem jsou vyzadany tdaje dacep_wait_time
a dacep_wait_dist.

Topic /qr_process
Prikaz, ze ma byt spustén program pro detekci QR kdédu v obrazu.

Topic /qr_code, qr_len
Detekované QR kédy jsou pro dalsi zpracovani, piipadné zobrazeni pfenasemi témito To-

picy.

Topic /clearMeasurePoints
Piikaz k vymazani dat z pfedchoziho méteni teploty (vSech hodnot v mapé). K tomuto
kroku je pfistoupeno pfi vypnuti systematického méfeni teploty a opétovném zapnuti z
divodu udrzeni prehlednosti dat zanesenych v mapé.

gr_detection

/gr_code_1
/qr_code_2
Iqr_process fgr_len_1
Iqr_len_2

/

rviz_dacep_plugin

Istatus/qr_detection

. - map_marker
/clearMeasurePoints /status/marker

newMeasurePoint imove_base_simple/goal

Idacep_wait_time
/dacep wait_dist

{dacep_task dacep_tasks

/dacep stop service wait

fdacep_data_request

Ivoltage Imove_base/result

fenvironment_humidity
HNight_value /status/vizualization fenvironment_temp /dacep_pose_actual /status/tasks

Obrazek 6.15: Struktura softwaru pro zadavani tukolt robotu.
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Topic /newMeasurePoint
Zaneseni nového tidaje s teplotou do mapy.

Topic /move_base/result
Stav navigacniho softwaru. Odlisuje se napiiklad stav "navigace”, ”planovani cesty” nebo

chybové stavy "na zadanou pozici nebyla nalezena cesta, navigace pferusena’.

Topic /light_value
Zadani hodnoty osvétleni pro fizeni LED paneli kolem kamer.

Topic /status/...
Informace pro diagnostiku o stavu daného systému.
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7. Grafické uzivatelské rozhrani

Ridit robot musi byt schopny kdokoliv s technickym vzdélanim po Gvodnim zagkoleni.
Z toho plyne pozadavek na srozumitelné grafické prostiedi.

K tomutom tcelu byl v jazyku python s vy-
uzitim grafického frameworku Q¢ vytvoren
program Robot Control zobrazeny na ob-
razku 7.1. Spusténi tohoto programu je
mozné az po zapnuti robotu a pfipojeni na
WiF1i sit robotu. Program béhem zapnuti
vytvari virtualni termindl, kam vypisuje
podrobnéjsi informace. Déle se pokousi po-
moci SSH pripojit na pocita¢ instalovany
na robotu. Kdyz je tispésny, skript v shellu
vymaze nejstarsi ulozenda data z poslednich
jizd, aby nebyla prekrocena kapacita disku
a nasledné spusti Roscore. Uspésné pfi-
pojeni na vzdaleny pocita¢ robotu a spu-
stény Roscore je signalizovan zelenym OK
v prislusné kolonce programu. Uzivatel ma
potom moznost spustit grafické prostiedi
pro ovladani robotu, které je na obrazku
7.2. Dale je mozné na robotu spustit cely
systém autonomni navigace, pripadé ma-
nualni fizeni robotu pomoci klavesnice.

Program po pfipojeni a zapnuti navi-
gace kontroluje stav jednotlivych kompo-
nent, tedy stav baterie, pripojené perife-
rie a spusténé subsystémy. VSechny Ccer-
vené znacky DOWN by se mély zménit na
zelené OK. Pokud se tak nestane, je po-
tfeba zkontrolovat fyzické piipojeni problé-
movych komponent a jejich nésledny re-
start.

V ptipadé chyby umoznuje program
komplexni tudaje z posledni jizdy expor-
tovat do prislusné slozky i s komentarem
pro pripadnou pozdéjsi analyzu problému
(k logovani dat je pouzit nastroj rosbag).

Robot control

ROS core | Launch | L
Robot user interface | Launch | DOWN
Onboard navigation | Launch | FALSE
Manual control | Launch |
Battery 0.0
Controller connection DOWN
Bumper connection DOWN
Panoramatic camera | Launch | DOWN
QR camera 1 [ Launch | DOWN
QR camera 2 [ Launch | DOWN
QR detection | Launch | DOWN
Thermo camera | Launch | DOWN
Environmental sensor Launch | DOWN
Task manager [ Launch | DOWN
Last log export

log comment: Export

! I

Onboard computer | Onboard computer shut down
L

Onboard computer reboot

Obrazek 7.1: Vychozi ovladani grafického
rozhrani.

Nakonec je mozné pocitac¢ na robotu na dalku softwarové vypnout nebo restartovat v

pripadé pretrvavajicich problémii.
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Grafické prostiedi pro obsluhu robotu je tvofeno programem rviz, pro ktery byl vy-
tvofen v jazyku C++ plugin, obsluhujici periferie robotu (na obrazku 7.2 panel vpravo).
Takto upraveny program rviz umoznuje stanovit robotu pocatecni pozici ve znamé mapé
pro ptipad, Ze se robot pfi startu nachézi mimo dokovaci stanici. Robotu je mozné zadat
v mapé cil, na ktery ma dojet. Je mozné vytvorit interaktivni znacky, na které jsou na-
vazény konkrétni ukoly (tedy napiiklad jednim klikem do mapy poslat robot na urcené
misto v mapé s danou orientaci a napiiklad vycist QR kédy na daném mist¢).

Robotu je mozné jako tlohu zadat méteni teploty a vlhkosti zaskrtnutim volby tempe-
rature measurement. Po zaskrtnuti je zobrazena volba, po jaké vzdalenosti ma robot pro
méfeni zastavovat a jakou dobu se mé cekat na ustaleni méfeni (obrazek 7.3). Zméfend
teplota a vlkost je zanesena znackou do mapy a piipadné ulozena do databaze. Robot po-
tom jede po zadané trase a automaticky v zadaném intervalu zastavuje a provadi méteni.

Robot pomoci dvou kamer umisténych na boku je schopny detekovat QR kdédy. Obraz
kamery s vyznacenymi QR kdédy je mozné zobrazit v zalozce QR detection 1, respektive
QR detection 2. Detekované udaje spolu s pozici robotu je mozné opét zanést do databaze,
pripadné s nimi jinak pracovat. Program pro detekci QR kédt v obraze byl vytvaren mimo
tuto diplomovou praci.

Robot ke svému pohybu nepotiebuje osvétleni - lokalizaci a navigaci zabezpecuji la-
serovy dalkomér spolu s ultrazvuky. Robot se tedy bézné muize pohybovat ve tmavych
prostorach a jediné, k ¢emu osvétleni potiebuje je vycitani QR kédt pomoci kamery. Pro
tento ucel je kolem kamer nékolik LED osvétlovacich paneli, které je mozné sofwaroveé
ovladat pomoci jezdce pod volbou light on.

Tlacitko STOP rusi vSechny naplanované ¢innosti robotu a vydava piikaz k zastaveni.

Tasks

W temperature measurement

. |
measure time: 0.2

. |
measure distance: | 2.0

[] QR code detection

« light on

intensity:

STOP

Obrazek 7.3: Vyjizdéci nabidka nékterjch moznosti v grafickém programu.

Popis vyvoje grafickych programt a jejich navazani na framework ROS pfesahuje roz-
sah této diplomové prace, zdrojové kédy s komentéafi jsou prilozeny v elektronické podobé
k diplomové praci.
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8. Oveéreni vysledkn

Na obrazku 8.1 je robot DACEP ve fazi prototypu. Testy probihaly v prostorach
Jihomoravského inovativniho centra. Nosny test byla autonomni jizda po chodbé cca 20
metra s otockou. Toto testovani bylo nastaveno a nasledné do ného nebylo zasahovano,
robot tedy celou dobu jezdil autonomné s naprostou spolehlivosti.

Doba jizdy ve vysledku byla cca 10 hodin a ujetd vzalenost dosahla 7,4 km. Tyto
parametry prekonaly ptivodni ocekavani. Je evidentni, ze robot je pfipraven s rezervou na
osmihodinovy provoz. Protoze motory maji nominalni vykon cca 200 W a ostatni systémy
necelych 50 W, doba provozu robotu pii polovi¢ni ujeté vzdalenosti by méla presahnout
16 hodin.

Panoramaticka
kamera

Kamery por detekci
QR kédd

Tlagitko nouzového
zastaveni Termokamera

Osvétleni

Router
DC motory

Ultrazvukové
snimace
vzélenosti

Zadni
naraznik

Obrazek 8.1: Popis robotu DACEP.
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8.1. Dalsi vyvoj

Spolehlivost autonomniho robotu DACEP odpovida stadiu prototypu. Diky grafickému
prostiedi, které umoznuje vyuzivat kompletni funkcionalitu robotu jej zvladné obluhovat
technik po iivodnim zaskoleni. Grafické prostiedi neumoziiuje provadét servisni tkony na
robotu a jeho konfiguraci véetné vybéru aktualni mapy nebo vytvareni novych interaktiv-
nich znacek. Pro komere¢ni vyuziti projektu by bylo potfeba tuto funkcianalitu zaradit.

Prostor pro dalsi vyvoj je u globalniho planovace, ktery pro hledani cesty vyuziva
metodu potencidlového pole. To zptisobuje v prostorach typu chodba jizdu robotu po
jejim kraji misto uprostfed. Zadna z vyzkouSenych knihoven ROSu nevyhovovala.

Pti spousténi softwaru robotu, kdy jsou zapinany vSechny subsystémy, dochéazi ve vice
nez 5% pripadi k chybam, nejc¢astéji kvili nespravné identifikaci vSech pripojenych perife-
rii, pfedevsim USB zafizeni. Pro obnoveni ¢innosti je potieba néktera zatizeni restartovat
a opét spustit béh programu. To je ¢innost, kterou by bylo mozné automatizovat. Rese-
nim by mohl byt nadifazeny mikrokontrolér s paralelnim pristupem ke vSem zafizenim s
moznosti diagnostiky stavu a moznosti restartu vybranych zafizeni i béhu programu na
PC. Toto feseni je pracné a Casoveé naroc¢né, ale technicky realizovatelné. Vyrobit takovou
diagnostickou jednotku je planovano pro dalsi vyvojovou verzi robotu.

Robot je potfeba manualné nabijet. Pro primyslové pouziti by byla potifeba dokovaci
stanice se schopnosti automatického nabijeni.
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9. Zavér

V réamci diplomové prace byl popsan vyvoj vestavéného fidiciho systému a navigac-
niho i obsluzného softwaru autonomniho mobilniho robotu DACEP. Autor se podilel na
vybéru konkrétni senzorické v§bavy. Ukolem bylo toto vybaveni zapojit do fungujiciho
celku spolu s motory, jejich kontrolérem a vestavénym ridicim systémem. Senzorické vy-
baveni zahrnuje ultrazvukové senzory vzdalenosti, pneumatické tlakoméry pro narazniky,
enkodéry motorti, tlacitko nouzového zastaveni, senzor teploty a vlhkosti a jiné.

Vestavény fidici systém je postaveny na platformé Mbed. Jeho c¢innost je korektni a
béhem 150 hodin testovani nebyly zaznamenany problémy nebo nestabilita. Vestavény
fidici systém a nadiazeny pocita¢ komunikuji po sbérnici USB pres navrzené rozhrani,
které je zabezpeceno proti chybam ptfenosu. Je prenaseno priblizné 300 zprav za vtefrinu,
rozhrani je dimenzované na 2000 zprav za vtefinu. Jednou z funkci fidiciho systému je
regulace rychlosti kol, ktera je realizovana pomoci PSD regulatoru.

Pro tcely lokalizace a navigace byl pouzit framework ROS. Bylo zapotiebi nakonfigu-
rovat lokalizacni a naviga¢ni knihovny a splnit vSechny potiebné zavislosti potiebné pro
jejich korektni béh. V experimentalnim ovéfeni byl robot schopny s vice nez 90% tspés-
nosti bez dalsiho zasahu dojet na zadané misto ve zndmé mapé, kdy jednim z tkoni byl
prijezd otevienymi dvermi. Robot za celou dobu testovani nemél v autonomnim rezimu
kolizi se statickou prekazkou.

Byl vytvoren graficky software, pomoci kterého je umoznéno vyuzivat kompletni funk-
cionalitu robotu. Technik je po tvodnim zaskoleni schopny provadét zakladni diagnostické
ukony na robotu, zadavat cil v mapé, na ktery se robot méa presunout, zadavat tikoly, jako
je méfeni teploty nebo detekce QR kédu z obrazu. Do mapy je mozné vkladat interaktivni
10 minut jed trasu zadanou kontrolnimi body a ukladej teplotu v dané oblasti do da-
tabaze”. Ptes tento software je mozné kontrolovat pozici robotu v mapé a sledovat zivy
obraz z kamer. Robot mutze byt vzdalené ovladan i manualné.

Velmi dobre dopadly testy vydrze baterii. Se stavajici baterii je robot schopny ujet 7,4
km s ¢asem 10 hodin. To jsou dostacujici parametry pro planované pouziti. Doba nabijeni
je 2,5 hodiny.

Projekt DACEP odpovida stavu prototypu. Robot je schopny plné autonomniho po-
hybu, pro komere¢ni pouziti by bylo potieba zvysit spolehlivost robotu jak po strance
softwaru, tak hardwaru a bylo by nutné rozsifit moznosti grafického prostredi naptiklad
o servisni ikony. Pocita se s dalsim vyvojem projektu.

VsSechny cile diplomové prace byly splnény a cil vytvorit grafické prostiedi a jeho
provazani s funkcionalitou robotu byl vyrazné prekrocen.
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10. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

DACEP DAtaCEnter Patrol robot. Autonomni platforma vyvijena spole¢nosti
Bender Robotics pro automatizaci datovych center

IDE Integrated Development Environment - vyvojové prostiedi
[oT Internet of Things - internet véci
MUTEX MUTual EXclusion - prostiedek zabranujici dvéma programim vyu-

zivat naraz jeden sdileny prostiredek

ROS Robot operating system - rozsahly framework pro meziprocesovou ko-
munikaci obsahujici mnoho navigac¢nich a lokaliza¢nich metod

SLAM Simultaneous Localization and Mapping - soubézna lokalizace a ma-
povani. Metoda pro lokalizaci v neznamém prostiedi

URDF Unified Robot Description Format - format pro fyzikalni definovani
robotu
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11. Seznam priloh

Obsah CD

Data prenasena po seriové komunikaci

URDF elementy pro model robotu

Konfigurace AMCL knihovny

Konfigurace move_base knihovny

Konfigurace souboru global_costmap_params.yaml
Konfigurace souboru local costmap_params.yaml

Konfigurace souboru dwa_local_planner.yaml
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Priloha A
Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace a ukazky zdrojovych kédu v
nasledujici adresarové struktuie:

e /src - ukazky zdrojovych kédu

e / - doméci adresar obsahujici bakalarskou praci v elektronické podobé
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Priiloha B

Data prenasena po seriové komunikaci

messages PC — Mbed

ID akce data_type popis

001 reset distance char 001

005 x-speed float 003 m/s

006 y-speed float 003 m/s

007 rotate float 003 rad/s

100 set P parameter float 003

101 set I parameter float 003

102 set D parameter float 003

110 set lightning float 003 0.0... off, 1.0... full power

messages Mbed — PC

ID akce data_type popis

004 radius float 003 m]|

005 x-speed float 003 m/s]

006 y-speed float 003 [m/s]

007 z-speed float 003 rad/s]

040 x-speed goal float 003 m/s]

041 z-speed goal float 003 [rad/s]

050 enk[0] speed float 003 count in second

051 enk[1] speed float 003 count in second

052 enk[0] distance float 003 count since reset

053 enk[1] distance float 003 count since reset
1... OK

059 battery status int 002 2... battery low
3... battery critical

060 battery voltage float 003 V]

061 motor 1 current int 002 [A*100]

062 motor 2 current int 002 [A*100]

100 P parameter float 003

101 I parameter float 003

102 D parameter float 003

150 front bumper value float 003 from bumper mbed

151 rear bumper value float 003 from bumper mbed
from bumper mbed

152 bumper status char 001 (1) f?(I)ilt detect
2: front detect

155 temperature float 003 [°C]

156 humidity float 003 %]

190 regulation loop duration int32 022 ms]|

191 system start int32 022 100: device was reseted]

201 sonar 1 range float 003 [m]

206 sonar 6 range float 003 [m]
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Priiloha C

URDF elementy pro model robotu

0O Ui Wi

DO DR N RN NN NN == s = e = = =
CO IO U WNHOOWOKWW=IO Ui W - O ©

29
30
31
32
33
34
35
36

<?xml version="1.077>
<robot name="nazevRobotu”>
<link name=”jmeno”>
<visual name="jmeno”>
<origin xyz="x y z” rpy="r p y’ />
<geometry>
<box size="x y z” />

<cylinder length="value” radius="value” />

<sphere radius="value” />

<mesh filename="/slozka/soubor .DAE’ />
</geometry>
<material name="jmeno” >

<color rgha="R G B A” />

<texture filename="/slozka/soubor .DAE" />

</material>
</visual>
<collision name="jmeno”>
<origin xyz="x y z” rpy="r p y’ />
<geometry>
<box size="x y z” />

<cylinder length="value” radius="value” />

<sphere radius="value” />
<mesh filename="/slozka/soubor .DAE> />
</geometry>
<inertial>
<origin xyz="x y z” rpy="r p y’ />
<mass value="vaha” />
<inertia ixx="xx" ixy="xy” ixz="xz” iyy="yy’
izz="22z" />
</inertial>
</link>
<joint name="jmeno” type="typ”’>
<origin xyz="x y z” rpy="r p y’ />
<parent link="name” />
<child link="name” />
</joint>
</robot>

iyZ:” yZ”
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Priloha D
Konfigurace AMCL knihovny

1 <!— Spusteni knihovny AMCL s povolenym textovym vystupem mna terminal.
—>

2 <node pkg="amcl” type="amcl” name="amcl” output="screen”>

3 <!— Zmena topicu laser na topic scan. —>

4 <remap from="laser” to="scan” />

5

6 <!— OBECNE PARAMFETRY PARTICLE FILTRU —>

7 <l— Nastaveni, jak casto jsou data predavana pro ucely
vizualizace. —>

8 <param name="gui_publish_rate” value="5.0"/>

9

10 <!— Nastaveni vychozi pozice v mape. Prikladem muze byt umisteni
dokovaci stanice. —>

11 <!— Pozice z a y [m], natoceni [rad] —>

12 <param name="initial_pose_x” value="5.88462686539" />

13 <param name="1initial_pose_y” value="6.2906126976" />

14 <param name="initial_pose_a” value="1.537/>

15

16 <!— Minialni a mazimalni pocet castic filtru. —>

17 <param name="min _particles” value="100"/>

18 <param name="max_particles” value="5000"/>

19

20 <!— Minimalni vzdalenost nebo rotace mezi dvema zasahy filtru. —>

21 <param name="update_min_d” value="0.25" />

22 <param name="update_min_a” value="0.3”/>

23

24 <!— Parametry KLD samplingu (Kullback—Leibler divergence). —>

25 <param name="kld _err” value="0.017/>

26 <param name="kld_z” value="0.99" />

27

28 <!— Casova prodleva, po ktere je transformace oznacena za platnou
—>

29 <param name="transform_tolerance” value="0.2"7 />

30

31 <!— Pocet zasahu filtru pred zmenou poctu wvzorku filtru —>

32 <param name="resample_interval” value="2"/>

33

34 <!— PARAMETRY LASEROVEHO SCANNERU ——>

35 <!— Minimalni a mazimalni vzdalenost laseru, ktera se bere v
potaz. Hodnota —1.0 prebira mnastaveni rozsahu definovane v
topicu laseru. —>

36 <param name="laser_min_range” value="-1.0" />

37 <param name="laser_max_beams” value="-1.07 />

38

39 <!— Pocet bodu laseroveho dalkomeru, ktere wvstupuji do vypoctu.
Vice znamena lepsi lokalizaci a vetsi vypocetni marocnost. —>

40 <param name="laser_max_beams” value="30" />

41

42 <!— PARAMETRY ODOMETRIE —>

43 <!— Frame_id (pozor, ne topic!) odometrie, zakladny robotu a mapy
—>

44 <param name="odom _frame_id” value="odom” />

45 <param name="base_frame_id” type="str” value="base_link” />
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46 <param name="global frame_id” type="str” value="map” />
47

48 <!— Volba typu modelu robotu mezi diferencialne rizenym a omni
(vsesmerovym ). V modelech byla nalezena chyba a byly vytvoreny
nove mazvane diff—corrected a omni—corrected. —>

49 <param name="odom _model type” value="diff—corrected” />

50 <!— Predopokladany sum rotacni slozky odometrie na zaklade
rotacni slozky pohybu. —>

51 <param name="odom_alphal” value="0.1" />

52 <!— Predopokladany sum rotacni slozky odometrie na zaklade
translacni slozky pohybu. —>

53 <param name="odom_alpha2” value="0.1"/>

54 <!— Predopokladany sum translacni slozky odometrie na zaklade
translacni slozky pohybu. —>

55 <param name="odom_alpha3” value="0.1”/>

56 <!— Predopokladany sum translacni slozky odometrie na zaklade
rotacni slozky pohybu. —>

57 <param name="odom_alpha4” value="0.1"/>

58

59 <!— Parametry laseru, jejichz wucel zustava skryt —>

60 <!— Mixzture weight for the z_hit part of the model.

61 <param name="laser_z_hit” value="0.9" />

62 <!— Mizture weight for the z_short part of the model. —>

63 <param name="laser_z_short” value="0.1" />

64 <!— Mizture weight for the z_max part of the model. —>

65 <param name="laser_z_max” value="0.05" />

66 <!— Mizture weight for the z_.rand part of the model. —>

67 <param name="laser_z_rand” value="0.1" />

68 <!— Standard deviation for Gaussian model used in z_hit part of
the model. —>

69 <param name="laser_sigma_hit” value="0.2”7 />

70 <!— FEzponential decay parameter for z_short part of model. —>

71 <param name="laser_lambda_short” value="0.1”/>

72

73 <!— Mapa je prijata z topicu /map misto volani servicu. ——>

74 <param name="use_map_topic” value="true” />

75 </node>
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Prfiloha E

Konfigurace move_base knihovny

1
2
3
4

S

8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

29

30

<node pkg="move_base” type="move_base” name="move_base”>

<!— Volba lokalniho a globalniho planovace —>
<param name="base_global _planner” value="navfn/NavinROS” />
<param name="base_local_planner”

value="dwa_local_planner /DWAPlannerROS” />

<!— Nouzove algoritmy robotu pri wviznuti —>

<param name="recovery_behaviors” value="[{name:
conservative_reset , type:
clear_costmap_recovery/ClearCostmapRecovery}, {name:
rotate_recovery , type: rotate_recovery/RotateRecovery}, {name:
aggressive_reset , type:
clear_costmap_recovery /ClearCostmapRecovery }|” />

<!— Zakazani cisteni mapy metodou otocenim na miste —>
<param name="clearing rotation_allowed” value="false” />

<!— Vzdalenost, v jake jsou wvymazany prekazky z mapy behem faze
conservative reset —>
<param name="conservative_reset_dist” value="2.0" />

<param name="controller_frequency” value="5.0" />
<param name="controller_frequency” value="5.0" />
<param name="controller _frequency” value="5.0" />
<param name="controller _frequency” value="5.0" />
<param name="controller_frequency” value="5.0" />

<!— Parametr, jak casto jsou posilana prikazy rychlosti
(/emd_vel) —>
<param name="controller _frequency” value="5.0" />

<!— Doba, po ktere je pristoupeno k metodam resicim wuviznuti —>
<param name="planner_frequency” value="4.0" />

<!— Nacteni parametru navigace ——>

<rosparam file="$(find navigace)/config/local_costmap_params.yaml”
command="1load” />

<rosparam file="$(find
navigace)/config/global_costmap_params.yaml” command="load” />

<rosparam file="$(find navigace)/config/dwa_local_planner.yaml”
command="1load” />

31 </node>
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Konfigurace souboru global_costmap_params.yaml

© 00 N O U A W N

e e =
W N = O

14
15
16
17
18
19

global_costmap:
global _frame: /map
robot_base_frame: base_link
update_frequency: 0.3
transform_tolerance:
publish_frequency: 1
static_map: true
inf_is_valid: true
inflation_radius: 40.0
cost_scaling_factor: 15.0
footprint _padding: 0.10
robot_radius: 0.5

0.5
.0

footprint: [[-0.135,—-0.25],([0.35,
0.15], [0.35, 0.25], [—0.135,

obstacle_range: 1
raytrace_range: 2.5
max_obstacle_height: 0.6
min_obstacle_height: 0.08

—0.25], [0.505,—0.15], [0.505,
0.25]]

observation_sources: laser_scan_sensor

laser_scan_sensor: {sensor_frame:

/scan , marking: false ,

laser , data_type: LaserScan , topic:
clearing: true}
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Konfigurace souboru local_costmap_params.yaml

© 00 N O A W N

10
11
12
13
14
15
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

local_costmap:
global_frame: /odom

robot_base_frame: /base_link

update_frequency: 8.0
transform_tolerance:
publish_frequency: 8
static_map: false

rolling _window: true
width: 4

height: 4
resolution: 0.035

transform_tolerance:

0.
.0

5

0.5

inf_is_valid: true

obstacle_range: 1.0

raytrace_range: 1.0

footprint: [[-0.135,—-0.25],[{0.35, —0.25], [0.505,—0.15], [0.505,
0.15], [0.35, 0.25], [—-0.135, 0.25]]

footprint_padding: 0.05

robot_radius: 1.0

inflation_radius: 0.04

cost_scaling_factor: 26.0

max_obstacle_height: 0.6

min_obstacle_height: 0.08

observation_sources: laser_scan_sensor sonarl sonar2 sonar3 sonar4d
sonarb sonar6 sonar7 sonar8

laser_scan_sensor: {sensor_frame: laser , data_type: LaserScan , topic:
/scan , marking: true, clearing: true}

sonarl: {sensor_frame: SRF08.1, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.1, marking: true, clearing: true}

sonar2: {sensor_frame: SRF08.2, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.2, marking: true, clearing: true}

sonar3: {sensor_frame: SRF08.3, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08-3 , marking: true, clearing: true}

sonar4: {sensor_frame: SRF08.4, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.4, marking: true, clearing: true}

sonar5: {sensor_frame: SRF08.5, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08.5, marking: true, clearing: true}

sonar6: {sensor_frame: SRF08_6, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.6 , marking: true, clearing: true}

sonar7: {sensor_frame: SRF08.7, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.7, marking: true, clearing: true}

sonar8: {sensor_frame: SRF08.8, data_type: LaserScan , topic:
/SRF08_.8 , marking: true, clearing: true}
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Konfigurace souboru dwa_local_planner.yaml

1 visualize_potential: true

2 DWAPlannerROS:

3 #Robot Config Params

4 acc_lim_theta: 0.6

5 acc_lim_x: 0.5

6 acc_lim_y: 0.0

7 acc_limit_trans: 0.6

8 max_vel_x: 0.5

9 min_vel_x: —0.15

10 max_vel_y: 0.0

11 min_vel_y: 0.0

12 max_trans_vel: 0.5

13 min_trans_vel: 0.07

14 max_rot_vel: 0.4

15 min_rot_vel: 0.00

16 #Forward Simulation Parameters
17 sim_time: 3.0

18 sim_granularity: 0.03

19 vx_samples: 10

20 vy_samples: 0

21 vtheta_samples: 20

22 penalize_negative_x: true

23 #Trajectory Scoring Parameters
24 goal_distance_bias: 24.0

25 path_distance_bias: 20.0

26 occdist_scale: 1.9

27 stop_time_buffer: 0.2

28 forward_point_distance: 0.15
29 scaling_speed: 0.25

30 max_scaling_factor: 0.2

31 #Goal Tolerance Parameters
32 xy_goal_tolerance: 0.15

33 yaw_goal_tolerance: 0.07

34 #0scillation Prevention Param
35 oscillation_reset_dist: 0.05
36 #Global Plan PArameters

37 prune_plan: false
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