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Prace se zabyva navrhem a sestrojenim platformy mobilniho
robotického zarizeni slouziciho jako prizkumné vozidlo. Vozidlu je
mozné z ovladaciho panelu zadat misto, kam mé dojet, pruzkumné
vozidlo na toto misto dojede bez zdsahu ¢lovéka. V terénu se orientuje
podle vektorovych map a senzorického systému. Zaroven se vozidlo
umi vyhybat prekdazkam. Motivaci prace je postupné vytvoreni platformy, ktera bude
schopna prozkoumat neznamé prostredi, vyhledat zranéné a navazat s nimi kontakt.

1. Pruzkumné vozidlo

Pruzkumné vozidlo lze pouzit pro orientaci jak v otevieném, tak uzavieném prostoru.
Je vybaveno skupinou senzora pro méreni vzdalenosti, teploty, tlaku a jinych, které
umoznuji lepsi detekci prostredi a které pomahaji odhadnout pripadné nebezpedi.
Zarizeni je schopno se presunout na pozadovanou pozici.

Roboticky model je sestaven z podvozku RC automobilu Baja 5B SS. Jedna se
o sportovni model automobilu s velikosti 1:5. Je priblizné 85 cm dlouhy a 60 cm Siroky.
Podvozek byl osazen benzinovym motorem, ktery byl nahrazen elektromotorem. Diky
tomuto klesla vaha podvozku a do uvolnéného mista je zabudovana elektroniku. Model
disponuje diferencidlem, prevodovkou o celkovém poméru cca. 1:16, tlumici a
ovlddanim rizenim prednich kol pomoci servo-motoru. Model je dostate¢né velky a
robustni a tim umoznuje montaz vSech potrebnych ¢asti, jako jsou baterie, motor,
elektronika a snimaci senzory.

1.1 Architektura

Rizeni prizkumného vozidla je koncipovano jako distribuovany ridici systém. Ten je
slozen z nékolika samostatnych modult, které jsou umistény primo na vozidle
a vétSina z nich spolu komunikuji prostrednictvim prumyslové sbhérnice CAN a
CANOpen aplika¢ni vrstvé . Ridic{ jednotka, tedy hlavni modul vozidla, neni pfipojena
ke sbérnici CAN, ale pres sériové rozhrani k podrizenym modulum. Jinym sériovym
rozhranim je pripojena k WiFi modulu. Vozidlo je slozeno z nékolika modulu:

- Hlavni ridici jednotka

- Jednotka spravy napajeni

- Modul pohonu

. Predni a zadni modul senzoru

POSTERUS.sk -1/9-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=8882
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/studentskeprace

- Modul polohy

WA ¥

SICK I.H"'l'\-f| Ridici UART, . 5 LMART
LS 100 jednatka CrSPAS1L OWSPAS11

e — :I:J-'-H'l +
Modul Sprdva CAN Nzdileng
polohy napdjeni = Master s:-!'::-&'.:j"

CAN L ) ¥
Modul Modul ‘ ‘ Modul | HMI l
senzord pohonu SENTora

Obr. 1: Blokové schéma architektury pruzkumného vozidla a rozmisténi komponent

Kazdy podrizeny podul je umistén co nejblize CAN sbérnice, aby se snizila délka
vodicu a EMC Sum. Rozmisténi modult po vozidle je zobrazeno na obrazku vyse. Na
blokovém schématu je vidét i ¢ast se vzdalenym ridicim systémem, ktery komunikuje
s ridici jednotkou vozidla pres bezdratovou sit WiFi vytvorenou moduly OWSPA311 .
Moduly se chovaji jako bezdratova sériova linka. Prizkumné vozidlo je vybaveno sadou
senzoru:

- GPS modul s SiRF Starr III architekturou

- magneticky senzor, ktery slouzi jako kompas

. laserovy senzor SICK (dosah 20 metrt - 270° v kroku 0.25°)

- infra kamera pro méreni infra teploty

- dva ultrazvukové senzory pro méreni vzdalenosti (dosah az 3 m)
- 4 optické senzor pro méreni vzdalenosti na rozich vozidla (dosah az 0.8 metri)
- tlakovy senzor pro ziskani nadmorské vysky

- teplotni senzor

- ¢idlo plynu a 2 ¢idla osvétleni

- 3 osy akcelerometr

- Inkrementalni senzory pro méreni otacek vsech kol

1.2 Hlavni ridici jednotka

Hlavni ridici jednotka je postavena na vyvojové sadé i.MX31 LiteKit,
ktera je zalozena na ARM architekture . Jadrem desky je vykonny procesor Freescale
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i.MX31. Vyvojova deska je vybavena sadou rozhrani (Ethernet, sériovy port, USB, SPI,
SD, CF, IDE, atd). Pro podporu ladéni je zarizeni vybaveno sériovym a Ethernetovym
konektorem. Platforma i.MX31 byla ozZivena s operacnim systémem Timesys Linux .
Proces oziveni v sobé zahrnuje upravu zavadéce, zkompilovani a vypaleni jadra
operacniho systému do pameéti, déle pak zkopirovani souborového systému na SD
pamétovou kartu. Ridici aplikace s ostatnimi procesy jsou rovnéz uloZeny na externim
pamétovém médiu (SD).

Vyvoj aplikace je provadén ve vyvojovém prostredi TimeStorm v programovacim
jazyce C++ na hostitelském pocitaci s opera¢nim systémem Fedora Linux . Prostredi
na vyvoj zahrnuje podporu balicka (BPS) pro i.MX31 LiteKit. Z pocatku vyvoje se
souborovy systém nachazel pouze na hostitelském pocitaci (sluzba NFS) a pozdéji byl
nakopirovan primo na SD kartu. Hlavni ridici aplikace vyuziva nékolik spolupracujicich
procesu. Tato metoda dovoluje hlavnimu ridicimu systému dynamicky spustit, zastavit
nebo nahradit ¢ast aplikace bez nutnosti zastaveni aplikace. Pouzité procesy:

- vehicle init - inicializace aplikace

- vehicle guardian - hlida¢ spusténych procesu (pri padu procesu, jej restartuje)
- vehicle memory - proces poskytujici sdilenou pamét

- vehicle slave - komunikace s podrizenymi jednotkami

- vehicle wifi - komunikace se vzdalenym ridicim systémem

- sick - Cteni dat z laserového senzoru, zapisuje hodnoty do sdilené paméti

- vehicle control - hlavni fizeni, vypocet vhodné cesty, mapy
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Obr. 2: Blokové schéma bézicich procest

Po resetu i.MX31 LiteKit (zapnuti) se spusti Logic Loader, ktery nacte operacni
systém, ten si pripoji souborovy systém z SD karty a poté spusti proces vehicle init,
ktery nasledné spusti ostatni procesy.

1.3 Podrizené jednotky

Podrizené rizeni a mérici desky jsou zalozeny na prumyslovych mikrokontrolérech
Freescale HCS12 s kooperativnim operacnim systémem FreeRTOS. Tyto desky
jsou naprogramované v programovacim jazyce C pomoci prostiedi CodeWarrior IDE.
Kazdda podrizeni jednotka se chova jako CANOpen uzel. Hlavni jednotka komunikace
(Master) je modul spravy napdjeni. Tento modul zapina ridici jednotku a systém
senzoru v pripadé dobrého stavu baterie.

Jednotka spravy napajeni

Slouzi pro distribuci elektrické energie z akumuldtoru do jednotlivych modula
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na vozidle. Ridi nabijeni, dobijeni, sleduje stav baterie pfi vybijeni a dale jej
vyhodnocuje. Je také datovym mostem mezi CAN sbérnici a nadrazenym systémem.

Modul polohy

Poskytuje ridici jednotce informace o aktualni pozici vozidla. Tu vypocitava
z globélnich a relativnich informaci o poloze z pripojenych senzoru (GPS, magneticky
kompas, odometrie). Mimo to ziskava informace okolnim prostredi jako teplota, tlak,
koncentrace vybusnych latek.

Moduly senzoru

Na vozidle se nachdzeji dva tyto moduly. Ty funguji jako sbérné uzly,
které shromazduji informace ze svého okoli a ty poskytuji je ostatnim modulam.
Jsou vybaveny snimaci pro méreni vzdalenosti (optické a ultrazvukové). Modul
nachdzejici se na predni ¢asti vozidla zadroven ovlada natoceni prednich kol.

Modul pohonu

Obsahuje vykonovou ¢ast pro rizeni pohonu. Implementuje algoritmus pro regulaci
otacek motoru, proudové omezeni atd. Pozadovand rychlost pojezdu je ovladana
prostrednictvim prikazi z nadfazeného systému.

1.4 Princip komunikace

Komunikace s podrizenymi jednotkami probihd po sériovém rozhrani, protoze i.MX31
nedisponuje CAN rozhranim. Cely koncept komunikace je reSen pomoci sdilené
pameéti, ve které se nachazi data, ktera se mezi jednotkami a ovladadnim vyménuji. Na
strané vzdaleného ovladani je identicky blok sdilené pameéti jako v ridici jednotce a
v modulu spravy napajeni (battery management), ktery se stara o preposilani dat na
sbérnici CAN. V modulu spravy napajeni je datovy blok zjednodusSen. V ridici jednotce
jsou dva samostatné procesy. Jeden se stara o komunikaci s nadfazenym zarizenim a
data, ktera prijme a zapisSe bez jakékoliv znalosti jejich obsahu do sdilené paméti a
naopak jinad data stale cyklicky posila vzdalenému modulu. Druhy proces funguje
obdobné, ale takto komunikuje s modulem spravy napajeni.

PopiSme nyni situaci napr. ru¢niho zapnuti svétel. Na zac¢atku jsou svétla vypnuta.
Uzivatel vzdaleného zarizeni stiskne tlacitko pro zapnuti svétel a tento stisk zapise do
sdilené paméti umisténé ve vzdaleném zarizeni, ze svétla maji byt zapnuta. Proces,
ktery se stard o komunikaci s ridici jednotkou, cyklicky posila tato data. Jakmile ridici
jednotka vozidla prijme nova data, uloZzi si je do své sdilené paméti. Po prijmuti dat
vSak s nimi nic nedéla. Proces, ktery se starda o komunikaci s podrizenymi moduly
vysild data ze sdilené paméti a vysle i pokyn k zapnuti svétel. Ten se dostane az do
spravy napajeni, kde je vydan prikaz modulu rizeni svétel pro zapnuti svétel a tim je
kol splnén. Timto zpiisobem je mozné pospat tok dat v celém zarizeni.
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Obr. 3: Schéma toku dat
2. Vzdaleny ridici systém

Vzdalené rizeni je druhou casti mobilniho zatizeni. Poskytuje vzdalenou obsluhu pres
Human-Machine Interface (HMI). Je to rucni zarizeni stredni velikosti s LCD
dotykovym displejem a joystickem. Ridici systém je ukdzan na obrazku pod textem.

Obr. 4: Vzdaleny ridici systém

Vzdaleny ridici systém poskytuje:

. monitorovani a rizeni pruzkumného vozidla

. zobrazovani informaci ze senzoru

- vloZeni a aktualizace mapy

- nastaveni cilové pozice pro automaticky rezim

- manualni rizeni prostrednictvim joysticku (gamepadu)

. diagnostiku vSech udaju, grafy historickych hodnost a napovédu

Uzivatel muze mit bud plnou kontrolu nad rizenim autonomniho prizkumného vozidla,
nebo muze pouze vyslat cilovou pozici. Uzivatel ovlada vozidlo pres barevny dotykovy
panel. Aplikace poskytuje intuitivni uzivatelské rozhrani se sadou tlacitek, textovych
displeju a obrazovek. Mezi ridici jednotkou vozidla a vzdélenym ridicim systémem se
prenasi velké mnozstvi dat. Tato data byla rozdélena podle funkce a setridéna, aby
napriklad spole¢né hodnoty senzort byla s ostatnimi senzory. Existuji zde ale i data,
ktera by mél mit uzivatel stale na ocich a nemusel je slozité hledat.

Pod textem jsou ukazany dvé obrazovky z aplikace s graficko-uzivatelskym rozhranim.
Prvni obrazek zobrazuje situaci senzort pro méreni vzdalenosti (laserovy, opticky a
ultrazvukovy). V této situaci se néco nachazi velmi blizko pred vozidlem. Volny prostor
pro rizeni je na pravé strané. Druhy obrazek ukazuje okno s mapou a navigaci vozidla
po dojeti do stanoveného cile. Na mapé je vidét jak samotné vozidlo, tak historie trasy
kterou absolvovalo.
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Obr. 5: Obrazovky ovlddaciho panelu
2.1 Architektura vzdaleného ridiciho systému

Jednotka vzdaleného ridiciho systému vyuziva stejnou hardwarovou architekturu jako
ridici jednotka vozidla (i.MX31 LiteKit s ARM architekturou). Jadrem je opét Freescale
i.MX31 procesor. Vzdaleny ridici systém komunikuje s vozidlem pres WiFi moful
OWSPA311 pfipojeny na sériovy port. Ridici systém pouZivé dotykovy félii umisténou
na barevném LCD displeji s rozliSenim 640x480 bodu a 262 tisici barvami. Je mozné
pouzit gamepad nebo joystick v pripadé manualniho mddu rizeni. Architektura je na
obrazku 6.

Obr. 6: Obrazovky ovlddaciho panel

2.2 Softwarova architektura vzdaleného rizeni

e pouzit operacni systém TimesysLinux jako v predchozim pripadé. Do jadra
operacniho systému musela byt pridana podpora dotykové félie, displeje a joysticku.
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Graficka aplikace je vyvijena ve Qt grafickém nastroji Qt Creator v programovacim
jazyce C++ . V tomto nastroji je mozné vytvorit graficky navrh aplikace (okna, tlacitka,
texty). Pro vytvoreni konecné aplikace je nezbytné vybrat externi kompilator a prelozit
aplikaci. Je mozné také pouzit jiny zpusob, napriklad Qt Designer, ktery pouze
vygeneruje grafiku a funkce. Zbytek aplikace je pak programovan a prelozen
v néjakém jiném IDE prostredi - TimeStorm v pripadé i.MX31.

Qt je rozsirenou grafickou knihovnou, ktera muze byt pouzita pro nékolik operacnich
systému (Windows, X11, Linux). Knihovna je zjednodus$ena pro vestavéné (embedded)
systémy. Setf{ pamét, protoZe viechny potfebné funkce a knihovny mé v sobé zahrnuty
a zapisuje primo do framebufferu.

Application Source Code
Qt API

Xlib
X Window Server

Mccalerated

Linux Kernel Framebuffer Graphics

Obr. 7: Architektura Qt embedded Linux

Aby mohla byt grafickd aplikace spusSténa, je nutné dodat grafické knihovny
do souborového systému. Pro sviij provoz nevyzaduje spusténi externiho grafického
serveru, protoze je integrovany v knihovné. Pouzité procesy:

- vehicle init - inicializace aplikace

- vehicle guardian - hlida¢ spusténych procesu (v pripadé zatuhnuti, restartuje)
- vehicle memory - proces sdilené paméti

- remote_gamepad - manudlni rizeni

- vehicle wifi - komunikace se vzdalenym ridicim systémem

- panel - graficka aplikace ve knihovné Qt

Struktura procesu vzdaleného ridiciho systému je podobnd jako ridiciho systému
priazkumného vozidla. Navic je zde proces remote gamepad pro manuélni rizeni a
panel, jako samotné graficka aplikace s uzivatelskym rozhranim.

3. Lokalizace pomoci odometrie

Jina dulezitd Cast projektu je zalozena na lokalizaci v budovach. Zakladni lokalizace
je potrebnd pro urceni pozice uvnitt budovy. Proto je nutné nacist mapu detekované
lokace do mobilniho zarizeni. WiFi signal neni dostupny na vSech mistech. Na téchto
mistech je pouzita kombinace metod odometrie a jinych senzoru. Vozidlo jednoduse
pocitd trasu z inkrementélnich senzoru na vSech kolech a z thlu natocCeni. Ve
spolupraci se senzory mérici vzdalenost a mapou, je mozné zlepsit nepresnost této
metody. Jednoduchy vyvojovy diagram ukazuje princip vypoctu odometrie.
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Obr.8: Vypocet relativni zmény polohy

4. Identifikace terénu a navigace

Analyza okoli a terénu je velmi dalezitou funkci pri navigaci. Terén je monitorovan
prevazné laserovym senzorem Sick LMS 100, ktery poskytuje dostate¢né kvalitni data.
Déle jsou kontrolovana data z analogovych dalkoméru a ultrazvukovych cidel. Vozidlo
je navigovano po souradném systému [x, y, natoCeni]. Data o aktudlni pozici poskytuje
modul polohy. Vozidlo m& nahrané vektorové mapy a podle pozice z modulu polohy vi,
kde se nachdazi.

Vozidlu je moZné zadat pozici, kam mé dojet. Ridici jednotka tuto informaci vyhodnoti
a na pozici dojede. Nejprve dojde k navrhu trajektorie. Vektorové mapy obsahuji
informace o vhodnych trasach, podobné jako GPS navigace v automobilech. Pomoci
Dijkstrova algoritmu navrhne nejkratsi cestu a po té se po ni vyda. Cestou vozidlo
muze narazit na prekazky. Ty musi byt prekonany - objety. Pruzkumné vozidlo je vzdy
navadéno po usecich na bod a kdyz je tento bod dosazen, je vozidlo navadéno na dalsi.

Pri detekci prekazky na trase je volena objizdka. Vyhodnoti se prostor vpravo a vlevo a
do sady bodu, na které je vozidlo navadéno je pridan dalsi bod, ktery zajisti objeti
prekazky. Zaroven pokud je prekazka velmi blizko navadénému bodu, je tento bod
preskoc¢en. Shrnme tedy navadéni. Vozidlo se pohybuje po predem vypocitané
trajektorii, kterd je slozena z tsecek resp. jejich koncovych bodl. Zaroven cestou
kontroluje prekazky a prekonava je. Navic je na zdkladé délky useku a charakterem
okoli vypocitavana bezpecna rychlost vozidla tak, aby nedoslo ke kolizi.

Video 1. Pruzkumné vozidlo v pohybu
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