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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a vytvoreni mobilniho robotu pro demonstracni ucely.
Pro vytvoreni demonstrac¢niho robotu je pouzita zdkladni mechanickd konstrukce a
elektronické komponenty z robotu pouzitého tymem Flamingos pii soutézi Eurobot
2010. Je zde popsan navrh a realizace hlavniho stavového automatu demonstracni ap-
likace a jeho spoluprace s ostatnimi ¢astmi software robotu. Déle prace obsahuje navod

k obsluze vytvoreného demonstrac¢niho robotu.

Abstract

This thesis presents design and creation of a demonstration mobile robot. The cre-
ated demonstration robot is based on mechanical structure and electronic components
which were used in Flamingos robot at Eurobot 2010 robotic contest. It describes de-
sign and realization of a main finite state automaton of the demonstration application
and its cooperation with other software parts. It also includes an instruction manual

for the demonstration robot.
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Kapitola 1

Uvod

Obrazek 1.1: Fotografie demonstracniho robotu

Cilem této prace bylo vytvorit demonstra¢ni mobilni robot vhodny pro prezentaci
fakulty na dnech otevienych dveri, na stfednich skolach a pti dalsich ptilezitostech.
Utelem je interaktivni formou uchazedtim o studium nebo i soutasnym studentiim
fakulty predvést technologie z rtiznych oblasti méfeni, fizeni, komunikaci, robotiky a
dalsich, které byly vyvinuté na fakulté. Cilem je také pozitivné motivovat studenty, aby
se pri studiu zapojili do podobnych projekti ve kterych mohou zajimavym zptisobem
rozsitit své védomosti.

Na vyvijeny robot jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e robot se bude pohybovat ve vnitinim prostiedi budov, tedy nejsou kladeny poza-
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davky na pohyb po nerovném a nezpevnéném povrchu a na ochranu pred nepii-

znivymi vlivy (voda..),
e robot bude schopen se autonomné pohybovat v neznamém prostredi,
e robot se bude vyhybat prekdazkam a osobam,

e robot bude v uré¢eném prostoru plnit predepsanou tlohu a reagovat na zménu

polohy prvki se kterymi pracuje.

Podrobnéji je ndvrh demonstracni aplikace popsan v kapitole [2]

Zakladnim pozadavkem kladenym na vytvoreni takového demonstrac¢niho robotu
bylo pti ndvrhu vychézet z konstrukce pouzité robotickym tymem Flamingos [23] z kat-
edry fidici techniky p¥i mezindrodni soutézi Eurobot [10] v roce 2010.

Vétsina soucasti hardware i software robotu je produktem dlouhodobé spoluprace
mnoha studentii a pedagogli a mnoho ¢asti robotu bylo vyvinuto v ramci jejich ba-
kalarskych ¢i diplomovych praci. Zaklady celému systému polozil vedouci tymu Ing.
Michal Sojka, Ph.D., ktery je také autorem kompletni architektury software na robotu.
Na vyvoji vsech soucasti software se riiznou mérou podileli Ing. Pavel Pisa, Duy Khanh
Tran, Martin Zidek [8], Petr Benes [5], Konrad Skup [7] a mnoho dalsich ¢lenti tymu
Flamingos i dalsi neznami autori GNU GPL software, ktery je v robotu vyuzivan.

Zakladni mechanické ¢asti robotu byly navrzeny Janem Bendou v jeho diplomové
praci [4] v roce 2008. Tyto soucésti byly posléze upraveny a sestaveny soucasnymi cleny
tymu podle aktualnich pozadavki soutéze. Elektronické desky instalované v robotu byly
v ramci diplomové prace navrzeny a vyrobeny Jifim Kubiasem [I].

Autorem hlavni soutézni aplikace v roce 2010 byl Filip Jares, ktery stavovy au-
tomat aplikace vyfesil ve své bakaldrské praci [2]. Pro zpracovani obrazu z kamery a
rozpoznavani konfigurace hernich prvka byl pouzit program rozkuk vyvinuty Petrem
Kubiznakem v jeho bakalafské praci [6].

Vétsina hardware i software soucasti vytvoreného robotu je tedy dilem jinych stu-
dentii. Mnoho téchto ¢asti ovsem nebylo nikdy dobie zdokumentovano a nalezené chyby
nebyly vétsinou nikam zaznamenany pro pozdéjsi kontrolu. Pfinosem této prace je tedy
revize vsech soucasti pouzitych nejen na vyvinutém demonstra¢nim robotu a komplexni
dokumentace téchto soucasti a nalezenych chyb.

Vyvinuty robot, viz obrazek [L.1], je mobilni robot s dvoukolovym diferencidlné
fizenym podvozkem. Jeho hlavni konstrukce zlistala témér zachovana. Hlavni mecha-
nickou zménou oproti vychozi verzi je zména v ndvrhu manipulatoru pro sbirdni prvka

a v rozmisténi prvku elektroniky. Ty jsou nyni v téle robotu rozmistény tak, aby byly



kdykoliv snadno pristupné pro opravu. Podrobny popis konstrukéni ¢asti robotu se
nachézi v kapitole [3]

Elektronicky subsystém robotu, ktery je popsén v kapitole[d], byl upraven s ohledem
na maximalni spolehlivost. To se tyka predevsim kabelaze a konektort, které byly vzdy
pri¢inou mnoha problémii s roboty nasazenymi v soutézi.

Vsechny ¢asti software pouzivané na robotu pro tcast v soutézi musely byt upraveny
a prizpiisobeny pozadavkiim demonstracni aplikace, které jsou zcela odlisné od poza-
davkt kladenych na nasazeni robotu v soutézi. Veskery software je slozen z obrovského
mnozstvi spolu propojenych moduli fesicich specifické tlohy jako je detekce prekazek,
vytvareni mapy prostredi, planovani pohybu v prostiedi, fizeni pohybu, rizeni aktué-
tort, hlavni stavovy automat aplikace atd. Upravdm provedenym ve viech ¢dstech
software je vénovéana kapitola 5]

Kapitola [6] této prace pak slouzi jako manudl pro obsluhu vytvofeného demon-
stra¢niho robotu. Je zde popsan postup jak manipulovat s robotem, priprava prostiedi

a cely proces od zapnuti napajeni po odstartovani aplikace.
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Kapitola 2
Navrh demonstracni aplikace

Pred vlastni prestavbou vychoziho hardware, apravami elektroniky a software bylo
potieba navrhnout proces jak bude prezentace demonstracni aplikace (demo) probihat
a jakou ulohu bude robot resit.

Zakladni pozadavky kladené na navrh dema byly popsany v ivodni kapitole. Pred-
poklada se tedy provoz dema uvniti budovy. Napriklad v prostoru ucebny a laboratore,
na chodbé, v kancelati a podobné.

V nasledujicich sekcich budou upresnény jednotlivé pozadavky kladené na vyvijeny
robot. Budou zde popsany pozadavky na interakci robotu s okolim, definice prostoru ve
kterém se bude robot pohybovat a navrh tlohy, kterou bude robot v ramci vymezeného

prostoru resit.

2.1 Reakce na prekazky v prostoru

Vzhledem k moznosti provozu dema v odlisSnych prostorech tedy nelze predem
provést zadné rozhodnuti o charakteru tohoto prostoru. Predevsim se jedna o moznost
predem vytvorit mapu prostiedi podle které se poté robot v prostoru naviguje a zakres-
lit do mapy prekazky na znamych pozicich. Robot tedy musi byt schopen se autonomné
pohybovat v naprosto neznamém prostoru. V tomto se demo odlisuje od situace pri
soutézi Eurobot pro kterou byl ptivodni software navrzen. Pti pripravé herni strategie
pro soutéz lze totiz s vyuzitim pravidel vydanych pro aktualni roénik soutéze upravit
mapu podle technickych vykrest hraciho pole a umistit do mapy vsechny prekazky a
omezeni tak, jak jsou popsany v pravidlech a zakresleny v dokumentaci.

Zaroven je nutné v prostoru spusténi dema pocitat s pohybem osob. Nelze tedy
vSechny detekované prekazky zakreslit do mapy napevno. Pokud by napriklad robot

detekoval prochazejici osobu, vytvoril by tak v mapé dlouhou zed, ktera ovsem ve
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skutecném prostoru neni.

Popisu realizovaného feseni vytvareni mapy a zakreslovani prekazek se vénuje sekce

b.3.6.4

2.2 Omezeni velikosti prostoru

Dalsi odlisnosti dema od soutéze je velikost prostoru ve kterém se robot pohybuje.
Standardné se v software, tak jak je pTripraven pro soutéz, pocita s velikosti hraciho
pole o rozméru priblizné 3 m na sitku a 2m na vysku. Na tento rozmér je pak omezena
velikost mapy a robot tedy neni schopen se pohybovat mimo tento rozsah.

Pro provoz dema v predpoklddanych podminkach by byl takovyto rozmér mapy
prilis omezujici. Proto bylo rozhodnuto o zvétseni mapy, tedy prostoru kde se robot

muze pohybovat, na ¢tverec o strané 5m.

2.3 Navrh resené ulohy

Poslednim krokem v celkovém navrhu demonstracni aplikace byl navrh tkolu, ktery
bude robot v rdmci prezentace resit. Tento navrh byl proveden tak, aby meél nékteré
spolecné prvky s pravidly soutéze Eurobot pro rok 2011.

Navrzena uloha pak sestava z nésledujicich bodu.

1. Pred spusténim demonstracni aplikace robot stoji ve stfedu volného prostoru, na

vychozi pozici.

2. 'V okolnim prostoru robotu je umistén jeden cilovy objekt — vilec o praméru

200mm a vysce 50 mm.

3. Ukolem robotu je pohybovat se v prostoru a pomoci laserového rangefinderu

detekovat tento cil.

4. Pokud robot detekuje cil ve svém okoli, priblizi se k cili na bezpec¢nou vzdéalenost

a pomoci kamery rozhodne, zda se jedna o hledany cil.
5. Toto rozhodnuti se provede na zakladé umisténi ¢arového kdédu na objektu.

6. Pokud je cil povazovan za platny, provede robot presné priblizeni k cili na tésnou

vzdalenost pomoci namérenych dat z laserového rangefinderu.
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7. Po pfesném priblizeni k cili robot pomoci manipulatoru vyzvedne naklad umistény
na cilovém podstavci. Jako naklad bude pouzita naptiklad plechovka nebo jiny
lehky valec z feromagnetického materidlu o maximalnim priméru 80 mm a vysce
100 mm.

8. Po vyzvednuti nakladu se robot vrati na vychozi pozici.
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Kapitola 3
Popis demonstracniho robotu

Tato kapitola se vénuje popisu konstrukéni ¢asti robotu. Je zde popsana kostra,
navrh a vyroba zakrytovani, sestava podvozku a navrh a vyroba mechanizmu pro
zvedani predmeétu.

Nékteré sekce také obsahuji ndvody dokumentujici postupy navrhu mechanickych
dild a ovladani stroji pouzitych k jejich vyrobé. Tyto navody a odkazy na né jsou
urc¢eny predevsim pro budouci i soucasné ¢leny tymu Flamingos, a maji za kol zje-

dnodusit praci v pristich letech.

3.1 Kostra

Zakladni kostra robotu mé tvar hranolu o rozméru 260x250x340 mm ($:h:v) a je
sestavena z hlinikovych profilii stavebnice ITEM 20x20 mm. Tato kostra je upevnéna
na zakladnu z duralového plechu o sile 3mm. Na této ¢asti nebyly provedeny zadné

upravy a kostra byla pouzita tak, jak byla sestavena pro soutéz, viz obrazek [3.1]

3.2 Vnéjsi kryt

Ptvodni zakrytovani kostry pomoci bilého plastu bylo odstranéno a nové byla kostra
z vnejsi casti pokryta deskami z plexiskla. Plexi material byl zvolen pfedevsim kviili
demonstraénim tucelim. Veskera instalovana technologie je tak pro publikum viditelna
bez nutnosti otevirani/snimani kryti. Zaroven tak lze dobte sledovat stav jednotlivych
elektronickych moduli podle stavu LED, kterymi jsou moduly osazeny.

Vsechny plexi soucasti krytu byly vyrobeny svépomoci na CNC frézce v dilné
fakulty.
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Obrazek 3.1: Vizualizace konstrukce robotu pro soutéz Eurobot 2010, zdroj: Flamingos

Pro navrh plexi soucasti krytu byl pouzit program progeCAD [I1], ke kterému
univerzita poskytuje vSem studentiim a zaméstnancim skolni licenci pro vyukové a
nekomercni ucely.

Zpracovani CAD vykrest a vytvoreni souboru s trasami nastroje pro CNC obrabéci
stroj bylo provedeno v programu ArtCAM Insignia [I2]. Tento software je nainstalovan
na PC, které je umisténo u obrabéciho stroje. K pouziti tohoto programu je tieba si

vyzadat USB kli¢ od osoby zodpovédné za provoz frézky.

Pro usnadnéni kompletniho navrhu vyrobku a néasledného obrabéni pomoci této
CNC frézky pro vSechny dalsi uzivatele a predevsim ¢leny tymu Flamingos byl vytvoren
podrobny manuél [15] popisujici vSechny potfebné tikony. Tento manuél je zvefejnén

na wiki [I4] tymu Flamingos.

3.3 Podvozek

Podvozek robotu, viz obrazek [3.2] je postaven na dvou hnanych kolech a dvou pod-
pérnych kulickach. Hnana kola jsou nalisovand na hridele ulozené v kulickovych loziscich
v masivnim hlinikovém bloku, ktery je pevné spojen se zakladnou robotu. Na hrideli je
dale nalisovana ozubend femenice, ktera je femenem spojena s motorem, ktery pohani

dané kolo.
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Obrazek 3.2: Podvozek demonstracniho robotu

3.3.1 Motory

Pro pohon robotu jsou pouzity BLDC (brushless DC) motory Maxon EC-max 30
s prevodovkou 29:1. Tyto motory byly zvoleny predevsim pro jejich vysokou kvalitu,
dlouhou zivotnost a vysoky rychlostni rozsah. Nevyhodou je nutnost pouziti specialni
elektroniky pro buzeni motoru tiifazovym proudem. Pro vice informaci o navrhu po-
honu, pouzitych motorech a jejich vybéru viz sekce 2.1 v [4].

Pohonné motory v tomto robotu byly v roce 2011 pouzity dalSimi ¢leny tymu
Flamingos pfi ozivovani a testovani nové desky pro Fizeni motortu (viz [3], kapitola
4), navrhované pro novy typ motoru s odlisSnym typem pripojeni fazi a HALL senzort.
Béhem téchto testi bohuzel doslo ke zniceni HALL senzortt v motorech pouzitych
v tomto robotu. Tato zavada si vyzadala tpravu firmware v procesorovém modulu
Hitachi, ktery ovlada vykonové budice.

Popis elektroniky pro buzeni motort je v sekci [4.6] a provedend tprava firmware je

popsana v sekci [5.5

3.3.2 Odometrie

Pro tucely lokalizace je robot vybaven ptidavnymi nehnanymi koly pro méteni
odometrie, viz obrazek Cely mechanicky blok odometrie je prisroubovan k zak-

ladneé tak, ze osa otdc¢eni hnanych kol je totozna s osou odometrickych kol. Odometricka
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Obrézek 3.3: Vizualizace navrhu odometrie, zroj: Flamingos

kola jsou feminkovym prevodem spojena s IRC snimacem s rozlisSenim 4096 krokt na
otacku. Mechanika pro méreni odometrie byla navrzena a vytvorena tymem Flamingos
v roce 2010. Elektronika pro zpracovani signalu z IRC snimacti odometrie je popsana

v sekei 4.7

Mechanicka ¢ast podvozku nebyla oproti vychozimu provedeni nijak upravena.

3.4 Navrh mechanizmu pro zvedani predméti

Pro vyzvednuti nakladu umisténého na cilovém podstavci byl navrzen a vyroben
manipuldtor, viz obréazek a hnany upravenym modeldrskym servomotorem.
Névrh mechanizmu byl proveden v 3D modelovacim nastroji Google SketchUp [13]. Po-
dle vygenerované technické dokumentace byly nasledné vyrobeny jednotlivé soucasti.
Ploché ¢asti byly vyrobeny svépomoci vystiizenim z hlinikového plechu o sile 1,3 mm.
Vyroba ostatnich ¢asti byla zajisténa v dilnach fakulty ve spolupraci s technikem kat-
edry p. Cmelikem.

Rameno manipulatoru je vybaveno malym elektromagnetem, ktery se pouziva pro
uchopeni nakladu. Podminkou pro vyzvednuti nakladu tedy je, aby byl naklad nebo
aspon jeho vrchni ¢ast vyroben z feromagnetického materidlu nebo byl opatien perma-
nentnim magnetem. Otestovanim manipulatoru bylo zjisténo, ze by hmotnost nakladu
neméla presahnout priblizné 200 g. Pti vétsim zatizeni dochazi k ptetizeni servomotoru,
ktery nema dostatecnou silu pro zvednuti bfemene a hrozi poskozeni prevodovky nebo
spaleni vinuti motoru.

Popis elektroniky pouzité pro tizeni manipulatoru a provedend tprava servomotoru

je v sekei [4.4]
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Obrazek 3.4: Vizualizace navrhu mechanizmu manipulatoru

Obrazek 3.5: Vytvoreny mechanizmus manipuldtoru
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Kapitola 4

Elektronika

VSechny casti elektroniky robotu, vyjma hlavniho fidiciho poéitace a zobrazovaciho
modulu s OLED displejem, byly jiz difive navrzeny a vytvoreny jinymi studenty na
katedre Tidici techniky jako bakalarské ¢i diplomové prace. Tato elektronika je urcena
predevsim pro aplikaci v robotické soutézi Eurobot a testovani software vyvinutého na
katedre.

Celkove se jednd o modularni systém jehoz zakladem je sbérnice CAN. Diky tomu
lze jednotlivé moduly libovolné kombinovat a sestavit vysledny systém tak, aby co
nejlépe vyhovoval konkrétnim pozadavkim.

Na obrazku [4.1] je zobrazeno komunikac¢ni blokové schéma vsech modula, které jsou
pouzity v demonstra¢nim robotu. V nésledujicich sekcich jsou jednotlivé elektronické

soucasti podrobnéji popsany.

4.1 Napajeni robotu

4.1.1 Baterie

Energie pro provoz vsech elektronickych systémi robotu je ziskdvana z akumulé-
torové baterie sestavené z osmi sério—paralelné spojenych LiFePO4 ¢lankt. Jmenovité
napeéti baterie je 13,2V a kapacita 4,8 Ah. Tento typ baterie byl zvolen predevsim kvli
schopnosti snaset velmi vysoké nabijeci proudy (az 4 C). Tato vlastnost je dulezita
predevsim pri soutézi, kde je nutné dobijet baterie v kratké dobé mezi jednotlivymi
zapasy. PTi maximédlnim povoleném nabijecim proudu 20 A je tak baterie nabita na
90% své kapacity za 15 minut.

Dalsim davodem pro zvoleni tohoto typu baterie je velmi dobry pomér hmotnosti,

objemu a kapacity naptiklad ve srovnani s hermetickym olovénym akumulatorem.

15
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hlavni
fidici
pocitac

CA

Obrazek 4.1: Komunikacni blokové schéma elektronickych komponent robotu

N

Mnohem dostupnéjsi variantou z pohledu ceny i dostupnosti na trhu by bylo pouziti
srovnatelnych akumulatort typu LiPol. V nékterych zemich, kde se konaji narodni
a nebo mezinarodni kola soutéze (predevsim Francie), je vSak pouziti LiPol baterii
omezeno specidlnimi pravidly predevsim kviili riziku exploze pri poskozeni nebo preti-
zeni ¢lank.

Baterie pouzité pro napajeni demonstracniho robotu jsou vsak jiz v provozu vice
nez 3 roky a jejich kapacita za tuto dobu znac¢né klesla a budou muset byt v blizké
dobé nahrazeny.

Pro vice informaci o pouzité baterii, postupu nabijeni a jeji udrzbé viz sekce 5.1-5.3

v [1I.

4.1.2 Ochrany

Kvili zajisténi bezpecnosti provozu robotu a ochrané elektroniky jsou v robotu
instalovany rtzné bezpecnostni prvky. Hlavni privod baterie je jistén automobilovou
pojistkou s tavnym proudem 20 A. Ukolem pojistky je pfedeviim ochrana baterie a
privodnich vodic¢u, protoze baterie muze do zkratu dodavat proud az nékolik stovek
ampér.

Dalsim ochrannym prvkem je cervené bezpecnostni tlacitko. Podle pravidel soutéze
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ON / OFF
switch

Obrézek 4.2: Schéma propojeni napajeni z baterie

Eurobot musi byt kazdy robot vybaven ¢ervenym bezpecnostnim tlac¢itkem. Toto tla-
¢itko musi byt umisténo na robotu tak, aby k jeho vypnuti doslo pohybem shora doli.
Stisknutim tlacitka dojde k preruseni privodu energie do pohonnych motorii robotu
a zastaveni robotu. Napajeni vsSech ostatnich soucasti je i po stisku STOP tlacitka

zachovano. Pouziti tohoto tlac¢itka bylo zachovano i na demonstracnim robotu.

Obrézek zobrazuje celkové schéma propojeni napdjeni z baterie k jednotlivym

modulim.

4.2 Procesorovy modul LpcEurobot

Tento univerzalni modul je uréen pro sbér dat a tizeni riznych aktuatori. Jedna
se 0 maly (46x43mm) modul s procesorem NXP LPC2119 s jaddrem ARMT7. Pro
snadné nahravani firmaware a komunikaci je modul vybaven miniUSB konektorem
a USB-RS232 prevodnikem. Fotografie modulu je na obrazku [4.3]

Tento modul je v demonstra¢nim robotu pouzit na desce napajeni PWR board a

desce pro Tizeni manipulatoru — EbBoard.

Vice podrobnosti o tomto modulu viz sekce 3.7 v [1].
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Obrézek 4.3: Procesorovy modul LpcEurobot, zdroj: Jifi Kubias [I]

4.3 Elektronika napajeni — PWR board

Napéajeci deska PWR board je urcena k pripravé napdjecich napéti, ktera jsou
potfebna pro napdajeni jednotlivych elektronickych soucasti robotu. K desce napé-
jeni je primo privedeno napéti z baterie a pomoci tii nezavislych spinanych zdroju
deska vytvari napajeci napéti 3,3V, 5V a 8 V. Tato napajeci napéti jsou poté urcena
k distribuci ke vsem dalSim elektronickym soucastem robotu. Kazda napajeci vétev je
chrénéna vlastni pojistkou s tavnym proudem 3 A.

Deska napdjeni je dale osazena univerzalnim procesorovym modulem LpcEurobot,
viz sekce .2l Firmware v procesorovém modulu zajistuje ochranu proti prepéti a
podpéti na vsech napdjecich vétvich. Pokud se napéti vétve vychyli z nastaveného
rozsahu, dojde k odpojeni prislusné napdjeci vétve. Dalsi funkci modulu je ochrana
proti prilisSnému vybiti akumulatorové baterie. V pripadé, ze dojde k poklesu napéti na
baterii pod stanovenou mez, procesorovy modul postupné podle stavu vybiti baterie
odpojuje jednotlivé napajeci vétve.

Na obrazku [£.4] je zobrazeno rozvedeni distribuovaného napéjeni z desky PWR
board k jednotlivym elektronickym soucastem robotu.

Pro vice podrobnosti o desce napdajeni viz sekce 3.8 v [1].

4.4 Elektronika pro rizeni manipulatoru — EB board

Elektronika pro fizeni manipulatoru je slozena ze zakladni vykonové desky a pro-
cesorového modulu. Jako procesorovy modul je pouzita deska LpcEurobot
Zékladni deska je osazena integrovanym vykonovym mustkem pro buzeni dvou DC

motor s maximalnim trvalym zatizenim 2,8 A. Déle jednim vykonovym spinacem pro
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Obrazek 4.4: Schéma propojeni distribuovaného napajeni

spinani zatéze do 3 A trvale. Deska umoznuje zpracovani ¢tyi napétovych analogovych
signala v rozsahu 0-3,3V, které jsou predzpracovany pomoci analogovych filtri typu
dolni propust druhého rddu s mezni frekvenci F,, = 100Hz pro odstranéni ruseni.
Deska je také pripravena pro pripojeni t¥i standardnich modelarskych servomotort.

Pro pohon ramene manipulatoru je pouzit modelarsky servomotor standardni ve-
likosti 40,6 x20,3x35,6 mm, typ Hitec HS-303. Pro potreby demonstracni aplikace byl
servomotor upraven tak, ze byla odstranéna piivodni elektronika regulatoru a byly
primo vyvedeny privody pro napdjeni motoru a také ptivody k potenciometru, ktery
slouzi k méfeni dhlu natoceni vystupni hiidele, viz obrazek [4.6]

Po této upravé je mozné pro tizeni servomotoru pouzit vlastni elektroniku a jako
zpétnou vazbu pro regulator vyuzit signal z potenciometru. Piinosem této tupravy je
pravé moznost zasdhnout vlastnim zpiisobem do zpétné vazby z potenciometru a v pri-
padé potreby uplné prerusit privod energie do motoru.

Procesorovy modul na desce tedy realizuje regulator polohy ramene manipulatoru
podle zpétné vazby z potenciometru. Motor servopohonu je pfipojen k prvnimu vystupu
integrovaného mistku.

Ke druhému vystupu mistku je pripojen maly elektromagnet, ktery je umistén na
konci ramene. Elektromagnet se pouziva pro uchopeni nakladu.

Dalsim tkolem této desky je zpracovani signdlu ze startovaciho tlacitka, které se
pouziva pro odstartovani demonstracni aplikace.

K desce Eb board je dale pripojena mala rozsitujici deska, ke které jsou pripojeny
taktilni snimace pouzivané pro detekci narazu do prekazky pri otac¢eni nebo couvani.

Blokové schéma zapojeni elektroniky manipulatoru a pripojeni startovaciho tlacitka

a taktilnich snimact do rozsifujici desky je na obrazku [4.5] Pro podrobnéjsi informace
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Obrézek 4.6: Uprava modelafského servomotoru

o desce Eb board viz sekce 3.8 v [I].

4.5 Hlavni ridici pocitac

Jako hlavni fidici pocitac¢ celého robotu slouzi mikroprocesorovy modul MIDAM
Shark [16]. Modul je osazen procesorem Freescale MPC5200 s jadrem PowerPC®. Na
modulu je osazena pamét SDRAM 128MB a FLASH 64MB.

Procesorovy modul je usazen v zékladni desce RYU__edu, viz sekce 3.5 v [I]. Zak-
ladni deska je osazena veskerou elektronikou potifebnou pro fungovani procesorového
modulu a podpurnymi obvody, které jsou podstatné pro funkei komunikac¢nich rozhrani
pouzitych v robotu. Jednd se predevsim o budice sbérnice CAN, sitové rozhrani 10/100T
Ethernet, USB host a USB-RS232 prevodnik pro pripojeni pomoci sériové konzole.

Popis vSech aplikaci spusténych na této desce, které primo souvisi s provozem

demonstracniho robotu jsou popsany v kapitole [f]
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4.6 Elektronika pro rizeni BLDC motori

Driver board

Elektronika pro fizeni pohonnych BLDC motori sestava ze zakladni vykonové desky
a procesorového modulu Hitachi. Pro detailni popis obou ¢asti elektroniky viz sekce
3.11-3.13 v [1].

4.6.1 Vykonova cast

Zékladni deska je pripravena pro pripojeni fazovych vodicti, HALL senzorti a IRC
snimaci z obou motorii. Na zakladni desce jsou osazeny integrované budice trifazového
vykonového mustku a MOSFET tranzistory tvorici mustek pro spinani fazi motoru.

Pro prenos signalu z IRC snimacti na motorech do desky je pouzita fyzickd vrstva
sbérnice RS422. Z toho diivodu jsou na desce osazeny dva diferencialni linkové prijimace
SNT75175.

Prti testovani a kontrole této desky pred jeji montazi do robotu bylo odhaleno nékolik
chyb. Nalezené chyby byly zaznamenany na robotické wiki na strance vénujici se popisu
této desky [I7]. Jednd se o nesoulad mezi dokumentaci a skuteénym stavem desky
v nasledujicich bodech. VSechny nalezené chyby byly pouze zdokumentovany, ale nebyly
v podkladech opraveny, protoze nebyl k dipozici zddny volny software pro tpravu téchto
podkladi.

1. Chyba — konektory pro pripojeni fazi motoru

(a) Ve schématu je konektor J25 popsan ENGINE1, na desce je oznacen
ENGINE2.

(b) Ve schématu je konektor J26 popsan ENGINE2, na desce je oznacen
ENGINEL.

2. Chyba — konektory pro pripojeni IRC snimact na motorech

(a) Ve schématu je konektor J4 popsan IRC1 a na desce je oznacen IRC A, ve
skutecnosti je signal z tohoto konektoru zpracovan jako by byl od motoru
B.

(b) Ve schématu je konektor J5 popsdn IRC2 a na desce je oznacen IRC B, ve
skutecnosti je signal z tohoto konektoru zpracovan jako by byl od motoru

A.
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3. Chyba — konektor patice propojujici PWM vystupy procesoru s budici

(a) Ve schématu je konektor J23 popsan PWM1, na desce je oznacen PWM2.

(b) Ve schématu je konektor J24 popsan PWM2, na desce je oznacen PWMI.

4.6.2 Procesorovy modul Hitachi

Tento modul byl navrzen specidlné pro rizeni BLDC motort pro pohon robotu. Zak-
ladem tohoto modulu je 16-ti bitovy mikrokontrolér Hitachi (nyni Renesas) H8S52638.
Procesor je vybaven Sesti 16-ti bitovymi ¢itaci/casovaci, které jsou pouzité pro zpracov-
ani signalu z IRC snimac¢tt a HALL senzoru. Prednosti procesoru jsou dvé specializované
PWM jednotky. Ty jsou vyuzity pro generovani trifazovych pribéht pro napajeni mo-
toru. Znac¢nou nevyhodou procesoru je jeho horsi dostupnost, vysoka cena, ale hlavné
nizky pocet zarucenych prepist FLASH paméti (100 ).

Také v pripadé tohoto modulu bylo pfi jeho testovani a kontrole odhaleno nékolik
chyb, které byly zaznamenany na wiki na strance vénujici se popisu procesorového
modulu [17].

1. Chyba — konektor patice propojujici PWM vystupy procesoru s budiéi

(a) Ve schématu vedou ke konektoru J23, ktery je popsan PWM2, vystupy pro-
cesoru PWM2(A-H). Ve skute¢nosti jsou na konektor privedeny vystupy
PWMI1(A-H).

(b) Ve schématu vedou ke konektoru J24, ktery je popsan PWM1, vystupy pro-

cesoru PWM1(A-H). Ve skute¢nosti jsou na konektor privedeny vystupy
PWM2(A-H).

2. Chyba — problém se startem procesoru

Déle byl odhalen problém s resetem procesoru. Pokud nebyl modul s procesorem
delsi dobou pouzivan a pripojen k napajeni, pti jeho dalsim pripojeni k napajeni
nedoslo k inicializaci procesoru a byl drzen v resetu. K inicializaci procesoru doslo

samovolné az po nékolika minutach od pripojeni napajeni.

Po dikladném prozkouméni zapojeni a méreni na desce bylo zjisténo, ze reset pro-
cesoru zpusobuje obvod prevodniku USB-RS232. Kvili moznosti programovani
procesoru pomoci sériového terminalu je vystupni pin CTS na prevodniku spojen

s resetovacim vstupem procesoru. Obvod FTDI je vsak podle zapojeni napajen
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pouze z USB sbérnice, takze v bézném provozu robotu neni prevodnik napa-
jen. Kvuli malému vystupnimu odporu vystupu CTS prevodniku ve stavu bez

napajeni je procesor drzen v resetu.

Problém byl odstranén propojenim napajeni prevodniku s napajenim procesoru
dratovou propojkou a prerusenim vodivé cesty od napajeni z USB konektoru.
Diky tomu je obvod FTDI napajen vzdy a ne jen pri pripojeni USB. Po této

upraveé procesor vzdy spolehlivé startuje.

3. Chyba — zkrat pri stisku resetovaciho tlacitka

Dalsi chybou na procesorovém modulu byl problém se zkratem napajeciho napéti

5V ke kterému dochazelo po stisku resetovaciho tlacitka.

Ve schématu modulu je navrzen resetovaci obvod sestaveny z dvojité diody BAV99
a obvodu MCP120, jehoz tcelem je resetovat procesor, pokud napdajeci napéti
procesoru je mensi nez 4,85V. Tyto soucastky ovsem na desce nebyly osazeny a

problém se zkratem se projevil praveé az po jejich osazeni.

Po proméreni osazenych soucastek a spoji desky bylo zjisténo, ze skute¢né propo-
jeni plosného spoje neodpovida schématu a pouzdro SOT-23 diody BAV99 je
na DPS navrzeno se Spatnym rozmisténim vyvodi. Po stisku tlacitka tak doslo

k uzavieni obvodu mezi zemi a napdjecim napétim pres tlacitko a jednu z diod

v obvodu BAV99, viz obrazek [4.7(b)|

Problém byl odstranén osazenim pouzdra diody vzhiru nohama a otoc¢eného tak,
aby vyvody na pouzdfe byly spojeny s odpovidajicimi ploskami na DPS. Po

opraveé je funkce resetovaciho obvodu bezchybna.

Tato zavada byla také zdokumentovana na wiki na strance s popisem proce-

sorového modulu, viz [17].

4.7 Elektronika pro zpracovani odometrie

Elektronika pro zpracovani signalu z IRC snimact z odometrickych kol vychazi za-
pojenim z procesorového modulu Hitachi pro fizeni motorii a pouziva shodny procesor.
Na desce odometrie pouze nejsou osazeny zadné vykonové soucastky pro buzeni mo-
torii. Rozdil oproti procesorovému modulu je v rozsiteni desky o diferencialni linkové
prijimace sbérnice RS422 pro zpracovani signalu z IRC snimact a soucastky potiebné

pro zajisténi komunikace po sbérnici CAN.
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Obrazek 4.7: Zapojeni resetovaciho obvodu procesoru Hitachi

Tato deska byla navrzena Martinem Rakovcem podle vyrobnich podkladd k proce-
sorovému modulu.

Vzhledem k tomu, Ze deska odometrie vychazi zapojenim z procesorového modulu
Hitachi, doslo k pfeneseni nékterych chyb i na tuto desku.

Jednd se o problém s nespolehlivym startem procesoru, viz bod [2| na strané [22]
a chybu v ndvrhu Spatného pouzdra, viz bod [J] na strané 23] V tomto piipadé se
ovsem jednalo o soucastku resetovaciho obvodu MCP120. Obé chyby byly odstranény

shodnym zpiisobem jako v predchozim pripadé a rovnéz zdokumentovany na wiki.

4.8 Bezdratovy pristupovy modul Wi-Fi

Pro moznost bezdratového pripojeni k robotu je na robotu instalovan bezdratovy
Wi-Fi router. Router je propojen s fidicim pocitacem pomoci ethernetového kabelu.
Router vytvari zabezpecenou bezdratovou pocitacovou sit CTU__demo. Vyuziti bez-
dratové sité usnadnuje spravu celého systému a umoznuje monitorovani stavu systému
pomoci simulatoru robomon, viz sekce bez zavislosti na kabelovém propojeni.

Nastaveni pristupového bodu a bezdratové sité je popsano v bodu [2b| na strané [55|

4.9 USB zarizeni

4.9.1 USB hub

V robotu je instalovan ¢tyrportovy USB hub pripojeny k USB portu hlavni ridici

desky. Do USB hubu jsou pfipojena vsechna ostatni instalovand USB zafizeni.
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4.9.2 OLED displej

Pro ucely diagnostiky je na hornim panelu robotu instalovan dotykovy graficky
OLED displej s rozliSenim 240x320 pixelt, viz obrazek .8 Jednd se o inteligentni
graficky modul programovatelny ptes sériové rozhrani ve specidlnim jazyce 4DGL.

Displej slouzi pro zobrazeni stavu vsech elektronickych systémi robotu. Zobrazuje
stav celé napajeci soustavy, tedy napéti akumulatoru a napéti na vsech napajecich
vétvich PWR boardu. Déle zobrazuje stav vSech systémii pripojenych ke sbérnici CAN
a USB.

V textové oblasti displeje jsou vypisovany aktudlni stavy, kterymi pravé prochéazi

hlavni stavovy automat aplikace.

No age indicator:

MO:w

mmand

To control screen

Obrazek 4.8: OLED displej pro diagnostiku systému robotu

4.9.3 Laserovy rangefinder Hokuyo

Hlavnim senzorem pro snimani okolniho prostoru robotu je laserovy rangefinder
Hokuyo URG-04LX-UGO1. Senzor umoznuje snimani ve 2D poli v polarnich sourad-
nicich. Parametry senzoru jsou uvedeny v tabulce [4.1]

Rangefinder je instalovan na ptredni ¢asti robotu ve sméru jizdy a je umistén ptib-
lizné 3 cm nad rovinou podlahy.

Hlavnim pouzitim senzoru je detekce vSech prekazek v okoli. Podle namérenych dat
jsou poté detekované prekazky zakresleny do mapy, kterou robot pouziva pro planovani

pohybu. Vice o zpracovani naméfenych dat a tvorbé mapy je v sekei[5.3.6.4]
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Parametr Hodnota
uhlovy rozsah 240°
uhlové rozliseni 0,36°

rozsah méreni vzdalenosti | 20-5600 mm

frekvence meéreni 10Hz
presnost méreni 60-1000 mm: £+ 30 mm
presnost méreni 1000-4095 mm: + 3% z mdéieni

Tabulka 4.1: Parametry laserového rangefinderu Hokuyo URG-04LX-UGO01, uvedend
presnost plati pro bily list papiru, zdroj: Hokuyo [19]

Déle je rangefinder pouzit pro detekci cilového objektu v okolnim prostoru. Prob-
lematika detekce cilového objektu je popsana v sekci[5.3.6.5
Posledni vyuziti rangefinderu je pro presné najeti robotu k cilovému objektu po

jeho detekci a rozpoznani pomoci kamery.

4.9.4 Kamera

Pro rozpoznavani cilového objektu je robot vybaven kamerou. Jedné se o obycejnou
webovou kameru Microsoft s rozlisenim 0,3 Mpx.

Algoritmus pro rozpoznavani cile je popsan v sekci [5.3.5

4.10 Kabelaz

Dilezitou soucasti elektronického systému robotu je kabeldZz propojujici jednotlivé
komponenty. Castou pFi¢inou poruch robotu v minulych letech pii soutézich byla prave
nekvalitné vytvorena kabeldz a upevnéni konektorti. Pri vytvareni a uklddani nové
kabelaze a zakoncovani kabeltt pomoci konektoru byl kladen velky diraz na kvalitu

provedeni prace a spolehlivost vysledného elektrického propojeni.
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Tato kapitola se vénuje popisu ¢asti software, pouzitych na demonstra¢nim robotu.
V 1vodu je strucné popsan operacni systém spustény na hlavnim fidicim pocitaci a
dale je predstavena komunikacéni vrstva ORTE, pouzita pro predavani dat mezi vSemi
ostatnimi aplikacemi spusténymi v operac¢nim systému. Tyto aplikace jsou zde také
podrobnéji popsany. Blokové schéma popisujici strukturu software a komunikaci mezi
moduly je na obrazku

V zavérecné casti této kapitoly je popsan simuldtor robomon a tprava firmware pro

desku Driver board.

5.1 Operacni systém

Na hlavnim fidicim pocita¢i robotu — procesorovém modulu MIDAM, je nain-

stalovan operacni systém Linux.

Jedna se o velmi jednoduchou distribuci vytvorenou specialné pro ucely testovani
fizeni procesti v realném case a testovani komunikacnich technologii vyvinutych na
katedre Tidici techniky.

Zakladem distribuce je linuxové jadro Vanilla v2.6.28.8. Jako zdkladni sada
utilit je pouzit Busybox v1.12.1, minimalisticka verze zakladniho linuxového uzivatel-
ského prostredi uréena predevsim pro embedded aplikace. Komunikaci s fidicim podi-
tacem prostrednictvim SSH protokolu zajistuje nainstalovany SSH server Dropbear
v0.51.

Detailni dokumentace popisujici kompilaci kernelu, aplikaci patcht a celkovou spravu

procesorového modulu je k dispozici na strance HW wiki katedry fidici techniky [20].

27
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5.2 ORTE - Open Real Time Ethernet

Software ORTE (Open Real Time Ethernet) [21] je soucésti projektu OCERA (Open
Components for Embedded Real-time Applications) [22]. Obréazek znazornuje za-
¢lenéni vrstvy ORTE a obecny komunikacéni model ORTE.

Citace a preklad z anglické dokumentace, [21]:

ORTE je open-source implementace RTPS (Real-Time Publish-Subscribe)
komunikac¢niho protokolu. RTPS je protokol aplika¢ni vrstvy a ma dva
hlavni komunika¢ni médy. Jednim je publish-subscribe protokol pro prenos
procesnich dat od zdroji k prijemctim. Druhy je Composite State Transfer
(CST) protokol, ktery prenasi stav. RTPS protokol byl navrzen pro pouziti
se sitovym protokolem IP/UDP.

Architektura publish-subscribe byla navrzena pro zjednoduseni distri-
buce dat od jednoho zdroje k vice prijemcim. Zdroj dat nemusi mit zadnou
znalost o poc¢tu piijemct nebo jejich umisténi. Zaroven piijemci prijimaji
data anonymné a nepotrebuji zadnou informaci o zdroji dat. Kazda aplikace
muze byt soucasné zdrojem a prijemcem dat.

Architektura publish-subscribe je velmi vhodna pro distribuované ap-
likace. Je snadno rozsititelna a tok dat lze snadno kontrolovat nezavisle na

poctu bodu (zdroju/prijemcii) zapojenych do systému.

Komunikac¢ni vrstva ORTE je pouzita pro predavani dat mezi vSsemi aplikacemi
obsluhujicimi rtzné ¢asti systému robotu, viz obrazek Dale je ORTE pouzito pro
predavani dat prostrednictvim bezdratové sité mezi aplikacemi spusténymi na robotu

a aplikacemi spusténymi na host PC.

5.3 Aplikace spusténé na ridicim pocitaci

Na ridicim pocitaci je spusténo neékolik aplikaci, jejichz vzajemnou spolupraci prostred-
nictvim vrstvy ORTE je zajisténa celkova funkce demonstracni aplikace, viz obrazek
0.2l

5.3.1 ortemanager

Aplikace ortemanager, ktera je soucasti software ORTE, slouzi aplikaci k prvot-

nimu ziskani informaci o ostatnich aplikacich komunikujicich prostrednictvim ORTE
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(a) zaclenéni vrstvy ORTE (b) publisher-subscriber model

Obrazek 5.1: Zaclenéni komunikacni vrstvy ORTE a obecny publish-subscribe model,
zdroj: OCERA [22]

a musi byt spusténa na kazdém bodu komunika¢ni sité, viz obrzek Po registraci
u ortemanageru uz aplikace komunikuji prfimo mezi sebou a sluzeb ortemanageru uz

nevyuzivaji. Tato aplikace nebyla nijak upravena.

5.3.2 cand

Aplikace cand slouzi jako bridge mezi sbérnici CAN a vrstvou ORTE. Aplikace od-
chytava vsechny zpréavy, které prichdzeji na CAN interface fidiciho pocitace a publikuje
tyto zpravy do ORTE. Naopak z ORTE pfijima pouze ty zpravy, které jsou urceny pro
vyslani na CAN sbérnici. Tyto zpravy zformatuje podle obsahu, pripoji ke zpraveé ID
podle datového obsahu a odesle zpravy na CAN interface. Blokové je tato ¢ast systému
zobrazena na obrazku [5.4]

Tato aplikace byla jiz drive vytvofena ostatnimi c¢leny tymu. Pro potreby demon-
stracniho robotu byly upraveny nékteré c¢asti zdrojového kdédu, tykajici se zpracovani
nového typu zprav predavanych po CAN sbérnici a publikovanych do vrstvy ORTE;,

které jsou specifické pro demonstracni aplikaci.

5.3.3 hokuyod

Aplikace hokuyod je urcena ke zpracovani dat z rangefinderu, ktery je pripojen do
USB hubu. Aplikace komunikuje s rangefinderem po vyhrazeném virtualnim sériovém
portu ttyACMO rychlosti 115200 baudi. Kazdy cely odmeér, slozeny z 681 vzorki, je

poté vlozen do komunikacniho objektu a publikovan do vrstvy ORTE. Blokové schéma



30 KAPITOLA 5. SOFTWARE
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l hlavni fidici po¢ita¢

ETH I | USB CAN

| displayd I

hokuyod

host PC

ortemanager

Obrazek 5.2: Blokové komunikac¢ni schéma vrstvy ORTE v ramci vSech systémii robotu

= host PC = hlavni fidici pocita¢
—)_(——)[ ETH ] [displayd] hokuyod] [ cand ]
A
ORTE
A
Y
ortemanager ortemanager

Obrézek 5.3: Blokové komunikac¢ni schéma vrstvy ORTE v ramci dvou sitovych bodt

znazornujici tuto ¢ast systému je na obrazku [5.5]
Aplikace hokuyod byla jiz drive vytvorena jinymi c¢leny tymu a nebyla nijak up-

ravena.

5.3.4 displayd

Aplikace displayd slouzi k prijmu a zpracovani zprav publikovanych do vrstvy ORTE
vsemi ostatnimi systémy robotu. Tato aplikace komunikuje pomoci virtualniho séri-
ového portu s grafickym displejem, ktery je pripojen do USB hubu. Podle obsahu
zprav prijimanych z vrstvy ORTE poté aplikace posila prikazy do grafického displeje
pro zobrazeni stavu jednotlivych systémii. Blokové schéma této c¢asti systému je na
obrazku 5.5
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[=] hlavni fidici pocitac

[ortemanager] [displayd] [demo ] cand ]

Obrazek 5.4: Aplikace cand slouzi jako bridge mezi CAN interface a vrstvou ORTE

= hlavni fidici pocitac

A
Y

A

displayd

hokuyod
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USB

ortemanager
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Obréazek 5.5: Aplikace propojujici USB zafizeni s vrstvou ORTE

Tato aplikace byla jiz diive vytvorena ostatnimi ¢leny tymu. Pro potieby demon-
stra¢niho robotu byly upraveny ¢asti zdrojového kodu, zpracovavajici nové typy zprav
specifickych pro demonstrac¢ni aplikaci. Také byl upraven graficky program ulozeny
v modulu displeje tak, aby na displeji byly zobrazeny pouze stavy téch systému, které

jsou skutecné instalovany v demonstracnim robotu.

5.3.5 barcam

Aplikace barcam je program urceny pro zpracovani obrazu z kamery a rozpoznani
carového kodu umisténého na cilovém objektu v obraze. Aplikace je pouzita pro rozhod-
nuti zda se jedna o platny cil v okamziku, kdy robot stoji ve vzdalenosti priblizné 1 m
od potencialniho cile. Vysledek rozpoznavani je poté publikovan do vrstvy ORTE.

Kostra této aplikace je totoznd s aplikaci rozkuk, kterd byla pouzita pri soutézi
v roce 2010 pro rozpoznavani konfigurace hernich prvkia. Autorem aplikace rozkuk je
Petr Kubiznak, ktery tuto aplikaci vytvoril v ramci své bakalarské prace [6].

Obecné mize aplikace barcam fungovat nasledujicim dvojim zptisobem.

1. Pokud je zkompilovana pro host PC, obsahuje jednoduché grafické rozhrani s okny,
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BARCAM recognition product

(a) Originalni scéna z kamery (b) Produkt rozpoznavani

Obréazek 5.6: Okna aplikace barcam s origindlnim obrazem a produktem rozpoznévani

ktera zobrazuji origindlni obraz z kamery a produkt rozpoznavani, viz obrazek
.6l Toto pouziti je urceno pro vyvoj a testovani aplikace. V tomto piipadé m4

aplikace nasledujici mody.

mode video Aplikace po spusténi na PC ihned prejde do médu video a zobrazi
se okno s obrazem z kamery, viz obrazek Pomoci klavesy S 1ze ulozit
aktudlni obraz. Klavesou O se ptfejde do rezimu nastaveni ROI — region of
interest a pomoci ¢iselnych klaves 1ze nastavit oblast zajmu ve které se bude
provadét rozpoznavani, viz obrazek [5.7] Rezim nastaveni ROI je opustén po
stisku klavesy ESC a v okné s originalni scénou je zobrazen pouze vybrany
vyTez. Rezim nastaveni ROI nebyl soucasti vychoziho programu rozkuk a do

programu barcam byl pridan a naprogramovan pro testovaci ucely.

mode wait Do wait moédu lze prejit ze vsech ostatnich méda klavesou P. Ve
wait médu aplikace neziskava obraz z kamery a ¢eka na stisk klavesy pro

prechod do jiného modu. Wait mod 1ze opustit opét klavesou P.

mode recognize Stiskem klavesy R aplikace prejde do médu rozpoznavani. Zo-
brazi se druhé okno s monochromatickym obrazem a vysledky rozpoznavani,
viz obrazek [5.6(b)l Samotny proces zpracovani obrazu a rozpoznavani je

popsan v sekci [5.3.5.1]

2. Pokud je aplikace zkompilovana pro ridici pocitac¢ robotu neobsahuje zadné grafické

rozhrani.

mode wait Po spusténi na fidicim pocitaci robotu aplikace prejde do médu wait

a ceka na prikazy a hlavni fidici aplikace demo.
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mode recognize Pokud aplikace prostrednictvim vrstvy ORTE prijme prikaz
ke spusténi procesu rozpoznavani, prejde do médu recognize, provede roz-

poznavani a odesle vysledek rozpoznavani zpét do vrstvy ORTE.

Obréazek 5.7: Nastaveni oblasti zdjmu — ROI v obraze kamery

5.3.5.1 Rozpoznavani ¢arového kédu v obraze

Pro potfeby demonstrac¢ni aplikace musel byt mod rozpoznavani oproti ptivodni
aplikaci rozkuk zasadné upraven.

Vlastni algoritmus pro nalezeni ¢arového kédu v obraze byl prevzat z programu
barcol jehoz autorem je Ondrej Holesovsky z robotického tymu Gymspit [25].

Popis algoritmu pro nalezeni ¢arového kédu v obraze, upravend citace autora pro-

gramu barcol.

1. Ziskame obraz z kamery a provedeme konverzi z barevného obrazu na cernobily.

2. Najdeme v obraze sloupce pixelti, které splnuji pozadované parametry — vétsi nez
N pocet ostrejsich barevnych prechodi, alespon jeden velmi tmavy pixel a jeden

velmi svétly.
3. Z nalezenych sloupcti pixell vybereme ty, které tvori obdélniky o délce L.
4. Sloué¢ime obdélniky, které jsou blizko sebe.
5. Najdeme stied kazdého obdélniku a uréime nejvétsi obdélnik.

6. Polohu stredu nejvétsiho obdélniku v obraze prepocitame na tithel mezi primou

osou kamery a primkou mitici ke stfedu nalezeného ¢arového kodu.
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Naprogramovany proces rozpoznavani v programu barcam je tedy slozeny ze zak-
ladni kostry aplikace rozkuk a algoritmu pro hledéni ¢arovych kédt v obraze prevzatého
z programu barcol.

Rozpoznavani v aplikaci barcam probiha v néasledujicich krocich.

1. Aplikace ¢ekd na piikaz z klavesnice (host PC) nebo z vrstvy ORTE (robot) a
po jeho piijeti piejde do bodu [2|

2. Aplikace rozpoznava. Do vysSe popsaného algoritmu je predan monochromaticky
obraz a je proveden jeden priichod rozpoznavaciho algoritmu. Do navratové hod-

noty algoritmu se pripoc¢itava kazdy detekovany obdélnik, ne pouze ten nejvetsi.

3. Rozpoznavani podle bodu |2 se provede na péti riznych snimcich z kamery a
navratové hodnoty ze vSech péti prichodi se sectou. Vysledna navratova hod-
nota je poté publikovana do ORTE jako hodnota true nebo false. Pokud je tedy
aspon v jednom z péti obrazu nalezen aspon jeden obdélnik reprezentujici sloupec

v ¢arovém kodu, je cil povazovan za platny.

4. Po skonceni rozpoznévani aplikace piejde do bodu [I}

5.3.6 demo

Aplikace demo je hlavni ridici aplikace demonstracniho robotu a sklada se z nékolika
stavovych automatt, (dale jen FSM—Finite State Machine) a moduli fesicich specifické
ukoly, pricemz nékteré ukoly jsou provadény v samostatnych vlaknech. V této sekci
nasleduje popis automati a moduli, které byly pro realizaci demonstracni aplikace
nove vytvoreny ¢i upraveny.

Zékladni struktura aplikace a rozdéleni do vladken je nasledujici.

1. vlakno

MAIN FSM Hlavni automat demonstracni aplikace, dale jen main fsm .

Popis navrhu tohoto automatu je v sekei [5.3.6.1}]

MOTION FSM Automat pro rizeni pohybu robotu, dale jen motion fsm .
Popis zmén provedenych v tomto automatu je v sekci [5.3.6.2]

robot_orte Modul pro komunikaci prostfednictvim vrstvy ORTE,
déle jen robot_orte .
Popis zmén provedenych v tomto modulu je v sekei [5.3.6.3
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map_handling Modul pro zpracovani dat z rangefinderu, publikovanych do ORTE
aplikaci hokuyod, a zakreslovani prekazek do sdilené mapy, dale jen
map__handling. Popis zmén provedenych v tomto modulu je v sekci [5.3.6.4]

2. vldkno

forget_obstacles() VIdkno pro prochazeni sdilené mapy a postupné zapominani

detekovanych prekazek.
3. vlakno

trajectory_folower () VIdkno regulatoru pro sledovani naplanované trajekto-

rie.

5.3.6.1 Hlavni stavovy automat

Pro feSeni demonstrac¢niho tkolu byl naprogramovan zcela novy main fsm. Napro-
gramovany automat byl realizovan pomoci knihovny FSM, podle informaci uvedenych
v bakalaiské praci Filipa Jarese [2]. V jeho praci je také uveden obecny popis knihovny
FSM, vyznam rtznych specifickych termint pouzivanych pro popis signalii a udélosti
pouzivanych pro prechod mezi stavovymi funkcemi. Vyvojovy diagram vytvoreného
automatu main fsm je v priloze [A 1] Funkce automatu main fsm je realizovdna nésle-

dujicimi stavy.
1. FSM_STATE(wait_for_ start)
(a) Po spusténi aplikace demo se provede inicializace vSech systémi robotu a

automat ¢eka na prichod udalosti EV_START od modulu robot_orte.

(b) Tato udélost je posldna v okamziku, kdy modul robot orte obdrzi zpréavu

z desky Eb board, informujici o stisku startovaciho tlacitka.

(¢) Na zdkladé této uddlosti main fsm piejde do stavu 2]
2. FSM_STATE(survey)

(a) Provede se detekce cilu v datech namérenych rangefinderem a souradnice
detekovanych cili jsou ulozeny do vektoru. Algoritmus detekce cile je strucné
popsan v bodu [1] v sekci [5.3.6.5]

(b) Pokud je z aktudlni pozice detekovan alespon jeden cil, main fsm prejde do
stavu 3
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(¢) Pokud neni detekovan zadny cil, robot se oto¢i na misté o 120° a pfechazi

na zacatek tohoto stavu. Takto se otoc¢i maximalné 2x a pokud z této pozice

nedetekuje zadny cil, prejde do stavu [4

3. FSM_STATE (approach_target)

Vektor se souradnicemi detekovanych cilti se postupné prochazi a provadi se nasle-

dujici body.

(a) Pokud vektor neobsahuje zadny neprozkoumany cil, automat prejde do stavu

Etk

(b) Pokud je ve vektoru se souradnicemi detekovanych cilu k dispozici dalsi cil,

vypocita se pozice pro priblizeni k dalsimu cili a robot prejede na vypoctenou

pozici. Algoritmus urceni pozice pro priblizeni k cili je stru¢né popsan v bodu
2 v sekci £.3.6.5

Po dokonceni pohybu main fsm prejde do subautomatu a provadi nasledujici
body.

i.

ii.

iii.

FSM_STATE(recognize)

Subautomat odesle prosttednictvim modulu robot orte signél do ap-
likace barcam pro spusténi rozpoznavani.

Poté ¢ekd na udalost EV_CAMERA DONE, Ze bylo rozpoznavani dokonceno.
Pokud je podle rozpoznévani cil povazovan za platny, subautomat pre-
jde do stavu . Pokud cil neni platny, nebo se ¢eka na vysledek
rozpoznavani déle nez 10s, dojde k navratu ze subautomatu na zacatek

stavu [l

FSM_STATE(get_target_turn)

Robot stoji blizko cile a z dat rangefinderu se ur¢i minimalni namérena
vzdalenost v rozsahu 4+45° a vypocte se uhel mezi doprednou osou
robotu a spojnici mezi stredem rangefinderu a naméfenym minimem.
V tento okamzik se vypne detekce prekazek pomoci rangefinderu, aby
byl umoznén pohyb robotu i v tésné blizkosti cile.

Robot se oto¢i o vypoéteny thel a pokud vzdalenost k cili je mensi

nez 5 cm, subautomat pokracuje stavem [3(b)ivi jinak pokracuje stavem

FSM_STATE(get_target_touch)
Robot popojede 2 cm vpred smérem k minimu a vraci se do stavu .
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iv. FSM_STATE(get_target_load)
Robot stoji tésné u cile. Prostfednictvim modulu robot_orte odesle
prikaz do desky Eb board k nalozeni nédkladu pomoci manipulédtoru. Po

dokonc¢eni pohybu manipulatoru a nalozeni nakladu subautomat prijme
udélost EV_CRANE_DONE a prejde do stavu .

v. FSM_STATE(get_target_back)
Robot popojede pozpatku 30 cm smérem od cile tak, aby mél dostatek
prostoru pro otoceni. Opét se zapne detekce prekazek pomoci range-

finderu a dojde k navratu ze subautomatu a prechodu do stavu 5

4. FSM_STATE(move_around)

Je vygenerovan ndhodny bod v rdmci povoleného prostoru pohybu robotu a robot

jede na tento bod. Po dosazeni nové pozice prejde do stavu [2]

5. FSM_STATE(go_home)

Robot s nalozenym nékladem jede na pozici, kde doslo k odstartovani aplikace,

po dosazeni startovni pozice aplikace skondi.

5.3.6.2 Stavovy automat Fizeni pohybu

Tento automat prijima prikazy z main fsm a zajistuje planovani trajektorie a po-
hyb robotu do zadané pozice. Stavovy automat pro fizeni pohybu robotu byl napro-
gramovan v predchozich letech jinymi ¢leny tymu, ale pro tcely demonstracni aplikace

byly provedeny upravy v nasledujicich stavech motion fsm.

1. FSM_STATE (movement)

Tento stav byl upraven tak, ze pokud prijme 5x po sobé udalost EV_0BSTACLE,
odesle se signdl FSM_SIGNAL(MAIN, EV_MOTION ERROR, NULL) do main fsm a
poté motion fsm prejde do stavu FSM_STATE(wait_for_command).

Tato tprava omezuje maximalni pocet pokust pro preplanovani trajektorie do
pozadované pozice pokud je pristup k této pozici blokovan prekazkou. Tim se
zabrani tomu, zZe robot se bude nekonecné dlouho snazit dojet do bodu, do
kterého 1ze sice naplanovat trajektorii, ale kolem kterého neni dostatek prostoru

pro manévrovani.

2. FSM_STATE(wait_and_try_again)
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Tento stav byl upraven tak, ze pokud planovaci algoritmus 3x po sobé vrati
parametr TARGET_INACC, motion fsm odesle signal

FSM_SIGNAL(MAIN, EV_MOTION_ERROR, NULL) do main fsm a poté motion fsm
prejde do stavu FSM_STATE(wait_for_command).

Tato uprava zabranuje trvalému zastaveni a ¢ekani robotu v pripadé, kdy dojde
k naplanovani trajektorie do bodu, ktery je prekazka, ale v dobé planovani jako
prekazka oznacen nebyl. Napriklad proto, ze cilovy bod byl mimo dosah range-
finderu, nebo na tento bod byla prekazka umisténa az po zapocati pohybu po

trajektorii.

5.3.6.3 Modul komunikace s vrstvou ORTE

Tento modul slouzi k prijimani zprav ze vSech systémt robotu prostrednictvim
vrstvy ORTE a obsah téchto zprav pak predava do raznych ¢asti hlavni ridici aplikace
demo. Zaroven tento modul publikuje prikazy z main fsm a motion fsm pro Tizeni
pohonnych motort a vSech dalsich aktuatorii robotu.

Modul robot__orte byl vytvoren jiz diive ostatnimi ¢leny tymu. Pro potireby demon-
stracni aplikace byla do modulu implementovana funkce pro kontrolu stavu vsech sys-
tému robotu.

Pokud néjaky systém neni plné ptripraven k odstartovani demonstracni aplikace, ne-
dovoli se odeslani signalu FSM_SIGNAL(MAIN, EV_START, NULL) do main fsm a odstar-

tovani demo aplikace.

5.3.6.4 Zpracovani sdilené mapy

Mapa pouzivana pro planovani pohybu v prostoru je ulozena ve paméti, kterd muize

byt sdilena vice procesy, napriklad aplikacemi demo a robomon.

Vytvoreni mapy

Pro planovani pohybu v prostoru robot pouziva mapu, ktera odpovida velikosti pov-
oleného prostoru ve kterém se robot miize pohybovat, tedy 5x5m. Mapa je rozdélena na
bunky o velikosti 10x 10 cm, tim je urceno rozliseni s jakym jsou do mapy zakreslovany
prekazky. Kazda bunka mapy je struktura obsahujici dva parametry o velikosti 4 byti,
parametr flags a detected_obstacle.

Podle poctu bunék potrebnych pro pokryti celé mapy je poté v. RAM paméti
vytvorena sdilena pamét. Pro kazdou bunku mapy je tedy ve sdilené paméti vyhrazeno

8 bajtii. Pii vytvoreni sdilené paméti je uveden pristupovy kli¢ k této paméti. Kazda
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dalsi aplikace spusténa na stejném stroji, kterda ma k dipozici kli¢ k této sdilené pameéti
tak ziskava pristup k mapé.

Této vlastnosti je vyuzivano pri vyvoji a testovani hlavni ridici aplikace spusténé na
host PC, kdy je mozné zobrazit mapu prostiedi v aplikaci robomon, ktera je spusténa

na stejném stroj, viz obrazek

Kresleni prekazek do mapy

Pro zakreslovani prekazek do mapy jsou vyuzita data z rangefinderu. V okamziku,
kdy modul robot orte ptijme z ORTE nova data z rangefinderu, zavola funkci
update_map_hokuyo () v modulu map_handling a pfedd ji naméfena data. Namérené
hodnoty jsou poté transformovany z relativnich polarnich souradnic viic¢i stfedu range-
finderu na absolutni pozici v prostoru viéi po¢atku souradnic hiiste, viz obrazek 5.8

Pro kazdou transformovanou hodnotu se poté zjisti, jaké bunce v mapé odpo-
vida a této bunce jsou nastaveny odpovidajici parametry. Pomoci parametru flags
se nastavuje, ze je na této pozici detekovana prekazka a zaroven se nastavi parametr
detected_obstacle, ktery funguje jako ¢itac. VIdkno forget_obstacle() prochazi
vsechny bunky v mapé a podle nastavenych parametrii jako je perioda zapominani
a doba do uplného zapomenuti prekazky postupné dekrementuje ¢itace detekovanych
prekazek.

Cely proces vytvoreni sdilené mapy a aktualizace mapy podle dat z rangefinderu byl
jiz dfive navrzen a naprogramovan ostatnimi ¢leny tymu a byl ptizptisoben pozadavkim
soutéze Eurobot. Pro pouziti v demonstracnim robotu musel byt modul map__handling

a princip zakreslovani prekazek upraven nasledujicim zptsobem.

1. Byly nastaveny nové parametry pro vldkno zapominajici prekazky v mapé. Pe-
rioda zapominani prekazek je 200 ms a maximalni ¢as do zapomenuti prekazky
je 5s. Pivodni hodnoty pro zapominani byly pro pouziti v neznamém prostiedi
prilis kratké. Dochézelo tak k prilis ¢astému preplanovani trajektorie pokud se
robot pokousel objet velky objekt a doslo k zapomenuti velké c¢asti tohoto ob-
jektu drive, nez ho stacil robot objet. Nastavené parametry byly zvoleny jako
dostatecny kompromis mezi prilis kratkou dobou a dobou pti které by mapa byla

preplnéna prekazkami a robot by nemohl nikdy naplanovat trajektorii.

2. Byl zménén princip zakreslovani prekazek do mapy. Ve verzi pro soutéz Eurobot
se vzdy predpokladalo, ze detekovana prekazka je robot soupere a jeho predpok-

ladana velikost je valec o priméru 30cm. Vzdy kdyz doslo k detekci prekazky
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v ur¢itém bodé, byla za tento bod do mapy zakreslena kruhova prekazka o pri-

méru 30 cm.

V situaci demonstrac¢niho robotu ovSem nelze ucinit zadny predpoklad o velikosti
detekované prekazky. Proto je do mapy zakreslena prekazka vzdy jen do mista kde
doslo realné k detekci a kolem tohoto bodu je do mapy zakreslena bezpecnostni
oblast, ve které nesmi byt napldnovana trajektorie. Polomér bezpecnostni oblasti

odpovida velikosti demonstrac¢niho robotu.

5.3.6.5 Detekce cile pomoci rangefinderu

Pro detekei cile pomoci rangefinderu je vyuzita knihovna shape detect, jejimz au-
torem je Martin Synek [I§].

Knihovna shape_detect je software urceny pro detekci obloukiti a tsecek v datech
ziskanych pomoci rangefinderu. Vzhledem k relativné spatnému thlovému rozliseni a
malé presnosti méfeni vzdalenosti rangefinderu, ktery je v robotu nainstalovan, lze
s uspokojivou spolehlivosti detekce knihovnu shape detect pouzit pouze pro detekci
obloukit o poloméru alespon 10cm. Proto byla velikost cilového podstavce pro nak-
lad zvolena pravé na tuto hodnotu. I v takovém pripadé dochazi casto k falesné de-
tekci napriklad na rozich nabytku a v hodné ¢lenitych oblastech jako jsou podstavce
kancelarskych zidli a podobné. Nasledujici body popisuji pouziti této knihovny pro

nalezeni cile a urceni bodu pro priblizeni k cili.

1. Zékladni funkce knihovny arc_detect (arcs) vraci vektor obsahujici soutadnice
sttedi vSech detekovanych objekt v daném scanu relativné vuci stredu range-
finderu. Tato pozice je poté transformovana na absolutni pozici detekovaného
objektu v prostoru, viz obrdzek [5.8 Vyhodnoti se, zda se detekovany objekt
nachézi v ramci povoleného prostoru. Pokud ano, jsou jeho soutadnice pridany

do vektoru s detekovanymi cili, jinak se ignoruji.

2. Pozice na kterou robot jede pri priblizeni k cili je urcena jako prisecik mezi
useckou vedouci z aktualni pozice robotu do stfedu detekovaného cile a kruznici
se stfedem v cili o poloméru L= (polomér cile + 3xvelikost butiky mapy +
polomér otaceni robotu), viz obrizek . Takto urcenad vzdalenost od cile je
dostatecné velka na to, aby motion fsm nehlasil prekazku v cesté pri pohybu
robotu na tento bod a zaroven je robot dostatecné blizko pro prozkoumani cile

pomoci kamery.
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Obrazek 5.8: Vztah mezi souradnym systémem htisté, robotu a rangefinderu
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_t, Y_t - souradnice cile

Obrazek 5.9: Urceni pozice pro priblizeni k cili

5.4 Simulator robomon

Simulator robomon je grafickd aplikace vyuzivajici knihovny Qt a slouzi prede-
vsim k testovani navrhovanych strategii a stavovych automati pro soutéz Eurobot bez
potieby spoustét testovanou aplikaci na realném robotu. Testovanou aplikaci 1ze spustit
primo na PC programatora a v simulatoru sledovat priichod aplikace jednotlivymi stavy
a s tim spojeny pohyb robotu v simulovaném prostredi. Simuldtor ma pomoci klice
pristup ke sdilené paméti s mapou a miize podle parametrii nastavenych v mapé vykres-
lit detekované prekazky a naplanovanou trajektorii. V simulatoru je také mozné umistit
do prostoru hristé simulovanou prekazku a simulovat méreni rangefinderu. Takto lze

napriklad testovat nastaveni detekce prekazek a algoritmus planovani trajektorie.



42 KAPITOLA 5. SOFTWARE

Protoze mapa je ulozena v RAM paméti na stroji kde je spusténa testovana aplikace,
nelze mapu zobrazit v pripadé, kdy je aplikace spusténa na redlném robotu a simulator
je spustén na PC.

Zaklad simulatoru robomon byl naprogramovan v minulych letech ostatnimi ¢leny
tymu a kazdy rok je upravovan podle aktualnich pozadavki a pravidel soutéze Eurobot.

Pro potteby testovani demonstracni aplikace byl v simulatoru upraven zptisob zo-
brazovani sdilené mapy a pozdéji byla tato uprava také prevzata do vychozi verze
simuldtoru pro soutéz Eurobot.

V simuldtoru robomon byla provedena nasledujici aprava.

Ptvodni princip vykreslovani mapy v simulatoru byl ten, Ze se podle poc¢tu bunék
v mapé do obrazovky simulatoru nakreslil odpovidajici pocet ¢tverct. Poté se postupné
prochézela sdilena pamét a jednotlivym ¢tvercim byla nastavena barva podle toho jaky
priznak byl na daném policku mapy nastaven. Slabym ¢lankem v tomto principu bylo
vykreslovani mnoha ¢tverctt pokazdé, kdy méla byt mapa na obrazovce aktualizovana
novymi daty z rangefinderu.

V pripadé hristé o velikosti 3x2 m, jaké se pouziva v soutézi Eurobot je pocet bunék
mapy jesté dostatecné maly a tomu odpovidajici rychlost prekreslovani okna simulatoru
snesitelnd.

V piipadé demonstracni aplikace je nastavend velikost hiisté o mnoho vétsi (5x5m).
Mnozstvi bunék tak stoupa kvadraticky a s tim i klesa rychlost prekreslovani okna
simulatoru. Pro takovou velikost hiisté byla rychlost prekreslovani okna nedostacujici
a byl navrzen novy princip vykreslovani mapy pomoci bitmapového obrazu.

Nejprve je vytvorena prazdna bitmapa o velikosti X x Y pixelt tak, aby pocet
pixeltl odpovidal velikosti mapy. Poté se prochazi sdilena pamét a jednotlivym pixelim
v bitmapé je nastavena RGBA barva podle priznaku v burice. Po vyplnéni vsech pixeli
je cela bitmapa zobrazena najednou. Tim je vyrazné snizen pocet operaci kresleni na

obrazovku a rychlost prekreslovani okna simulatoru je velmi dobra.

5.5 Uprava firmware pro ¥izeni BLDC motori

Driver board

Firmware v procesorovém modulu Hitachi byl vytvoren v minulych letech pro tcely
fizeni motorti v robotu a autorem zdrojového kédu je Michal Sojka. Pro tizeni BLDC
motort je v kddu pouzita knihovna PXMC [7], kterd je produktem firmy PIKRON [26]

a jejim autorem je Ing. Pavel Pisa ve spolupraci s dalSimi vyvojari.
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Zakladni popis rizeni BLDC motort s vyuzitim PXMC

Aby se BLDC motor roztocil, musi magnetické pole statoru smérovat kolmo k poli
rotoru. Software v PXMC slouzi mimo jiné k tomu, aby urcilo jakym smérem ma

pole statoru smétovat. Sekvence rozjezdu motoru funguje s pouzitim HALL senzort
nasledovné (Michal Sojka, 2011).

1. Precte se natoceni rotoru podle HALL senzort a aplikuje se pole kolmé k tomuto

tdaji (rozliseni HALL senzor v motoru je 60 °).

2. 'V okamziku, kdy se motor pootoci tak, ze se zméni signal z HALL senzoru,

zpresni se informace o natoceni rotoru a pole statoru.

Precte se aktualni hodnota IRC snimace motoru, zapamatuje se jako offset a pole
statoru se zacne generovat na zakladé signalu z IRC snimace a ulozeného offsetu.

Tento stav je v software signalizovan priznakem PTT.

3. V okamziku, kdy se motor pootoci tak, ze software dostane signal z indexové
znacky IRC snimace, upfesni se hodnota offsetu na zakladé znalosti pozice in-

dexové znacky. To je signalizovano priznakem PHA.

Uprava firmware

Protoze v pohonnych motorech robotu doslo ke zni¢eni HALL senzori, viz sekce
.31 musel byt firmware pro fizeni motort upraven tak, aby bylo mozné rozjet motory
a regulovat polohu i bez HALL senzortu. Bez signalu z HALL senzoru by nefungoval
krok 1 a nikdy bychom se nedostali ptes krok 2.

Ve spolupraci s Pavlem Pisou a Michalem Sojkou byla provedena nasledujici tiprava
firmware a definovany podminky, za jakych dojde k bezpecnému sfazovani motoru s IRC

snimacem.

1. Privod energie do vykonového mistku buzeni motorti musi byt pred zapnutim
robotu prerusen stop tlac¢itkem. Tim je také umoznén volny pohyb kol robotu,

kterda nejsou brzdéna zkratovanym vinutim statoru.

2. Po inicializaci procesoru je nutné popojet robotem tak, aby se rotory obou motorta

otocily alespon o jednu otacku.

3. 'V okamziku, kdy se motory pootoci tak, ze software dostane signal z indexové
znacky IRC snimace, nastavi se hodnota offsetu na zakladé znalosti pozice index-
ové znacky. To se signalizovano priznakem PHA a zaroven je nastaven priznak

PTIL
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Firmware byl dale upraven tak, ze dokud nedojde ke spravnému sfazovani motoru
s IRC snimacem, ve stavové zprave posilané po sbérnici CAN je odeslan priznak infor-
mujici o chybé sfazovani. Na zakladé tohoto priznaku je pole na displeji signalizujici
stav desky Driver board rozsviceno oranzovou barvou.

V okamziku, kdy dojde ke sfazovani motoru s IRC snimacem, je priznak zrusen a

signalizace stavu Driver board sviti zelené.



Kapitola 6

Manual ovladani demonstracniho

robotu

Tato kapitola popisuje navod k obsluze demonstrac¢niho robotu. Obsluhou se rozumi

nasledujici operace.

1. Priprava prostoru, ve kterém bude demonstrace probihat, sekce [6.1}
2. Zapnuti robotu, sekce [0.2]
3. Kontrola stavu elektronickych systémii, sekce [6.3]

4. Odstartovani aplikace, sekce (6.4}

6.1 Priprava pred spusténim

1. Vybér prostoru pro demonstraci

K provozu demonstracni aplikace postacuje podlaha jakékoliv mistnosti. Pod-
laha musi byt hladka a bez vétsich nerovnosti. Nejvhodnéjsim povrchem je PVC
nebo koberec s kratkym vlasem. Neni prilis vhodna dlazba, na které dochézi

k zasekavani prednich podpérnych kulicek ve sparach mezi dlazdicemi.

2. Umisténi robotu

Akéni rddius robotu je priblizné 2,5m. Rozmér volného prostoru pro pohyb
robotu by tedy mél mit velikost priblizné 5x5m. Po zapnuti aplikace je lokaliza-
¢ni systém robotu nastaven tak, Ze je robot umistén ve stiedu tohoto prostoru,
viz obrazek [6.11

45
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Obrézek 6.1: Umisténi robotu v prostoru

Obrézek 6.2: Cilovy podstavec Obrazek 6.3: Niklad

3. Umisténi cile

Pro predvedeni demonstracni aplikace umistéte v mezich akéniho radiusu robotu
cilovy objekt. Pro ticely demonstracni aplikace je cilem kruhovy podstavec o prii-
méru 200 mm a vysce 50 mm, viz obrazek [6.2]

Na podstavec umistéte néklad, ktery robot vyzvedne. Nakladem je naptiklad
plechovka nebo jiny kovovy magneticky valec o priméru maximalné 80 mm a

vySce maximalné 100 mm, obrazek [6.3]

Podstavec i ndklad musi byt po celém obvodu oznacen carovym kdédem, podle
kterého robot pomoci kamery rozhoduje, zda se jedné o hledany cil. Carovy kod

je k dispozici v priloze |Bl verze vhodna pro tisk je na CD v adresari /barcode.
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6.2 Zapnuti robotu

1. Akumulator

Pred zapnutim robotu je nutné pripojit napajeci akumulator. Ten se vklada do
prostoru za dvirky na levé strané robotu, viz obrazek . Pripojte akumulator
k volnému kabelu s protikusem konektoru jaky je na privodnim kabelu akumula-
toru. Konektor neumoznuje prepoélovani kontakti. Napéti pripojeného akumula-

toru v nabitém stavu by mélo byt v rozsahu 12V-14 V.

Nepripojujte robot na vétsi napdjeci napéti nez 18 V DC!

2. Bezpecénostni tlacitko

Robot je na hornim panelu vybaven cervenym bezpecnostnim tlacitkem, viz
obrazek [6.4(b)|, které prerusuje ptivod energie do pohonnych motori. Pied zap-
nutim napajeni robotu se ujistéte, ze cervené bezpecnostni tlacitko je stlacené a

nehrozi nahodné rozjeti robotu.

3. Pojistka

Mezi bezpecnostnim tlac¢itkem a hlavnim vypinacem je umisténo pojistkové pouz-
dro pro automobilovou pojistku, viz obrazek [6.4(b)} Pfed zapnutim robotu se

ujistéte, ze je v pouzdre vlozena pojistka s tavnym proudem maximalné 20 A.

Nevkladejte do pojistkového pouzdra pojistku s vétsim tavnym prou-

dem nez 20 A, ani nepropojujte kontakty pomoci jiného vodice!

4. Hlavni vypinac¢ napajeni

Pro zapnuti napajeni robotu se pouziva zeleny kolébkovy vypinac¢ vedle po-
jistkového pouzdra, viz obrazek [6.4(b)l Po kontrole bezpecnostniho tlacitka a

pojistky zapnéte hlavni vypinac.

6.3 Kontrola stavu systému robotu

Na hornim panelu robotu je umistén graficky displej zobrazujici stav vsech elek-
tronickych systému robotu, viz obrézek v tabulce [6.1] Po zapnuti hlavniho vypinade
vyckejte cca 10 sekund nez dojde k nastartovani operacniho systému hlavniho fidiciho
pocitace. Po nastartovani OS zkontrolujte stav ostatnich systému robotu podle nasle-
dujicich bodi.
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(a) Ulozeni akumuldtoru (b) Cést ovladactho  panelu
s bezpeCnostnim  tlacitkem,

pojistkou a hlavnim vypinacem

Obrazek 6.4: Napajeni robotu

1 2 3 4 1 | stav napéjeni 3,3V
2 | stav napajeni 5V
5 i@fﬁg’émw:‘ 0 3 | stav napajeni 8V
‘I’:lj_dil; 4 | stav akumulatoru
6 Fﬂwnen s 156-'4"-1 10 5 | stav odometrie
6 | stav Driver board
7 11 7 | stav appl. hokuyod
8 1?2 8 | stav appl. demo
9 | stav appl. barcam

2.00

13 10 | stav PWR board
To contral screen 11 | stav start tlacitka
12 | stav Eb board

13 | stav komunikace displeje

Tabulka 6.1: Popis diagnostického displeje
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1. Stav komunikace s displejem

Stav, kdy displej komunikuje s hlavnim pocitacem a spravné zobrazuje tudaje
o stavu robotu je indikovan zelené rozsvicenym polickem Comm v pravém dolnim

rohu displeje a otacejicim se kurzorem uvniti tohoto pole, viz 13 v tabulce

2. Stav napajeni

Na displeji zkontrolujte hodnotu napéti akumulatoru a napéti napajeci vétve

3,3V, 5V a 8V ve skupiné Voltage indicator, viz 1, 2, 3, 4 v tabulce [6.1]

akumulator Pokud je akumulator dostatecné nabit a napéti akumulatoru je
vétsi nez 12,5V, pole s napétim akumulatoru sviti zelené. Pokud dojde k vy-
biti akumulatoru pod troven 12,5V, pole s napétim akumulatoru ze rozsviti
oranzovou barvou a akumulator by mél byt v nejblizsi dobé vyménén, ale
provoz robotu je stale mozny. V pripadé kritického vybiti akumulatoru,
napeéti mensi nez 11V, sviti pole s napétim akumulatoru cervené. Dojde
k automatickému odpojeni napajeci vétve 3,3V a 5V. V tomto stavu by
robot nemél byt dédle pouzivan a akumulator by mél byt co nejdrive znovu

nabit, aby se zabranilo jeho poskozeni a ztraté kapacity.

vétev 8 V Pokud se napéti na této napajeci vétvi pohybuje v rozsahu 7,5-10V,
pole sviti zelené. Pokud napéti prekroci tento rozsah, dojde k odpojeni pris-

lusné napajeci vétve a pole se rozsviti ¢ervené.

vétev 5V Pokud se napéti na této napajeci vétvi pohybuje v rozsahu 4,5-5,5V,
pole sviti zelené. Pokud napéti prekroci tento rozsah, dojde k odpojeni piis-

lusné napéjeci vétve a pole se rozsviti cervené.

vétev 3,3V Pokud se napéti na této napajeci vétvi pohybuje v rozsahu 3-4V,
pole sviti zelené. Pokud napéti prekroci tento rozsah, dojde k odpojeni pris-

lusné napajeci vétve a pole se rozsviti ¢ervené.
3. Stav systémii na CAN sbérnici

MOT - rizeni motort Pole MOT signalizujici stav desky Driver board , viz 6
v tabulce[6.I ma nasledujici vyznam. Pokud fidici aplikace dostava od mod-
ulu zpravy a zadna chyba neni signalizovana, pole sviti zelené. Pokud pole
sviti oranzové, Tidici aplikace dostava od modulu zpravy signalizujici chybu
sfazovani motoru s IRC senzorem. V takovém pripadé je potieba stisknout

stop tlacitko a popojet robotem tak, aby se motory otocily alespon o jednu
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otacku. Pokud signalizace chyby nezhasne ani po otoceni motori, jedna se
o chybu, kterd musi byt diagnostikovana pripojenim sériové linky/USB a
robot nelze dale pouzivat. Pokud ridici aplikace nedostava od modulu zadné

zpravy, pole sviti cervené.

ODO — odometrie Pole ODO signalizujici stav desky Odometry board, viz 5
v tabulce [6.1] sviti zelené, pokud fidici aplikace dostéava od modulu zpravy.
Pokud dojde k selhani tohoto modulu a tidici aplikace nedostava zpravy od

modulu, pole sviti ¢ervené.

PWR - fizeni napajeni Pole PWR signalizujici stav desky PWR board, viz
10 v tabulce [6.1 sviti zelené, pokud tidici aplikace dostava od modulu
zpravy. Pokud dojde k selhani tohoto modulu a tidici aplikace nedostava

zpravy od modulu, pole sviti cervené.

MAN - rizeni manipulatoru Pole M AN signalizujici stav desky Eb board,
viz 12 v tabulce [6.1] sviti zelené, pokud fidici aplikace dostéva od modulu
zpravy. Pokud dojde k selhdni tohoto modulu a fidici aplikace nedostava

zpravy od modulu, pole sviti ¢ervené.

Vzhledem k problému s radic¢i CAN sbérnice v procesorech LPC2119,
dochazi prilezitostné k selhani komunikace s deskou PWR board a Eb
board. Vzhledem k absenci resetovaciho tlacitka na téchto deskdch lze
problém wvyresit pouze vypnutim a zapnutim hlavniho vypinace, viz

http://www.nxp.com/documents/errata_sheet/ES_LPC2109_19 29 01.pdf

. Stav systému na USB sbérnici

HOK — rangefinder Pokud ridici aplikace dostava data od aplikace hokuyod
zpracovavajici data z rangefinderu, pole HOK signalizujici stav aplikace,
viz 7 v tabulce [6.1] se rozsviti zelené. Pokud fidici aplikace nedostavéa zadn4

data od aplikace hokuyod, pole sviti ¢ervené.

CAM - kamera Pokud ridici aplikace dostava data od aplikace barcam zpra-
covavajici obraz z webové kamery, pole CAM signalizujici stav aplikace,
viz 9 v tabulce [6.1], se rozsviti zelené. Pokud fidici aplikace nedostava zadna

data od aplikace barcam, pole sviti cerveneé.

Pokud dojde z jakéhokoliv divodu k selhdni a ukoncéeni nékteré z pred-
chozich aplikaci, operacni systém po nékolika sekunddch tuto aplikaci

automaticky spusti znovu.
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Obrézek 6.5: Umisténi startovaciho tlac¢itka a zobrazeni stavu na displeji

6.4 Odstartovani demonstracni aplikace

Pro odstartovani demonstracni aplikace se pouziva malé cervené tlacitko vpravo od
displeje, viz obrazek Pred odstartovanim aplikace je potteba zkontrolovat, ze je
demonstracni aplikace pripravena. To je signalizovano zelené sviticim polem s nédpisem
APP, viz 8 v tabulce Pokud ikona APP sviti oranzové, néktery systém robotu
neni pripraven. Pokud ikona sviti cervené, aplikace byla ukoncena. Béhem nékolika
sekund by vsak meélo dojit znovu k automatickému spusténi aplikace. Sekce [6.5| popisuje
chovani robotu po odstartovani aplikace. Odstartovani demo aplikace poté probihd

v nasledujicich krocich.

1. Po zapnuti robotu je demonstracni aplikace v predstartovnim stavu, signalizace
APP sviti oranzové a pole signalizujici stav startovaciho tlacitka STA, viz 11

v tabulce [6.1], sviti také oranzové.

2. Po kratkém stisku startovaciho tlacitka dojde k zavieni manipulatoru do vychozi
pozice, pokud byl tento pri zapnuti napajeni v jiné pozici. Signalizace startovaciho

tlacitka se rozsviti zelené a signalizace APP se také rozsviti zelené.

3. K odstartovani demonstracni aplikace dojde po stisku a drzeni startovaciho tlacitka
po dobu 1-2 sekund. Signalizace startovaciho tlac¢itka i aplikace se znovu rozsviti

oranzove.

4. Kratky stisk startovaciho tlacitka kdykoli po odstartovani robotu zptisobi ukonceni
demonstracni aplikace. Operacni systém aplikaci automaticky znovu spusti a ta
prejde do stavu cekani na start a signalizace startovaciho tlacitka i aplikace se

rozsviti zelené.
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6.5 Popis chovani demonstracni aplikace

Nésledujici body popisuji chovani robotu tak jak probihd po odstartovani aplikace.

1. (a)
(b)
()
(d)
(e)

2. (a)
(b)

3. (a)
(b)
()

4. (a)
(b)
()
(d)
(e)

5. (a)

Robot stoji na misté a hleda cil v okoli pomoci rangefinderu.

Pokud robot nedetekuje cil, oto¢i se na misté o 120° a detekuje znovu.
Takto robot prozkouma cely rozsah 360 °.

Pokud robot z aktualni pozice nedetekuje zadny cil, pokracuje bodem
Pokud robot detekuje cil, jede k cili na bezpecnou vzdéalenost asi 0,5m a
pokracuje od bodu

Robot vygeneruje ndhodnou pozici v ramci povoleného prostoru a jede na
tuto pozici a pokracuje bodem

Pokud se robotu nepodari dosdhnout nové pozice béhem tii pokust, napti-
klad kvuli prekdzce, zastavi se a pokracuje od bodu [1}

Robot stoji nedaleko od cile a pomoci kamery rozhoduje zda se jedna o hledany
cil.

Pokud je cil povazovan za platny, pokracuje bodem .

Pokud je cil neplatny, pokracuje bodem .

Robot stoji nedaleko cile a pomoci rangefinderu urci pod jakym thlem vici
dopredné ose robotu je umistén cil.

Robot se otoci tak, aby cil byl umistén v dopredné ose.

Robot popojede 2 cm vpred k cili.

Robot opakuje kroky a [4c| dokud nestoji maximalné 5cm od cile, poté
pokracuje bodem [5]

Béhem operace priblizovani k cili nesmi ve vzdalenosti 1 m od robotu stat

zadné osobal

Robot stoji tésné u cile a pomoci manipuldtoru nalozi ndklad umistény na

cilovém podstavci.

Po nalozeni cile robot couva asi 0,3mm smérem od podstavce. Pokud pfti
couvani robot narazi do prekazky, zastavi se a cekd dokud prekazka neni

odstranéna a pokracuje bodem [§
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6. (a) Robot stoji s vyzvednutym nakladem u cilového podstavce.

(b) Robot preveze ndklad na startovni pozici a aplikace skonéi. V zavislosti na
typu povrchu po kterém se robot pohybuje a vzhledem k nepresnosti méreni

odometrie se robot nemusi vratit presné do stejné pozice.

Pokud kdykoli behem provozu demonstraéniho robotu dojde k mneocekd-
vanému a nebezpecnému chovdni robotu nebo ohrozZeni osob, thned stisknéte

cervené bezpecnostni tlacitko nebo uplné vypnéte robot hlavnim vypinacem!

6.6 Pouziti simulatoru robomon

Simulator robomon je program pro osobni pocita¢ urc¢eny k testovani aplikaci pred
jejich spusténim na robotu. Zaroven slouzi pro monitorovani a vizualizaci skute¢ného
stavu robotu, zobrazeni dat nameérenych rangefinderem a zobrazeni vytvorené mapy
prostiedi podle které robot planuje pohyb v prostoru.

Podminkou pro spusténi simuldtoru robomon a souvisejicich aplikaci je pouziti PC
s operacnim systémem Linux. VSechny programy jsou zkompilované pro platformu
x86/32 bit. Lze je tedy spoustét jak na 32 bitovém tak 64 bitovém systému.

Aplikace robomon je spolecné s dalsimi programy k dispozici na prilozeném CD
v adresafi /bin—x86. Pred pouzitim programi je nutné nainstalovat nékteré sdilené
knihovny na kterych jsou programy zavislé. Seznam téchto zavislosti je uveden v tabulce
v priloze, tabulka obsahuje seznam Debian/Ubuntu baliki, které obsahuji

potiebné knihovny.

1. Offline spusténi demo aplikace na PC

Simuldtor robomon lze pouzit pro ¢asteéné (nedochazi k rozpoznavani a vyzveda-
vani nédkladu) predvedeni demonstraéni aplikace bez pouziti robotu nasledujicim

postupem.

(a) V termindlu spustte program ortemanager s parametrem -e.
$ ortemanager -e

(b) Spustte program robomon. Po jeho spusténi by v termindlu se spusténym
ortemanagerem mél pribyt jeden fadek v nasledujicim formatu.

$ ortemanager -e

application 0xc0a80104-0xc09e01 was accepted
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(¢) V dalsim termindlovém okné spustte program demo. Po jeho spusténi by

v terminalu se spusténym ortemanagerem mél pribyt dalsi radek.

$ ort emanager -e

application 0xc0a80104-0xc09e01 was accepted

application 0xc0a80104-0xc09e01 was accepted

Pti spusténi demo aplikace v simuldtoru aplikace neceka na startovaci tla-

¢itko a ihned je odstartovana. Ve vypisu v termindlovém okné lze sledovat

pruchod aplikace jednotlivymi stavy.

$ demo

fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm
fsm

fsm

mot: init(EV_ENTRY)

mot: init(EV_EXIT)

mot: wait_for_ command(EV_ENTRY)
MAIN: init(EV_ENTRY)

MAIN: init(EV_EXIT)

MAIN: wait_for_start(EV_ENTRY)

MAIN: wait_for_start(EV_START)

MAIN: wait_for_start(EV_EXIT)

MAIN survey EV_ENTRY: survey

MAIN survey EV_ENTRY: no target

mot: wait_for command(EV_NEW_TARGET)
mot: wait_for_command(EV_EXIT)

mot: movement (EV_ENTRY)

mot: movement (EV_TRAJECTORY_DONE_AND_CLOSE)
mot: movement (EV_EXIT)

mot: wait_for_command(EV_ENTRY)

MAIN survey EV_ENTRY: survey

(d) Nastaveni simuldtoru.

i

ii.

1ii.

V okné simulatoru lze v menu View zapnout pouziti OpenGL a zlepsit
tak rychlost prekreslovani simulatoru. Toto nastaveni neni vychozi, nebot
nefunguje spravné s nékterymi ovladaci grafickych karet.

Kliknutim kurzoru mysi do vymezeného prostoru hristé dojde k umisténi
simulované prekazky a zapnuti simulace méreni rangefinderu.

V menu View lze dale zapnout zobrazeni sdilené mapy.

Ukazka spusténi demo aplikace na PC v simuldtoru robomon je na obrazku [6.6
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2. Online monitorovani demo aplikace spusténé na robotu

Simulator robomon lze pouzit ke sledovani stavu aplikace spusténé na realném

robotu nasledujicim postupem.

(a) Pripravte robot ke startu podle navodu v sekcich 6.4]

(b) Pfipojte PC k bezdratové Wi-F1i siti robotu.

SSID CTU demo
zabezpeceni | WPA & WPA2 Personal
heslo demorobot

(¢) V termindlu spustte program ortemanager s parametrem -p 10.1.1.1 -e.
Pokud je PC spravné pripojeno k Wi-Fi robotu, po kratké chvilce orteman-

ager akceptuje vSechny aplikace spusténé na robotu.

$ ortemanager -p 10.1.1.1 -e

application 0xc0a80104-0xdd4401 was accepted
application 0xc0a80104-0x883a01 was accepted
application 0xc0a80104-0x8b7401 was accepted
application 0xc0a80104-0xcb0f01 was accepted

(d) Spustte program robomon.
(e) Nastaveni simuldtoru.
i. V okné simuldtoru lze v menu View zapnout pouziti OpenGL a zlepsit
tak rychlost prekreslovani simuldtoru.

ii. V. menu View lze dale zapnout zobrazeni métreni vlecné odometrie a

méreni IRC snimacét na motorech.

Ukéazka sledovani demo aplikace spusténé na robotu pomoci simulatoru robomon
je na obrazku [6.7

V pripadé spusténi demo aplikace na robotu nelze v robomonu zo-

brazit sdilenou mapu!
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Fle View Tools Help

Robomon - Demo u

Playground Position state

Power management

I
Y ——
—

g

Actuators

| 5N

Obrazek 6.6: Spusténi demo aplikace v simuldtoru robomon

Fle View Tools Help

Position state

X 2384

Y |2.267

i

Phi | -135(2.4)
Estimated (indep. odo.)

X 2386

Y

Phi | 57(1.0)

Miscellaneous
|| Obstacle simulation
|| Start plug
FSM
Main: mave_around
Act:
Mation: mavement
Power management
33V | 3.360
sor
o

g

Actuators

X=5.208 m, Y=4.496 m /J

Obréazek 6.7: Online monitorovani demo aplikace spusténé na robotu v simuldtoru

robomon
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit mobilni robot vhodny pro prezentaci CVUT pii
ruznych prilezitostech jako jsou dny otevienych dveii a podobné.

Pti vytvareni tohoto demonstracniho robotu jsem vychazel z jiz postaveného robotu,
vytvoreného robotickym tymem Flamingos pro soutéz Eurobot v roce 2010. Tento robot
jsem kompletneé rozebral a veskeré komponenty zkontroloval a otestoval. Témér na vsech
soucastech puvodni elektroniky jsem nalezl néjaké nedostatky. Pokusil jsem se o opravu
vsech zavad a nedostatkl které jsem na elektronice objevil a také jsem veskeré nalezené
chyby zdokumentoval na wiki tymu Flamingos, aby byly ptistupné i budoucim ¢leniim
tymu v dalsich letech.

Otestované a opravené komponenty jsem nasledné znovu nainstaloval do ptvodni
kostry robotu tak, aby byly snadno pristupné pro pripadnou budouci opravu nebo
vyménu. Vsechny elektronické komponenty jsem propojil novou kabeldzi. Kladl jsem
velky diraz na kvalitu provedeni této prace, jelikoz pravé problémy s vypadavajicimi
konektory a nekvalitné zaletovanymi kabely byly diive castou pri¢inou selhani vsSech
robottl pouzivanych pri soutézi Eurobot.

Pro demonstracni robot jsem navrhl a naprogramoval novou tidici aplikaci Tesici
zajimavou a potencialné uzite¢nou tlohu. Pri vytvareni této aplikace jsem také bohaté
vyuzil software napsany dalsimi ¢leny tymu, mnohdy jiz pred mnoha lety, pro ucely
soutéze Eurobot.

Pro vytvoreny demonstracni robot jsem také vytvoril ndvod k obsluze, aby mohl
byt snadno pouzivan i zaskolenymi laiky.

Na vsSech castech robotu a v software jsem provedl takové zmény a opatieni, aby
byl vysledny systém spolehlivy, jednoduchy na obsluhu a k provozu bylo potfeba pouze
minimum pomiicek. Vysledny robot funguje velmi dobfe a mtze byt okamzité pouzit

pro prezentaci univerzity.

57



o8

KAPITOLA 7. ZAVER



Literatura

1]

Jiri Kubias, Hardware robota pro soutéZz Eurobot, Diplomova prace,
CVUT, 2010 [online].
<http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/d/d5/Dp_2010_
kubias_jiri.pdf> cit. 11/2011.

Filip Jares, Implementace stavovych automatid pro soutéz Eurobot
2009, Bakalaiskd prace, CVUT, 2010 [online].
<http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/50/Bp_2010_
jares_filip.pdf> cit. 11/2011.

Jaroslav Sach, Vyvoj elektroniky pro mobilni roboty, Diplomova préce,
CVUT, 2011 [online].
<http://measure.feld.cvut.cz/cs/system/files/files/cs/vyuka/
zaverecne_prace/DP_2011 Sach_locked.pdf> cit. 11/2011.

Jan Benda, CANOpen komunikace pro mobilniho robota, Diplomova
prace, CVUT,2008 [online] .
<http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/e/e4/Dp_2008_
benda_jan.pdf> cit. 12/2011.

Petr Benes, Planovani hladké trajektorie pro mobilni roboty, Bakalarska
prace, CVUT,2009 [online] .
<http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/59/pr_benes_p.
pdf> cit. 12/2011.

Petr Kubiznak, Kamerové rozpoznavani konfigurace hernich prvku
v soutdzi Eurobot, Bakalaiska prace, CVUT,2010 [online] .
<http://cyber.felk.cvut.cz/research/theses/papers/197.pdf>

cit. 12/2011.

29


http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/d/d5/Dp_2010_kubias_jiri.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/d/d5/Dp_2010_kubias_jiri.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/50/Bp_2010_jares_filip.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/50/Bp_2010_jares_filip.pdf
http://measure.feld.cvut.cz/cs/system/files/files/cs/vyuka/zaverecne_prace/DP_2011_Sach_locked.pdf
http://measure.feld.cvut.cz/cs/system/files/files/cs/vyuka/zaverecne_prace/DP_2011_Sach_locked.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/e/e4/Dp_2008_benda_jan.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/e/e4/Dp_2008_benda_jan.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/59/pr_benes_p.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/5/59/pr_benes_p.pdf
http://cyber.felk.cvut.cz/research/theses/papers/197.pdf

60

[7]

[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

LITERATURA

Konrad Skup, Motion Control for Mobile Robots, Diplomova prace,
CVUT, 2007 [online] .
<http://epubl.ltu.se/16563-0187/2007/061/LTU-PB-EX-07061-SE.pdf>

cit. 12/2011.

Martin Zidek, Software for Eurobot Competition and its Timing
Analysis, Diploma thesis, CVUT, 2009 [online] .
<http://rtime.felk.cvut.cz/~sojka/students/Dp_2009_zidek martin.
pdf> cit. 12/2011.

Joao Xavier, Marco Pacheco, Daniel Castro, Anténio Ruano, Urbano
Nunes, Fast Line, Arc/Circle and Leg Detection from Laser Scan Data
in a Player Driver, in Proc. of the IEEE Int. Conference on Robotics & Au-
tomation ICRA’05, 2005 [online] .
<http://w3.ualg.pt/~dcastro/al738.pdf> cit. 11/2011.

Eurobot, mezindrodni amatérska roboticka soutéz [online].

<http://www.eurobot.org/eng/presentation.php> cit. 12/2011.

progeCAD, konstrukéni 2D&3D program [pocitacovy program).
<http://www.solicad.com/progecad> cit. 12/2011.

ArtCAM Insignia, 3D Design& CNC Machining Software [pocitacovy program).
<http://www.artcaminsignia.com/> cit. 12/2011.

Google SketchUp, software pro 3D modelovani [pocitacovy program).
<http://sketchup.google.com/> cit. 12/2011.

Robotic wiki, wiki pro tcely robotického tymu Flamingos, CVUT,
2007-2011 [online].
<http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php> cit. 12/2011.

Michal Vokac¢, Comagrav NT Profi, navod pro obsluhu CNC frézky na wiki
tymu Flamingos, CVUT, 2011 [online].
<http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php/Comagrav_MT Profi>

cit. 11/2011.

Mikroklima, vyroce modulu MIDAM Shark [online].
<http://www.midam.cz/products/MIDAM-SHARK.html> cit. 12/2011.


http://epubl.ltu.se/1653-0187/2007/061/LTU-PB-EX-07061-SE.pdf
http://rtime.felk.cvut.cz/~sojka/students/Dp_2009_zidek_martin.pdf
http://rtime.felk.cvut.cz/~sojka/students/Dp_2009_zidek_martin.pdf
http://w3.ualg.pt/~dcastro/a1738.pdf
http://www.eurobot.org/eng/presentation.php
http://www.solicad.com/progecad
http://www.artcaminsignia.com/
http://sketchup.google.com/
http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php
http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php/Comagrav_MT_Profi
http://www.midam.cz/products/MIDAM-SHARK.html

LITERATURA 61

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

HS8eurobot, popis modulu pro fizeni BLDC motorti na robotické wiki, CVUT,
2007-2011 [online].
<http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php/H8eurobot> cit. 11/2011.

Martin Synek, Shape detection library, popis knihovny pro detekci tvart
v datech nameérenych pomoci laserového dalkoméru, stranka s automaticky gen-
erovanou dokumentaci zdrojového kédu, CVUT, 2011 [online].
<http://rtime.felk.cvut.cz/dragons/doc/group__shapedet.html>

cit. 11/2011.

Hokuyo, vyrobce elektronickych komponent [online].

<http://www.hokuyo-aut.jp/> cit. 12/2011.

Boa5200 HOWTO, navod na wiki popisujici instalaci a nastaveni OS Linux pro
desku Boa5200, CVUT,

2005-2011 [online].

<http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/HOWTO> cit. 12/2011.

Petr Smolik, OCERA Real-Time Ethernet, CVUT [online].
<http://www.ocera.org/download/components/WP7/orte-0.3.1.html> cit.
12/2011.

OCERA, Open Components for Embedded Real-time Applications [online].
<http://www.ocera.org/index.html> cit. 12/2011.

Flamingos,webové stranky robotického tymu zalozeného na katedre fidici tech-
niky, CVUT, 2010-2011 [online].
<http://flamingos.felk.cvut.cz> cit. 12/2011.

NXP errata, dokument popisujici znamé problémy procesoru rady LPC21x9,
NXP, 2011 [online].
<http://www.nxp.com/documents/errata_sheet/ES LPC2109 19 29 01.
pdf> cit. 12/2011.

Gymspit, webové stranky robotického tymu, [online].

<http://robot.gymspit.cz/new/en/uncategorized/> cit. 12/2011.

PiKRON;, Ing. Pavel Pisa, firma Pikron [online].
<http://www.pikron.com/> cit. 12/2011.


http://rtime.felk.cvut.cz/robot/index.php/H8eurobot
http://rtime.felk.cvut.cz/dragons/doc/group__shapedet.html
http://www.hokuyo-aut.jp/
http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/HOWTO
http://www.ocera.org/download/components/WP7/orte-0.3.1.html
http://www.ocera.org/index.html
http://flamingos.felk.cvut.cz
http://www.nxp.com/documents/errata_sheet/ES_LPC2109_19_29_01.pdf
http://www.nxp.com/documents/errata_sheet/ES_LPC2109_19_29_01.pdf
http://robot.gymspit.cz/new/en/uncategorized/

62

LITERATURA



Priloha A

Vyvojovy diagram hlavniho

stavového automatu



II PRILOHA A. VYVOJOVY DIAGRAM HLAVNIHO STAVOVEHO AUTOMATU

[=] FSM MAIN

= SUB_FSM

G

‘)EV_ENTRY

EV_START
Y

survey

new
position

no target
detected

Y

target detected

move_around

EXIT

A
EV_EXIT

@ome

A
target loaded

SUBFSM_TRANSITION
target approached

approach_target

*U_

A

SUBFSM_RET
target not valid

target not
valid

target valid
turn head to the target

move a bit to the target

\

target close

recoghize

get_target_turn
target far away
get_target_touch

\

target loaded

>
>
o>

\

@et_load

SUBFSM_RET
target loaded

get_target_back

Obréazek A.1: Vyvojovy diagram stavi hlavniho automatu demonstrac¢ni aplikace
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Obréazek B.1: Carovy kéd pro oznaceni cilového podstavee
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robomon

ortemanager

demo

linux-gate.so.1
libQtOpenGL.so.4
libQtGui.so.4
libQtCore.so0.4
libGLU.so0.1
libGL.so.1
libpthread.so.0
libstdc++.50.6
libm.so0.6
libgce__s.so.1
libc.so.6
libfreetype.so.6
libdl.so.2
libXrender.so.1
libX11.50.6
libfontconfig.so.1
libaudio.so.2
libglib-2.0.50.0
libpng12.s0.0
libz.so.1
libgobject-2.0.s0.0
libSM.s0.6
libICE.s0.6
libXext.s0.6
libgthread-2.0.s0.0
librt.so.1
libXxf86vm.so.1
libXdamage.so.1
libXfixes.s0.3
libdrm.so.2
/lib/1d-linux.so.2
libxcb.so.1
libexpat.so.1
libXt.s0.6
libXau.s0.6
libpcre.so.3
libuuid.so.1
libXdmcp.so0.6

linux-gate.so.1
libpthread.so.0
libc.so.6
/lib/ld-linux.so0.2

linux-gate.so.1
libpthread.so.0
librt.so.1
libstde++.50.6
libm.so0.6
libgce__s.so.1
libc.so.6
/lib/1d-linux.so0.2

Tabulka C.1: Tabulka zavislosti PC aplikaci na sdilenych knihovnach




robomon ortemanager demo
libqt4-opengl libc6 libc6
libqtguid libstdc++-6
libgtcored libgeel

libglul-mesa
libc6
libstdc++-6
libgeel
libfreetype6
libxrenderl
libx11-6
libfontconfigl
libaudio2
libglib2.0-0
libpng12-0
zliblg
libsm6
libice6
libxext6
libglib2.0-0
libxxf86vm1
libxdamagel
libxfixes3
libdrm?2
libxcb1
libexpat1
libxt6
libxau6
libpcre3
libuuidl
libxdmcp6

Tabulka C.2: Ubuntu/Debian baliky obsahujici sdilené knihovny

VII



VIII PRILOHA C. ZAVISLOST PC APLIKACI NA SDILENYCH KNIHOVNACH



Priloha D

Obsah CD

/bin-x86 Binarni programy zkompilované pro platformu x86/32bit.

robomon
ortemanager

demo

/dp Text této diplomové prace ve formatu .pdf.

/barcode Obrazek s ¢arovym kédem pro oznaceni cilového podstavce, verze vhodna
pro tisk na list A4.
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