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Abstract

This thesis deals with design of wheeled robot control system using ROS
framework. The robot is able to reach the specified location on the map,
which the robot creates while moving. In the thesis there is a complete de-
scription of the used robotic platform, the control of DC motors and math-
ematical description of used robot. The next part deals with the ROS frame-
work and its use for wheeled robot control. At the end of the thesis, created
experiments verifying the functionality of the proposed control system are

described.
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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem tidiciho systému kolového robota s vyuzitim
softwarového ramce ROS. Ukolem robota je dojet na zadané misto v mapé,
kterou si sam béhem jizdy vytvari. V praci je uveden kompletni popis pouzité
robotické platformy, dale je podrobné vysvétleno fizeni stejnosmérnych mo-
tort, nasleduje matematicky popis pouzitého robota. Dalsi ¢ast pojednava
o sofwarovém ramci ROS a jeho vyuziti pro fizeni kolového robota. V za-
véru prace jsou popsany realné experimenty ovérujici funkénost navrzeného
fidictho systému.
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1 Uvod

Kybernetika a robotika jsou védni discipliny, které si kladou za cil prede-
vsim navrhovat ridici systémy. Na pocatku vzniku téchto obort se k rizeni
vyuzivaly mechanické systémy (Wattuv odstredivy reguldtor), pozdéji s vy-
vojem dalsich védnich oborti se pristoupilo k vyuziti elektronickych soucastek
(analogové Tizeni) a dnes je Tizeni spjato predev§im s vykonnou vypocetni
technikou a programovacimi jazyky. Rizené mohou byt zivé soustavy, pro-
cesy ve spolecnosti nebo nezivé systémy. Spravné navrzeny ridici algoritmus
fungujici na realnych systémech je prinosny predevsim tim, ze sam vyko-
nava néjakou c¢innost bez primé ucasti ¢loveka. Lidé se tak nemusi zabyvat
prilis jednotvarnymi ¢innostmi nebo se nemusi pohybovat v nebezpecnych
prostredich.

Robot je neziva soustava, kterd je schopna vykonéavat urcity tkol v re-
alném prostredi. K poznani redlného svéta roboti vétsinou vyuzivaji fadu
senzori (kamera, lidar, GPS). Zpracovanim dat ze senzoru ziskaji roboti
model okolniho prostfedi a navrzenim vhodného fidiciho systému vznikne
nezivy stroj, ktery reaguje tak, aby splnil zadany tkol.

Existuje nepreberné mnozstvi robotu a jejich déleni. Zakladni rozdéleni
muzeme stanovit z hlediska moznosti premistovat se. Stacionarni roboti se
nemohou pohybovat z mista na misto (naptiklad pramyslovi roboti v tovér-
nach). Mobilni roboti se naopak mohou premistovat (napriklad drony nebo
autonomni vozidla).

Dalsi dulezité rozdéleni je z hlediska miry autonomie. Nejjednodussi ro-

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

kteri by ke své c¢innosti ¢lovéka vibec nepottebovali. V posledni dobé se
vynotuji etické otazky spojené s prilis inteligentnimi roboty. Zodpovédnost
lezi jednoznacéné na lidech navrhujicich idici systémy, robot vykonava pouze
¢innost, na kterou byl naprogramovan.

Mobilni roboty miizeme dale rozdélit na zakladé prostredi, ve kterém
se pohybuji. Dnes existuji roboti, ktefi zkoumaji ocedny a more. Musi byt
vodotésni a dostanou se na mista, kam by se jinak ¢lovék nepodival. Né-
ktefi roboti dokonce prozkouméavaji cizi planety (Mars). U téchto robott
jsou kladeny velké naroky na spolehlivost a funkcénost. Déle existuji mapti-
klad 1étajici roboti (drony). V posledni dobé se pravé tato kategorie robotu
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velmi dynamicky rozviji. V této praci bude popsano fizeni kolového robota
jezdiciho po zemském povrchu.

Cilem této préace je navrhnout ridici algoritmus tak, aby robot dojel na
misto urceni v mapé, kterou si sam vytvori, a sledoval vytycenou trajekto-
rii co nejlépe. Ke splnéni tohoto cile je nutné vyresit nékolik dil¢ich tkoli.
Zpocatku bude nutné tesit predevsim TFizeni motoru tak, aby se otacely po-
zadovanou rychlosti. V dalsim kroku bude potieba vytvorit model fizeného
robota a nasledné s vyuzitim volné dostupnych nastroji sestavit cely systém
tak, aby plnil zadany tkol.

V nasledujici kapitole bude popsana roboticka platforma, dalsi kapitola
bude obsahovat popis ndvrhu fizeni stejnosmérnych motort, ¢tvrta kapitola
se zaméri na model diferencidlné rizeného robota, pata kapitola bude zamé-
fena na softwarovy ramec ROS (Robot Operating System) [9], Sesta kapitola
bude popisovat komponenty softwarového ramce ROS vhodné pro tizeni ko-
lového robota, sedma kapitola bude zamérena na popis konkrétniho pouziti
softwarového ramce ROS a v posledni kapitole budou vysledky experimenti.



2 Roboticka platforma

V této kapitole budou popsany vSechny dilezité komponenty, ze kterych je
kolovy robot sestaven. Navrh fidiciho systému bude nasledné proveden pro
tuto robotickou platformu.

2.1 Mechanicka konstrukce

Tato prace byla zpracovana s vyuzitim podvozku Thumper. Jedna se o Sesti-
kolového robota se stejnosmérnymi motory, kde tii kola na strané se pohybuji
vzdy spolecné (diferencidlné fizeny robot). Zatéceni vozitka je realizovano
protichudnym otéc¢enim naprav (smykem), jizda dopredu a dozadu pak spo-
leénym pohybem vsech Sesti kol najednou. Vyhodou této konstrukce je, ze
se robot dokaze otocit na misté.

vaha 2.7 kg
uzitecné zatizeni | 5 kg
svétla vyska 60 mm
sirka 245 mm
délka 420 mm
polomér kola 62 mm

prevodovy pomeér | 75:1

Tabulka 2.1: Specifikace mechanické konstrukce vozitka Thumper [2]

Sitka byla méfena mezi misty dotyku prostfednich kol s podlozkou. Po-
lomér kola byl zméren mezi stfedem kola a mistem dotyku kola s podlozkou.
Tyto parametry budou v praci dale vyuzity.

Obrazek 2.1: Thumper [1]



2.2 Senzory

2.2.1 Lidar

Pro snimani prekazek a navigaci v prostoru je na vozitku umistén laserovy
lidar HOKUYO URG-04LX-UGO1. Lidar slouzi k méfeni vzdalenosti od pre-
kazek. Zakladni princip spoc¢iva v méreni casu vyslaného a prijatého lasero-
vého paprsku, ktery se odrazil od prekazky v prostoru. Vysledkem méreni
je mracno bodi, které muze slouzit naptiklad k tvorbé mapy prostoru nebo
3D modelit budov a jinych objekti. Lidar nachazi své uplatnéni v geodézii,
archeologii, geomatice, seismologii, meteorologii a robotice.

Poprvé se tento vynalez objevil v Sedesatych letech, kratce po objeveni
laseru. Vyuzival se nejprve v meteorologii k méreni oblac¢nosti. Do sirsiho
povédomi se dostal diky vesmirnému vyzkumu, kde byl pouzit k mapovani
povrchu Mésice. Dnes bézné dostupné lidary vyuzivaji lasery bezpecné pro
oCi, coz znamena, ze mohou byt pouzivany bez jakychkoli ochrannych po-
miticek. Systémy s vysokym vykonem se pouzivaji predevsim ve vyzkumu
atmosféry.

Hlavni vyhodou lidaru je, Ze se laserovy paprsek siti prostorem velmi
rychle (oproti sonaru, ktery vyuziva ultrazvuk) a dokéze mérit vzdalenosti
s vysokou pfesnosti [16].

Nevyhodou lidari je, Ze jejich schopnosti vyrazné snizuji neptiznivé pod-
minky, jako je dést, mlha, snih ¢i tma. Ve venkovnim prostiedi se tedy nelze
spolehnout pouze na méteni z lidaru.

Obrazek 2.2: Lidar HOKUYO
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2.2.2 Enkodéry

Prosttedni motory jsou osazeny kvadraturnimi enkodéry, které slouzi k mé-
feni zmény polohy kola pfimo na robotovi. Z této informace je mozné dopo-
¢itat aktualni thlovou rychlost kola, kterd je pak vyuzita v diskrétnim PI
reguldtoru (kapitola 3).

Princip kvadraturniho enkodéru je zalozeny na dvou fazové posunutych
signalech A a B. Kazdy signal je schopny vyvolat preruseni a podle aktual-
niho stavu se situace vyhodnoti bud jako jizda vpred nebo zpét.

Pohyb wpfed | Fohyb wzad

oooo1o11 1w 00 o1 11 01 00 10 11 m ad

Obrézek 2.3: Prubéh vystupniho signalu z enkodéru [5]

Enkodéry na vozitku Thumper se skladaji ze specialnich kulatych osmi-
pélovych magnetu a dvou Hallovych senzori zapojenych dle obrazku (2.4).
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni [4]

11



Presnost je dana poctem elektrickych pulzi na celou otacku kola robota.
Zalezi pritom na poctu poli magnetu enkodéru a také na prevodovém po-
méru. Enkodéry zméni sviij stav 16x za otacku [4]. Pfevodovy pomér je 75:1.
Pocet pulzii na celou otacku kola robota je tedy 1200.

Vyhodnoceni 1ze jednoduse provést podle nasledujici tabulky (dec je sni-
zeni, inc zvyseni poctu ¢itanych pulzi).

present

state

ljejeji1j1jejaji{ g

.
ANC |state: 1 2 3 4 1 2 3 4

inc X dec X X = do nothing.

dec X inc X

Obrézek 2.5: Tabulka pro vyhodnocovani

Snimani pulzi je realizovano s periodou 0.1 s (pferusenim od ¢asovace).
Ziskame tedy pocet pulzu za jednotku ¢asu. Abychom mohli vypocitat ak-
tudlni thlovou rychlost otaceni kola w(k), musime vyuzit nasledujici vzorec:

n(k) - 27

(k) = 1200 0.1 (2.1)

kde n(k) je pravé naméfeny pocet pulzu.
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2.3 Ridici elektronika

K fizeni motort byla pouzita fidici deska T-REX, ktera je kompatibilni s
fidici deskou Arduino. Obsahuje také mikrokontrolér ATmega328P. Soucasti
fidici desky T-REX je navic i dualni H mustek, ktery realizuje pohyb motorii.
Déle je mozné vyuzit integrovany akcelerometr a ovladat servomotory.

frekvence 16 MHz
FLASH 32 K
SRAM 2 K
EEPROM 1K
napajeni 6-30V

akcelerometr | MMAT7361L
bootloader Arduino Nano w/ ATmega 328
vystupy servo | 6x

Tabulka 2.2: Specifikace Fidici desky T-REX [13]

Obrézek 2.6: T-REX [13]

Originalné je vozitko Thumper dodavano se softwarem pro ovladani pres
vysilacku, akcelerometr je vyuzit pro signalizovani narazu.
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V této praci byl Thumper tizen pres mikropocita¢ sestaveny z modulu
Jetson TX2 a nosné desky Orbitty Carrier. Na tomto mikropocitaci bézi
operacni systém Linux. Tato varianta byla zvolena proto, aby bylo mozné
vyuzit softwarovy ramec ROS, ktery usnadni v budoucnu pridani dalsich
senzort a umozni pouziti volné dostupnych nastrojia vhodnych pro lokalizaci
a navigaci robota.

GPU NVIDIA Pascal™, 256 CUDA jader

CPU HMP Dual Denver 2/2 MB L2 4+ Quad ARM® A57/2 MB L2

video 4K x 2K 60 Hz Encode, 4K x 2K 60 Hz Decode

rozméry | 50 x 87 mm

pamet 8 GB 128 bit LPDDRA4 59.7 GB/s

displej | 2x DSI, 2x DP 1.2 / HDMI 2.0 / eDP 1.4

pripojeni | 1 Gigabit Ethernet, 802.11ac WLAN, Bluetooth

tloziste | 32 GB eMMC, SDIO, SATA

Tabulka 2.3: Specifikace modulu Jetson TX2 [7]

Modul Jetson TX2 ma dostatek vypocetniho vykonu i pro zpracovani
obrazu z kamery. V budoucnu by tedy bylo mozné naptiklad rozpoznavat
predméty okolo robota.

Obrazek 2.7: Modul Jetson TX2
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Modul Jetson TX2 je mozné zapojit pouze pres specialni konektor. Ori-
ginalné je modul dodavan ve vyvojové sadé s velikou nosnou deskou, ktera
mu zprostredkovava klasické vstupné-vystupni rozhrani. Z divodu usetfeni
mista na robotické platformé byla vyuzita ndhrada v podobé mensi nosné
desky Orbitty Carrier. Tato nosnd deska zprostfedkovava modulu Jetson
TX2 napajeni a klasické vstupné-vystupni rozhrani.

Napéjeni 9-14V

USB 1x USB 3.0

pripojeni 1x Gigabit Ethernet (10/100/1000)
rozmery 50 x 87 mm

SD karta 1x microSD

displej 1x HDMI

sériova komunikace | 2x 3.3V UART

Tabulka 2.4: Specifikace nosné desky Orbitty Carrier [8]

s I'
Connect Tech Inc. i §
Orbitty Carrier for

NVIDIA JETSON" TX1 %

QF““ WWW. connecttech com G

Fa cs! ncsn recovery ® 1 1
a.dlgfl t ] ! —-irm- _.j;-.
® S"éz &‘ﬂ =3

Eﬂ‘ uqswﬂ -

Obrézek 2.8: Nosna deska Orbitty Carrier
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2.4 Propojeni komponent

Zjednodusené zapojeni prvku na vozitku Thumper je na obrazku (2.9). Napé-
jeni fidici desky T-REX a motorti je realizovano dvouclankovou LiPo baterii
o kapacité 4000 mAh. Mikropocitac¢ je napajen 9V powerbankou urcenou
pro notebooky. Gamepad je bezdratovy a do USB rozbocovace je zapojen
pouze bluetooth modul do USB.

Lidar

USB rozbocovad —«

3
Connect Tech Inc. }
Orbitty Carrier for
NVIDIA JETSON"TX1 %
=

ww.connecttech.com
csspoun  peser <

Baterie

s

‘ Enkodéry ‘ ‘ Motory I

Obrazek 2.9: Schéma zapojeni komponent na robotické platformé
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3 Rizeni stejnosmeérnych
motoru

Stejnosmérny (DC) motor je nejstarsim typem elektrického motoru. Je vyu-
zivan v mnoha robotickych aplikacich kvili jednoduchosti tizeni. Sklada se z
permanentnich magneti (stator) a civek (rotor), které indukuji vzdy stejné
orientované magnetické pole jako je v jejich okoli. Tim dojde k otoceni hri-
dele, nasledné se zméni smér protékani proudu civkami diky komutatoru a
magnetické pole je zase orientovano stejné, ¢imz se motor opét pootoci [21].

3.1 Model

Pti navrhu modelu predpokladame tuhy rotor a hiidel. Na hridel piisobi
viskdzni treni, které se zvysSuje s rostouci rychlosti otaceni. Obecné je to-
¢ivy moment vygenerovany motorem primo umeérny prochazejicimu proudu
a velikosti magnetického pole. V tomto pripadé predpokldadame, ze magne-
tické pole je konstantni. Pii navrhu modelu rozdélime motor na elektrickou
a mechanickou cast.

L. o

P A - |

(v) L) o I

"~ < f_}:‘_’i/¢ 6
lr"'-_r-\\l |' o

)

Obréazek 3.1: ilustrace motoru [20)]

Indukcénost L a odpor R reprezentuji indukénost a ¢inny odpor civek
DC motoru. Napéti V;, odpovida velikosti elektromotorické sily generované
pri otaceni motoru. Elektromotoricka sila je imérna uhlové rychlosti ota-

do
¢eni motoru —. Moment M,, generovany motorem je primo imeérny proudu

kotvy 7. J oznacuje celkovy moment setrvac¢nosti motoru a zatéze. B je koe-
ficient viskézniho treni. Pouzitim 2. Newtonova zakona a Kirchhoffovych
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zdkont ziskame nasledujici rovnice.

di o
Ri+L— =V —K;— 3.1
by It (3.1)
Kz‘—J—dzeJrB@ (3.2)
P dt '

kde V' je napéti, Ky je elektrickd konstanta a K je konstanta motoru. Pou-

zitim Laplaceovy transformace ziskame ptenos V_>E:
K

PO = sy B Ls + B) + KoK,

(3.3)

Stejnosmérny motor je tedy systém druhého radu. Pri modelovani byly vy-
uzity zjednodusujici predpoklady, redlné se ale jedna o nelinearni systém,
protoze zavislost napéti na otdc¢kach neni linedrni (s vétsimi otackami roste
tfeni a ztraty) a predevsim méa kazdy motor tzv. mrtvé pasmo, které se musi
pri roztaceni prekonat.

3.2 Rizeni stejnosmérnych motori

Pro fizeni stejnosmérnych motort se nejcastéji vyuzivaji PID regulatory [18].
Jedna se o zpétnovazebni reguldtory, které vyuzivaji méreni aktudlni ihlové
rychlosti pfimo na systému a podle toho upravuji akéni zasah. Tento pristup
zasadné ovliviiuje presnost a kvalitu regulace. Hlavni vyhoda PID regulatora
je v jejich jednoduchosti, presnosti a moznosti parametry doladit ruc¢né.

- P K, e(t)

___(y(t) -} ) I Kife(t)dr (B‘ u(t)

de(t)
D Kd dt

Obrézek 3.2: Schéma spojitého PID regulatoru

Na obrazku (3.2) je blokové schéma spojitého PID reguldtoru. Regulacni
odchylka e(t) je rozdilem pozadované hodnoty y(t) a aktudlné namérené
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veli¢iny u(t). K, je koeficient pro vypocet proporciondalni slozky, K; je koefi-
cient pro vypocet integracni slozky a Ky je koeficient pro vypocet derivacni
slozky.

Proporcionalni slozka je pfimym nasobkem regula¢ni odchylky, rychle
zmeéni akéni zasah, ale hrozi kmitani a nestabilita pri prilis vysoké hodnoté
koeficientu K. Proporcionélni slozka nezaruci nulovou regulac¢ni odchylku
v ustaleném stavu.

1.6

Kp=1

N pozadavek
1.4 — Kp=10
Kp=40

1.2

0.8

Hodnota

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
[s]

Obrézek 3.3: Odezva proporcionélni slozky

Integracni slozka je integralem (souctem) predchozich regulacnich odchy-
lek. Pri spravném nastaveni zlepsuje presnost regulace a zarucuje nulovou
regulacni odchylku v ustaleném stavu. V ptipadech, kdy méa systém inte-
gracni charakter, lze ji vynechat, ale jinak se pouziva témér vzdy. Pti prilis
vysoké hodnoté koeficientu K; mtze dochézet k oscilacim.

Pti implementaci PID regulatorii na realnych systémech miize dochéazet
k tzv. undseni integracni slozky (windup) [14]. Tento jev je zpisoben satu-
raci redlnych systémi (napriklad na stejnosmérny motor nelze privést veétsi
napéti nez na jaké je konstruovan). Regulator se snazi zvysit akéni zasah, ale
regulacni odchylka uz se dale nezmensuje. Tim padem dochazi k neustalému
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nartistani integracni slozky. Naintegrovana hodnota pak pri pozadavku na
okamzité snizeni otacek dlouho klesa a dochézi ke zpozdéni regulace. Reseni
je mozné provést napriklad porovnanim akcéniho zasahu se saturac¢ni mezi a
zamezenim integrovani v ptripadé prekroceni rozsahu.

=
"

proces *

— /T J

Obréazek 3.4: Blokové schéma s feSenim unéseni integracni slozky

14r
121
RN
« 0.8F
°
c
e}
[e]
T o6f
0.4Ff bez saturace
pozadavek
windup
0.2
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

t[s]

Obrazek 3.5: Zpozdéni regulace pri unaseni integracni slozky

Derivacni slozka je dana derivaci regulac¢ni odchylky a zrychli dobu regu-
lace pti spravném nastaveni. Mze ale také vést k nestabilité a zesiluje Sum
méteni [18]. Nestabilita je patrnd predevsim prfi implementaci na redlnych
systémech, kde méfeni vzdy obsahuje Sum ziskany nedokonalymi senzory.
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Obréazek 3.6: Odezva proporciondlni a derivacni slozky
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Obréazek 3.7: Odezva proporciondlni a integracni slozky
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Rizeni DC motorti kolového robota v této praci bylo provadéno mikrota-
dicem, takze dale bude popsdana implementace diskrétni verze PI regulatoru,
jako specidlniho pripadu spojitého PID regulatoru. Derivacni slozka nebyla
vyuzita z divodu zesileni Sumu. Zékon tizeni pro diskrétni PI regulator vy-
pada takto:

k
u(k) = Kye(k) + K; Y _e(i) (3.4)

i=0
kde u(k) je vystup reguldtoru, e(k) je regula¢ni odchylka, K, je koeficient
pro vypocet proporcionalni slozky a K; je koeficient pro vypocet integracni
slozky. Ridici smycka probiha s periodou 0.1 s. Uvedeny vztah je pouze ilu-
stracni, klicova je implementace regulatoru ve zdrojovém kodu. Na vozitku
jsou dva PI regulatory (pro kazdou stranu jeden). Méfeni otécek je prova-
déno na prostrednich kolech pomoci kvadraturnich enkodéri. Implementace

ridiciho algoritmu vypada nasledovné.

e = setpoint - measured_value;
if ((pid_ < -255 && e < 0) || (pid_ > 255 && e > 0)){
//do nothing
Yelse{
integral_ = integral_ + ki_xe;
pid_ = (kp_ * e) + (integral_);

if (setpoint == 0 && e == 0)
{

integral_ = O;

Nejprve se vypocita regula¢ni odchylka mezi pozadovanou a namétrenou hod-
notou thlové rychlosti. Prvni podminka je zavedena kvili osetfeni saturace.
Musi se zabranit tomu, aby se integrovala regulac¢ni odchylka, kdyz uz je
vystup z reguldtoru nad hranici redlné hodnoty (motor uz by se pri zvyseni
akéniho zésahu rychleji netoéil). Bez saturac¢ni podminky by mohlo dochazet
k tzv. undseni integracni slozky (windup).

Pokud je regulator v pracovnim rozmezi, je nutné vyhodnocovat akéni
zasah. Proporcionalni slozka je prfimym nasobkem regulac¢ni odchylky. Inte-
gracni slozka se pocita z predchozi hodnoty a aktualni regulacni odchylky.
P1i implementaci na redlnych systémech je vyhodné nasobit integra¢nim ko-
eficientem pouze aktualni regulacni odchylku. Integracni slozka je pak ve
stejnych jednotkach jako meérend veli¢ina a navic pri zméné parametru v
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priubéhu chodu algoritmu nedochdzi ke skokové zméné akéniho zdsahu [19].
Posledni podminka je zavedena, aby pri nulové regulacni odchylce a nu-
lové pozadované thlové rychlosti regulator nevytvarel minimalni akéni zasah,
ktery se uz pohybuje v mrtvém pasmu motoru.

Pti implementaci je pouzita aritmetika s plovouci desetinnou carkou.
Tento pristup ma vyhodu v jednoduchosti, bohuzel neni tak presny a rychly,
protoze mikroradic¢ implementuje tuto aritmetiku softwaroveé a navic je pou-
zit pouze 32bitovy float, coz vyrazné snizuje presnost. Pro zvyseni rychlosti
a presnosti vypoctu by se dalo prejit na aritmetiku s pevnou desetinnou
carkou.
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4 Model diferencialné

rizeného robota

Pokud si myslime, ze se kola pohybuji rychlosti, jakou pozadujeme, mii-
zeme pristoupit k dalsimu tikolu. Musime vytvorit matematicky model, ktery
presné popise pozici robota v prostoru na zékladé c¢asovych pribéht rych-
losti kol. Podle mechanické konstrukce robott rozlisujeme zdakladni modely
podvozku [22]:

Diferencialné rizeny robot je takovy, kde se nezavisle pohybuje leva a
prava strana podvozku. Zataceni se provadi smykem a robot je schopny se
otocit na misté.

Ackermanntiv model Fizeni je vyuzit napiiklad u automobilu. Takovy
robot se neoto¢i na misté. Zataceni se neprovadi smykem, takze spotirebuje
méné energie.

Vsesmérovy robot ma specialni kola (obrazek (4.1)), ¢imz je dosazeno
pohybu do vsech stran. Takovy robot ma nejlepsi manévrovatelnost.

Obréazek 4.1: Kolo vSesmérového robota

4.1 Model diferencialné rizeného robota

Vozitko Thumper je diferencialné tizeny kolovy robot. Pro ziskani modelu
se vyuzivaji fyzikalni a matematické zédkony. Pro zjednoduseni odvozeni se
predpoklada, ze robot jezdi po dokonale rovném povrchu. Zanedbava se treni
a prepoklada se, ze jsou vSechna kola v kontaktu s podlozkou.
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Z konstrukcéniho hlediska je robot schopen provadét pouze pohyb v pfti-
mém sméru nebo otaceni. Rychlost pohybu v pfimém smeéru vychézi ze
vzorce pro vypocet obvodové rychlosti kola vgeq.

Vkola = WkolaTkola (41)

kde wioe je thlova rychlost kola a 7., je polomér od osy otaceni.
Enkodéry méri tthlovou rychlost otac¢eni prostiednich kol na levé (wy) a pravé
(wg) strané robota. Pro rychlost robota v pfimém sméru (v) plati:

U:“’L;WR.T (4.2)

kde r je polomér kola robota.

Jestlize se robot otac¢i na misté, je jeho rychlost v primém sméru nulova.
Uhlové rychlosti jsou v takovém pifpadé opaéng &isla. Uvedeny vzorec (4.2)
tomu logicky odpovida.

0] X

Obrazek 4.2: Obrazek robota v souradném systému

Rychlost otaceni w robota kolem osy P vypocteme z rozdilné rychlosti
otaceni kol na levé a pravé strané. Opét musime vychazet ze vztahu pro ob-
vodovou rychlost, vyuzijeme rozdilu tthlovych rychlosti a také sitku vozitka.

WL —WR
[

kde r je polomér kola robota a [ sitka robota.

(4.3)

w =
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Pro spojity model diferencialné rizeného robota pak plati:

0 =w (4.4)
T =v-cost (4.5)
y=uv-sind (4.6)

kde w je rychlost otaceni robota, v je rychlost robota v primém sméru, 6 je
uhel natoceni robota, x je pozice robota ve sméru osy x a y je pozice robota
ve smeéru osy y.

Jelikoz je robot Tizen diskrétné se zndmou periodou vzorkovani (At), zave-
deme prirastkové proménné, které budou vyjadrovat zménu za jednu peri-
odu. Aktudalni pozici robota zjistime sectenim jednotlivych prirastkia. Pro
celkové natoceni robota (6) plati:

Ok+1)=0(k)+w-At (4.7)
S touto znalosti jsme schopni vypocitat aktualni pozici robota.

x(k+1)=x(k)+ (v-cosh) - At (4.8)

y(k+1) =y(k) + (v- sinf) - At (4.9)

4.2 Struktura ridiciho systému

Pro kol sledovani trajektorie je nutné navrhnout obecnou strukturu ridiciho
systému. Pro lepsi predstavu bylo vytvoreno blokové schéma zobrazené na
obrazku (4.3).

Planovac trajektorie v kazdém casovém okamziku vygeneruje pozadova-
nou pozici robota. Porovnanim pozadované pozice a aktualni pozice robota
je ziskdna regulacni odchylka. Tato odchylka je vstupem pro stavovy re-
gulator, ktery vytvori pozadavek na doprednou rychlost a rychlost otaceni
celého robota. Inverzni kinematikou se tyto pozadavky prepocitaji na thlové
rychlosti kol podle nésledujicich vzorct:

20 — wl

— 4.10

wr, 5 (4.10)
2v + wl

= 4.11

“R 2r ( )
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kde w je rychlost otaceni robota, v je rychlost robota v ptimém sméru, r je
polomér kola robota, [ sitka robota, wy, je rychlost otaceni levych kol robota
a wp je rychlost otaceni pravych kol robota.

Pozadovanych thlovych rychlosti se dosdhne diskrétnim PI regulatorem po-
psanym v kapitole 3. Nasledné se vypocte odhad aktudlni pozice robota
podle vztahu (4.8) a (4.9), ktery se opét porovna s pozadovanou pozici ro-
bota poskytnutého planovacem trajektorie. Jedna se tedy o kaskadni regu-
laci, kde vnitini smycka reguluje otacky motort a nadrazend smycka ridi
polohu robota.

Planovac trajektorie

h 4 4r

Stavovy reguldtor

Inverzni kinematika

Odhad pozice

{RIIEHI otatek motord

Obrazek 4.3: Blokové schéma sledovani trajektorie
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5 ROS

Softwarovy ramec ROS (Robot Operating System) je v dnesni dobé velmi
rozsifenym nastrojem pro vyvoj robotickych systému. Jeho hlavni vyhodou
je prenositelnost mezi riaznymi HW platformami. ROS vznikl v roce 2007
ve Stanford Artificial Intelligence Laboratory. Dnes je pod spravou Open
Source Robotics Foundation [17].

ROS je volné dostupny ke komercnim a védeckym tucelim. Je mozné
ho volné stahovat, upravovat a sdilet. Existuje nékolik verzi, v této praci
byla pouzita distribuce ROS Kinetic Kame (déle jen Kinetic). ROS bézi na
operacnich systémech Linux.

5.1 Zaklady

ROS vyuziva stromovou strukturu. Kofenovy uzel je v systému ROS im-
plementovén procesem roscore. Na néj se napojuji uzly, které vysilaji (Pu-
blisher) nebo pfijimaji (Subscriber) zpravy s ur¢itym nazvem (topic), a tak
komunikuji s ostatnimi uzly. Uzel miize naptiklad ¢ist data ze senzoru, ridit

Registration "

JECES TO

Node 1 Messages Node 2

Publisher Subscriber

Publish Subscribe

topic

L

Subscribe

Obrézek 5.1: Schéma zakladniho propojeni uzlt
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Spolu souvisejici moduly jsou umistovany do spole¢ného pracovniho pro-
storu, tzv. workspace. Ten obsahuje slozku se zdrojovymi soubory (src),
slozku s uloZenou mezipaméti a informacemi o konfiguraci (build) a slozku s
kompilovanym programem (devel). Slozky build a devel se vytvareji automa-
ticky pri zavolani prikazu catkin_make v terminalu nad slozkou workspace.
Slozka src se déle déli do tzv. package (baliki). Kazdy package je vlastné
slozka, kterda obsahuje samotny zdrojovy kod v souboru s ptriponou cpp
nebo py (podle programovaciho jazyka) a soubory CMakeLists.txt a pac-
kage.xml, ve kterych jsou informace pro kompilaci a popis package. Uvedeny
obsah je nezbytné nutny, ale v package muzou byt i dalsi soubory. Napriklad
s priponou launch pro snazsi spousténi nebo vlastni definice zprav.

workspace folder/
src/
CHMakeLists.txt
package 1/
CMakeLists.txt

package . xml

rackage n/
CHMakeli=ts.CxtC
package.xml

Obrazek 5.2: Struktura workspace

ROS podporuje programovaci jazyky C++ a Python. Po vytvoreni urci-
tého programu a jeho zkompilovani (catkin_make) ho lze z termindlu spustit
prikazem rosrun. Vzdjemné propojené ROS moduly mohou bézet i na néko-
lika strojich zaroven (naptiklad na stolnim pocitaci je zobrazena vizualizace,
robot slouzi k prijimani dat a zpracovani mize probihat na serveru). V tako-
vém pripadé je spustén vzdy jen jeden roscore a vsechny terminaly je nutné
nastavit tak, aby znaly adresu hlavniho uzlu.
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5.2 Implementace jednoduchého propojeni uzlia

Aby mohla probihat komunikace mezi uzly, musi byt spustény centralni pro-
ces roscore. Vytvoreni nejjednodussich komunikujich uzli bude popsano v
této casti.

Ve zdrojovém kédu kazdého komunikujicitho uzlu musi byt definovany
nejprve tzv. NodeHandle. Tento objekt reprezentuje konkrétni uzel. Pro
prijem zprav se pouziva objekt Subscriber. U objektu Subscriber je nutné
stanovit ndzev (topic) prijimanych zprdv, jejich typ a musi se definovat
Callback(), coz je metoda, kterd zpravu primo zpracuje. Zpracovani pro-
biha okamzité, jakmile zprava dorazi. V kédu musi bézet smycka na prijem
zprav a volani metod typu Callback(). Zajistit to lze naptiklad prikazem
ros: :spin(). Piiklad jednoduchého uzlu pro zachytavani textovych retézcti
je uveden nize.

#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/String.h"

void chatterCallback(const std_msgs::String::ConstPtr& msg)
{
ROS_INFO("I heard: [%s]", msg->data.c_str());
+
int main(int argc, char **xargv)
{
ros::init(argc, argv, "listener");
ros: :NodeHandle n;
ros: :Subscriber sub = n.subscribe("chatter", 1000,
chatterCallback) ;
ros::spin();
return O;

Pro posilani zprav se pouziva objekt Publisher, u kterého se musi stanovit
nazev (topic) odesilanych zprav, jejich typ a pocet, ktery se uchova v paméti.
Objekt Publisher musi zavolat metodu publish() s parametrem zpravy, aby
doslo k odeslani. Spoustét odesilani 1ze s néjakou konkrétni frekvenci, neu-
stdle nebo pouze jednou. Pro kontrolu lze vyuzit prikaz ROS_INFO(), ktery
vypisuje pfimo do terminalu zadany textovy retézec. Dalsi velmi vyuzivany
piikaz je rostopic list, ktery vypiSe seznam vSech pouzivanych nazvu (to-
pici) zprav. Aby se vytvoril spustitelny uzel, musi se vhodné upravit kon-
figura¢ni soubory. Po kompilaci zdrojovych kédu (catkin_make) je nutné
uzly spustit prikazem rosrun.
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6 Komponenty softwarového
ramce ROS pro rizeni
kolového robota

Tato kapitola je vénovana konkrétnim balikiim systému ROS, které jsou di-
lezité pro tlohu realizace fidiciho systému pro autonomniho kolového robota.

6.1 Gmapping

ROS nabizi veliké mnozstvi jiz hotovych implementaci slozitych algoritm.
Mezi ty patii i Gmapping, ktery z laserovych a odometrickych dat vytvar
mapu a lokalizuje robota v prostoru. Jedna se tedy o feseni problému SLAM
(Simultédnni lokalizace a mapovani) [15]. Tento problém je velice narocny,
nebof pro spravnou lokalizaci je potfeba mit bezchybnou mapu a pro ziskani
dobré mapy je zase potfeba mit presnou pozici robota. Gmapping probihd v
realném case a vyuziva tzv. ¢asticovy filtr. Kazda ¢astice reprezentuje jinou
hypotézu trajektorie robota a tim padem jinou mapu.

Jakmile se objevi novd informace o zméné odometrie a laserovych dat,
vytvori se pro kazdou ¢astici apriorni odhad pozice robota. Vychézi se pritom
z predchozi pozice robota a pouze z odometrickych dat (pohybovy model).
Potom se provede tzv. scan-matching v okoli prvotniho odhadu pozice ro-
bota (pozorovaci model). V tomto kroku se vyuziji laserova data a porovnaji
se s odhadem mapy pro kazdou castici. Apriorni odhad pozice robota se
tim vyrazné zpresni. Nasledné se aproximuje aktualni pravdépodobnostni
rozlozeni pozice robota Gaussovym rozlozenim (musi se vzorkovat, spocitat
stfedni hodnota a kovariance). Vybere se nejpravdépodobnéjsi pozice robota
(pro kazdou ¢astici) a prepocitaji se vahy vSech ¢astic. Aktualizuje se mapa
a zkontroluje se, jestli ma dojit k prevzorkovani. Béhem prevzorkovani jsou
vymazany nejméné pravdépodobné ¢astice [15].

Gmapping ma obrovskou vyhodu v tom, Ze nepotfebuje mnoho c¢astic,
takze muze provadét SLAM v redlném case.
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Obréazek 6.1: Vysledna mapa s lidarovymi daty

Gmapping pro svoji funkci potrebuje spravné nakonfigurovat transfor-
mace soufadnic (pomoci baliku #f), které slouzi k prevodu dat mezi sou-
fadnicovymi rameci. Na obrazku (6.2) je piiklad souradnych rdmci robota
Thumper.

Obrazek 6.2: Tlustrace souradnych ramct

Gmapping potiebuje zavést transformaci ze souradnicového systému li-
daru (LASER) na soufadnicovy systém podvozku robota (BASE__LINK). Tato
transformace je staticka, protoze lidar je pevné pripevnén k robotovi. Sta-
tickou transformaci lze definovat v souboru s priponou launch. Dalsi po-
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zadované transformace je z odometrického rdmce (ODOM) na podvozek ro-
bota (BASE_ _LINK). Tato transformace vyjadiuje pohyb robota po podlozce,
takze neni staticka. Je definovana pomoci objektu TransformBroadcaster,
ktery poskytuje metodu sendTransform() naplnénou vypoctenou polohou
robota. Piikazem tf_monitor lze oveérit spravnou funkénost konkrétni trans-
formace. Gmapping vytvari mapu jako zpravu a pridava dalsi tranformaci
mezi mapou (MAP) a odometrii (ODOM). V systému ROS je mozné zobrazit
vSechny transformace soutadnic v jednom schématu (6.3).

Recorded at time: 1540998110.01

Broadcaster: /slam_gmapping

Average rate: 11.0

Buffer length: 1.0

ost recent transform: 1540998110.08
DIdest transform: 1540998109.08

Broadcaster: /thumper_base_node
Average rate: 11.14

Buffer length: 0.898

ost recent transform: 1540998109.95
Dldest transform: 1540998109.05

Broadcaster: /base_link_to_laser
Average rate: 11.087

Buffer length: 0.902

ost recent transform: 1540998110.04
Dldest transform: 1540998109.14

Obrazek 6.3: Strom vsech transformaci
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6.2 Navigation stack

Jak jiz bylo Tec¢eno vyse, tizeni kolovych roboti je vétsinou feseno kaskadné.

Tento pristup zvysuje celkovou presnost regulace. Nizsi stupen 1idi poza-

dované otacky kol a vyssi stupen tizeni zajistuje regulaci na pozadovanou

polohu a orientaci. O fizeni na pozadovanou polohu se starda pravé Nawvi-

gation stack [11]. Zjednodusené se da fici, Ze jako vstup do Navigation stack

poskytneme odometricka a lidarova data a ziskame pozadavek na rychlost

otaceni kol.

Pro zprovoznéni tohoto vykonného néstroje je potieba znat presny ki-

nematicky model robota. Déle je nutné pouzivat lidar, aby se robot mohl

vyhnout ptripadnym nepredvidatelnym prekazkam. Navigation stack je totiz

schopny preplanovat trajektorii, pokud se v cesté nahle vyskytne prekazka.
Nezbytnou soucésti pro spravnou funkci je také publikace transformaci mezi

souradnicovymi systémy. Navigation stack vyzaduje odometricka data, a to

jak ve formeé klasické zpravy (nav_msgs), tak ve formé transformace sourad-

nic.

Na obréazku (6.4) je schéma baliku Navigation stack. Vnitini uzly baliku

jsou bilé. Nékteré vnéjsi uzly jsou pro fungovani celého systému nezbytné

(modré), jiné jsou pouze doplikové (Sedé).

amcl

‘ sensor transforms

i

odometry source

"move_base_simple/goal”
geometry_msgs/PoseStamped

move_base l

global_planner

internal

tf/tfMessage nav_msgs/Path

odom local_planner

nav_msgs/Odometry

recovery_behaviors l

Navigation Stack Setup

“/map"

]

~<—— global_costmap

-

\
nav_msgs/GetMap ‘ map_server

N

<—— local_costmap

"cmd_vel"|geometry_msgs/Twist

Y

‘ base controller

sensor topics ‘ sensor sources
sensor_msgs/LaserScan |

sensor_msgs/PointCloud

provided node
optional provided node
platform specific node

Obrazek 6.4: Schéma Navigation stack [11]

Mezi uzly jsou zavedeny informac¢ni vazby. VétSinou se informace vy-

ménuji pomoci zprav uréitého typu. V dalsi ¢asti bude podrobné popsana

funkce zakladnich komponent Navigation stack.
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6.2.1 Costmap

Costmap je 2D mapa (6.5), ve které jsou jednotlivym bodum prifazeny vahy.
Navigation stack vyuziva globalni a lokalni costmap. Pro vytvatreni costmap
se vyuzivaji data z lidaru, protoze poskytuji presnou informaci o vzdalenosti
k prekazkam. Okolo kazdé prekazky se vytvaii ochranny obal (inflation).
Jeho velikost lze nastavit pti konfiguraci. Body v mapé lze podle ceny roz-
délit do péti kategorii. Smrtici (lethal) jsou body na mapé, kde je skutecna
prekazka. Tyto body maji nejvétsi cenu. Pokud se robot ocitne v tomto
prostoru, zcela jisté narazil. Dalsi droven jsou inscribed body. Jsou dal od
skutecné prekazky, ale porad se jedna o kritickou oblast. Pokud stied robota
stoji na takovém bodu, robot narazil. Nasleduje oblast hrani¢ni, kde robot
uz nemusi narazit, ale zalezi na jeho orientaci. Volny prostor ma nejmensi
cenu. Robot se v ném miize bez problémt pohybovat. Posledni kategorii
jsou nezndmé body [6]. MiiZe to byt napiiklad prostor, ktery je mimo dosah
lidaru.

Obrézek 6.5: Zobrazeni costmap v testovaném prostiedi

Pti nastavovani parametri costmap je nutné definovat tzv. footprint,
ktery vyjadruje velikost podvozku robota. Postupné se zadavaji souradnice

Vviev

robota. Pro roboty s kruhovou podstavou se nastavi jejich polomér.
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6.2.2 Move base

Tento balik je klicovy pro fungovani celého nastroje Navigation stack. Pti
jeho spravném nastaveni dosahneme toho, ze robot dojede na misto urceni se
zadanou presnosti (vzdalenost od bodu a tihel natoceni). Ke splnéni tohoto
obtizného tikolu jsou vyuzivany dva planovace. Globélni planovac se stara o
kompletni trajektorii, lokalni planova¢ ma na starost nejblizsi tsek pred ro-
botem. Balik Mowve base propojuje oba dva planovace dohromady a stara se
i o udrzovani costmap, které oba dva planovace pouzivaji. Tento balik pub-
likuje zpravy na pozadovanou rychlost jizdy vpred a rychlost otac¢eni robota
a prijima zpravy na pozadovanou pozici robota. Mize se stat, Ze se robot
v néjakém misté zasekne (vlivem pohybu prekazek by bylo nebezpeéné po-
kracovat dal). V takovém pripadé Move base Tesi tuto situaci podle obrazku
(6.6).

/ roblem — problem/ — \problemf
obnoveni /agotacenl obnovenl /—)-\ otaceni >

vy fedeno

vyfeseno vyfeseno

problém

navlgovanl / \ zastaveni

Obréazek 6.6: Stavovy automat pro feseni nestandardnich situaci [12]

Snazi se nejprve obnovit lokalni costmap. Pokud tento postup nepomiize,
zacne se robot otacet a zkoumat prostor okolo sebe znovu. Ani to ale nemusi
vzdy pomoci. Proto se robot snazi stale agresivnéji vycistit prostor okolo
sebe. V posledni fazi miize byt navigace dokonce zastavena, aby nedoslo k
narazu s prekazkou.

6.2.3 Global planner

Tento uzel slouzi k planovani kompletni trajektorie od aktualni pozice az na
pozadovanou cilovou pozici. K dispozici jsou tii razné globélni planovace:
carrot planner, navin a global planner.

Nejjednodussi je carrot planner. V pripadé, Ze je cilova pozice umisténa
do prostoru néjaké prekazky, tento planovac¢ automaticky presune cilovy bod
na nejblizsi dosazitelné misto, coz muze byt v nékterych aplikacich vyhodné
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(protoze nezndme prostiedi). V komplikovanych vnitinich prostorech tento
planova¢ neni ptilis vhodny [23].

Planovac navfn vyuziva Dijkstrav algoritmus (konkrétné rychlou interpo-
la¢ni navigacni funkei), takze vybere trajektorii s nejmensi cenou (nejmensi
vzdalenosti mezi poc¢atecnim a cilovym bodem).

Posledni zminovany planova¢ je nejvice komplexni. Vyuziva vylepseny
Dijkstrav algoritmus. Zlepseni spociva ve vyuziti heuristiky. Tento algorit-
mus se nazyva A* [3]. Déale je moznost vyuzit i jiné algoritmy pro névrh
trajektorie. V zakladnim nastaveni Navigation stack pouziva planova¢ na-
vin.

6.2.4 Local planner

Lokalni planovac¢ vytvari z lokalni costmap a globalniho planu trajektorie
prikazy na pozadované rychlosti (v pfimém sméru a otaceni). Dostupné jsou
dvé implementace algoritmi - Trajectory Rollout a Dynamic Window Ap-
proach (DWA). Obé dvé implementace funguji podobné. V blizkém okoli
robota jsou simulovany a zaznamenavany trajektorie pro rtizné volby rych-
losti a smérii. Délka simulace a krok vzorkovani rychlosti jsou nastavitelné.
K vypoctu se pouzivaji jesté zadané limity rychlosti (minimum a maximum)
a také omezeni na zrychleni robota. Kazda trajektorie je ohodnocena podle
toho, jak je daleko od prekazek. Cim blize jsou prekazky, tim je vétsf riziko
narazu a tim horsi bude ohodnoceni trajektorie. Trajektorie, které narazi do
prekéazky, jsou odebrany ze seznamu moznych trajektorii hned. Dale zéalezi
na blizkosti ke globélni trajektorii. V lokalni costmapé se vytvori mrizka,
do které se prekresli usek globalni pozadované trajektorie. Do této mrizky
jsou nasledné umistény simulované trajektorie. Pti prekryti obou trajektorii
je ztrata nulova, jinak se zapocita penalizace pro danou simulovanou tra-
jektorii. V poslednim kroku algoritmu je vybrana simulovana trajektorie s
nejlepsim ohodnocenim a rychlosti pro jeji presné kopirovani jsou poslany
na vystup (vstup nizstho fizeni). Rozdil implementaci je v tom, Ze se ruzné
pristupuje ke vzorkovani dopredné simulace. DWA by mél byt efektivnéjsi z
hlediska vypocetni slozitosti.

V lokalnim planovaci mize dochazet k oscilacim (robot se pohne a pak se
snazi jet zase zpatky, napiiklad pii prijezdu dveri). Proto je zakdzany ndvrh
trajektorii v opacném sméru k aktualné proviadénému pohybu. Tento smér
muze byt odblokovany az po ujeti nastavené vzdélenosti, kdy uz je jasné, ze
nejde o oscilaci, ale o pozadovany smér pohybu v ramci dosazeni cile.
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7 Pouziti softwarového ramce
ROS pro rizeni kolového
robota

V této kapitole bude popsano konkrétni vyuziti softwarového ramce ROS pro
realizaci tidictho systému kolového robota. ROS byl vyuzit z toho divodu,
ze obsahuje veliké mnozstvi balikt vhodnych pro feseni této tlohy.

7.1 Propojeni uzli

Softwarovy ramec ROS nabizi moznost zobrazit aktudlné spusténé uzly i
se vzajemnymi vazbami pomoci piikazu rosrun rqt_graph rqt_graph. Na
obréazku (7.1) je upravené schéma ziskané timto zptusobem. Ovalné struktury
symbolizuji spusténé uzly, Sipky naznacuji smér posilani dat, jejich popis
oznacuje nazev (topic) posilanych zprav. Zelené uzly jsou spusténé na ridici
desce T-REX, modré uzly jsou spusténé na mikropocitaci.

/thumper_control

/speed

/slam_gmapping

/odometry

[thumper_base_node

Jcmd_vel

/move_base/goal

/scan

/move_base

/base_link_to_laser /scan

Obrazek 7.1: Schéma uzli na robotické platformé
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7.2 Ridici deska T-REX vyuZivajici ROS

Ridici deska T-REX je kompatibilni s {dici deskou Arduino a je popsana
v kapitole 2. ROS nabizi dokumentaci k praci s tidici deskou Arduino, ze
které se vychazelo i v této praci [10].

Motory jsou rizeny pirimo pres fidici desku T-REX, proto je nutné systém
ROS implementovat do firmwaru pro tento mikrokontrolér. Predevsim je
nutné vygenerovat slozku, ve které budou umisténé hlavickové soubory pro
vsechny typy pouzivanych zprav, jadro softwarového ramce ROS a sériové
komunikace.

Prikazem rosrun rosserial_arduino make_ libraries.py v terminalu
zajistime vytvoreni potfebnych hlavickovych soubori. Ve zdrojovém kédu
mikrokontroléru pak musime importovat vygenerované hlavickové soubory
prikazem #include <ros.h>.

Zdrojovy kod mikrokontroléru je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti (setup ()
a loop()). Pred ¢asti setup() jsou inicializovany proménné pro uchovani
stavu enkodéri, objekty pro Fizeni motort a jsou zalozeny objekty systému
ROS (dojde k vytvoreni uzlu, inicializaci objektu Subscriber/Publisher a de-
finovani metod typu Callback()). Ukézka prace s objekty systému ROS je
uvedena nize.

ros: :NodeHandle_ <ArduinoHardware,3,2,128,256> nodeHandle;

ros: :Subscriber<thumper_msgs::PID> pid_sub("/pid", pidCallback);

ros: :Subscriber<thumper_msgs: :Speeds> speed_sub("/speed",
speedCallback) ;

ros: :Subscriber<geometry_msgs::Twist> cmd_sub("/thumper_control",
commandCallback) ;

thumper_msgs::odom odometry;

ros: :Publisher odom_pub("/odometry", &odometry);

thumper_msgs: :pidControl pidc;

ros: :Publisher pidc_pub("/pidc", &pidc);

Zajimavé je pouziti vyrazu ArduinoHardware pfti vytvatreni uzlu. Je tak dosa-
zeno omezeni velikosti vstupnich a vystupnich buffert pro uchovavani zprav.
Klasické zpravy systému ROS jsou velmi obsahlé a paméti na ridici desce
T-REX neni neomezené mnozstvi.

V casti setup() dochazi k inicializaci enkodéri a nastaveni prerusova-
ctho systému. Predevsim se jednd o spravné nastaveni casovace, ktery v
pravidelnych intervalech vyvolava preruseni. Casova¢ obsahuje &taé, ktery
inkrementuje svoji hodnotu s urcitou frekvenci. Pieruseni nastane, jestlize
¢itac dosahne specifické hodnoty nastavené v porovnévacim registru. Potom
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se ¢ita¢ nastavi opét na nulu a znovu zac¢ne inkrementovat svoji hodnotu.

OCR1A = 6249;

TCCR1B |= (1 << WGM12);
TCCR1B |= (1 << CS12);
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

Na prvni fadce vyse uvedeného zdrojového kddu je nastavena specificka hod-
nota v porovnavacim registru, na druhé radce je nastaven tzv. CTC mode
(dojde k vynulovani ¢itace pii dosaZeni hodnoty v porovnavacim registru),
dale je nastaven tzv. prescaler, ktery snizi frekvenci ¢itace, a nakonec se
povoli preruseni od casovace.

Smycka loop() probiha opakované a slouzi k fizeni otacek motori. Uzel
je oziven prikazem nodeHandle.spinOnce (). Kontroluje se napéti baterie.
Pti prilis nizké hodnoté napéti dojde k zastaveni motori, zvukové signalizaci
a vypisu do termindlu (zdrojovy kéd uvedeny nize). Nastaveni otacek motoru
je provedeno objektem Controller.

void Shutdown()

{

motorL_controller.spin(0);
motorR_controller.spin(0);
motorL_controller.beep(5);
nodeHandle.loginfo("//====Mam vybite baterky====");
while(1) { }

}

Ridici deska T-REX pfijimé zpravy z gamepadu (ruéni rezim pierusi regu-
laci DC motort a funguje jako bezpecfnostni pojistka). Déle jsou pfijimény
zpravy na pozadovanou uhlovou rychlost kol robota a zménu parametri dis-
krétniho PI regulatoru (vyuzito pouze s modulem rqt a parametrickym ser-
verem). Odesilaji se informace o aktualnich tthlovych rychlostech a vnitinich
proménnych hodnotach regulatoru.
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7.3 Parametricky server a rqt

Pro nalezeni optimdalnich parametri PI reguldtoru (popsaného v kapitole 3)
bylo potfeba najit jiny zptsob nez ruéni zménu koédu, kompilaci a nahrani
do tidici desky, jelikoz je tento postup prilis zdlouhavy. ROS poskytuje na-
stroj pro dynamickou zménu prarametri. Pro vykresleni chovani regulatoru
byl vyuzit zobrazovaci nastroj rqt. Tato soucast systému ROS je idealni
pro vytvareni jednoduchych grafickych rozhrani. Jednoduse lze pridat jiz
hotové pluginy (napt. grafy, parametricky server) nebo vytvorit vliastni gra-
fické prvky (pomoci frameworku Qt) a ulozit vSe do jedné konfigurace. P¥i
dalsim spusténi staci nacist ulozenou konfiguraci a otevie se stejné grafické
rozhrani.

Vytvorené grafické rozhrani pro ladéni parametri PI regulatori je na
obrézku (7.2) a spusti se prikazem:

roslaunch thumper_params pid_configure.launch

200 [+ @@Ev ——

— Jodometry/omegal.

— Jodometry/omegaR
/pidc/speedL
/pidc/speedR

Obréazek 7.2: Grafické rozhrani pro ladéni parametrii PI regulatori

V horni ¢asti rozhrani lze ménit parametry PI regulatoru a pozadované
rychlosti levého a pravého kola pomoci posuvniki. V dolni ¢asti je graf zob-
razujici hodnoty métené na robotovi v redlném case.

Parametricky server zajistuje ¢teni a odesilani hodnot z posuvniki do
ridici desky T-REX. Nejdfive je nutné definovat proménné parametry (p, i,
speedL, speedR), jejich typ, pocatecni hodnoty a jejich pripustné rozmezi.
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Toto nastaveni musi byt obsazeno v souboru s priponou cfg. Ukéazka zdro-
jového kbédu je nize.

from dynamic_reconfigure.parameter_generator_catkin import *

gen = ParameterGenerator ()

gen.add("p", int_t, 0, "An Integer parameter", 15, 0, 60)
gen.add("i", double_t, 0, "A double parameter", .5, 0, 30)

gen.add("speedR", double_t, 0, "A parameter", 0, -17, 17)
gen.add("speedl", double_t, O, "A parameter", 0, -17, 17)

Déle je potteba vytvorit kod pro obsluhu zprav (zdrojovy kéd uveden nize).
Je to velmi podobné jako pri vytvareni komunikace mezi jinymi uzly. Opét
se musi zalozit objekt Publisher a definovat Callback(), ktery nasbirané
informace odesle formou zpravy do ridici desky T-REX. Zajimavé je pouziti
entity dynamic_reconfigure, ktera sleduje hodnoty definované v souboru s
priponou cfg a pfi jejich zméné vysle pozadavek na poslani dat. Callback ()
ziskava pri volani dva odlisné objekty Publisher a reaguje na oba zaroven.
Pokud se hodnota v jedné ze zprav nezménila, tak se odesle sice nova zprava,
ale se stejnymi hodnotami jako predtim.

dynamic_reconfigure: :Server<thumper: :PIDConfig> server;
dynamic_reconfigure: :Server<thumper: :PIDConfig>::CallbackType f;
f =
boost: :bind(&callback,boost: :ref (pub_pid) ,boost: :ref (pub_speed),
21, _2);
server.setCallback(f);

void callback( ros::Publisher &pub_pid,ros::Publisher
&pub_speed,thumper: :PIDConfig &config, uint32_t level)

thumper_msgs: :PID pid;
thumper_msgs: :Speeds speed;
pid.p=config.p;
pid.i=config.i;
speed.speedL=config.speedl;
speed.speedR=config.speedR;
pub_pid.publish(pid);
pub_speed.publish(speed);
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8 Experimenty

Tato kapitola je vénovana experimenttim, které slouzi k ovéreni funkcénosti
robota. Prvni podkapitola popisuje experiment zaméreny na zjisténi kva-
lity odometrie ziskané pomoci enkodéri. Druha podkapitola popisuje expe-
riment, ktery slouzi k ovéreni funkcénosti diskrétniho PI regulatoru. Treti
podkapitola popisuje experiment slouzici k porovnani naplanované a vyko-
nané trajektorie a ovéreni dosazeni zadaného cile.

8.1 Ovéreni kvality odometrie

Béhem tohoto experimentu byl robot fizen ru¢né ddlkovym ovlddanim a za-
znamenavaly se thlové rychlosti kol mérené pomoci enkodérii na robotovi s
periodou 0.1 s. Pro porovnani byla stejné trajektorie mérena soucasné sys-

0.5F

y [m]

-2 -15 -1 -05 0 0.5
x [m]

Obréazek 8.1: Vykonana trajektorie béhem experimentu

témem Vicon (8.1), ktery slouzi k pfesnému zachyceni predmétu v prostoru.
Je slozen z osmi vysokorychlostnich kamer, které pracuji v infracerveném
spektru. Systém Vicon méri s periodou 0.01 s. Pro sbér dat lze pouzit ROS,
jelikoz existuje balik Vicon bridge, ktery posild zpravy o aktualni pozici (sou-
fadnice X, y, z), natoceni (kvaternion udavajici smér) a cas, ktery je spolecny
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jak pro vozitko tak pro Vicon. Veskerou komunikaci v rdmci systému ROS
lze nahravat pomoci prikazu rosbag.

Prepocétem dat ze systému Vicon lze zpétné ziskat thlové rychlosti kol
robota. Nejprve je nutné prevést kvaternion na Eulerovy thly (funkce v
Matlabu). Uhel natoceni robota 6 je pak vyuzit v nasledujicich vzorcich:

l

T =2+ 50039 (8.1)
l

Tp =1 — 50036 (8.2)
[

yrL =y + Esmé (8.3)
I

YR=1Y — §sm€ (8.4)

kde [ je sitka robota, x a y jsou pozice zméfené systémem Vicon, xj a yy,
jsou soutadnice levého prostfedniho kola a i a yr jsou souradnice pravého
prostiedniho kola.

Uhlové rychlost pravého kola wg se pak spoéitd takto:

\/(iURQ —2p1)* + (Yr2 — Yr1)?
Atr

Wp = (8.5)
kde xRro a yre jsou souradnice pravého prostfedniho kola na konci periody,
TRr1 & Yg1 jsou souradnice pravého prostredniho kola na zacatku urcité peri-
ody, At je perioda méreni a r je polomér pravého kola. Obdobny vztah plati
i pro levé kolo.

Vyhodnoceni bylo provedeno vypoctem rozdilu thlovych rychlosti mé-
fenych pomoci enkodért a thlovych rychlosti ziskanych ze systému Vicon
(obrazky (8.3) a (8.5)). Z tohoto rozdilu byla vypoétena stfedni hodnota a
smérodatna odchylka.

levé kolo | pravé kolo
stfedni hodnota thlové rychlosti 0.796 -0.427
smérodatna odchylka thlové rychlosti | 0.879 0.645

Tabulka 8.1: Vysledky prvniho experimentu
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Obrazek 8.2: Uhlova rychlost levého kola

[ interval spolehlivosti
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t[s]

Obrazek 8.3: Vyhodnoceni chyby odometrie levého kola
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Obrazek 8.5: Vyhodnoceni chyby odometrie pravého kola
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Z obrazku (8.2) a (8.4) je patrné, ze data ze systému Vicon obsahuji
sum. Ten je zpusobeny meérenim s kratsi periodou. K jeho odstranéni byl
vyuzit frekvenéni filtr typu dolni propust. Je patrné, ze méreni odometrie
z enkodéru se dokonale neshoduje s mérenim ze systému Vicon. Odchylky
mohou byt zptusobené prokluzovanim kol, nedokonalou geometrii robota a
omezenou presnosti enkodér.

8.2 Zpétnovazebni rizeni otacek motori

V tomto experimentu bylo ovéfeno, ze diskrétni PI reguldtor skute¢né nasta-
vuje otacky motort na pozadovanou hodnotu. Béhem experimentu jel robot
pouze rovné, takze je profil pozadované rychlosti jednoduchy (8.6).

6 T T T T T T T T
merena velicina
pozadovana hodnota

5r i i

4 | -

%)
gl
o
‘s 3 ]
(@]
(O]
S
o

2r i

1 | -

O 1 1 1 1 1 1 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

t[s]

Obrézek 8.6: Uhlové rychlosti pii jizdé rovné

Pri tizeni nedochézi k prekmitu, doba regulace je prijatelna. Ustalena
hodnota mirné osciluje v ramci prijatelnych mezi. P¥i ptisobeni chyby (zvy-
sené treni béhem otaceni robota namisté) regulator docasné zvysi vykon,
aby thlové rychlosti odpovidaly pozadavkim. Pti agresivnéjsim nastaveni
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parametru regulatoru by se zrychlila doba regulace, ale také by se zvysilo
kmitani okolo pozadované hodnoty. Je potieba zvolit urcity kompromis. Ri-
zeny systém navic neni linedrni, takze pti malém vybuzeni se chova jinak nez
pri vétsi regulacni vychylce. Parametry regulatoru byly zvoleny dostatec¢né
robustné, aby nedochézelo k oscilacim.

Vyhodnoceni bylo provedeno vypoétem rozdilu pozadované a namérené
thlové rychlosti kola (pomoci enkodérti). Z tohoto rozdilu byla vypoctena
stfedni hodnota a smérodatna odchylka (8.7).

3 —
[ interval spolehlivosti
2.5F stredni hodnota
chyba
2 -
1.5

omega [rad/s]

t[s]

Obrazek 8.7: Vyhodnoceni chyby regulace
K nejvétsi odchylce od pozadované hodnoty dochazi pti nahlych zménach

(zacatek a konec pohybu). Stiedni hodnota se pohybuje blizko nulové hladiny
(-0.04). Smérodatnd odchylka je také nizka (0.31).
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8.3 Rizeni s vyuzitim Navigation stack

Tento experiment slouzi k porovnani naplanované a realizované trajekto-
rie a dale slouzi k ovéreni dosazeni zadaného cile. Pro naméteni skutecéné
provedené¢ trajektorie byl pouzit systém Vicon. Naplanované trajektorie lze
zobrazit ve vizualizacnim nastroji Rviz (souc¢dst ROS).

V prvnim pfipadé byl robot umistén na misto o soutadnicich [1.73; 0.08]
a mél za kol dojet na misto o soufadnicich [-0.49; 0.02].

A1 S
'f'.jf-‘fl v

Obrazek 8.8: Napldnovand rovna trajektorie, cilovy bod (¢ervend sipka) a
aktudlni pozice robota (zeleny obdélnik) v mapé vytvorené balikem Gmap-
ping

vicon

+ cil

plan
footprint

2 15 1 0.5 0 -0.5 -1
x [m]

Obrazek 8.9: Vysledek méreni prvniho pripadu (footprint vyjadiuje pohyb

v vev
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Robot dojel se zadanou pfesnosti (0.4 m) do cilového bodu. Trajektorie
se lisi z dtivodu nepfesnosti ve vytvareni mapy a nepfesné odometrie.

V druhém piipadé byl robot postaven na pozici [2.05; 0.64] pred piekazku
(papirova krabice) a cil byl umistén az za ni na souradnice [0.38; -0.45]. Robot
nalezl trajektorii s nejmensi cenou a nésledné trajektorii realizoval.

/7T

Obrazek 8.10: Naplanovand trajektorie okolo prekazky, cilovy bod (¢ervena
sipka) a aktualni pozice robota (zeleny obdélnik) v mapé

vicon
_0all footprint
0.8 + cil
plan

T . . . . . . . .
22 2 18 16 14 12 1 08 06 04
x[m]

Obrézek 8.11: Uskutecnénd trajektorie okolo prekazky

Cilovy bod je opét dosazen se zadanou presnosti. Prekazka nebyla poru-
sena.

Pro vytvoreni grafii (8.9) a (8.11) bylo potfeba transformovat data zis-
kana systémem Vicon tak, aby odpovidala souradnému ramci robota.
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9 Zavér

Vysledkem této prace je robot, ktery dojede na misto urceni v mapé, kterou
si sém vytvari pomoci algoritmu Gmapping z lidarovych a odometrickych
dat. Pokud se v naplanované trajektorii objevi prekazka, najde si robot al-
ternativni trasu nebo se zastavi.

Zpocatku bylo nutné vytesit fizeni stejnosmérnych motoru tak, aby se
otacely pozadovanou thlovou rychlosti. K tomuto ucelu byl vytvoren dis-
krétni PI regulator. V dalsim kroku bylo nutné se seznamit s modelem dife-
rencialné rizeného robota, aby bylo mozné predvidat jeho pohyb. V zavérecné
fazi byl nastaven systém ROS tak, aby vSechny komponenty vykonavaly
spravné svoji funkci a robot plnil pozadovany cil.

V dalsi préci by bylo dobré vyuzit systém GPS pro pocateéni odhad
prostiedi okolo robota. V navaznosti by se dalo vytvorit software pro snad-
nejsi ovladani a zobrazovani dat. Odometrickd data mérena pouze pomoci
enkodéru lze zpresnit pouzitim inercidlni mérici jednotky a systému GPS. S
vyuzitim kamery by bylo mozné rozpoznavat predméty v okoli robota.
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