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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je doplnit senzoricky systém a fidici software robotu HERO,
ktery byl modernizovan v ramci bakalarskych praci realizovanych v letech 2007 a 2008.

Vybava robotu byla rozsitena o laserovy skener Hokuyo a senzory vzdalenosti Sharp.
Déle byly provedeny tpravy software s ohledem na navigaci v prostoru a zpracovani dat
poskytnutych senzory. Vychozi stav robotu také vyzadoval finalni iipravy mechanickych
dild, které bylo potieba realizovat.

Tato prace navazuje na bakaldiské prace Jiftho Zeméanka [I] a Ondfeje Santina [2]
realizované v roce 2007 a bakalafskou praci Ondieje Zemana [3] realizovanou v roce
2008.
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Abstract

The purporse of this diploma thesis is to integrate new sensors into robot HERO’s sensing
system. The robot’s current hardware and software was developed as outcome of Bache-
lors’ thesis in 2007 and 2008.

The robot was given new Hokuyo laser rangefinder and Sharp optical distance sensors.
Also the control software had to be upgraded to be able to process information given by
new sensors. Initial state of the robot also required some mechanical work and some new
parts to be manufactured.

This work follows Bachelors’ thesis of J. Zemanek [1] a O. Santin [2] from 2007 and
Bachelors thesis of O. Zeman [3] from 2008.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Ucel projektu

Katedra fidici techniky zadala k vypracovani projekt modernizace robotu HERO vlastné-
ného katedrou tak, aby v budoucnu mohl slouzit jako vyukova pomicka a k prezentacim
katedry.

Robot by mél byt urcen k vyuce distribuovanych systémt, nékterych obort umélé
inteligence (napf. orientace v prostiedi) a k demonstraci modernich prostiedkii sofisti-
kovaného tizeni a autonomniho rozhodovani. Celé zafizeni je mysleno jako pomiicka pro

vzdéalenou vyuku a mélo by byt plné Fiditelné pres fakultni pocitadovou sit.

1.2 Historie projektu

Mobilni robot Hero-1 (typové oznaceni ET-18) zacal byt vyrdbén americkou firmou He-
athkit v roce 1982. Byl prodavan bud jako stavebnice nebo jako sestaveny komplet. Urcen
byl predevsim pro skoly jako prostfedek pro vyuku a pro amatérské priznivce robotiky. V
soucasné dobé lze na Internetu nalézt stale velice po¢etnou komunitu fanouskd a vlastniki
tohoto robotu. Samoziejmé vétsinou ve Spojenych statech.

Tento ptivodni model byl vybaven na svoji dobu relativné vykonnym fidicim systémem
s procesorem Motorola 6808 s 4kB RAM.

Robot se programoval pomoci vestavéné hexadeciméalni klavesnice s LED displejem
nebo pres rozhrani RS-232. K orientaci robotu slouzil ultrazvukovy dalkomér a senzory
priblizeni. Robot se pohyboval na ti¥ikolové zékladné. Pohon zajistoval stejnosmérny mo-

tor a zataceni bylo fizeno krokovym motorem. Cely fidici systém byl modularni, takze se
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daly dokupovat dalsi dopliitkové moduly obohacujici Hero-1 o nové funkce.

Jednim z téchto dopliujicich rozsiteni byla i ruka s péti stupni volnosti zakoncena
chapadlem pro uchopovani lehc¢ich predméti. Jako pohony jednotlivych os byly pouzity
krokové motory, v té dobé popularni diky jednoduchému digitalnimu fizeni. Nas robot
Hero-1 byl takovouto rukou vybaven.

Robot Hero-1 vlastnény Katedrou fidici techniky Ceského vysokého uc¢eni technického
v Praze byl poprvé modernizovan v roce 1985. Tuto modernizaci provel Ing. F. Vanék
spolu s Ing. Pachou. Ti predélali fidici systém v ramci svych diplomovych praci.

V listopadu 2006 projekt znovu odstartovaly bakalarské prace Jitiho Zeméanka [I] a
Ondieje Santina [2]. Jejich vysledkem byla obnova vegkerého elektrického vybaveni ro-
botu a zprovoznéni zakladniho dalkového ovladéani pres pocitadovou sit pomoci protokolu
TCP. Ridici systém tedy v soucasnosti sestava z hlavniho pocitace ttidy PC/104+ a ii-
dicich jednotek EPOS, které jsou soucasti zmodernizovanych pohonti. Tyto komponenty
jsou spolu propojeny pomoci priimyslové sbérnice CANopen. Ridici poéita¢ je vybaven
procesorem AMD Geode 500Mhz a je na ném provozovan operacéni systém GNU /Linux
pod kterym bézi uzivatelské aplikace fidici robot. Tato konfigurace je o nékolik Fadu
vykonnéjsi nez predchazejici systém, takze robot mé dostatek vypocetniho vykonu pro
autonomni rozhodovani, které by se mélo resit v nékterém z nasledujicich projekti tyka-
jicich se tohoto robotu.

Na tyto prace navazala bakalafska prace Ondfeje Zemana [3] realizovana v roce 2008.
Cilem této prace byla rekonstrukce mechanického manipuldtoru robotu. Vysledkem bylo
osazeni ruky robotu pohony Maxon, stejnymi jako byly pouzity pro pojezd a zataceni
robotu. Tyto pohony byly pfipojeny na sbérnici CANopen a dale tak rozsitily distribu-
ovany fidici systém robotu. V ramci této prace bylo taktéz ukazano, ze diky nevhodné
mechanické konstrukci ruky je inverzni kinematicka tloha nefeSitelnd a bude potieba

dalsich mechanickych tprav.

1.3 Cil diplomové prace

Cilem této prace je pfipojeni novych senzorti a jejich integrace do stavajictho HW a
SW robotu. Déale se predpoklada rozsifeni funkcionality fidictho SW o schopnost sestavo-
vani mapy prostiedi, vyhybani se prekazkam a identifikace specifickych objektti pomoci
dostupnych senzort a jejich nasledné uchopeni pomoci mechanického manipulatoru. K
dosazeni tohoto cile bude také potfeba analyticky vyresit inverzni kinematickou tlohu a

s tim souvisejici mechanickou prestavbu manipulatoru.
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Mechanické apravy robotu

Vychozi stav robotu neodpovidal pozadavkiim na pfesnost kladenym odmérovanim odo-
metrie a rovnéz i konstrukce manipulatoru byla z hlediska jeho kinematické struktury

nevhoda. Bylo tedy nutné provést nékolik tprav.

2.1 Zatacdeni hnaciho kola

Uchyceni pfedniho (pohanéného) kola bylo pfedéléno v ramci bakalaiské prace J. Ze-
méanka v roce 2007. Toto uchyceni sestavalo z priruby vytvorené pro nové instalovany
motor, z axialniho loziska a z unasece pfedniho kola, ktery spojoval vystupni hridel po-
honu s ulozenim pfedniho kola. Celé tstroji je detailné rozkresleno v [I]. Problémem
puvodniho unasece bylo predevsim nedostatecné dimenzovani zapustného sroubu, ktery
zajistoval dotazeni unaSece proti hfideli motoru. Tento Sroub byl navic vyrobeny z re-
lativné mékkého materidlu. Samotny unasec¢ byl také vyroben ze stejné mékkého mate-
rialu. Kombinace malého primeéru zapustného Sroubu spolu s nevhodnym materidlem
zpusobila, ze nebylo mozné kolo na hrideli motoru potadné dotahnout, resp. po kratkém
pouzivani doslo opét k uvolnéni spoje. Toto mélo za nasledek viili v otaceni predniho kola
ve velikosti pfiblizné 20 - 30°. Problém byl popséan i v [1].

Ridici systém tak nemél zadnou informaci o aktualnim nato¢eni hnaciho kola, protoze
informace o natoceni je brana z fidici jednotky motoru zodpovédného za nataceni kola.
Vzhledem k tomu, ze mechanickéd vazba mezi timto motorem a vlastnim kolem byla velmi
volna, informace poskytnuté jednotkou motoru se neshodovala s realitou. Protoze robot
bude potifebovat k urcovani polohy a k navigaci odometrické odecitani ujeté vzdalenosti,

bylo toto chovani naprosto nepfipustné a bylo tedy nutné uchyceni predniho kola predélat.
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Jednim z problémii uchyceni predniho kola je relativné kratka vystupni hiidel prevo-
dovky pohonu. Tato hiidel musi projit pfirubou motoru a teprve od této vzdalenosti je
mozné v unaseci udélat zavit se Sroubem pro dotazeni k hiideli. Vzhledem k tomu, ze
v ptvodnim navrhu byl pouzit k dotazeni Sroub M3, byl potfebny presah hiidele pres
prirubu motoru relativné maly. Jak se ukazalo, toto mechanické feseni nebylo dostatecné,
a proto byl v novém navrhu k dotazeni unasece na hiideli pouzit tvrzeny zapustny sroub se
zavitem M6. Tim ovSem vyvstal problém s malym presahem hiidele motoru pres ptirubu.

Jediné schiidné feseni bylo tedy ve snizeni vysky pfiruby.

Podlozka

Unasec

Prevodovka Prirubo s 3xM3
ﬁ\\\ loZiskem

7

— = o -

M6 zapustny
N
Podvozek

Obrazek 2.1: Nakres mechanismu nataceni hnaciho kola

Dale byla zadédna vyroba nového unasece. Pivodni navrh, kdy byl zavit pro pojistny
sroub hluboky pfiblizné 3 mm, se ukazal jako nevyhovujici. Byl tedy navrhnut unasec
s tloustkou stény 13,5 mm. Tato masivngjsi konstrukce si vyzadala bohuzel i tpravy na
zékladné robotu, kdy bylo potieba zvétsit otvor pro uchyceni predniho kolo z ptvodnich
20 mm na 36 mm. S touto Upravou souviselo i presunuti optickych zavor urcenych pro
nalezeni referen¢ni polohy natoceni kola. Narozdil od ptivodniho provedeni z nizkouhlikaté

oceli byl novy unase¢ vyroben z duralu.
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Obrazek 2.2: Fotografie mechanismu nataceni hnaciho kola
2.2 Ruka robotu

2.2.1 Uchyceni v rameni

Pavodni konstrukce robotu méla mezi osou kloubu J2 (natéceni v rameni) a osou kloubu
J3 (prodlouzeni ruky) thel priblizné 97°. Cislovani jednotlivych kloubt je popséno v kap.
4.1.20 Divod, z jakého se konstruktéii robotu rozhodli pro takového mechanické uspo-
fadani neni znam. Nicméné fakt, Ze tento thel neni 90°, prakticky zptsobil analytickou
nefesitelnost inverzni kinematické alohy (vice v [3], kap. 3.2]) . Sice by bylo mozné pokusit
se Tesit kinematiku numericky, ale tento pristup byl zavrhnut pro vypocetni narocnost
a nejistou konvergenci k feseni.

Bylo tedy rozhodnuto o tipraveé uchyceni ruky v rameni a to tak, aby tihel mezi osami
kloubti J2 a J3 byl pfesné 90°. Nejsnazsi cestou k dosazeni cile byla shledana tprava hli-
nikového trnu, ktery je na jedné strané vsazen do plastového ulozeni posuvného kloubu
J3 a na druhé strané je nasazen na vystupni hiidel pfevodovky kloubu J2. Trn byl roziiz-
nut, zakladny c¢asti trnu byly zbrouseny tak, aby kompenzovaly rozdil mezi ptvodnim

a pozadovanym thlem uchyceni a poté byl cely dil znovu svaren.
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Obrazek 2.3: Upravené uchyceni ramene robotu

2.2.2 Kabelaz

V ramci rekonstrukce mechanické ruky provedené v roce 2008 byly odmontovany vsechny
puvodni krokové motory a byly nahrazeny modernimi stejnosmérnymi motory Maxon.
Tento zasah se tykal i motoru ovladajiciho natoceni chapadla robotu, ktery je umistén na
pohyblivé prevodové skiini. Nové motory maji ovSem vyssi naroky na kabeldz, pivodni
¢tyti vodice ovladajici krokovy motor byly nahrazeny celkem osmi vodic¢i potfebnymi pro
fizeni motoru stejnosmérného. Nové dodana kabelaz byla provedena relativné silnymi vo-
dici, které omezovaly volny pohyb zapésti pii naklapéni a zbytecné zvysovaly mechanické

namahani zapésti. Ptivodni vedeni tvorily 3 kabely:
e 3x 0,75 mm? s médénym opletenim, slouZici buzeni vinuti stejnosmérného motoru
e 5x 0,16 mm? plochy, slouzici k propojeni Hallovych ¢idel v motoru s fidici jednotkou
e 4x 0,16 mm? plochy, pro pfipojeni referen¢niho snimace polohy natideni zapésti

e 6x 0,16 mm? jednotlivé vodice, ovinuté plastem, napajeni vinuti krokového motorku

pro ovladani stisku chapadla

Bylo tedy rozhodnuto o vyméné tiseku kabelu napajejiciho vinuti stejnosmérného
motoru. Tento kabel mél nepoddajnou izolaci, tloustka vodi¢t byla pro dany tcel predi-
menzovana a celou situaci jesté zhorsovalo médéné opleteni kabelu. Jako ndhrada byla
zvolena vyména za tfi samostatné vodice o pritfezu 0,5 mm? se silikonovou izolaci. Tento
typ vodici se pouziva napiiklad k méficim pfistrojim a vyniké velkou ohebnosti. Siliko-

nova izolace ma tu vyhodu, narozdil od bézné izolace z PVC, Ze ¢asem netvrdne a zlstava
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porad pruzna. Protoze se jedna o tii samostatné vodice, bylo dale nutné tyto tii vodice
spolecné ovinout plastovou ovinovaci buzirkou.

Vzhledem k tomu, Ze motorem nataceni chapadla tecou nizké proudy se sinusovym
prubéhem, bylo ptivodni stinéni kabelu tomto tiseku shledano nepotiebnym a nebylo

nahrazeno.

Obrazek 2.4: Kabelaz vedouci do prevodovky zapésti



Kapitola 3
Senzoricky systém

Hlavnim tcelem této prace je predevsim rozsifeni senzorického systému a vyuziti infor-

maci ziskanych senzory. Pro montaz na robotu jsou k dispozici nasledujici senzory:

e Laserovy skener Hokuyo URG-04LX

e 4 ks optickych senzorti vzdalenosti Sharp GP2D12

Laserovy skener bude umistén na horni oto¢né plosiné robotu a bude slouzit pro se-
stavovani mapy prostiedi a naslednou orientaci v prostoru. Optické senzory vzdalenosti
budou namontovany na zakladné robotu, co nejnize nad zemi, a jejich tcelem bude pied-
chazeni kolize s prekazkami v prostiedi, které nezvladl detekovat laserovy skener kviili

jejich malé vysce.

3.1 Skener Hokuyo URG-04LX

Laserovy skener Hokuyo URG-04LX slouzi pro méfeni vzdalenosti. Zafizeni vysila lase-
rovy paprsek a nasledné detekuje jeho odraz. Vzdélenost od prekazky vypocte na zakladé
uplynulého ¢asu mezi vysldanim a zpétnym piijmem paprsku (metoda TOF — time-of-
flight). Je vybaven rota¢nim rozmitanim méficiho paprsku v roviné v rozsahu 240°. Tento
typ skeneru se vyznacuje relativné dobrou ptesnosti (max. 1%), ale na druhou stranu i cel-
kem kratkym dosahem paprsku (okolo 4 m). Napfiklad firma SICK (www.sick.de) vyrabi
skenery s dosahem v fadu desitek metri, ale tato zafizeni jsou priblizné 5x - 10x drazsi
nez pouzity skener Hokuyo. Dalsi nevyhodou skenertt SICK jsou jejich vétsi rozméry a
vyssi spotieba. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada provoz robotu ve vnitinim prostiedi,

kde se typicky nebudeme potykat se vzdalenostmi vétsimi nez 10 m, je pouzity skener
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vhodnou volbou. Dalsi informace o senzoru véetné nakrest je mozné najit v [6].

Obrazek 3.1: Skener Hokuyo URG-04LX

Napajeni 5V /500 mA
Laser 785 nm, tiida 1
Frekvence skenovani 10 Hz
Pracovni vzdalenost 20 - 4096 mm
Pracovni tihel 240°
Rozliseni ve vzdalenosti 1 mm
Rozliseni v thlu 0,36°
Rozhrani RS-232, USB
Hmotnost 140 g

Tabulka 3.1: Technické parametry skeneru URG-04LX

3.1.1 Pripojeni

Skener nabizi dvé rozhrani pro propojeni s nadfazenym systémem - RS232 a USB 2.0.
Ridici pocita¢ robotu je taktéZ vybaven obéma rozhranimi. Maximéalni dosaZitelné rych-
lost pfenosu dat pfi pouziti RS-232 ¢ini 115,2 kbit/s. P¥i pfipojeni pomoci sbérnice USB
skener pracuje v rezimu Full Speed, tedy dle specifikace rozhrani s pfenosovou rychlosti 12
Mbit/s. V tomto reZimu je ovSem redlné rychlost, diky vnitinimu HW skeneru, omezena
na 9 Mbit/s. Nicméné stéle je pfenos pomoci rozhrani USB téméf o dva fady rychlejsi

nez pri pouziti starsi sbérnice RS-232.
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Dalsi vyhodou sbérnice USB je fakt, ze ji lze pomoci rozbocovaci vétvit. Vzhledem
k tomu, Ze se pocita s instalaci skeneru na horni oto¢nou plosinu robotu, je nutné ka-
belovym pristupem v kloubu otacejicim plosinou vést kabel4dz ke skeneru. Pii pouziti
sbérnice USB lze na oto¢né plosiné instalovat rozbocova¢ a do néj, kromé skeneru, pri-
pojit jesté dalsi zarizeni, v naSem piipadé naptiklad webkameru ¢i desku stereovidéni.

Kvili vyhodnosti tedy bylo rozhodnuto o pouziti sbérnice USB.

Obrazek 3.2: Celkovy pohled na montaz skeneru na hlavé robotu. Nalevo napajeci zdroj

skeneru, napravo USB hub

3.1.2 SW rozhrani

Skener komunikuje s nadfazenym pocitacem pomoci znakového rozhrani definovaného
v [7]. Komunika¢ni protokol je velmi jednoduchy, sestava z nékolika malo piikazii, v nasem
pripadé je pouzit pouze piikaz ,G“, slouzici pro pfenos namérenych hodnot ze skeneru
do nadfazeného systému. Namérené hodnoty jsou pfenaseny pomoci znakového kédovani
v sadé ASCII. Parametry ptikazu a postup dekédovani odpoveédi od senzoru jsou popsany
v [7, str. 5].

Pokud je senzor pfipojen pomoci sbérnice RS-232, je prenos informaci pomoci kédo-
vani ASCII pfirozeny. V piipadé pripojeni pres sbérnici USB se skener hlési jako zafizeni
tiidy CDC-ACM (Control Device Class — Abstract Control Model). USB zafizeni tiidy

CDC-ACM emuluji standardni znakovy terminal. Tato tfida zafizeni je pouzivana napfti-
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klad pro USB modemy, prevodniky USB-RS-232 a dalsi zafizeni pracujici ve znakovém
rezimu.

V fidicim pocitaci je pouzit operac¢ni systém Gentoo Linux. Linuxové jadro obsahuje
obecny ovladac¢ pro zafizeni tfidy CDC-ACM. Tento ovladac je do jadra pridan ve formé
modulu pojmenovaného cdc-acm. Jedinad uprava stavajici konfigurace OS fidiciho poci-
tace tak spocivala v kompilaci daného modulu a jeho pfidani do seznamu automaticky
zavadénych moduli béhem startu systému. Po piipojeni je skener v souborovém sys-
tému reprezentovan zarizenim /dev/ttyACMO. K tomuto zafizeni taktéz pristupuje fidici

aplikace robotu.

3.1.3 Napajeni skeneru

Skener pozaduje napéjeni napétim 5V. Pramérny odbér ¢ini 500 mA, Spickovy az 800
mA. Na horni plosiné robotu je k dispozici pouze rozvod palubni sité o jmenovitém napéti
24 V pro napajeni pohonti ruky. Bylo by sice mozné napajeni vyvést ze sbérnice USB,
ale je otazkou, zda by poskytla dostatek energie i béhem Spicek v odbéru, napriklad pii
rozbihani skeneru. Navic by to prakticky znemoznilo ptipojeni dalsich zarizeni napajenych

vyhradné ze sbérnice USB, jako napiiklad jiz vysSe zminéné webkamery.

ICl _ LM2575
FDB
L1 F1
uin  Vout i — Ox1-2

T 1N5819
R3

~Ny D1

0

O)I
@
€
M
I
m
D
NI
1
»x
LED1 1k

Ox1-1
Obréazek 3.3: Schéma zapojeni regulatoru napéti

Bylo tedy nutné vyrobit obvod pro snizeni palubniho napéti na napéti vhodné pro na-
pajeni skeneru. Pro tento Gcel jsem zvolil obvod LM2575HVT-05. Jedn4 se o integrovany
spinany stabilizator s pevné nastavenym vystupnim napétim. Obvod je zapojen v dopo-
ruceném zapojeni podle katalogu vyrobce [8]. Zapojeni je dale rozsifeno o zenerovu diodu
D3, ktera spolu s pojistkou F'1 chrani skener pfed pfepétim, vzniklym naptiklad v di-
sledku prorazeni stabilizatoru. Byla pouzita vratnd polovodicova pojistka s jmenovitou
hodnotu 800 mA.
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Odporovy déli¢ tvoreny presnymi odpory R1 a R2 slouzi ke sledovani stavu palubni sité
a je napojen na analogovy vstup A;, 1 jednotky EPOS, ktera je souc¢asti pohonu kloubu
J3. Maximalni napéti pfivedené na analogovy vstup jednotek EPOS ¢ini 5 V, a je tedy
nutné sledované palubni napéti snizit pod tuto mez. Ridici systém takto miize v p¥ipadé
poklesu napéti pod bezpecnou troven varovat uzivatele a piipadné robot vypnout, aby

predesel zni¢eni akumulatort zajistujicich napajeni.

3.2 Senzory Sharp GP2D12

Senzory Sharp GP2D12 jsou optické senzory vzdalenosti pracujici na triangula¢nim prin-
cipu. Aktivnim prvkem je LED dioda, ktera vysila modulovany opticky signal. Pti odrazu
od prekazky signal projde ¢ockou pfijimaci ¢asti snimace a dopadne na svétlocitlivy sni-
mac¢ PSD. Princip funkce je naznacen na obr. [3.4 Elektronika senzoru poté vyhodnoti

signal z PSD a nastavi vystupni napéti senzoru podle detekované vzdalenosti.
Prekazka

— PSD

—— IR LED

Obrézek 3.4: Princip funkce senzoru GP2D12

Napéjeni 5V / max. 50 mA
Frekvence snimani 25 Hz
Pracovni vzdalenost 10 - 80 cm
Vystupni napéti 04-26V

Tabulka 3.2: Technické parametry senzoru GP2D12
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3.2.1 Pripojeni

13

Elektrické pripojeni senzoru je velmi prosté - senzor je napajen napétim 5V a poskytuje

jeden analogovy vystup odpovidajici detekované vzdalenosti. Vystupni napéti senzoru se

pohybuje v rozmezi 0,4 - 2,6 V. Senzor je tedy vhodny pro pfimé pfipojeni k univerzal-

nim vstuptim jednotek EPOS. Pomoci jednotek EPOS miize fidici SW velmi jednoduse

nacitat hodnoty analogovych vystupti. Napajeni senzori je poskytovano také jednotkami

EPOS, které disponuji nepouzivanym stabilizovanym vystupem 5 V / 100 mA pro napé-

jeni optickych enkodérii. Pripojeni jednotlivych senzorti k jednotkdm je provedeno podle

tab[3.3l

Senzor

Jednotka

Vstup

Predni strana
Leva strana
Prava strana

Zadni strana

EPOS 24/5 - pojezd
EPOS 24/5 - pojezd

EPOS 24/1 - zataceni
EPOS 24/1 - zataceni

Ay 2
A 1
Ay 2
A 1

Tabulka 3.3: Pfipojeni senzortt Sharp k jednotkdm EPOS

Senzor Ve Vout Gnd
Pfedni strana | modra | fialova | Seda
Leva strana modréa | fialova | Seda
Prava strana | cervend | hnéda | cerna
Zadni strana | oranzova | zlutd | zelena

Tabulka 3.4: Pfipojeni senzorti Sharp - barvy vodic¢t

Obrazek 3.5: Namontovany senzor GP2D12 - zadni strana
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3.3 Stereovidéni

Jednim z moznych rozsifeni senzorického systému robotu Hero je instalace modulu stere-
ovidéni. Stereovidéni ndm poskytuje obrazovou informaci o bezprostfednim okoli robotu
vCetné informace o hloubce obrazu (vzdalenosti). Toho by se dalo vyuzit predev§im ve
spojeni s rukou robotu, kdy by bylo mozné napriklad vyhledavat a uchopovat rtzné
predméty. Dalsi mozné vyuziti spociva ve sbéru dodatecnych informaci pro orientaci
v prostiedi a jejich fize s daty ziskanymi ze skeneru Hokuyo. Udaje ze stereokamery by
poslouzily naptiklad pfi identifikaci objekt v mensi vzdalenosti od robotu a objekt,
které lezi mimo snimaci rovinu skeneru.

Na katedfe je k dispozici vyvojovy kit stereovidéni CM-BF561-Lite od firmy Bluetech-
nix. Sestava ze zakladni desky osazené vykonnym VideoDSP procesorem ADSPBF561
firmy Analog Devices a z pfidavné desky se dvéma kamerami. Zakladni modul disponuje
nékolika rozhranimi, z nichz je pro nas nejzajimavéjsi rozhrani USB. Modul, podobné jako
skener Hokuyo, komunikuje pres rozhrani USB v rezimu emulace znakového terminalu.
Diky vyvedeni sbérnice USB na horni oto¢nou plosinu robotu, kde bude pravdépodobné
deska stereovidéni umisténa, nebude v budoucnu tvofit integrace modulu do vybavy ro-
botu vétsi problémy. Dalsi informace o uvedené vyvojové desce, procesoru a problematice

stereovidéni lze nalézt v [5].



Kapitola 4

Kinematika

4.1 Prima kinematicka uloha

Prima kinematicka tiloha prevadi soufadnice robotického manipulatoru z prostoru klou-
bovych soutadnic (thly natoceni jednotlivych kloubil) do euklidovského prostoru (poloha
a orientace). Tento pfepocet bude robotu slouzit napiiklad k ptedejiti kolizni situace
v pripadé, ze by néjaka cast mechanické ruky zasahovala do znamé prekazky v okolnim

prostiedi. Pfimé kinematicka tloha se také oznacuje zkratkou DKT.

4.1.1 Denavitova-Hartenbergova notace

Pro teseni pfimé kinematické tilohy sériovych manipulatort se typicky pouziva takzvana
Denavitova-Hartenbergova metoda, ktera dava obecny navod k feseni ptimé kinematiky.
Vysledkem tohoto postupu je umisténi lokalnich souradnych systémi pevné spojenych
s jednotlivymi kinematickymi prvky robotu a navod na vzajemnou transformaci souradnic
mezi témito jednotlivymi souradnymi systémy. Prvnim krokem je ocislovani ramen (links)
a kloubu (joints) v poradi od zakladny tak, Ze kazdé rameno ¢ ma kloub blize zakladné
oznacen Cislem ¢ a kon¢i kloubem ¢+1. Nyni si umistime do kazdého kloubu lokalni
soufadny systém B; s pocatkem O; a osami x;, v;, z;, a to podle nasledujicich pravidel
[11], str. 199]:

e Osa z; je totoznd s osou kloubu i+1
Nejdrive zac¢iname urcenim vsech os z. U rotac¢nich kloubt je tato osa jednoznac¢né

uréend (kladny smér osy je volitelny), u posuvnych kloubi mizeme zvolit jakoukoliv

15
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osu rovnobéznou s se smérem posunu. Z praktickych divodi se ovSem vétsinou voli

pfimo osa daného posuvného kloubu.

e Osa x; je nejkratsi spojnici (spolecnou normdlou) os z;i—1 a z;. Osa x; sméfuje od
Zi—1 do Zi.
Pokud jsou osy z;_1 a z; rovnobézné, dostavame nekonecné mnozstvi moznych os
x;. V tomto piipadé€ zvolime osu z; tak, Ze je totozna s osou x;_;. Pokud se osy z;_
a z; protinaji, neexistuje mezi nimi nejkratsi spojnice (je degenerovana do jediného

bodu). Osu z; tedy zvolime podle vztahu x; = z;_1 X 2;

e Osa y; je urcena vztahem y; = z; X x;
Osa y; je zvolena tak, aby s osami z; a z; tvorila pravotoc¢ivy soufadny systém.
Pro stanoveni Denavitovych-Hartenbergovych parametri neni pfimo nutna, takze

se v nakresech pro vétsi prehlednost ¢asto vynechava.

Pokud jsme spravné rozmistili lokalni souradné systémy, mtizeme nyni kazdé rameno

robotu popsat ¢tyfmi D-H parametry. Tyto parametry jsou:

e Délka ramene (link length) a;

Délkou ramene rozumime vzdalenost mezi osami z;_; a z; podél osy x;.

o Zkrut ramene (link twist) o
Uhel o; je thel, o ktery se musi oto¢it osa z;_; okolo osy ; tak, aby byla rovnob&zna

S 0sou z;

e Délka kloubu (joint distance, link offset) d;
Délka kloubu (pfesazeni ramen) je definovana jako vzdalenost mezi osami z;_; a
x; podél osy z;_1. V pripadé posuvnych kloubti byva tento parametr kloubovou

soutadnici, kterou urc¢ujeme délkou vysunuti posuvného kloubu.

o Uhel kloubu (joint angle) 0;
Uhel kloubu je tihel, o ktery se musi otoéit osa z;_; okolo osy z,_; tak, aby byla
rovnobézna s osou z;. V pripadé rotac¢nich kloubt byva tento parametr kloubovou

soufadnici, kterou urc¢ujeme natocenim kloubu.

Po stanoveni vSech ¢tyr parametri muzeme sestavit transformacni matici prevadeé-
jici soutfadnice zadané v soufadném systému B; do souradného systému B;_1, tedy blize
zékladné robotu. Postupnym provadénim téchto transformaci mezi jednotlivymi sourad-

nymi systémy dostaneme polohu bodu zadaného naptiklad v souradném systému chapadla
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(napfiklad bod [0, 0, 0] - stied chapadla) vyjadfenou v soufadném systému ramu robotu.
Odtud ji budeme moci dale prevést do svétového souradného systému. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o robota mobilniho, je pro transformaci souradnic ze soufadného systému ramu
robotu do svétového souradného systému nutna také znalost polohy robota ve svétovém
soufadném systému.

Pro zjistovani mozné kolize ruky s pfedméty v okolnim prostiedi si mizeme obdobné
v kazdém lokalnim soufadném systému stanovit velikosti daného ramene robotu a dalsich
namontovanych prvki pevné spojenych s timto souradnym systémem a vytvorit bezpec-
nostni obalku, pro jednoduchost napiiklad tvaru valce ¢i kvadru. Po transformaci této
obélky do svétového soufadného systému muzeme zjistovat, jestli nedochézi ke kolizi se
znamou prekazkou. Transformace ze souradného systému B; do B;_; je realizovana jako

CtyTi postupné transformace, dvé rotace a dvé translace.

cosf; —sinb;cosc; sinf;sinco;  a;cosb;
. sinf; cosb;cosa; —cosb;sinc; a;sinb;
=T =D R D R =
i — Mzio1,ditlz 1,0, M g0 e, T 0 . d
sin o Cos q; i
0 0 0 1

Transformace soutadnic ze souradného systému se provede vynasobenim vektoru sou-
fadnic transformac¢ni matici zleva. Pti téchto vypoctech pouzivame homogenni sourad-
nice, tedy soutradnice jejichz dimenze je o jeden stupen vyssi nez dimenze prostoru, ve
kterém mame souradnice zadany. Transformacni vztah mezi euklidovskymi a homogen-

nimi soufadnicemi je néasledujici:

T
z
w
Y — y
v z
z
w w

Meértitko zobrazeni w se typicky voli w = 1. Transformaci soufadnic mezi sousednimi

soufadnymi systémy tedy mtizeme zapsat nasledovné:

Ti T

Yi—1 i1 iY
=1

Zi—1 <

1 1
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4.1.2 ReSeni p¥imé kinematické tilohy

Prvnim krokem je rozmisténi lokalnich soufadnych systémi pevné spojenych s kinema-
tickymi ¢lanky robotu. Na obrazku vidime umisténi soutadnych systémi B; a jejich
ocislovani. By je souradny systém pevné spojeny se zakladnou robotu. Zaroven jsou na
nakresu vyznaceny délky jednotlivych ramen. Na dalSich nakresech jsou detaily rotac-
nich kloubt. Pro jednotlivé klouby jsem zvolil zkracené oznaceni J; (z angl. joint). Pro

zprehlednéni nakrest jsou jednotlivé osy soutadnych systémii odliSeny barvami.

zelena
modra

di

Bo

Obrazek 4.1: Rozmisténi jednotlivych souradnych systémii, celkovy pohled
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A

Obrazek 4.2: Rotac¢ni kloub J;, pohled shora

0\
\

‘ X

Obrazek 4.3: Rotac¢ni kloub J,, pohled v ose rotace
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Theto4

Obrazek 4.4: Rotac¢ni kloub Jy, pohled v ose rotace

TN

Obrazek 4.5: Rotacni kloub J5, pohled v ose rotace
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1] a; o d; | 0;
110 ] -90°|dy |6
210 90° | dsy | 6
310 90° |ds| O
410 ] -=90°| 0 |0,
510 0° | dy | 05

Tabulka 4.1: D-H parametry

Rozmér | Velikost
dy 38 cm
do 26 cm
dy 9 cm

Tabulka 4.2: Rozméry robotu

Podle vyse popsaného postupu urc¢ime vsechny Denavitovy-Hartenbergovy parametry
(tab. [A.1). Skutetné rozméry jsou uvedeny v tab. [£.2] 6, a ds jsou kloubové soufadnice,
tedy vstupni parametry vypoctu. Timto jsme ziskali vSechny potiebné tidaje pro feseni

primé kinematické tulohy.

4.2 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematickd tloha je postup, ktery prevadi pozadovanou koncovou polohu a
orientaci chapadla, zadanou v kartézském souradném systému, do prostoru kloubovych
soufadnic. Oznacuje se zkratkou IK7T. Na rozdil od pfimé kinematické tlohy neexistuje
obecny navod pro jeji feseni. Pro vétsinu béznych robotti se Sesti stupni volnosti a se
zapéstim se tfemi protinajicimi se osami existuje ovSsem doporuceny postup, ktery vétsi-
nou vede k vysledku. Je jim dekompozice kinematiky robotu na rameno (prvni t¥i stupné
volnosti) a na zapésti (posledni t¥i stupné volnosti). Vzhledem k tomu, Ze zapésti se tiemi
protinajicimi se a navzajem kolmymi osami dovoluje nastavit jakoukoliv orientaci, fesime
pro prvni tfi klouby pouze dosazeni spravné polohy a orientaci koncového néstroje jsme
schopni plné ridit pomoci zapésti.

Bohuzel, robot Hero je vybaven rukou pouze s péti stupni volnosti, kterda neumoznuje
ani v omezeném pracovnim prostoru dosdhnout libovolné orientace zapésti. Vzhledem

k tomu, ze robot byl pivodné vyvinut predevsim jako vyukovy nastroj bez jakychkoliv
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ambici na autonomni fizeni, nemuseli navrhaii robotu prili§ pfemyslet nad kinematickou
strukturou ruky. Robot byl ve své dobé vétsinou fizen direktivné nahranym programem
napsanym v jednoduchém programovacim jazyku. V tomto programu byly silné omezené
moznosti jednoduchého rozhodovani a podpora matematiky prakticky neexistovala. Po-
hyb ruky byl tedy fizen tak, Ze si jej uzivatel nacvic¢il v manualnim rezimu, zjistil do
jaké polohy je tfeba nastavit jednotlivé motory a robot pak pouze nastavil klouby do
preddefinované polohy.

Vzhledem k tomu, ze chapadlo robotu nemtize dosdhnout libovolné orientace, je stan-
dardni popis pozadované polohy (napt. pomoci Eulerovych ihlii) nepouzitelny. Bylo tedy
tfeba nalézt jiny vhodny popis pozadované orientace chapadla. Vzhledem ke konstrukci

ruky byla zvolena parametrizace orientace chapadla pomoci dvou thli:

o Uhel v
Tento parametr vyjadiuje pozadovany tihel mezi osou chapadla a vodorovnou rovi-

nou (rovina zy svétového soufadného systému).

o Uhel 1)
Tento parametr vyjadiuje pozadovany thel otoceni chapadla kolem osy kloubu J5.
Uhel 1 pfimo odpovida kloubové soufadnici 05, je zaveden pouze kvili formalnimu

oddéleni prostort kartézskych a kloubovych soutadnic.

4.2.1 Reseni inverzni kinematické tilohy

Na obr. a vidime nakresy robotu spolu s vyznacenymi veli¢inami pouzitymi pfi
vypoctu inverzni kinematiky. Pismenem FE je oznaen koncovy bod chapadla (z angl.
effector) a pismenem W bod ve kterém se protinaji osy zapésti (z angl. wrist). Vstupnim
parametrem pro vypocet inverzni kinematické tlohy jsou soutadnice bodu FE, zadané
v soufadném systému ramu robotu, a thly v a . Postup vypoctu kloubovych souradnic

je nasledujici:



KAPITOLA 4. KINEMATIKA

94:
05 =

\/ B2+ B2
\/2—d3

dy - cos7y

dy - sin~y

r—ry

E,+ 2z

\/c§ + (dy — 23)?

arctan (E,, E,)
da

arccos —
Cc

014 + 015

g — arctan ((23 — d1),73)

s
§+’Y—92
(0

-

Obrazek 4.6: Pohled shora
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z3

di

r4 r3

Obréazek 4.7: Pohled ze strany (rovina pohledu kolméa na osu kloubu J5)

Dostévame tedy vektor kloubovych soufadnic J = [0, 0y, d3, 04, 05]7. Spravnost feseni
byla ovéfena pomoci simulace v systému Matlab, kdy jsem pro konecny pocet bodt fesil

rovnici

e = dkt(x;) — dkt(ikt(dkt(x;)))

a sledoval velikost chyby (€). Testovaci body byly zadavany v prostoru kloubovych sourad-
nic. Priimérna chyba vypoctu byla pfiblizné 10~* m, maximéalni chyba piiblizné 10712 m.
Je tedy jasné, ze nepresnost zpiisobena pripadnou nestabilitou vypoctu je daleko mensi
nez nepresnosti zptisobené napi. mechanickymi nedokonalostmi robotu.

Robot mize pozadovaného koncového bodu dosdhnout i ve druhé mozné konfiguraci
manipulatoru. Tuto bychom dostali, pokud bychom rovnici [4.10| nahradili rovnici 6; =
014 —01p a pokracovali dale ve vypoctu. Nastaveni ruky do této konfigurace by vyzadovalo
preklopeni ramene v kloubu .Js. Toto chovani je, vzhledem k vili v dané pfevodovce
(popséno v [3| str. 27]), nezaddouci, a tak robot pracuje pouze s jedinou kinematickou

konfiguraci.
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4.3 Odometrie

Odometrické méteni slouzi robotu k urceni polohy ve svétovém soufadném systému na
zékladé znalosti ujeté vzdalenosti a thlu natoceni pohanéného kola. Robot Hero ma tti
kola, z nichz dvé jsou pevné spojend s ramem robotu a tfeti pohanéné, kolo zajistuje
zatéceni a pojezd. Odometricky model byl jiz vytvofen a popsan v [1]. Ac¢koliv byl tento
model spravny, z vypocetniho hlediska mél tu nevyhodu, ze ve vypoctu figuroval c¢len
tan o + 7. Tento ¢len mél za nésledek nedefinované feSeni v situaci, kdy robot jede rovné
vpied (o = 0). Vytvofil jsem tedy novy model, jehoz vypocet sice neni tak piimocary,

ale ktery méa defini¢ni obor bez nespojitosti.

6@
/ o
E % G
>,
Y odo . f .
Xodo /
Bodo — Bo /
dodo
d dy

Obrazek 4.8: Odometricky model - pohled shora

Zakladnim vztaznym bodem pii vypoctu odometrie je bod B,g,, ve kterém se proti-
naji osy vdech tii kol. Uhel o uréuje natoceni pohanéného kola. Pii ujeti vzdalenosti ds

pohanénym kolem se natoceni robotu ve svétovém souradném systému zmeéni o hodnotu

dp = arctanw (4.14)
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a poloha pocatku souradného systému F4, se zméni takto:

dr = ds-cosa-sing (4.15)
dy = ds-cosa-cos¢ (4.16)

a timto dostaneme vektor dP = [dz, dy, d¢]”. Poloha robotu je ve svétovém souradném

systému vyjadiena vektorem P = [z,vy, |7, ktery aktualizujeme vektorem dP :

P = P+dP (4.17)

Tento postup je spravny pouze pokud ds — 0, poté lze provést integraci popsanych
veli¢in a dostaneme spravny vysledek. V praxi se ovSem ujetd vzdalenost vzorkuje, takze
dostavame nespojitou funkci. V ptipadé robotu Hero jsem zvolil vzorkovaci frekvenci
fodo = 20 Hz. Pokusy ukazaly, ze je takto zvolena frekvence dostatecné vysoka a vzniklé
chyby lze pric¢ist spise nedokonalosti kol. Pro idealné presné odometrické méteni je nutné,
aby kola méla nulovou sitku, coz v ptfipadé realného robotu samoziejmé neni mozné. Je
tedy vhodné pouzit kola co nejuzsi, ovSem na robotu jsou pouzita relativné siroké kola
a navic nemaji idealni valcovity tvar, takze muizeme ocekavat vyssi chyby zplisobené
mechanickymi faktory.

Na obr. je zaznam realné trasy ujeté robotem. Zaznam byl pofizen v rezimu
rucniho fizeni robotu. Vidime, Ze robot vyjel z vychoziho bodu, zatocil mirné doprava,
pak se couvanim otocil o -90°a poté se pozvolnou zatackou dostal do osy své pocatecni
orientace a zacouval zpét na vychozi misto. Po zméreni skutecné a predpokladané polohy

robotu jsme dostali nasledujici chyby:

Velic¢ina | Skut. poloha | Pfedp. poloha | Rozdil
x [m] 0,05 -0,09 | -0,15
y [m] 0,10 0,10 0,01
¢ [rad] 0 -6,18 0,10

Tabulka 4.3: Chyby odometrie

Absolutni vzdalenost (Eukleidovskd norma) predpokladané a skuteéné polohy ¢inila

0,15 m. Rozdil v tthlu natoceni je uveden po normalizaci do zadkladni periody.
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Obrazek 4.9: Méreni chyby odometrie



Kapitola 5
Mapa prostredi

Pro navigaci v prostoru je potieba, aby si robot byl schopen sestavovat mapu okolniho
prostiedi a poté, aby byl schopen reagovat na prekazky vynesené v mapé. V robotice se

bézné pouzivaji dva zakladni typy map:

e Rastrové (metrické) mapy - tyto mapy jsou reprezentovany miizkou s pfifazenymi
hodnotami (napf¥. volné/obsazend buiika) rozkladajici se pfes cely mapovany pro-
stor. Tato reprezentace je z lidského pohledu prirozena a lze v ni zcela jasné urcovat
vzdalenosti a polohy objektti. Nevyhodou tohoto pristupu je relativné objemnéa da-
tova reprezentace mapy, coz negativné ovliviiuje rychlost operaci provadénych nad

mapou a dale vysoké citlivost na Sum pii sestavovani mapy.

e Topologické mapy - tento druh map je reprezentovan pouze vyznacnymi body ur-
Cenymi z vystupu senzoru (tzv. landmarks) a vzajemnymi vztahy mezi nimi. Mapy
jsou tak reprezentovany grafem. Vyhodou tohoto pfistupu je velmi kompaktni da-
tova reprezentace mapy a vysoké rychlost operaci s mapou. Nevyhodou je velmi
komplikovana transformace do prostoru kartézskych souradnic. Tento pristup je

také méné citlivy na Sum senzort.

Pro smysluplnou funkci robotu s mechanickym manipuldtorem (napf¥. pro premisto-
vani predmétl) je naprosto nezbytné mit jednoznac¢nou informaci o poloze ve svétovém

soufadném systému, a proto bylo rozhodnuto o pouziti rasterové mapy.

5.1 Sestavovani mapy a lokalizace

Sestavovani mapy a soucasné lokalizace (angl. simultaneous localization and mapping -

SLAM) je jednim z nejvétsich problémii mobilni robotiky. Pfi této ¢innosti vyvstavaji

28
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dva navzajem zavislé problémy:

e pro presnou aktualizaci mapy pravé naméfenymi daty potiebujeme velmi pfesné

znat aktualni polohu

e pro presné urceni aktualni polohy potfebujeme mit k dispozici kvalitni mapu,

abychom k ni mohli okamzitou polohu vztahnout.

Za idealnich podminek, kdy by pouzité senzory meély nulovy Sum a méreni odometrie
by probihalo bez jakékoliv chyby, 1ze druhy problém piehlédnout (diky pfesné odometrii
mame dokonalou informaci o nasi poloze) a soustfedit se na sestavovani mapy. V realném
ptipadé (kdy je odometrie zatiZena velkou integraéni chybou) lze ovSem nahlédnout, Ze
se jedna o slozity problém, ktery se neobejde bez pokrocilych filtra¢nich algoritmti. Pro
feSeni tohoto problému (u rasterovych map) se vétSinou pouziva jeden z téchto dvou

pristupt:

e Pravdépodobnostni pristup - v tomto pripadé je mrizka mapy vyplnéna hodnotami
reprezentujicimi pravdépodobnost existence prekazky v daném bodé. V pripadé po-
uziti algoritmu pracujiciho s Bayesovskou (podminénou) pravdépodobnosti si sys-
tém dokonce udrzuje mnoho map (typ. 50 - 100) a tuto sadu map aktualizuje
novymi daty. Pfi takzvaném uzavieni smycky (kdy robot dojede na jiz navstivené
misto) dojde k sestaveni vysledné mapy. Tato vyslednd mapa je sestavena s vyso-
kou pfesnosti a toleranci vici sumu. Jiz z popisu algoritmu je zfejmé, ze naroky
na pamét a vypocetni vykon budou znac¢né. Typicky je tfeba pamét v fadu GB
a v pripadé procesoru plati ,,¢im rychlejsi tim lepsi“, pricemz pouze nejvykonnéjsi
soucasné vicejadrové procesory jsou schopny zpracovavat tento algoritmus v real-
ném case. Pravdépodobnostni metody pracuji vétsSinou s informacemi z odometrie

a s laserovymi dalkomérnymi skenery, piipadné s obrazy z kamer.

o Pouziti rozsireného Kalmanova filtru (EKF) - pti pouziti EKF (angl. extended Kal-
man filter) je norméalni linedrni model Kalmanova filtru nahrazen modelem neline-
arnim. Stav modelovaného systému je tvoren polohou robotu, méfenim ze senzorti
a C¢asti mapy prostiedi. Stavovy vektor muze tedy obsahovat stovky prvki a od-
tud prameni vypocetni naroc¢nost tohoto pristupu, predevsim na operace s plovouci
desetinnou ¢arkou. Vyhodou tohoto pristupu je snadna fize dat v podstaté z jakych-

koliv senzorti. Pouzitym senzortim pouze priradime jakousi ,miru duveryhodnosti”.
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Nevyhodou je neexistence procesu obdobnému uzavieni smycky v pripadé prav-
dépodobnostnich algoritmt. Dalsim problémem je predpoklad Sumu s normélnim
rozlozenim. Bohuzel v praxi se ukazuje, Ze pii feseni problému SLAM se realny Sum
od normalniho velmi lisi, a tak algoritmy vyuzivajici EKF maji tendenci po case

driftovat a jejich (teoreticky vysokd) pfesnost je takto sniZena.

5.2 CoreSLAM

Pti sestavovani mapy mame v pripadé robotu Hero k dispozici informace ze dvou sen-
zorl, a to vystup laserového skeneru a tidaje o poloze ziskané odometrickym méfenim.
Problém lokalizace a mapovéni, za pouziti téchto senzori, byl feSen v [12] a vysledkem
byla knihovna funkci nazvand CoreSLAM, implementovana v jazyku C. Tato knihovna
byla verejné publikovana a je volné ke stazeni napt. na www.OpenSLAM.org. Na tomto
webu lze také nalézt jiné algoritmy a materialy zabyvajici se problematikou SLAM.

Knihovna CoreSLAM je pro vyuziti na robotu Hero vyhodna z nékolika divodi:

e senzory pouzité autory se shoduji se senzory, které jsou na robotu k dispozici, a to

véetné typu skeneru

e knihovna byla implementovana s ohledem na budouci vyuziti v ramci embedded
zafizeni, je tedy optimalizovana na co nejnizsi vypocetni naroc¢nost (napft. kriticka

smycka vyuziva pouze celo¢iselnou matematiku)

e knihovna je implementovana v jazyku C, integrace do stavajiciho SW je tedy bez-

problémova.

Knihovna CoreSLAM vyuziva algoritmus s pravdépodobnostnim pfistupem k feseni
problému SLAM. Vyuziva vsak pouze jedinou mapu, nepracuje tedy s vice hypotézami a
s podminénou pravdépodobnosti (Bayesovsky pfistup). Tim odpadéa vysoka vypocetni a

pamétova narocnost, ovsem za cenu horsich dosazitelnych vysledkii.

N4

e int ts_distance_scan tomap (ts_scan_t *scan, ts_map_t s*map,

ts_position_t #*pos);

Tato funkce pouze prepocitava data ziskand v souradném systému skeneru do své-

tového soufadného systému (soufadnice v mapé).


http://www.openslam.org
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e void ts_map_update(ts_scan t * scan, tsmap.-t * map, ts_position t x

position, int quality, int hole width);

Funkce ts_ map update je stézejni funkci algoritmu, na zdkladé dat poskytnutych
skenerem upravuje hodnoty na pfislusnych soufadnicich v mapé. Cim nizsi je hod-
nota bodu na mapé, tim je vétsi pradvépodobnost, Ze se na daném misté nachazi
prekazka.

Parametrem quality upravujeme miru, s jakou se méni hodnoty mapy béhem jedné
aktualizace. V podstaté se jedna o hodnotu urcujici divéryhodnost dat z jediného
skenu. Nizsi hodnota tohoto parametru pomtze napriklad pti tvorbé mapy v dyna-
mickém prostiedi, kdy je k dobrému vysledku potieba zprimérovat vice jednotli-
vych méfeni.

Parametrem hole width upravujeme Sitku oblasti, ve ktera dojde k upravé hod-

not v mapé. Timto parametrem je postihnuta ptresnost skeneru. Hodnotu tohoto

parametru je také tfeba volit s ohledem na funkci ts_monte_carlo_search.

e ts position t ts monte carlo search(ts randomizer t * randomizer,
ts_scan_t * scan, tsmap_t * map, ts_position_t x start_pos,

double sigma xy, double sigma theta, int stop, int * bestdist);

Funkce ts_monte_carlo_search slouzi k nalezeni orientace robotu v mapé. Polohu

vyhledava na zakladé aktualniho skenu okoli za pouziti optimaliza¢ni metody Monte

Carlo.

Parametrem start_pos je funkci pfedana poloha, ze které mé zacit vyhledavani
(v nasem pifpadé odometricka data). Cim je tato poloha blizsi skutec¢né poloze v

mapé, tim je vykon funkce rychlejsi.

Dalsimi dtlezitymi parametry jsou sigma xy a sigma theta. Tyto urcuji sméro-
datnou odchylku v chybé polohy, resp. thlu natoceni. Jejich hodnoty maji zasadni

vliv na kvalitu odhadu a bylo tieba je urcit experimentalné.

Princip funkce algoritmu a tok dat je zachycen na obr. Vychozim bodem jsou
data ze skeneru a z odometrického méfeni. Na jejich zédkladé je vygenerovan obraz skenu
okoli ve svétovém souradném systému a ten je, spolu s odometrii a souc¢asnou mapou pro-
stfedi, poskytnut jako vstupni parametr funkci ts_monte carlo _search. Vystupem této
funkce je zpresnéna poloha, ktera je, spolu s nasnimanym skenem, pouzita pro nasled-

nou aktualizaci mapy. Zaroven je aktualizovan i iidaj o poloze robotu, ¢imz je upfesnéna



KAPITOLA 5. MAPA PROSTREDI 32

odometrie pro dalsi méfeni. Dostavame tedy stav, kdy jsou odometrickd data v kazdé
iteraci algoritmu zpfesnéna odhadem polohy z mapy a integrac¢ni chyba se tedy uplatiuje
pouze mezi dvéma béhy mapovaciho algoritmu, takze horni hranice této integracni chyby

je omezena.

Laserovy
skener

Odometrie

N y

ts_distance_scan_to map
Uprava dat ze skeneru

ts_monte_carlo_search
Korekce polohy z odometru

ts_map update
Aktualizace mapy

Obrazek 5.1: Princip funkce pouzitého algoritmu SLAM

Pro experimenty s robotem byla pouzita mapa o rozmérech 2048 x 2048 bodi s rozli-
Ssenim 1 px ~ 1 cm. Dostavame tedy ¢tverec o délce hrany priblizné 20 m, ktery je robot
schopen zmapovat. Velikost mapy se da zménit ve zdrojovém kédu robotu nastavenim
parametru TS_MAP_SIZE. S ohledem na obrazovou kompresi a nasledny pfenos mapy do
nadfazeného PC je vhodné velikost mapy omezit na predpokladanou velikost prostoru, ve
kterém se bude robot pohybovat. Na obr. je ukdzka mapy vytvorené robotem (bytovy

prostor). Do mapy je uméle dokresleno méfitko pro srovnani.
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Obrazek 5.2: Ptiklad mapy vytvofené robotem (vytez)

5.3 Hledani cesty v mapé

Pro hledani cesty ve vytvorené mapé byl pouzit algoritmus Theta* popsany v [14]. Jedna
se 0 obdobu zndmého prohleddvaciho algoritmu A* optimalizovanou pro hled4ni cest ve
dvourozmérnych mapéach. Béh algoritmu a dosazené vysledky na modelovych piipadech
jsou popsany v odkazovaném materiadlu. Pro cely implementace algoritmu v fidicim SW
robotu Hero byl algoritmus Theta* nejprve pokusné implementovan v prostiedi Matlab
pro ovéreni souc¢innosti s mapami produkovanymi robotem. Algoritmus byl navic rozsifen
tak, aby bral v tvahu nenulové rozméry robotu, a vyhnul se tak prekdzkam s dostatecnym
odstupem. Vysledek jednoho zkusebniho béhu algoritmu je zobrazen na obr. [5.3|

V [14] je dokézéno, Ze algoritmus Theta* poskytuje pouze suboptiméalni feseni. Ex-
perimenty autori ovSem ukazuji, Ze rozdil FeSeni poskytnutého algoritmem a Theta* a

optimalniho feSeni problému je fadoveé v jednotkéch procent. Pro ti¢ely navigace robotu je
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takovyto rozdil zanedbatelny. Autori dale popisuji rozsifeni algoritmu nazvané AP-Theta*
(angle-propagation Theta™®), které zdsadné snizuje vypocetni naro¢nost algoritmu. Toho
je dosazeno omezenim poctu kontrol obsazenych a volnych oblasti v mapé. Toto rozsiteni

by bylo vhodné implementovat v dalsich fazich projektu.
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Obrazek 5.3: Cesta v mapé nalezend pomoci Theta*



Kapitola 6
Upravy SW vybaveni

Ptivodni programové vybava robotu byla tvofena dvéma c¢astmi:

o Ridici aplikace (Control) - béZi v palubnim poditaci typu PC/104. Zprostifedkovava
komunikaci s fidicimi jednotkami pohonii a poskytuje sitové rozhrani pro zadavani
povelti z nadfazené ovladaci aplikace. V palubnim pocitaci je nainstalovan operacni
systém Gentoo Linux a pocitac je s jednotkami pohonti propojen sbérnici CAN.

Ridici aplikace je implmentovana v jazyce C.

e Ovlddact aplikace (HeroGUI) - bézi na nadfazeném (uzivatelském) PC a komunikuje
s aplikaci Control bézici v robotu. Uzivatel mize zadavat pozadovanou rychlost a
smér natoc¢eni hnaciho kola, nastaveni kloubi manipulatoru a také zjistovat hodnoty
stavovych veli¢in robotu. Aplikace HeroGUI je implementovana v jazyce JAVA, je
tedy platformné nezavisla a je mozné ji spustit na vSech operacnich systémech bézné

provozovanych na dnesnich poécitacich (Windows, Linux, MacOS X a dalsi).

Ridici SW je vysledkem bakaldiské prace O. Santina [2]. V této praci lze také nalézt
dalsi informace o struktufe a funkci obou programu a také dtilezité informace tykajici se
konfigurace palubniho OS.

Pro zapracovani nové pozadované funkcionality do fidiciho systému bylo potieba upra-
vit obé popsané aplikace. Vzhledem k tomu, ze robot ma byt ve vysledku autonomnim
zalizenim, je potfeba, aby veskeré procesy pokrocilého fizeni bézely primo v rfidicim
poéitaci robotu. Vétsina SW tprav se tedy tykala fidici aplikace Control. Upravy ope-
ratorského rozhrani HeroGUI byly poté provadény v névaznosti na rozsitené schopnosti

fidictho SW tak, aby mohl uzivatel tyto nové funkce vyuzivat.

35
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6.1 Upravy ridici aplikace

control.c

motors.h

ir sensors.h

navigation.h

CoreSLAM.h

theta star.h

kinematics.h

libjpeg.h

Obrazek 6.1: Struktura ridici aplikace

Struktura tidici aplikace je naznacena na obr. Sedé vyznacené soubory jsou sou-
¢asti pavodni SW vybavy. Ostatni byly vytvoreny ¢i pfidany v ramci této prace. Z ptivod-
pro béh nové pridavanych algoritmii pokrocilého rizeni robotu. Podrobny popis ptivodniho
SW lze nalézt v [2] a [4]. Zékladni funkce jednotlivy programovych modult vynesenych

v diagramu lze charakterizovat takto:

e control.c - zakladni modul starajici se o spusténi programu, inicializaci robotu,
inicializaci a obsluhu front zprav (LAN a CAN), komunikaci s operatorskym PC a

koneéné spravu béhu jednotlivych vlaken (threadi) programu.

e motors.h - soubor funkci pro komunikaci s fidicimi jednotkami Maxon EPOS s
vyuzitim aplika¢niho standardu CanOPEN. Patfi sem napiiklad funkce pro pa-

rametrizaci jednotek, volbu pracovniho rezimu jednotky, nastavovani pozadované
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rychlosti ¢i polohy daného servomechanismu a také funkce pro obsluhu univerzal-

nich vstupt a vystupt jednotek.

e ir _sensors.h - modul pro zpracovani nameérenych vystupt z optickych senzoru
vzdalenosti Sharp GP2D12. Nejdulezitéjsi funkci modulu je linearizace namérenych

hodnot a jejich prevod z napéti na vzdalenost.

e navigation.h - zastfeSujici soubor funkci zajistujicich navigaci robotu v prostiedi.
Tento modul poskytuje ucelené rozhrani vyuzivané hlavnim modulem programu
control.c. Mezi hlavni funkce patii vypocet odometrie, tvorba mapy prostiedi
(pomoci knihovny CoreSLAM.h), vypocet cesty v mapé za pouziti algoritmu Theta*
realizovaného souborem theta star.h a nésledny vykon planu cesty (prtjezd ro-
botu po nalezené trase). V tomto souboru jsou také definovany zakladni datové

struktury pouzivané pii navigaci (definice polohy robotu, mapy a dalsi).
e kinematics.h - modul pro vypocet primé a inverzni kinematiky manipulatoru.

e libjpeg.h - standardni knihovna pro (de)kompresi obrazkii ve formatu JPEG.
V programu je vyuzivana pro kompresi mapy prostiedi pred jejim naslednym pte-

nosem do uzivatelského PC.

6.1.1 Vlakna procesu

Ridici aplikace je od poéatku koncipovana jako aplikace s jednim bé&Zicim procesem s vice
vldkny. Jednotliva vldkna procesu davaji moznost zpracovavat vice problémii paralelné.
V pripadé pouzitého hardware je toto zpracovani kviili jednojadrovému procesoru pouze
virtualni, protoze ve skutecnosti dochazi ke sdileni procesoru a vlakna jsou prepinana na
zékladé prednastavenych priorit. Na viceprocesorovych systémech mize ovsem dochézet
ke skutecné paralelnimu vykonu instrukci dvou vlaken.

V ptvodni aplikaci bézela za normalniho provozniho stavu dvé vlakna realizovana
cyklickym vykonem funkci thr_com server a thr_can_command. Tato vldkna obstaravala
komunikaci s operatorskym PC pomoci protokolu TCP, resp. obsluhu sbérnice CAN.

Nové byla do programu pridana nasledujici vlakna:

e thr_scanner proc - toto vlakno realizuje komunikaci se skenerem Hokuyo a za-
jistuje dekdédovani dat. Data ukladd do pole celociselnych hodnot scannerdata.

Spousti se s periodou 250 ms.
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prarrassssssssssssssssssessaens passsssssssssssssssssssssss

250 ms thr nav_proc

.............................

Mapa (JPEG)

--» Pprocesy —> data

Obrazek 6.2: Vlakna bézici v programu a tok dat

e thr odo_proc - tento proces zajistuje odecitani odometrickych dat z jednotek EPOS

a naslednou aktualizaci polohy robotu. Je spoustén s periodou 50 ms.

e thr nav proc - toto vldkno zajistuje aktualizaci mapy daty ziskanymi ze skeneru
a odometrie. Jednd se o hlavni vldkno zajistujici sestavovani mapy prostiedi. Je
spousténo s periodou 250 ms. Ovsem diky vypocetni narocnosti trva zpracovani
vétsinou déle, a tak dochazi k aktualizaci mapy v fidSich intervalech. Z hlediska

algoritmu neni periodicita aktualizace mapy podstatna.

e thr ir catch - slouzi k periodickému odectu hodnot ze senzort vzdalenosti Sharp

a jejich naslednému zpracovani a ulozeni do prislusnych proménnych.

e thr save map proc - tento proces zajistuje kompresi mapy a jeji uloZzeni do paméti,

aby byla ihned k dispozici, pokud si ji nadfazena aplikace vyzada.
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e thr plan_exec - tento proces se spousti pouze v pripadé, kdy je tfeba vykonat plan
sestaveny procedurou pro vyhledavani cesty v mapé, tedy pokud je tfeba robotem

pohybovat a sledovat naplanovanou trasu.

6.1.2 Prehled funkci naviga¢cniho modulu

V nasledujicim vyc¢tu jsou uvedeny hlavni funkce poskytované modulem navigation.h.

Tyto funkce jsou vyuzivany vyssimi vrstvami fidicitho softwaru.

e void nav_init (navdata * nd);

Tato funkce slouzi pro inicializaci datové struktury typu navdata, ktera uchovava

informace potfebné pro navigaci (mapa, poloha robotu v prostoru, ...).

e void nav update position (pose2d * position, double distance,

double direction, double delta.t);

Tato funkce slouzi pro pravidelnou aktualizaci polohy na zakladé vzorkovani odo-

metrickych dat (ujeté drahy a thlu natoceni pohanéného kola).

e void nav map2buffer (tsmap t * map, char x outbuf, int size sqrt);

Funkce nav_map2buffer slouzi pro vytvoreni kopie mapy v paméti pocitace. Tuto
kopii je nutné vytvorit kvili tomu, ze po dobu komprese mapy do formatu JPEG
(ktera trva nezanedbatelnou dobu a probihé s nizkou prioritou - nejedna se o kriticky
proces) jsou zdrojova data blokovana a nelze s nimi pracovat, a tim padem by po
dobu komprese mapy nebylo mozné mapu prostiedi aktualizovat. Proto je mapa
nejprve pouze zkopirovana (coz je velice rychlé) a komprimovéna je teprve tato

kopie.
e int nav_save map_jpeg (char * in buffer, char * out_buffer,
int size_sqrt);
Funkce pro vlastni kompresi dat do formatu JPEG. Vyuziva funkci poskytnutych
knihovnou libJPEG.
e void nav_updatemap (navdata * nd, unsigned int * scannerdata);

Tato funkce je hlavni funkci pro sestavovani a aktualizaci mapy prostiedi. Prakticky
vykonava postup popsany na obr. [5.1], zpracovava tedy tidaje ze skeneru a na jejich

zakladé aktualizuje mapu a zpresnuje informaci o poloze robotu.
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e int nav_create_plan (navdata * nd, nav_plan * plan, pose2d * goal_pos);

Tato funkce vyhleda cestu ze soucasné polohy robotu tak, aby se robot dostal na
pozadované cilové soutadnice a vyhnul se zndmym piekazkdm zanesenym v mapé.

Funkce vyuziva modulu theta_star.h.

e int nav_execute plan (navdata * nd, nav plan * plan,
void (x speed_callback) (double speed),

void (% direction_callback) (double direction));

Tato funkce vykonava plan vytvoreny funkci nav_create_plan, ¥idi tedy pohyb ro-
botu a ten sleduje naplanovanou trasu. Funkci je potfeba piedat jako dva parametry
funkce poskytované nadfazenym modulem (control.c) pouzivané pro nastaveni

pozadované rychlosti a natoceni kola robotu.

6.1.3 Komprese mapy

Nekomprimovana mapa, o velikosti jaka byla pouzita pii experimentech s robotem, mé
velikost 4 MB. Po prevodu do kédovani Base64, bezpecného pro prenos pfes znakové
rozhrani do nadfazeného PC, vzroste velikost na 8 MB. Tato velikost by znemoznila
dostatecné rychly prenos mapy v pripadé pomalejsiho propojeni s operatorskou stanici,
napiiklad pti pouziti piistupu pres Internet nebo pfi provozu na zarusené WikFi siti.

Bylo tedy rozhodnuto o nutnosti komprimace dat pfed vlastnim pfenosem mapy. Diky
velké rozsirenosti a dobré dostupnosti aplikacnich prikladt byla pro kompresi vybrana
knihovna libJPEG [15]. Po kompresi mapy do forméatu JPEG se vysledné velikost pohy-
buje v rozmezi 100 - 200 kB v zavislosti na nastavené tirovni komprese a na komplexnosti
mapy. Tato kompaktni velikost mapy je vykoupena vypocetné naro¢nym prevodem do
formatu JPEG. Proto by bylo vhodné, v rdamci dalsich aprav SW, vyzkouset naptiklad
prenos mapy ve formatu PNG, ktery by mél byt pri kompresi obrazu vypocetné méné
narocny a zhodnotit pripadny piinos, zejména s ohledem na pomér vypocetni naroc-
nost/vyslednd velikost mapy.

PNG je bezeztratova komprese zalozena na knihovné zlib (zdklad zndmé komprese
ZIP). Vzhledem k tomu, Ze vytvofena mapa ma relativné malou entropii, v porovnani na-
priklad s plnobarevnou fotografii, nemusela by se vysledna velikost mapy komprimované
bezeztratovym algoritmem PNG prilis lisit od mapy komprimované pomoci ztratového

JPEG.
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6.2 Ovladaci aplikace

Ovladaci uzivatelska aplikace HeroGUI slouzi k ru¢nimu tizeni robotu a k piehlednému
zobrazovani provoznich tdaji robotu. Ve vychozim stavu aplikace obsahovala pouze dva
hlavni panely - jeden pro ovladani pojezdu a ruc¢ni fizeni a druhy panel, informativni,
zobrazoval komunikaci mezi robotem a ovladaci aplikaci. Dale bylo mozné nastavovat
parametry robotu. S rozsifenim funkci palubniho fidictho SW vyvstala potieba rozsireni
ovladaci aplikace tak, aby byla schopna nové funkce robotu vyuzit. Programova struktura
ovladaci aplikace je popséna v [2].

V néavaznosti na rozsifeni funkci robotu je potieba zobrazovat v ovladaci aplikaci

nasledujici udaje:
e vystup skeneru Hokuyo (aktuélni obraz okoli)

e snimany obraz z kamery robotu (do budoucna je s nim nutné pocitat, at jiz to bude

prostd webkamera nebo stereometrické vidéni popisované v kap. 3.3))
e mapu prostiedi vytvarenou robotem

e ovladaci prvky naptiklad pro zadavani pozadované cilové polohy robotu

Formular aplikace HeroGUI je jiz ovSem zaplnén ovladacimi prvky a pridani dalsich
prvkta by ho ucinilo neprehlednym. Bylo tedy potieba identifikovat ¢asti uzivatelského
rozhrani, u kterych se nepredpoklada soucasné vyuziti, a nasledné tyto ¢asti separovat
tak, aby si mohl uzivatel vybrat, které ovladaci prvky bude mit v dany ¢as k dispozici na
obrazovce a které budou skryté, a soucasné aby toto feseni neztézovalo ovladani robotu.

Nakonec bylo rozhodnuto o rozdéleni hlavniho okna aplikace na tretiny. Dvé tietiny
zleva jsou vyhrazeny pro zobrazeni zvolenych tdaji. Tento vybér je realizovan pomoci
ovladaciho prvku JTabbedPane (klasické zalozky zndmé z grafickych rozhrani pocitaco-

vych programi). Celkem jsou pouzity dvé zélozky mezi kterymi je mozno pfepinat:

e Info - na tuto zalozku byly pfemistény stéavajici prvky zajistujici logovani komu-
nikace s robotem a dale pak pridany dva panely. Jeden pro zobrazovani aktual-
niho obrazu skeneru, druhy pak pro budouci zobrazovani vystupu stereometrické ¢i

webové kamery.

e Map - tato zalozka je celd vyhrazena mapé budované robotem a také je zde mozno

zadavat pozadavky pro presun robotu na vybrané souradnice.
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Prava tretina hlavniho okna aplikace HeroGUI ziistala nezménéna. Slouzi pro ruc¢ni

fizeni robotu a je tedy vhodné, aby tyto prvky byly porad na vrchu obrazovky v aktivni

oblasti, napriklad kvili potfebé nahlého zastaveni robotu.

%] ©) HERO ©» @ )
@ Department of Control Engineering ::HERO
9 ® Front [cm] 80 9 ®
Host addres’y Port: s N [JLight [ Center
“l::sl::glelliigg 6.739 Refrash ||J|_:|g‘:'ervl:“e':t ObraZ Skel’lel‘u / [ N
“ Robot conurok Direction 7] 0
\—Mapa prostiedi S

Left [cm] START Right [cm]

80 80
[ Null speed

Alarms:

Battery Low Speed [%]: 0
Charging

Overcharging EPOS state:

\. J
Battery voltage: ov
( h —
ck [ 80
Obraz kamery Back o
Quick Commands
‘ stop | ‘ reset_fault || switch_on ‘
‘ enable_oper. H shutdown || home ‘
Clear log Clear log ‘ arab H let_go || demo ‘
Kinematics & others Key Control Legend | Key Control Settings | Other |
ﬁ Direct ) Inverse ) Joints =] (;on:lmand SPACE e [} e el
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Clear | | Scann.. || Scann.. H Camer... H Camer... L on/off lights
Button START must be focused to key control

Obrazek 6.3: Grafické uzivatelské rozhrani pro vzdalené ovladani robotu Hero

Komunikac¢ni protokol pro vyménu informaci mezi palubni stanici robotu a operator-

skou aplikaci je definovan v [2] a [4]. Tento protokol bylo tieba rozsitit o definice novych

zprav. Nové definované vyzvy robotu a odpovédi jsou popsany v tab. [6.1] a 6.2

Vyzva

Vyznam

state_scan

Pozadavek na zaslani obrazu z laserového skeneru

state_map

Pozadavek na zaslani mapy prostiedi

navigate_to=x;y

Pozadavek na zahajeni automatického presunu na sou-

fadnice zadané hodnotami x a y

navigation_cancel

Pferuseni automatického pfesunu robotu (zastaveni)

Tabulka 6.1: Ptehled vyzev
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Odpoved Vyznam

scan=n;;n,;...;nggz | Nasnimana data ze skeneru, kde n; odpovida hodnoté
daného vzorku. Hodnoty jsou pfenaseny v milimetrech
a formatovany na pevnou délku ¢ty cislic na kazdou
hodnotu.

map=...= Mapa okoli sestavena robotem ve formatu JPEG a pie-

nesena za pouziti kédovani Base64. Zprava ma promeén-

nou délku a je ukoncena rovnitkem.

navigation_start

Podaftilo se najit cestu v mapé na pozadované soutad-

nice a robot zahajil presun

navigation_complete

Robot tspésné dokoncil presun do pozadovaného bodu

navigation_failed

Pozadovana cilova poloha robotu je nedosazitelna

Tabulka 6.2: Prehled odpovédi
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Aplikacni list

7.1 Komunikace a rizeni

Zprovoznéni komunikace mezi robotem a ovladaci aplikaci sestava ze tii krokd.

1. Sifova komunikace

Na robotu je nainstalovan pristupovy bod sité WiFi. Tento mutze pracovat bud
jako klient (pfipojeni k jiné WiFi siti) nebo jako Access Point (poskytovéani vlastni
WiFi site). Je nakonfigurovan jako AP poskytujici sit ,HeroWifi“, pfistupové heslo
je ,hero“. Na tomto zafizeni také bézi DHCP server, ktery prifazuje IP adresy pfi-
pojenym zafizenim. Webové administracni rozhrani pristupového bodu je dostupné
na IP adrese 192.168.1.10, fidici pocita¢ robotu na IP 192.168.1.11. Pristupovy
bod lIze libovolné prekonfigurovat pomoci webového rozhrani, pfistupové heslo neni

vyzadovano.

2. Spusténi ridici aplikace v robotu

V robotu je tfeba spustit fidici aplikaci control ulozenou v adresétri /home/control.
Tohoto lze nejsnaze dosdhnout pfipojenim k robotu pomoci protokolu SSH za po-
uziti programu SSH ¢i Putty. Uzivatelské jméno pro ptistup k opera¢nimu systému
robotu je ,root“, heslo je ,hero“. V robotu lze, pro vétsi uzivatelsky komfort, spus-
tit spravce souborti piikazem mc. Ridici aplikace miiZe byt nakonfigurovana tak, aby

se spoustéla automaticky po startu fidicitho PC. Postup konfigurace je uveden v [2].
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Pokud by nebylo mozné vzdélené pfipojeni k piikazové fadce OS robotu (tfeba
kvili nefungujicimu sitovému spojeni), je nutné k robotu pfipojit obrazovku a klé-
vesnici (konektory na levé sténé robotu, klavesnice muze byt PS/2 i USB) a provést
konfiguraci lokalné. V této fazi je také nutné zprovoznit sitové pripojeni. Navod
na konfiguraci OS Gentoo Linux lze nalézt na [16], k dipozici je na odkazovanych

strankach i v cestiné.
3. Spusténi ovladaci aplikace v uzivatelském PC

V ovladacim PC (napfiklad notebook ptipojeny k WiF1i siti robotu) je nutné spus-
tit ovladaci aplikaci HeroGUI. K tomu je nutné mit nainstalovano prostiedi JRE
(Java Runtime Environment). Piipadné lze také provést spusténi ovladaci aplikace
primo ze zdrojovych kodi ve vyvojovém prostiedi NetBeans. Po spusténi je tieba
v ovladdaci aplikaci zadat adresu robotu (nastaveno na 192.168.1.11) a pomoci tla-
¢itka ,,Connect® se ptipojit. Po pfipojeni za¢ne komunikace mezi robotem a fidicim
programem, budou aktualizovany tidaje z robotu, zacne se tvorit mapa prostiedi a

bude moZné robot Fidit. Podrobné jsou funkce ovladaci aplikace popsény v [2].

Pti vypinani robotu je nanejvys vhodné zadat do prikazové tadky robotu piikaz
poweroff, pockat jednu minutu a poté robot vypnout hlavnim vypinacem. Timto prika-
zem dojde k ukonceni ¢innosti OS robotu a k odpojeni pfipojené pamétové karty tak,

aby se predeslo ztraté dat.

7.2 Nabijeni akumulatort

Pokud je robot vypnut hlavnim vypinacem, neni z akumulatort odebirdna zadné energie.
Nicméné i tak dochazi k pozvolnému samovybijeni akumulatort, které by je mohlo ¢asem
znicit. Pokud bude tedy robot delsi dobu skladovan, je tfeba zajistit pravidelné dobijeni
akumulatori v intervalu cca 1 - 2 mésice.

Pro nabijeni je potieba pfipojit robot pfilozenym kabelem ke zdroji napéti 15 - 24 V
stejnosmérnych a stisknout zelené tlacitko na robotu. Poté zacne nabijeni akumulatort
fizené zabudovanymi nabijeckami. Konec nabijeciho cyklu pozname podle toho, Ze na
nabijeckach sviti pouze zelené kontrolky. Blizsi informaci o elektrické vybavé robotu lze

nalézt v [1] a [3].
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ZAavér

8.1 Reseni prace

Tato prace navazuje na bakalarské prace fesené v letech 2007 az 2008 a zabyva se dopra-
covanim mechanické koncepce a senzorické vybavy robotu Hero. Pro tispésné feseni prace
bylo potfeba navrhnou a realizovat popsané mechanické ipravy a rozsitit elektronickou
vybavu robotu o vyse popsané senzory. Bylo také navrhnuto budouci mozné rozsiteni
v podobé integrace stereometrické kamery do senzorického systému robotu.

Druhou velkou ¢asti prace byla tprava stavajiciho softwarového vybaveni robotu tak,
aby fidici aplikace byla schopna zpracovat a smysluplné vyuzit informace poskytované
novymi senzory. Byly implementovany zaklady algoritmt pro mapovani prostiedi a pla-
novani trasy a zaroven i algoritmy postihujici vypocet kinematiky mechanického mani-
pulatoru.

Vysledkem této prace je rozsiteni fidicitho programu, diky némuz je robot schopen
samostatného pohybu v prostfedi na zadané souradnice. Toho je docileno sestavenim
mapy prostiedi a planovanim cesty v prostfedi. VSechny povely jsou zadavany robotu

pomoci Tidici aplikace HeroGUI, ktera byla také prislusné rozsirena.

8.2 Mozna vylepsSeni

Mezi mozna vylepseni patfi naptiklad instalace zminéné stereometrické jednotky, pii-
padné rozsireni senzorického systému tak, aby byl robot schopen rozeznavat predméty v
prostiedi a uchopovat je pomoci ruky. Déale by bylo vhodné se zamérit na ovladaci uzi-

vatelskou aplikaci, zejména s ohledem na odstranéni nepouzivanych funkci a zkvalitnéni
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komunika¢niho modelu mezi robotem a uzivatelskym rozhranim. Také by bylo dobré jak
v robotu, tak v ovladaci aplikaci, vhodné osetfit nestandardni udélosti jako je naptiklad
rozpadnuti sitového spojeni, a celkové tak zvysit robustnost Fidiciho systému. Z tohoto
duvodu lze také doporucit montaz STOP tlacitka na hlavu robotu. Na stisk tohoto tla-
¢itka by reagovala fidici aplikace a okamzité zastavila béh vsech instalovanych pohont.
Co se tyce mechaniky robotu, tak by bylo nanejvys vhodné upravit zdeformovana kola
pojezdu tak, aby opét méla idealni valcovy tvar, napriklad opracovanim na soustruhu.

Soucasny stav kol ztézuje robotu plynuly pohyb.
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Priloha A

Obsah priloZzeného DVD

K praci je prilozeno DVD s nasledujici strukturou:

source Zdrojové kody tidici aplikace a uzivatelského rozhrani
image Obraz disku (zéloha) Fidiciho poéitace robotu
matlab Zdrojové kody systému Matlab pouzité pii feseni prace.

Predevsim se jedna o vypocet kinematiky a planovani
trasy.

datasheet Odkazované katalogové listy soucastek a senzort pouzi-
tych na robotu
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