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Abstrakt

V tejto práci sa budeme venova´ mobilným robotom. Spravíme preh©ad existujúcich ro-

botických systémov a ich vyuºívanie. Hlavným cie©om robota Ma´o je, aby bol schopný

zú£astni´ sa na robotických sú´aºiach. Spomenieme aké druhy pohonu sa pouºíivajú

pri stavbe robotov a pre£o sa pouºívajú. Zhrnieme aj pouºívané senzory a ich výhody

a nevýhody. Objasníme pre£o sme pouºili dané technológie pri stavbe robota Ma´o.

Navrhneme robota od kon²trukcie aº po framework, ktorý bude riadi´ a spravova´ dáta

a komunikáciu pre akéko©vek pripojené moduly. Podrobne popí²eme celý framework,

ktorý sme naprogramovali a na záver zhrnieme ako dopadol v testovaní a £o sa dá v

budúcnosti e²te zlep²i´.

Abstract

The aim of this work will focus on mobile robots. We will make an overview of existing

robotic systems and their use. The main goal of the robot Mato is to be able to

participate in robotic competitions. We will mention what types of drive are used

in the construction of robots and why they are used. We will also summarize the

sensors used and their advantages and disadvantages. We will explain why we used the

given technologies in the construction of the Ma´o robot. We will design a robot from

construction to a framework that will control and manage data and communication for

any connected modules. We will describe in detail the whole framework that we have

programmed and in the end we will summarize how it turned out in testing and what

can be improved in the future.

K©ú£ové slová: mobilný robot, distribuovaná architektúra, riadenie
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Úvod

Robotika sa v dne²nej dobe rozmohla nato©ko, ºe robotov vidíme skoro v kaºdej oblasti

ºivota. Kaºdý robot slúºi na nejaký ú£el a kaºdý ú£el vyºaduje ²peci�cké vlastnosti,

vybavenie, senzorické a pohybové schopnosti robota. Moja práca sa bude zaobera´ ro-

botom Ma´o, ktorý je ur£ený na navigáciu a presun v exteriéri a v budúcnosti po

doplnení robotického ramena aj na men²ie manipula£né práce. Robota Mato som na-

vrhol, skon²truoval a sfunk£nil ako sú£as´ tejto bakalárskej práce. Mojimi cie©mi pri

stavbe nového robota bolo prinies´ nielen nové moºnosti zapájania hardwaru, ako sú

nové senzory, ¤al²ie pohonné systémy alebo komplexnej²ie moduly, ako je robotické ra-

meno, ale aj navrhnú´ a naimplementova´ riadiacu architektúru zaloºenú na rýchlych

a efektívnych interných riadiacich procesoch.

Kaºdý robot potrebuje spo©ahlivý systém, ktorý ho bude riadi´ a ktorý bude zjed-

nodu²ova´ prácu programátorovi, aby sa nemusel za´aºova´ programovaním v²etkých

tried, ale mal by sa venova´ hlavne rie²eniu problémov ktoré napomôºu robotovi úspe²ne

prekona´ prekáºky a splni´ jeho ú£el. V mojej práci sa budem zaobera´ softvérovým

a hardvérovým rie²ením pre robota a budem pritom vychádza´ nielen z existujúcich

rie²ení, ktoré sú vo svete pouºívané, ale aj rie²ení z projektov, ktoré boli ur£ené priamo

na pouºívaný hardvér a na konkrétneho robota.

Hlavnými prínosmi tejto práce z informatického h©adiska bude nová distribuovaná

infra²truktúra, ktorá bude zapojená v sieti nad TCP/IP. Hoci je in²pirovaná uº exis-

tujúcimi rie²eniami ako je robotický opera£ný systém (ROS) alebo riadiaci framework

robota Mike², svojimi vlastnos´ami je ove©a vhodnej²ia pre typ úloh a spôsob práce v

podmienkach robotickej skupiny na KAI ako ROS a v porovnaním s Mike²om priná²a

uºito£né abstrakcie, £ím odstra¬uje zbyto£né duplicity kódu, pri£om zárove¬ roz²iruje

moºnosti. Najvä£²ími výhodami nového frameworku, ktorý zabezpe£uje komunikáciu

medzi modulmi budú: modularita s £o najvä£²ou nezávislos´ou jednotlivých kompo-

1



Úvod 2

nentov, jednotné rozhranie v²etkých modulov, vysoká efektívnos´, platformová nezá-

vislos´, transparentná abstrakcia nad distribuovaným multi-platformovým výpo£tovým

prostredím, logovanie a analýza dát a prehrávanie behov zo záznamu. V²etky £asti pro-

jektu budú v podobe open-source, aby v mojej práci mohol ktoko©vek pokra£ova´, alebo

vyuºi´ vo svojich vlastných projektoch.

Nové moºnosti zapojenia hardwaru sú nevyhnutnos´ou pre to, aby robotické pro-

jekty mohli napredova´ a snaºi´ sa dosiahnu´ úspech v nových disciplínach. robotické

sútaºe sú ve©mi náro£né a vyºadujú mnoºstvo znalostí vo v²etkých smeroch £i uº z

informatiky alebo strojníctva a elektrotechniky.

V mojej práci skon²truujem robota tak, aby bol univerzálny a vedel sa nielen zú£ast-

ni´ hne¤ nieko©kých robotických sú´aºí, ale aby bol pouºite©ný v ¤al²ích závere£ných

prácach, vo výu£be, vo výskume, alebo pri verejných podujatiach a prezentáciách. V

kaºdej zo sú´aºí musí robot autonómne splni´ zadanú úlohu bez toho, aby nie£o po²ko-

dil alebo poru²il dopredu dohodnuté pravidlá sútaºe. Na týchto sú´aºiach sa zú£ast¬uje

mnoho tímov z rôznych krajín a konajú sa vºdy na nových miestach, preto sú dobrou

príleºitos´ou na výmenu a porovnanie informácií a technológií.

V nasledujúcich kapitolách sa budem zaobera´ mobilnými robotmi a ich rozdelením

pod©a druhu vyuºitia, analýze existujúcich systémov, kde spomeniem doteraz pouºívané

frameworky a spomeniem aj vyuºívanie robotov v rámci sú´aºí. �alej spomeniem ako

som navrhol a skon²truoval robota, ktorý sp¨¬a podmienky na kvali�káciu na sú´aº

a vysvetlím ako funguje môj framework. Na záver ukáºem pomocou testov, ºe môj

framework funguje.



Kapitola 1

Mobilné roboty

V tejto £asti opí²em základné aspekty robotických mobilných systémov. Pri stavbe

robota je potrebné pozna´, analyzova´ jednotlivé spôsoby a moºnosti hardvérových a

softvérových rie²ení, z ktorých pre kon²truovaného robota vyberieme najvhodnej²iu

kombináciu architektúry, technológií a algoritmov.

1.1 Pohon a riadenie mobilného robota

Vo v²eobecnosti existuje mnoºstvo spôsobov pohybu robotov v závislosti od vlastností

rôznych prostredí: od automatických ponoriek a plachetníc, lietajúcich dronov, cez

humanoidov a robotov s rôznym po£tom nôh, aº po autonómne automobily a roboty,

ktoré sa pohybujú po chodbách v interíeri alebo aj v náro£nej²om teréne v exteriéri.

Zameriame sa len na kolesové roboty, ktoré sa pohybujú v rovine. [1]

Z h©adiska po£tu kolies sa najviac vyskytujú roboty s dvomi, tromi alebo ²tyrmi ko-

lesami. Dvojkolesové typicky vyºadujú udrºiavanie rovnováhy, ktoré je v podmienkach

vonkaj²ieho o�road prostredia príli² náro£né, ²tvorkolesové sa bu¤ otá£ajú ²mykom, £o

vedie k nepresnostiam pri pohybe, alebo vyºadujú zloºité riadenie ako v prípade au-

tomobilov (Ackermann steering). Hoci popularitu získavajú pohonné systémy so v²e-

smerovými kolesami, ani tie nie sú pre na²e ú£ely ideálne, ke¤ºe vyºadujú pevný a

rovný podklad, tieº majú obmedzenú presnos´ a nízku rýchlos´, efektivitu a vysokú

cenu. V mobilnej robotike sú asi napouºívanej²ie trojkolesové roboty s dvomi hnacími

a jedným vo©ne oto£ným kolesom (tzv. castor wheel). Tento druh pohonných systémov

sa ozna£uje ako diferenciálny pohon v rovine.

3



KAPITOLA 1. MOBILNÉ ROBOTY 4

1.1.1 Diferenciálny pohon v rovine

Najzákladnej²ím typom robota, ktorý sa pohybuje v priestore, je diferenciálny pohon

v rovine. Je zaloºený na dvoch hnacích kolesách, ktoré riadia rýchlos´ a smer jazdy a

môºu spôsobova´ zatá£anie robota. Umoº¬ujú riadi´ celkovú rýchlos´ pohybu i uhlovú

rýchlos´ zatá£ania. Jednotlivé pohyby sa dosahujú otá£aním kolies po bokoch rozli£-

nými rýchlos´ami. V prednej alebo zadnej £asti robota musí by´ tretie oporné koliesko,

ktoré udrºuje robota v rovine. Tento typ pohonu je pouºitý na oboch robotoch Smelý

Zajko aj robot Mike². Tento typ pohonu bude pouºitý aj v novom robotovi. Ak sa

hnacie kolesa pohybujú rovnako rýchlo, tak robot ide priamo dopredu alebo dozadu,

ak je rýchlos´ kolies rôzna, tak platí tato rovnos´

r1
r2

=
d1
d2
,

kde di je d¨ºka po ktorej koleso pre²lo a ri je polomer oblúku, ktorý koleso pre²lo.

1.2 Motory v mobilných robotoch

Aby sme mohli nazva´ nie£o robotom, tak sa ten robot musí hýba´, k tomu potrebuje

motory a v robotike sa pouºíva hne¤ nieko©ko druhov a ja tu spomeniem najmä 2

najpouºívanej²ie, a to sú jednosmerné motory a krokové motory.

1.2.1 Jednosmerný motor

Jednosmerný motor k pohybu vyºaduje jednosmerný prúd, ktorý pomocou preru²ova-

ných kontaktov na komutátore (brushed DC motor), resp. pomocou externého radi£a

(brushless DC motor) rozde©uje na jednotlivé cievky a sila, akou sa motor otá£a, závisí

od pripojeného napätia, smer otá£ania závisí od polarity napätia. Ke¤ºe regulovanie

napätia pri vysokom prúde vyºaduje náro£né obvody, v robotike sa vä£²inou pouºíva

náhrada riadením pomocou PWM (pulse width modulation) signálu (obr. 1.1). V ur-

£itej pomerne vysokej frekvencii (napr. 2000Hz) sa neustále zapína a vypína prívod

napätia k motorom, pri£om výsledná rýchlos´ potom závisí od pomeru kladného sig-

nálu a nulového signálu, ktorý spína prívod napätia. V¤aka tomu môºeme motor zapnú´

na 30 percentný výkon pomocou pulzu, kde je 30 percent periódy kladný signál a 70
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Obr. 1.1: Riadenie jednosmerného motora pomocou PWM signálu. Prevzaté z: [3]

percent periódy pulzu nulový signál. V¤aka tomu je energia vyuºívaná iba na pohyb

motora.

1.2.2 Krokový motor

Krokový motor vyuºíva tieº jednosmerné napätie, ale je skon²truovaný tak, aby v²etku

energiu, ktorú má k dispozícii, pouºil na udrºanie sa v aktuálnej pozícii. Beºný krokový

motor má na jednu oto£ku 200 pozícií, na ktorých vie drºa´. Medzi pozíciami sa pohy-

buje v¤aka prepínaniu napätia medzi (typicky) 4 rôznymi cievkami (unipolar stepper

motor). Napätie do prívodných 4 vodi£ov generuje radi£ servo motorov, ktorý ovládame

z mikrokontroléra tak, ºe kaºdý pulz dlhý pribliºne 2 mikrosekundy signalizuje radi£u

posun motora o jeden krok. To znamená,ºe 100 percent energie sa vyuºíva aj na to,

aby stál na mieste. Sila motorov je vºdy rovnaká a rýchlos´ akou sa otá£ajú, závisí od

frekvencie pulzov za sekundu.

1.3 Senzory mobilných robotov

Neoddelite©nou sú£as´ou kaºdého autonómneho robota je schopnos´ detegova´ jeho

okolie v¤aka senzorom. Senzory vedia detegova´ ve©a typov údajov. Poznáme senzory

zis´ujúce prítomnos´ prekáºok v blízkom okolí vysielaním zvukových alebo svetelných

v¨n ako sú napríklad ultrazvukové senzory a lidar, ¤alej poznáme senzory, ktoré vedia

zisti´ údaje o pohybe robota v priestore v¤aka akcelerácii alebo pouºívajú iné zariadenia
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s ktorými komunikujú (GPS). Pokro£ilej²ím druhom senzorov je spracovanie obrazu z

jednej alebo viacerých kamier.

V tejto £asti opí²em senzorické systémy, ktoré sú relevantné pre stavbu robota na-

vrhovaného v tejto práci tak, aby vyhovoval zamý²©aným aplikáciám, napríklad ú£asti

na sú´aºiach uvedených v stati 2.3.

1.3.1 Ultrazvukový senzor HC SR04

Ide o jeden z najpouºívanej²ích ©ahko dostupných senzorov na meranie vzdialenosti.

Medzi výhody patrí okrem nízkej ceny aj ²iroký uhol v ktorom zachytáva prekáºku.

Nevýhodou ultrazvukových senzorov je nízka rýchlos´ (rýchlos´ ²írenia zvuku vo vzdu-

chu je oproti rýchlosti svetla nízka), vzájomná interferencia a zachytávanie falo²ných

odrazov. Senzor sa riadi jednoduchým signálnym protokolom - na pine TRIG mikro-

kontrolér vy²le 10 µsec pulz a po dokon£ení merania senzor odpovedá pulzom na pine

ECHO, ktorého d¨ºka je úmerná nameranej vzdialenosti (distance = pulse_length/58)

[6].

1.3.2 GY-87 - viacú£elový senzor s kompasom

Kombinovaný senzor obsahuje zabudovaný gyroskop a akcelerometer (MPU6050), v¤aka

£omu vieme korigova´ hodnotu jeho zabudovaného kompasu HMC5883L pod©a aktu-

álneho naklonenia robota. Sú£iastka dokáºe okrem aktuálneho linárneho a uhlového

zrýchlenia mera´ aj teplotu a atmosferický tlak prostredia a vypo£ítava´ momentálne

nato£enie vzh©adom na ²tartovnú polohu. Kniºnica na obsluhu sú£iastky obsahuje aj

kód na kompenzáciu smeru kompasu pod©a naklonenia [7].

1.3.3 GPS

Kaºdý robot, ktorý sa pohybuje na dlh²ie trasy vo vonkaj²om prostredí by mal ma´ v

sebe zabudovaný aj modul systému globálnej satelitnej navigácie (Global Navigation

Satellite System (GNSS)). V sú£astnosti pouºíva robotická skupina 3 modely.

� Navilock NL-320U (sníma iba satelity GPS)

� Navilock NL-8022MU
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� GM-3N - GNSS.

Lí²ia sa v presnosti a schopnosti prijíma´ signál, posledné dva dokáºu spracova´ aj signál

z nov²ích satelitov, ako je napríklad Galileo, GLONASS, £i Beidou. Modul pracuje ako

samostatný po£íta£, ktorý cez sériovú linku (pripojenú na USB port) pravidelne vysiela

detekovanú pozíciu a ¤al²ie stavové informácie zakódované do protokolu NMEA 0183

[2].

1.3.4 ZED mini

ZED mini je zariadenie triedy RGB-D, ktoré ma v sebe zabudované 2 kamery, ktoré

zaznamenávajú obraz a z neho následne vyhodnocujú dáta. Táto stereo kamera posky-

tuje mnoºstvo funkcií, ako napríklad sledovanie pozície a pohybu kamery v priestore,

h¨bkovú informáciu v spolo£nom zornom poli kamier vo forme point cloudu alebo 2D

obrázka h¨bkovej mapy. Ku kamere je dostupný SDK s implementovanými funkciami

ako nahrávanie videa, detekcia plochy a ve©a ¤al²ích. Kamera vyuºíva IMU senzor

(akcelerometer a gyroskop) na zlep²enie výsledkov výpo£tu a presnosti výstupných

údajov. Kamera je schopná sledova´ svoju pozíciu v priestore aj s nato£ením v¤aka

porovnávaniu po sebe idúcich dvojíc snímkov, ktoré sú zachytené dvoma kamerami.

V¤aka tomu prepo£ítava svoju polohu aj nato£enie v priestore. Nevýhodou zariadenia

(napr. v porovnaní so zariadeniami Intel Realsense) je, ºe výpo£et neprebieha priamo v

zariadení ZED mini, ale vyºaduje spracovanie na výkonnom po£íta£i s NVIDIA GPU.

Naopak výhodou sú výborné parametre zariadenia (snímkovacia frekvencia, rozlí²enie)

a najmä, ºe h¨bkovú i polohovú informáciu vypo£ítava z pasívne snímaného obrazu,

£o je nevyhnutnou podmienkou vo vonkaj²om prostredí, ktoré môºe by´ presvetlené

slne£ným ºiarením, s £ím si napr. kamera s IR projektor Intel RealSense D435 nemusí

poradi´. V prípade Intel T265 zasa ide o jednoú£elové zariadenie s pasívnym stereom,

ktoré ale zasa nevracia h¨bkovú mapu a neobsahuje farebnú kameru.

1.4 Riadiace po£íta£e pre mobilné roboty

Spracovanie obrazu, alebo stereovidenia, strojové u£enia a zloºitej²ie naviga£né algo-

ritmy si vyºadujú ve©ký výpo£tový výkon. Mobilné roboty v²ak majú obmedzené roz-

mery a nosnos´, preto vyºadujú ²pecializované riadiace po£íta£e s dostato£ným výko-
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nom, ale malými rozmermi, hmotnos´ou a spotrebou. Naopak riadiace jednotky, ktoré

riadia nízke vrstvy - motory, jednoduché senzory musia fungova´ v reálnom £ase, ale

nevyºadujú ve©ký výpo£tový výkon. Vyuºitie zloºitej²ích po£íta£ov, na ktorých beºí

vy²²í oper£ný systém (napr. Ubuntu) je v tomto prípade nevhodné, ke¤ºe beºne pou-

ºívané opera£né systémy nie sú real-time opera£nými systémami a teda nie je moºné

zabezpe£i´ korektné £asovanie vstupných a výstupných riadiacich signálov.

1.4.1 Jetson TX2

Jetson TX2 je malý po£íta£, ktorý vydáva �rma Nvidia. Je ur£ený predov²etkým na

rie²enie úloh, pri ktorých sa vyuºíva umelá inteligencia. Jeho opera£ný systém tvorí

Linux. Tento modul je pouºitý na Smelom Zajkovi a je na ¬om spustená neurónová

sie´ na rozpoznávanie chodníkov z obrazu.

1.4.2 Raspberry Pi 4

V robotovi Ma´o pouzijem aj po£ita£ Raspberry Pi 4, ktorý ma 8 GB opera£nej pamäte.

Je to nová generácia, ktorá je oproti predchádzajúcim modelom ove©a výkonnej²ia

v¤aka quadcore 62 bitovému procesoru Cortex-A72 [8].

1.4.3 Arduino Nano

Arduino je platforma, ktorá je ve©mi roz²írená po celom svete a je základom vä£²iny

robotických projektov. Arduino budem pouºiva´ na riadenie oboch krokových motorov

robota. Arduino Nano Strong v sebe má mikroprocesor ATmega328, ktorý pracuje

na frekvencii 16MHz. Arduino je ur£ené na men²ie robotické projekty, ktoré sa £asto

vyuºívajú na ²kolách a aj v priemysle alebo inteligentných domácnostiach. Niektoré

výstupy z Arduina vedia generova´ pulzy v rôznych frekvenciách [15].

1.5 Softvérové technológie

1.5.1 Jazyk C, GCC kompilátor a make build system

Celý projekt bude realizovaný v programovacom jazyku C, pretoºe je to jeden z naj-

rýchlej²ích jazykov aké sa dajú pouºi´ v robotických systémoch a výpo£tová rýchlos´
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je prioritná pre aplikácie robotických projektov, ktoré sa musia rozhodova´ v reálnom

£ase s minimálnou reak£nou dobou. C je najroz²írenej²ím jazykom pre robotiku a je

kompatibilný so v²etkými kniºnicami, ktoré budem pouºiva´. Výhodou jazyka C je, ºe

sa prirodzene a jednoducho integruje aj s existujúcim kódom napísaným v jazyku C++

a naopak. Program písaný v jazyku C sa najlep²ie kompiluje pomocou GCC. Pomocou

príkazu Make sa vytvorí súbor, ktorý sa dá spusti´. Program Make vyuºíva súbor s

pravidlami o zostavení projektu Make�le, ktorý môºe by´ bu¤ jednoduchý s priamymi

príkazmi na vykonanie, alebo aj zloºitý, vyuºívajúci premenné, automatické dosadzo-

vanie hodnôt a zotavovacie pravidlá. Jeho výhodou je, ºe pod©a dátumov modi�kácii

zdrojových i cie©ových súborov i medzivýsledkov spustí iba tie kroky zostavenia, ktoré

sú v danej situácii nevyhnutné.

1.5.2 ZED sdk

V sú£asnosti pouºíva kamera ZED mini súbor softvérových nástrojov ZED SDK 3.2 a

ten ponúka kniºnice a ¤al²ie nástroje na prácu s kamerou ZED mini. V mojej práci

budem pouºiva´ najmä nástroje spracovávania dát na ur£enie polohy robota. Program

na ur£ovanie polohy robota sa skladá z výpo£tu nato£enia kamery a súradníc, ktoré

hovoria informáciu o polohe robota v priestore a druhá £as´ vykres©uje dáta.

1.5.3 Arduino IDE a súbor kniºníc

V¤aka tomu, ºe oba motory budú ovládané z jedného Arduina, tak nemôºem pouºi´

hardvérové budenie procesora pomocou OCR1A a OCR1B, ako tomu je pri jedno-

smerných motoroch, pretoºe ich frekvencia je vºdy rovnako dlhá a rýchlos´ krokových

motorov sa musí lí²i´ vo frekvencii pulzov £o nám nedovo©uje vyuºitie len jedného

£asova£a. Namiesto toho budem generova´ PWM pulzy softvérovo pomocou jedného

£asova£a. D¨ºka pulzu musí by´ vä£²ia, ako 2.5 mikrosekundy. Okrem pulzov musí Ar-

duino generova´ aj ¤al²í signál, ktorý udáva smer otá£ania motora. Tieto dva výstupy

sa posielajú do ovládacích jednotiek MB450A a tá ich pretransformuje do mikrokrokov,

aby bolo otá£anie motorov plynulé a nebolo zasekané.
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1.5.4 PLink - spo©ahlivá sériová komunikácia v prostredí Linux

z konzoly

Plink je utilita príkazového riadku, ktorá je sú£as´ou terminálového programu PUTTY.

Slúºi ako textový terminál na pripojenie napr. na sériový port. Jej výhodou je, ºe ko-

rektne nainicializuje sériový port v prostredí OS Linux pod©a zadaných komunika£ných

parametrov. Dá sa vyuºi´ na ladenie komunikácie: zobrazenie údajov vysielaných z GPS

alebo Arduina.

1.5.5 Kniºnica kolekcií pre jazyk C - GTK Glib 2.0

Kniºnica Glib obsahuje mnoºstvo uºito£ných funkcií a dátových typov a niektoré z nich

budem vyuºíva´ v mojom programe. Vyuºijem obojsmerný spájaný zoznam, he²ovaciu

tabu©ku, oby£ajné pole a najmä funkcie, ktoré pracujú s týmito dátovými ²truktú-

rami. Kniºnice Glib sú navrhnuté v nízkej úrovni, aby £o najviac vyuºívali procesor

a zvý²ili tak efektivitu programu. Naj£astej²ie vyuºívaným dátovým typom je GAr-

ray ktoré najprv treba vytvori´ pomocou g_array_new(), dáta sa vkladajú pomocou

g_array_append_val() prvky po©a sa £ítajú aj zapisujú pomocou g_array_index()

[13].



Kapitola 2

Analýza existujúcich systémov a

technológií

2.1 Mobilné roboty v robotickej skupine na KAI

Na katedre aplikovanej informatiky sa v sú£asnosti nachádzajú dva robotické projekty.

Smelý Zajko

Prvým projektom je Smelý Zajko, ktorý vznikol z ve©kej £asti z diplomových prác

²tudentov v priebehu nieko©kých rokov. Pouºíva framework ROS, ktorý zabezpe£uje

komunikáciu modulov a ich správu. Na navigáciu pouºíva lidar, ktorý zis´uje prítom-

nos´ prekáºok v ceste, otá£kové senzory na jednosmerných motoroch, GPS, kompas a

aj mobilný telefón na zaznamenávanie snímkov, na ktorých rozpoznáva chodník a trávu

v¤aka neurónovej sieti. Ú£elom Smelého Zajka je zú£astni´ sa na robotickej sú´aºi robo-

tour kde zoºal uº nejeden úspech. Robot Smelý Zajko má nákladný priestor na 5L sud

piva. Má pomerne silné hardvérové vybavenie - jeden aº dva výkonné po£íta£e s NVI-

DIA GPU - Jetson TX2, riadiaci notebook, nieko©ko jedno£ipových mikropo£íta£ov,

kompas s kompenzáciou naklonenia, kvalitnú jednotku GPS, nieko©ko ultrazvukových

sníma£ov, kvalitný lidar zna£ky Hokuyo a sterovidenie ZED mini.

Robot Mike²

Ako druhý vznikol robot Mike², ktorý uº v sebe nemal framework ROS, ale mal vlastnú

verziu frameworku, ktorá sa starala o správu modulov. Robot Mike² k navigácii pouºíva

11
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lidar, ktorý zis´uje prítomnos´ prekáºok v blízkom okolí. Robot Mike² bol vytvorený

prevaºne pre sú´aº SICK Robot Day, do ktorej sa pokúsil zapoji´ dvakrát, raz len

virtuálne, raz aj reálne. V týchto sú´aºiach je okrem navigácie a doru£ovania nákladu

potrebná aj manipulácia v prostredí, takºe Mike² bol vºdy vybavený aj nejakou nad-

stavbou, ktorá mu umoº¬ovala aktívne interagova´ s prostredím. Vyuºíva nov²iu verziu

rovnakého podvozku Parallax Mount and Wheel kit s jednosmernými motormi a otá£-

kovými senzormi, ale na rozdiel od Smelého Zajka má skromnej²í výpo£tový výkon -

nevyºaduje notebook ani nedisponuje zariadeniami GPU. Jeho riadenie je zaloºené na

po£íta£i Raspberry Pi 4 a dolné vrstvy riadi jedno£ipový mikropo£íta£ Arduino Nano.

2.2 Analýza frameworkov

Smelý zajko

Robot Smelý Zajko bol pôvodne naprogramovaný v C++ a program beºal na jeho jed-

nom po£íta£i - notebooku, ktorý si vozil so sebou. Neskôr vznikla potreba integrovania

viacerých systémov a v súlade s trendami v robotických skupinách v akademickej sfére

bol jeho program prepísaný do komunika£ného frameworku ROS. Hlavná sila systému

ROS je jeho ²iroké vyuºitie a dostupnos´ ROS-ových balí£kov pre v²etky beºné typy

senzorov, aktuátorov, algoritmov a úloh. Nevýhodou v²ak je pomerne rýchla frekvencia

vydávania nových verzií, ktoré priná²ajú potrebu portovania kódu pre nové verzie API,

ve©ká závislos´ na ur£itých verziách kniºníc, £i opera£ného systému, £o zasa koliduje s

inými modulmi, ktoré vyuºívajú najnov²ie verzie balíkov CUDA, KERAS a podobne.

Naviac, systém ROS pouºíva pomerne zloºitý a nepraktický zostavovací systém "catkin

make", ktorý sa ob£asnému pouºívate©ovi vie postara´ o hodiny, dni aº týºdne nepláno-

vanej "zábavy". Preto bolo vyhodnotené, ºe pre na²e potreby priná²a systém ROS viac

problémov a práce ako úºitku. Hoci posledná funk£ná verzia frameworku na robotovi

Smelý Zajko stále vyuºíva ROS, z viacerých modulov bola závislos´ na ROS odstrá-

nená, beºia samostatne. Aktuálnym cie©om je vyuºi´ výsledok tejto bakalárskej práce

vo v²etkých robotoch na²ej skupiny a preportova´ ich moduly tak, aby beºali pod no-

vým frameworkom celkom nezávislým od ROSu, ktorý vznikol v tejto práci."Základom

frameworku ROS sú nezávisle beºiace moduly, pri£om kaºdý beºí v samostatnom pro-

cese. Moduly produkujú dáta na kanáloch, ktorým sú priradené adresy v globálnom
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mennom priestore. Jednotlivé moduly sa v¤aka týmto globálnym adresám zdrojov dát

dostávajú k jednolivým dátam. Ve©kou výhodou je, ºe ROS funguje v distribuovanom

prostredí a automaticky preposiela údaje medzi rôznymi výpo£tovými uzlami, ak mo-

duly beºia na rôznych po£íta£och. [10] [5] [4] [11] [12].

Robot mikes

Robot Mike² nepouºíva ROS aby bolo jeho pouºívanie jednoduch²ie. Moduly si pa-

mätajú svoje posledné aktuálne dáta, tie ukladajú do premennej, ktorá slúºi len na

kopírovanie týchto dát kaºdému modulu, ktorý ich chce získa´. Kaºdý modul si musí

pamäta´ komu ma posiela´ posledné aktualizované dáta. Tieto dáta sa vºdy musia ko-

pírova´ z posledných validných dát. Kaºdý modul ma zade�nované £i je aktívny alebo

pasívny, teda £i má alebo nemá vlastne vlákno. Kaºdý aktívny modul musí doru£i´ dáta

v²etkým subscriberom, ktorí sú prihlásení na odber dát. Pasívne moduly spracovávajú

dáta priamo vo vlákne modulu, ktorý odosiela dáta. V tomto návrhu sa musia dáta

stále kopírova´ £o spoma©uje celý systém. [18] [9]

Janko Hra²ko

Robot má samostatný pohon v²etkých ²tyroch kolies, je vybavený robotickým ramenom

a star²ím typom stereovidenia, ktoré sa dá pouºi´ na rozpoznávanie statickej scény. Ro-

bota má radi£ s jedno£ipovým mikropo£íta£om a miniaturizovaným po£íta£om Gum-

stix Overo. Bol vyuºitý v diplomovej práci [16], kde jeho úlohou bolo vyh©adáva´ a

zbiera´ £ervené kocky, vyklada´ kocky rôznej farby na seba, alebo rie²i´ plánovacie

manipula£né úlohy.

2.2.1 ROS

Podobne distribuované systémy na riadenie robotov pouºívajú vo ve©kej miere v kaº-

dom odvetví robotiky. Robotika je ve©mi roz²írená najmä v priemysle, kde je lacnej²ou

a efektívnou pracovnou silou a priná²a ve©a pozitívnych vlastnosti. Ukáºkovým príkla-

dom je ROS pretoºe v priemysle sa pouºíva jeho variant ROS-industrial, ktorý ponúka

viac nástrojov a kniºníc, ktoré ponúkajú moºnosti vytvori´ si model robotov, následne

s nimi pracova´ a implementova´ nove metódy a postupy. Aj tie najvä£²ie spolo£nosti,

ktoré vyrábajú robotické ramená, ako je ABB alebo Fanuc podporujú ROS. ROS bol
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navrhnutý v roku 2007 na univerzite ²tudentami, ktorí chceli docieli´ spoluprácu a pri-

blíºi´ robotiku ²ir²iemu okruhu ©udí. V²etky kniºnice, ktoré ROS ponúka, sú vytvorené

expertmi v danej oblasti a sú v¤aka ROSu pouºívané kýmko©vek bez toho, aby musel

vedie´ £o dané kniºnice robia. Hoci ROS je ve©mi silný nástroj a ponúka ve©ké mnoºstvo

hotových modulov, dôkladné zoznámenie sa s frameworkom (ktoré je nevyhnutné, ak

má by´ výsledný program správny) si vyºaduje viac £asu, ako je v typických závere£-

ných prácach k dispozícii. �al²ou nevýhodou ROS je, ºe je závislý na verzii opera£ného

systému Ubuntu, ktorá sa mení kaºdé dva roky [14].

2.3 robotické sú´aºe

Jednou z hlavných motivácií pre stavbu nového robota je, aby sa mohol zapoji´ (aspo¬

postupne) do viacerých robotických sú´aºí. Východiskom sú skúsenosti, ktoré na²a

robotická skupina za 10 rokov získala s ostatnými robotmi - mal by ma´ robustnej²iu

a presnej²iu kon²trukciu, vä£²ie kolesá a vy²²í podvozok a to by mu malo umoºni´

pohybova´ sa aj v náro£nej²om teréne mimo cesty a chodníky. V tejto stati uvádzame

hlavné sú´aºe, nad ktorými sme uvaºovali pri zbieraní predpokladov pri stavbe robota.

2.3.1 Robotour

Sú´aº Robotour je sú´aº, v ktorej sa robot pohybuje po chodníkoch £i uº v parku alebo

na ulici. Zmyslom sú´aºe je od²tartova´ robota, ktorý sa bude autonómne pohybova´ v

priestoroch sú´aºe pri£om sa má previes´ náklad medzi dvomi stanoviskami. Na tejto

sú´aºi je, ako náklad pouºitý 5 litrový sud piva. Aby robot splnil úlohu, musí sa auto-

nómne navigova´ v priestore a chodi´ len po chodníku na prvé stanovisko kde zastane

a dá obsluhe signál, ºe sa môºe naklada´ náklad. Po naloºení nakladu musí sám de-

tegova´, ºe má sud naloºený a následne sa musí dosta´ na druhé stanovisko. Ke¤ sa

tam dostane, tak vydá zvukový signál, aby obsluha vedela, ºe môºe vyloºi´ sud. Robot

potom deteguje, ºe uº nemá naloºený náklad a vyberie sa naspä´ na ²tart. Celá sú´aº

má 5 kôl a z toho prvé kolo je len cvi£né.



KAPITOLA 2. ANALÝZA EXISTUJÚCICH SYSTÉMOV A TECHNOLÓGIÍ 15

2.3.2 Roboorienteering

V sú´aºí Roboorienteering je úlohou robota aby rozniesol 5 golfových lopti£iek na sta-

noviská rozmiestnené v areáli s ©ah²ím terénom v akomko©vek poradí. Stanovísk je viac,

ako golfových lopti£iek a môºe si vybra´ do ktorých ich odnesie. Lietajúce roboty majú

namiesto golfových lopti£iek pingpongové lopti£ky. Sú´aº má de�nované ²tartovacie

miesto odkia© robot vy²tartuje a aj ukon£ovacie miesto kam musí robot prís´. Táto

sú´aº má 4 kolá a prvé kolo je len cvi£né. Na tejto sú´aºí sa na²a robotická skupina

e²te nezú£astnila.

2.3.3 Robocup@home

Robotická sú´aº RoboCup@Home spo£íva v tom, aby sa robot autonómne pohyboval

v domácom prostredí, kde musí pomáha´ ©udom s beºnými úlohami, ako je varenie,

manipulácia s men²ími objektami, interakcia s ©u¤mi, vyh©adávanie objektu v priestore

a mapovanie prostredia a nesmie pritom ni£ po²kodi´ ani nikoho ohrozi´. Táto sú´aº

je spomedzi vy²²ie spomenutých najnáro£nej²ia a vyºaduje ve©ké mnoºstvo zdrojov a

©udí £o ná² tím zatia© nemá, ale robot je zostrojený s výh©adom na moºné vylep²enia

do budúcnosti, aby sa prípadne aj takejto sú´aºe dokázal zú£astni´.

2.4 Porovnanie výpo£tu pozície zo stereo videnia, odo-

metrie a GPS

Aby sa robot navigoval v priestore potrebuje vedie´ £o najpresnej²ie kde sa nachádza a

akým smerom ide. Kaºdý druh zapísaných dát má ur£itú odchýlku. Kamera ZED mini

vie dáta udáva´ s presnos´ou na milimeter zatia© £o dáta z modulu GPS majú presnos´

nieko©ko metrov. Aby robot vedel kde sa nachádza, musí na základe týchto dát ur£i´

ktorým smerom sa pohol a o akú vzdialenos´. Pred narhovaním robota som vykonal

analýzu schopností polohovacích zariadení a algoritmov, aby bolo moºné vybra´ vhodné

komponenty pre výsledný návrh.
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2.4.1 De�nícia problému

Aby boli údaje pouºite©né na výpo£et aktuálnej polohy robota musia byt pre²kálované

na rovnakú jednotku aj mierku. Dáta z kamery ZED mini sú na²kálované na metre,

dáta z motorov sú v pulzoch a dáta z GPS sú zapísané, ako zemepisná ²írka a zemepisná

d¨ºka. V²etky dáta musím previes´ na milimetre a následne ich pouºi´ pri vykres©ovaní

pozície jednotlivých modulov.

2.4.2 Postup

Dáta z kamery ZED mini prevediem bez problémov z metrov na milimetre. Údaje o

motoroch sú náro£nej²ie, pretoºe musím zoh©adni´ ich rýchlos´ v pulzoch za sekundu

a prevody motora a mikrokrokovanie motora. Motor má 200 pulzov na jedno oto£enie

hriade©a motora, na jednu oto£ku hriade©a motora musí do ovláda£ov prís´ 400 pulzov,

pretoºe je nastavené mikrokrokovanie na 400, a vzh©adom na prevody prevodovky je

potrebných 15 oto£ení hriade©a motora na jedno oto£enia kolesa takºe 400*15, a to je

6000 pulzov na oto£enie kolesa o jednu obrátku. Obvod kolesa sa po£íta pomocou 2*r*pi

pri£om r je 15,24 a obvod kolesa je teda 95,707 centimetra, a to je 957,07 milimetra na

jedno oto£enie kolesa. Súradnice GPS musím najprv na²kálova´, aby bol v kilometroch

jeden stupe¬ zemepisnej ²írky rovnako dlhý ako jeden stupe¬ d¨ºky a potom ich musím

previes´ na milimetre pomocou vzorca.

2.4.3 Výsledky

Výsledné dáta zobrazujem pomocou programu napísanom v Pythone na gra�ckú plo-

chu. Zelenou farbou je zakreslená dráha kamery ZED mini, modrou £iarou sú zakreslené

motory a £ervenou farbou sú zakreslené dáta z GPS. Z dát jasne vidie´, ºe dáta z GPS

sa nedajú pouºi´ na ur£enie dráhy robota, pretoºe majú príli² ve©kú odchýlku, zatia©

£o z dát je vidie´, ºe presnos´ kamery ZED mini a presnos´ motorov má medzi sebou

len drobnú odchýlku, ale sú relatívne presné a takmer rovnaké (obr. 2.1). Odchý©ka na

teste zobrazenom v©avo je spôsobená kopcovitým terénom, v ktorom kolesá pre²li dlh-

²iu dráhu (²ikmá prepona) ako je posun zaznamenaný pomocou kamery ZED, ke¤ºe v

obrázku sú zobrazené len súradnice x, y, hoci ZED pochopite©ne zaznamenal aj zmenu

nadmorskej vý²ky. Aj z tohto príkladu vidno, ºe vyuºitie otá£kových senzorov aj v prí-
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Obr. 2.1: Porovnanie záznamov zaznamenaných senzormi.

pade, ºe sú presné, vedie k chybám v navigácií v zvlnenom teréne - pokia© sa neberie

do úvahy aj naklonenie robota zmerate©né pomocou akcelerometra. Na obrázku vpravo

zasa vidno, ºe kamera a motory sú umiestnené na inom mieste na robotovi (posun je

skoro pol metra), £o znamená, ºe sa pri zatá£aní pohybujú po kruºniciach s inými polo-

mermi. V tomto experimente sa nám teda potvrdilo, ºe najlep²ie polohovanie môºeme

dosiahnu´ pomocou výpo£tu polohy zo stereovidenia kombinovaného s akcelerometrom

a gyroskopom - za podmienky, ºe tento signál bude dlhodobo spo©ahlivý. Na to bude

treba vykona´ viacero testov s uº hotovým robotom.



Kapitola 3

Návrh robota Ma´o

V tejto £asti práce sa budem venova´ návrhu robota Ma´o.

3.1 Bezpe£nos´

Robot Ma´o musí obsahova´ prvky bezpe£nosti ,aby sa pri sú´aºí alebo iných aktivitách

nikomu ni£ nestalo. V prednej £asti má robot umiestnené ultrazvuky, ktoré detegujú

prekáºky na krat²ie vzdialenosti vysielaním ultrazvukových signálov, ktoré sa odrazia

od prekáºky a vrátia sa o nejaký £as neskôr a tento £as vypovedá o vzdialenosti robota

od prekáºky. �al²ím dôleºitým prvkom bezpe£nosti je núdzové tla£idlo na zastavenie,

ktoré je pripojene do Arduino a pri jeho stla£ení sa robot zastaví v £o moºno najkrat²om

£ase. Stla£enie tla£idla robota zastaví, ale po opätovnom uvo©není tla£idla sa robot

môºe pohybova´ ¤alej bez straty jeho pozície.

3.2 Kon²trukcia robota

Kon²trukcia robota vºdy zavisí od ú£elu vyuºitia robota. Ke¤ºe ú£elom robota Ma´o

bude zú£astni´ sa robotickej sútaºe roboorienteering, tak aj jeho kon²trukcia tomu musí

zodpoveda´. Robota som skon²truoval tak, aby bol ©ahký v¤aka pouºitiu hliníkových

pro�lov s vysokou pevnos´ou a nízkou váhou, ktoré som zvaril pomocou zváracej me-

tódy TIG do jednej pevnej kon²trukcie, na ktorú budu uchytené zvy²né komponenty.

Tuhos´ kon²trukcie je prispôsobená terénu, pretoºe robot Ma´o bude jazdi´ po ©ah²om

teréne £o zah¯¬a napríklad trávnatú plochu. �aºisko robota je sústredené do prednej

18



KAPITOLA 3. NÁVRH ROBOTA MA�O 19

Obr. 3.1: 3D model vytvorený vo Fusion 360 znázor¬uje kon²trukciu a umiestnenie

kolies robota.

£asti, aby mali hnacie kolesá £o najvä£²í záber. Robot obsahuje 2 hnacie kolesá s prie-

merom 30,5 centimetra a jedno oporné v²e smerové koliesko s priemerom 8 centimetrov.

Robota som vymodeloval v 3d modelovacom programe Fusion 360. Je navrhnutý tak,

aby som na¬ho jednoducho vedel upevni´ plexisklo a tým ochráni´ komponenty pred

vodou, ktorá sa na sú´aºi môºe vyskytova´ v podobe daº¤a alebo v podobe drobných

kvapiek zachytených na tráve. Kon²trukcia je navrhnutá na jednoduché vylep²ovanie

ak by bolo potrebné pripevni´ robotické rameno (obr. 3.1).

3.3 Hardvér pouºitý na robotovi Ma´o

Pohon robota Ma´o budú tvori´ dva krokové motory Nema23, ktoré majú 200 krokov na

otá£ku a vyºadujú prúd 3A. K nim sú pripojene ovláda£e krokových motorov MB450A,

ktoré spracovávajú signál z Arduina. Krokové motory sú zapojené do prevodovky s
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Obr. 3.2: 3D model vytvorený vo Fusion 360 ktorý chráni kameru pred vodou.

pomerom 1:15, aby mal robot men²iu rýchlos´ a zárove¬ vä£²iu silu pri jazde do kopca

alebo cez prekáºky. Otá£kové senzory pri krokových motoroch nie sú potrebné, pretoºe

motory udrºujú pozíciu presne takú, akú mu program po²le a oto£ia sa presne o to©ko

krokov, ko©ko im program po²le. Robot vyuºíva ultrazvukové senzory v prednej a v

zadnej £asti na detegovnie prekáºok pri jazde vpred alebo vzad. �a©²í ultrazvukový

senzor je vyuºitý na sledovanie, £i je náklad naloºený alebo nie. Kamera ZED mini

je schovaná v ochrannom obale, ktorý som navrhol ²peciálne na toto pouºitie, v¤aka

£omu sa do kamery nedostane voda ani pri silnom daºdi a zachováva plný zorný uhol

pre obe kamery. Tento obal bol navrhnutý a vymodelovaný v programe Fusion 360 a

následne bol vytla£ený na 3d tla£iarni (obr. 3.2).

3.4 �peci�kácia frameworku pre nového robota

Hlavným cie©om je jednoduchos´ a znovu pouºite©nos´ frameworku aj pri ¤al²ích robo-

tických projektoch. Framework zabezpe£uje spoluprácu modulov a prenosu dát medzi

nimi. Framework komunikuje prostredníctvom TCP/IP protokolu, moduly komunikujú

so zariadeniami aj cez sériovú linku. Framework vie kedyko©vek prida´ nový modul
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alebo ho odstráni´. Framework registruje kaºdý modul a vie kedyko©vek poskytnú´

ich zoznam. Kaºdý modul môºe beºa´ na rôznej platforme a budú spolu komunikova´

prostredníctvom frameworku, ako keby boli na tom istom zariadení.

3.5 Navrh API frameworku

V²etky dáta pochádzajú z kanálov modulov. Kaºdý modul má minimálne jeden ka-

nál cez ktorý posiela dáta. Tieto dáta sa dostávajú postupne do frameworku volaním

funkcie mato_post_data() ktorá ich odovzdá frameworku a hne¤ sa vráti naspä´ do

modulu. V²etky dáta sú posielané v bu�eroch konkrétnej ve©kosti, ktoré sú alokované

vo frameworku a modul si ich musí vypýta´ pred kaºdým odosielaním dát. Framework

spravuje tieto bu�re a ke¤ uº nie sú dáta potrebné, tak ich sám deallocuje.

3.5.1 Prenos dát

Prenos dát na vyºiadanie

Modul zavolá framework a vypýta si od neho posledné aktuálne dáta z daného modulu

a daného kanálu. Framework po²le poslednú platnú verziu dát, ktoré uchováva vo forme

dát alebo smerníku.

mato_get_data()

Ak modul poºiada druhý modul o dáta pomocou mato_get_data() tak framework

odo²le ºiadate©ovi posledné validné dáta, ktoré v sebe má uloºené. Ak framework ne-

uchováva ºiadne uloºené dáta, ktoré by mohol posla´, tak odo²le NULL.

mato_borrow_data()

Ak modul poºiada druhý modul o dáta pomocou mato_borrow_data() tak frame-

work odo²le ºiadate©ovi pointer na posledné validné dáta, ktoré v sebe má uloºené. Ak

framework neuchováva ºiadne uloºené dáta, ktoré by mohol posla´, tak odo²le NULL.
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Sledovanie v²etkých dát konkrétneho modulu na danom kanále

Kaºde dáta, ktoré vytvorí modul na kanáli sú automaticky odoslané v²etkým modulom,

ktoré sú prihlásené na odoberanie dát a framework ich v²etkým rozpo²le. Framework

v sebe udrºuje v²etky dáta ktoré sú aktuálne alebo e²te nepre£ítané.

3.5.2 Tri spôsoby posielania dát

V²etky typy prijímania dát musia pracova´ rýchlo, pretoºe kaºdý prijímate© musí po-

£ka´ pokia© jeho predchodca £íta dáta. V²etky dáta na ktoré má niekto referenciu

pomocou pointeru si framework uchováva a po£íta ko©ko modulov má dané dáta poºi-

£ané. Akonáhle je po£et referencii nulový, tak framework vie, ºe uº niekto nepouºíva

dáta a vymaºe ich. Kaºde dáta drºané vo frameworku za£ínajú s po£tom referencii 1,

aby framework nevymazal dáta skôr, ako sa rozpo²lú a vrátia od v²etkých prijímate©ov

dát. Kaºdý modul, ktorý posiela dáta musí by´ nastavený tak, aby neposielal dáta

rýchlej²ie, ako je priemerná doba po£as ktorej v²etky callbacky prijímate©ov spracujú

dáta od odosielate©a.

Priame dáta

Priame dáta sú odoslané bu�erom do frameworku a ten ich rozposiela v²etkým mo-

dulom, ktoré ich chcú pre£íta´. Dáta sú ur£ené len na £ítanie a akonáhle si ich raz

pre£itajú a skon£í ich callback, tak k nim uº nemajú pristúp. Dáta sa udrºiavajú len

pokia© neskon£ia callbacky v²etkých modulov a potom dáta zaniknú.

Kópia dát

Kaºdý modul, ktorý sleduje dáta prichádzajúce z iného modulu v takomto type frame-

work vytvorí kópiu tých dát a odo²le ju danému modulu. Po spracovaní v²etkých dát

sa modul musí postara´ o deallocovanie pamäte bu�era.

Pointer na dáta

Vºdy ke¤ modul prijíma dáta od iného modulu v type pointera na dáta tak dostane

pointer na dáta od frameworku, ktoré sú ur£ene len na £ítanie a tieto dáta mu ostanú aj

po tom, ako skon£i jeho callback. Tento pointer v sebe uchováva aº dokia© ho neuvo©ni
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a nepo²le ho naspa´ do frameworku. Ak viacero modulov odoberá dáta na tom istom

kanáli takýmto spôosobom, v²etky moduly zdie©ajú tú istú kópiu dát. Framework dáta

automaticky uvo©ní z pamäti potom, ke¤ uº ich uº ºiaden modul nepouºíva, £iºe v²etky

moduly poitner vrátili frameworku volaním mato_release_data().

Framework poskytuje funkciu na diagnostiku, ktorá poskytuje informácie o po£te

alokovaných bu�erov na dáta pre daný kanál a po£et v²etkých referencií, ktoré referujú

na daný dátový bu�er. V²etky posielané bu�re obsahujú len dáta, ich ve©kos´ sa posiela

v samostatnej sprave.

3.5.3 Modul

Aktívne moduly

Aktívne moduly majú svoje vlastné vlákno. Vä£²inou kopírujú prijaté dáta alebo po-

inter na dáta do ich lokálnych ²truktúr.

Pasívne moduly

Pasívne moduly nemajú svoje vlákno a sú spravidla ve©mi rýchle a vykonané priamo

v callbacku.

3.5.4 Návrh modulu

V²etky moduly budu musie´ sp¨¬a´ zakladnú ²truktúru.

Základné údaje modulu

Kaºdý modul musí ma´ 2 základne údaje, a to je re´azec znakov name, ktorý obsahuje

meno daného modulu a musí by´ unikátne, a re´azec znakov type, ktorý hovorí o type

daného modulu. Framework si ich uloºí a priradí im spolo£ný ID. Toto ID je uloºené v

prevodnej tabu©ke.

Inicializácia modulu

Modul obsahuje XXX_init() pomocou ktorého sa musí zaregistrova´ vo frameworku a

musí vytvori´ v²etky potrebné údaje, ktoré sú spolo£né pre v²etky in²tancie daného

modulu a daného typu.
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Inicializácia in²tancie modulu

Modul obsahuje XXX_create_instance(module_id) - instance_data, ktorý zavolá

framework a ten modulu vráti dátovú ²truktúru obsahujúcu dáta danej in²tancie.

�tart modulu

V²etky moduly obsahujú funkciu XXX_start(instance_data), ktorá je spustená na-

raz pre v²etky moduly frameworkom a ak je nejaký modul pridaný po ²tarte, tak ho

framework pomocou tejto metódy od²tartuje.

Vymazanie modulu

Modul musí obsahova´ funkciu XXX_delete_instance(instance_data), ktorá deblo-

kuje v²etky dáta uloºene v pamäti.

3.5.5 Návrh frameworku

mato_register_new_type_of_module(type, module_specification)kaºdý nový mo-

dul zavolá túto triedu zo svojej funkcie init(), pomocou nej sa do tabu©ky sa pridá

²peci�kácia daného typu modulu.

mato_create_new_module_instance(type, name) funkcia vytvorí v²etky potrebné

dátové ²truktúri pre in²tanciu a priradí jej id.

mato_delete_module_instance(module_id) funkcia vymaºe v²etky dáta a refe-

rencie na in²tanciu a v²etky jej kanály.

mato_start() od²tartuje v²etky in²tancie spustením funkcie mato_start_module

ktorá pre kaºdé id modulu zavolá funkciu, ktorá je sú£as´ou kaºdeho modulu.

mato_start_module(id_module) spustí funkciu, ktorá od²tartuje modul s daným

id.

mato_get_module_id(name) funkcia vráti id modulu, ktoré pouºíva zadané id.

mato_get_data(id_module, channel) -> vráti posledné platné dáta modulu na

danom kanáli.

mato_subscribe(subscriber_module_id, subscribed_module_id, channel, callback,

int subscription_type) funkcia vytvorí na pozícii so zadaným id modulu a jeho ka-

nálom novú ²truktúru obsahujúcu údaje o odoberani dát ktorú vráti.
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mato_unsubscribe(id_subscription) funkcia vymaºe dáta pomocou ktorých bol

modul prihlásený na odber dát.

mato_get_data_buffer(size) framework vráti modulu bu�er na nové dáta s po-

ºadovanou ve©kos´ou.

mato_post_data(id_of_posting_module, channel, data_length, data) funkcia

po²le pomocou pipe nové dáta.

mato_release_data(id_module, id_channel, data) funkcia preh©adá v²etky dáta,

ktoré framework uchováva pre daný modul na danom kanále a zníºi referenciu o pou-

ºivaní týchto dát. Ak dáta uº nikto nepouºíva tak ich vymaºe.

mato_get_module_instance_data(id_module) funkcia vráti dáta o danej in²tan-

cii.

mato_get_list_of_all_modules() funkcia vráti zoznam modulov uloºený v poli

typu GArray.

mato_get_list_of_modules(type) funkcia vráti zoznam modulov daného uloºený

v poli typu GArray.

mato_send_global_message(sender_module_id, message_id, data_length, data)

funkcia po²le kaºdému modulu správu.

mato_data_buffer_usage(id_module, id_channel, *number_of_allocated_buffers,

*total_sum_of_ref_count) funkcia slúºi na diagnostiku a vracia údaje o po£te allo-

covaných bu�rov na dáta a po£et ko©ko modulov pouºíva tie dáta.

3.5.6 Návrh distribuovania dát vo frameworku

Úlohou frameworku je zabezpe£i´ komunikáciu pre modely nielen na jednom zariadení,

ale aj prostredníctvom viacerých zariadení zapojených v sieti. �iadny modul, ktorý

komunikuje cez takúto sie´ nebude vedie´, ºe druhý modul je na inom zariadení v¤aka

vyuºívaniu frameworku. Uzly musia by´ zapojené tak, aby vypojenie niektorého uzla

neznemoºnilo komunikáciu ostatných uzlov. Na za£iatku sa kaºdý uzol spojí so v²et-

kými ostatnými. Po pridaní nového modulu sa aktualizujú zoznamy vo v²etkých uzloch,

aby v²etky uzly vedeli ktoré moduly sú pripojené do siete. Hoci framework v £ase odo-

vzdania práce funguje len v rámci jedného výpo£tového uzla, jeho distribuovaná verzia

je rozpracovaná, navrhnutá a je predpoklad, ºe bude £oskoro úspe²ne implementovaná.
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mato_get_data()

Kaºdý modul, ktorý poºaduje dáta od modulu, ktorý nie je na lokálnom zariadení

zavolá mato_get_data() ako by boli na tom istom zariadení a framework sám zistí,

kde sa poºadovaný modul nachádza. Ak sa nachádza na zariadení, tak mu po²le dáta

a ak je na inom zariadení, tak z funkcie mato_get_data() zavolá ¤al²iu funkciu, ktorá

po²le poºiadavku na framework v inom uzle, ktorý ju spracuje a po²le dáta cez pakety

naspät. Lokálny framework následne po²le dáta modulu, ktorý ich chcel vidie´. Tieto

dáta sa vºdy po²lú ako kópia dát z jedného frameworku na druhý.

Subscribe

Prihlásenie sa na odber dát cez sie´ bude realizovaný pomocou funkcie mato_subscribe

ktorá zistí £i je modul od ktorého sú poºadované dáta na lokálnom zariadení a ak

nie, tak sa framework prihlási na odber poºadovaných dát z druhého frameworku.

V²etky dáta, ktoré vzniknú na druhom frameworku sa automaticky posielajú na lokálny

framework, ktorý ich rozpo²le v²etkým modulom, ktoré poºadujú dané dáta.

3.6 Dátové ²truktúry frameworku

3.6.1 Dátové ²truktúry

subscription

subscription je ²trúktura, ktorá udrºuje informácie o odoberate©och dát. Skladá sa

z unikátneho subscription id, ¤alej uchováva informáciu o tom akého typu je daný

odoberate© dát. Má uloºenú aj funkciu, ktorá bude zavolaná a na koniec aj id samotného

odoberate©a.

channel_data

channel_data v sebe drºí údaje o module a kanále, z ktorého pochádzajú dáta a má

uloºenú aj d¨ºku dát a smerník na uloºené dáta a ukladá si aj po£et referencií na dané

dáta.
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Obr. 3.3: Dátová ²truktúra znázornuje vz´ah medzi module id a údajmi modulu.

module info

Táto ²truktúra slúºi ako pomocná ²truktúra pri vypisovaní dát o module a skladá sa z

module id, názovu a typu daného modulu.

module_specification

Táto ²truktúra sa skladá zo smerníkov na funkcie, ktoré vedia in²tanciu vytvori´, vy-

maza´, od²tartova´ a posla´ globálnu správu v²etkým zapojeným modulom. Posledný

údaj tejto dátovej ²truktúry je, ko©ko má daná in²tancia kanálov.

module_instance_data

Táto ²truktúra sa nachádza priamo v moduloch a obsahuje id, ¤alej id modulu a id

modulu, od ktorého chce prijíma´ dáta.

3.6.2 Spôsob ukladania dát

module_names

module_names je pole typu GArray, ktoré má na indexe module_id uloºené meno

modulu (obr. 3.3).

module_types

module_types je pole typu GArray, ktoré má na indexe module_id ulozený typ modulu

(obr. 3.3).
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Obr. 3.4: Dátová ²truktúra znázornuje príklad ako môºu by´ uloºené dáta in²tancie.

instance_data

instance_data je pole typu GArray, ktoré obsahuje dátové ²truktúry module_instance_data

o in²tancii pod©a module_id(obr. 3.4).

modul_specifications

modul_specifications je he²ovacia tabu©ka, v ktorej sú uloºené ²peci�kácie modulov

a ako k©ú£ sa pouºíva re´azcová hodnota typu modulu.

buffers

Premenná buffers je vytvorená pomocou pola typu GArray a ako index sa pouºíva

module_id a kaºdé polí£ko obsahuje ¤al²ie pole GArray, ktorého index tvoria kanali

daného modulu a na tom mieste sa nachádza obojsmerný spájaný zoznam, ktorý po-

zostáva zo ²truktúr channel_data.

subscriptions

V subscriptions je uloºené pole, v ktorom sa pomocou module_id ako indexu na-

chádza ¤al²ie pole, ktorého indexi tvoria channel_id a v kaºdom polí£ku s indexom

channel_id sa nachádza pole, ktoré obsahuje v²etkých odoberate©ov dát od modulu

ktorého id je module_id.
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Implementácia a testovanie

4.1 Testy

Funk£nos´ frameworku testujem vyuºitím testov, ktoré sú navrhnuté od jednoduch²ích

po zloºitej²ie.

Test dvoch in²tancií modulu

V tomto teste testujem registráciu modulu a vytvorenie dvoch in²tancií toho istého

modulu. �alej testujem, £i sú správne zapísané v zozname modulov pomocou funkcie

mato_get_list_of_modules() a mato_get_list_of_all_modules(). Pomocou cyklu

testujem odosielanie správ v podobe indexov cyklu pomocou mato_post_data() a

ich následné spracovanie frameworkom a odoslanie dát v²etkým odoberatelom dát od

konkrétneho modulu.

Test dvoch modulov

Druhý test obsahuje dva moduly a kaºdý modul vytvorí dve nové in²tancie. Opä´ testu-

jem, £i sú správne zapísané v zozname modulov pomocou mato_get_list_of_modules()

mato_get_list_of_all_modules(). Testujem aj prijímanie dát, ktoré si medzi sebou

moduly navzájom posielajú. Vytvorené in²tancie sa na seba navzájom prihlásia na

odber dát a v cykle posielaju dáta v podobe £íselných hodnôt. Kaºdú správu, ktorú

dostane modul typu A spracuje a pripo£íta k nej hodnotu 100, kaºdú správu ktorú

spracuje modul typu B k prijatej hodnote pripo£íta hodnotu 1000. Kaºdá in²tancia

odo²le kaºdú spracovanú hodnotu mato_post_data() do frameworku a ten ju rozpo²le
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Obr. 4.1: Robot zachytený po£as testovacej jazdy

v²etkým in²tanciám, ktoré sú prihlasené na odber tých dát. Výnimku tvorí len jeden

modul typu B, ktorý uº ¤alej neposiela dáta frameworku, aby nevznikol cyklus.

4.2 Výsledky

Kon²trukcia robota Ma´o (obr. 4.1) zodpovedá návrhu a má drobné nedostatky v mies-

tach zvarov, ktoré ale neovplyv¬ujú funk£nos´ robota. Tvar robota a jeho celkové pre-

vedenie nepotrebovalo ºiadne softvérové ladenie na to, aby i²iel rovno v¤aka presne

namontovaným oskám kolies. Výkon motorov zodpovedá o£akávaniam a sú primerane

silné vzh©adom na ich ú£el. Na strmých trávnatých terénoch nemá dezén kolies do-

stato£nú trakciu a pre²mikujú kolesa, £o spôsobuje ºe sa robot nevie dosta´ cez strmé

trávnaté kopce. Vybrácie, ktoré sa prená²ajú rámom robota na kameru ZED mini nemá

ve©ký vplyv a po celú dobu testovania sa ani raz nestalo ºe by kamera stratila svoju

pozíciu v priestore v¤aka prive©kým otrasom. Podarilo sa mi vytvori´ funk£ný fra-

mework, ktorý ma potenciál v budúcnosti nahradi´ riadiacu architektúru v ostatných

robotických projektoch v robotickej skupine KAI. Pomocou frameworku sa robot Ma´o

úspe²ne zaregistroval na sú´aº Robotour a dokáºe sa sám pohybova´, reagova´ na pre-

káºky zastavením, regulova´ rýchlos´ a je pripravený na integráciu ¤al²ích modulov,

ktoré sú pouºité na iných robotoch. Kamera ZED mini bola overená a je vhodná na

pouºívanie v robotických projektoch.
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Záver

V tejto práci som vysvetlil £o sú mobilné roboty a na £o sa pouºívajú. Vysvetlil som,

akým spôsobom prebiehajú robotické sú´aºe a ich pravidlá a na ktorej sú´aºi sa robot

Ma´o zú£astní. Ako fungujú jednotlivé £asti robotov ako je pohon, senzory, hardvérové a

softvérové prvky. Vysvetlil som, ktoré komponenty pouºijem pri stavbe nového robota

Ma´o a podrobne som ukázal, ako som ho zostrojil od návrhu v 3d modelovacom

programe aº po hotového robota, ktorého som prihlásil na robotickú sú´aº Robotour.

�alej som vysvetlil návrh nového frameworku, ktorý by mal £asom nahradi´ doteraj²ie

frameworky v ostatných robotoch. Zaznamenané údaje zo senzorov z jázd som porovnal

a ukázal nepresnosti senzorov. API nového frameworku bolo zdokumentované pomocou

systému Doxygen a bola k nemu vytvorená dokumentácia, ktorá v budúcnosti pomôºe

vývojarom. Projekt sa nachádza na githube a je vo©ne dostupný v podobe open source.

https://github.com/Robotics-DAI-FMFI-UK/mato-common

https://github.com/Robotics-DAI-FMFI-UK/mato-generic

5.1 Budúce vylep²enia

Robot Ma´o funguje z velkej £asti lep²ie ako jeho predchodcovia, ale stále je na ¬om

ve©a vecí, ktoré sa dajú zlep²ova´.

5.1.1 Aktuálne nedostatky

V¤aka frekvencii pulzov, ktoré sú posielané do motorov, sa v ráme robota generuje

kmitanie vo vysokej frekvencii, ktoré tvorí ru²enie pre ultrazvukové senzory. Tie na
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základe meraní musia by´ umiestnené minimálne 3 centimetre od rámu robota, aby

fungovali správne.
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