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Robot rizeny mikroprocesorovou jednotkou PIC

napojeny na ROS

Petr Hefrman*

Abstrakt

Tato prace popisuje navrh robota z cenové dostupného materialu. Implementaci firmware vlastni jed-
notky niz§iho fizeni zaloZené na mikrokontroléru PIC, ktera ma na starost fizeni motoru, ziskavani
dat ze senzort a komunikaci s jednotkou vyssiho fizeni. Dale se vénuje realizaci napojeni na
roboticky operacni systém ROS a jeho standardni struktury umoznujici vyuziti existujicich bali¢ku
pro ovladani robota a zobrazovani dat z jeho senzorl. Vyrobeny prototyp je modelem robotické
sekacky travniku, ale celé fedeni je univerzalni. Ridici a senzorovou jednotku, jeZ je spojovaci
komponentou mezi podvozkem a pocitacem s ROS, Ize bez vétSich obtizi vyuzit i u jinych robotd.
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Cilem této prace je vyroba levného robota s fidici a sen-
zorovou jednotkou zaloZenou na mikrokontroléru PIC
od firmy Microchip Technology Inc., ktera je pfipojena
k PC, na némZ b&Zi roboticky opera¢ni systém ROS'.
Vyroba robota je rozdélena do nékolika kroku - navrh
a vyroba podvozku, ndvrh a vyroba fidici a senzorové
jednotky, naprogramovani jejiho firmware a implemen-
samotné. VSechny tyto kroky jsou v praci popsany.
Prvni klicovou vlastnosti je cena robota. B&Zna
cena robott vyuzivanych akademickou sférou se po-
hybuje v faddu desitek tisic korun, zatimco cena vy-
robeného feseni je necelych 5000,- K¢&. Dalsi vyhody
plynou z pouZiti vlastni fidici a senzorové jednotky
zaloZené na mikrokontroléru: rychlost, spolehlivost,

¢éasteCnd nezdvislost na vy$s$im fizeni a nizka energet-

Mttp://www.ros.org

ickd ndrocnost. Posledni a pro snadné rozsifeni robota
ddlezitou vlastnosti je vyuziti ROS, pro néz existuje
Siroka paleta balikl a stava se standardem pokrocilé
robotiky.

AC se jednd o univerzdlni feSeni, vyrobeny proto-
typ ma predstavovat model robotické sekacky travniku.
Tomu tedy odpovidaji jeho vétsi rozméry, vyssi védha,
nizka rychlost pohybu, sekaci valec (nahrazka vietena)
misto oto¢ného kolecka a dals{ pfizpiisobeni pro pohyb
ve venkovnim travnatém prostredi.

Roboti, které vyrabi firma Adept MobileRobots”, jsou
uréeni pro vyzkum a vyvoj. Jedna se o komplety — pod-
vozek, jednotka fizeni a Casto i integrovand jednotka
vyssiho fizeni — a jsou pfipraveni k montazi dalsiho
prislusenstvi. PfevdZné se jednd o roboty uréené do

2http://www.mobilerobots.com
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vnitfnich prostor nebo velmi mirného terénu a vsechny

je moZné napojit na ROS. Asi nejbliZe predstavovanému
prototypu je Pioneer 3-AT. V zdkladni konfiguraci ale

neposkytuje Zddné senzory. Mezi jeho nevyhody patii

vysokd vaha (12 kg) a vyska (26 cm). Mezi vyhody lze

zatadit dlouhou dobu provozu na baterie (8 hod), velmi

presné enkodéry a moZznost integrace vyssi jednotky

fizeni ptimo v podvozku. Jeho dal$i parametry a vlast-
nosti jsou velmi podobné predstavovanému feSeni.

Dalsi velkou skupinou robotti, operujicich ve venko-
vnim prostfedi, jsou robotické sekacky travnikd (napf.
od firmy Husqarna®). Jedna se o komeréni produkt
pro bézného zakaznika. Podvozky téchto robotd jsou
pfipraveny pro prici v obtiZzném terénu jako jsou velmi
prudké svahy nebo mokra tradva. Maji kola s hroty
a velkym polomérem. Jejich podvozek byl inspiraci
pro vytvareného robota. Problémem téchto robott je
ale malé senzorickd vybava a hlavné nemoZnost béhu
jiného neZ integrovaného software.

Co se tykd samotnych fidicich a senzorovych jed-
notek, tak jejich zdkladem dnes nejcastéji byva arduino
¢i Raspberry PI a podobné mini-pocitace. Vyhodou
zéroveil na jedné desce. Pro plnohodnotny provoz
ROSu je ale vykon této platformy nedostatecny. Nevy-
hodou je nedostatek (nebo dplnd absence) periferii —
casovace, PWM, A/D prevodniky atp. Arduino desky
naopak obsahuji mikrokontroléry ATmega, které maji
periferii dostatek. Jednd se o vhodné feSeni pro ty, kteti
nemaji moznost vyroby vlastni desky. Navic existuje
mnoho knihoven a navodt, coZ usnadiiuje vyvoj.

Nakonec nelze nezminit mnoho robotickych hracek
a podobnych vlastnoru¢né vyrobenych roboti. Jejich
spoleénym jmenovatelem je nizk4 cena, Casté vyuZiti
Arduino desek (¢i Raspberry PI) pro fizeni a préci se
senzory, vyuZiti modeldiskych komponent a bohuzel
kfehkost konstrukce. Rozhodné je vétsi zastoupeni
téch co jsou urceni do vnitfniho prostiedi.

Vzhledem k poZadovenému vyuZiti robota byl vybrin
kolovy diferencné fizeny podvozek. M4 velmi dobrou
manévrovatelnost [1] (robot je schopny otoceni na
miste), dobrou prostupnost terénem a jeho kinematicky
model je pomérné jednoduchy. Navic neni téZké ho

vyrobit.

3.1 Konstrukce
Zakladem celé konstrukce jsou dva stejnosmérné mo-
tory s prevodovkou. Pochézeji ze dvou AKU Sroubovéki

3http://www.husqvarna.com/cz/products/
robotic-mowers/

(CMI 10,8 V) a jejich hlavni vyhodou je vysoky kroutici
moment 18 Nm, ziskany diky pfevodovce s pfevodovym
pomérem 36:1. VyuZita jsou navic i skli¢idla ptivodnich
Sroubovak, do kterych jsou upnuta kola, a baterie

(vCetné kompletni nabijeci a ochranné elektroniky),

zajistujici napdjeni pohonného subsystému. Oba tyto

komplety (motor, prevodovka, skli¢idlo) jsou uloZeny

v jednom hlinikovém jeklu a baterie s regulétory a dals{

elektronikou v druhém (obrazek 1). Jekly, vilec (imi-

tujici sekaci vieteno) a nosnd deska tvoii télo robota,

na némZ je umistén notebook (jednotka vyssiho fizeni)

a voln€ umisténd fidici a senzorova jednotka. Volné je

umisténa proto, aby byly senzory co nejdéle od motorti,

které vytvéareji silné elektromagnetické ruSeni.

Obrazek 1. Jekly tvorici zaklad podvozku.

3.2 Kinematika diferen¢né fizeného podvozku
UvaZujme pohyb robota pouze ve dvourozmérném
prostoru. Dle Hellstroma [2] jsou rovnice pro vypocet
obvodové rychlosti pravého (v{) a levého (v;) kola
nasledujici:

)

[
vi = 0(R+ E)szw(R_E) (1)

Konstanta / odpovida rozchodu kol a je pro vy-
robeného robota rovna 0,4 m. Proménnd o je v jed-
notkéch rad - s~' a znamena rychlost ota¢eni celého
podvozku. Budeme-li uvazovat pouze otéceni, jehoz
stied lezi ve stfedu mezi koly, bude R = 0. PfipoCteme-
li navic u obou kol linedrni dopfednou rychlost celého
robota (v), dostaneme vysledné vztahy pro obvodovou

rychlost jednotlivych kol v m - s~ !

l [
Vi=V +a)§V2:V —(DE

Kombinaci linearni dopfedné rychlosti a otaceni
robota kolem své osy je mozné docilit jeho otaceni se
sttedem leZicim mimo né&j. Pro couvani robota staci
do rovnic dosadit negativni rychlost v.

2

3.3 Rizeni motorQ

Kvili vysokému odbéru proudu motory bylo nutné
pouZit dva modeldiské stejnosmérné reguldtory MDE32
od firmy dsys*. Vyhodou jejich pouZiti je jednotny
zpusob fizeni délkou kladného pulsu PWM v rozmezi

“http://dsys.cz/?prod=3s&lang=cz
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od 1 ms - 2 ms s periodou 30 ms. Je tedy mozné
vyménit DC motory a regulator za AC motor a stifdavy
regulétor, aniz by bylo nutné ménit jednotku nizs§iho
fizeni.

Jedna se o prvek spojujici podvozek robota a jednotku
vysSiho fizeni, na které je béZi ROS. Vstupy jsou:

e impulsy enkodéru (hallova sonda)
e napcti baterii (po déli€ce napéti)
e data od jednotky vyssiho fizeni

a vystupy:

e PWM fizeni regulatort
e data do jednotky vyssiho fizeni

Zatimco k podvozku je jednotka pfipojend napevno,
k propojeni s PC slouzi USB. To je dostatecné rychlé
a hlavné univerzalni.

Jednotka samotna obsahuje tfiosy magnetometr
(kompas) HMC5883L, tfiosy akcelerometr a tfiosy gy-
roskop LSM330DL. Jedn4 se o integrované obvody,
které jsou k mikrokontroléru piipojeny pres I>C. PouZity
RISC mikrokontrolér PIC 24FJ64GB002 [3] ma takt
32 MHz, pamé&f 64KB, integraci technologie USB
a obsahuje dostatek periferif a pind.

4.1 Firmware

Zakladni diagram b&hu programu zachycuje obrazek
2.

Konfigurace periferii

Inicializace senzoru

Inicializace regulatoru

While (1)
kontrola USB spojeni
¢teni pfichozich dat

PferuSeni &asovadl |
15

Procedura 2

T4

Procedura 1

Rizeni motorii Cteni dat ze senzoru

Odesilani pres USB

Obrazek 2. Schéma programu mikrokontroléru

Po konfiguraci periferif a inicializaci v§ech senzort
a regulatoru se rozbéhne nekonecna smycka fizena

stavem USB, kterd zpracovava prichozi data. V ramci
béhu této smycky jsou diky preruseni ¢asovaci period-
icky spoustény procedury fizeni motort (Casova¢ T4)
nebo ¢teni dat ze senzor (¢asovaé T5). Pfi kaZzdém 3.
¢teni senzorickych dat jsou navic akumulovand méfen{
odesldna pies USB.

Implementace USB komunikace je zaloZena na
knihovnach Microchip Libraries for Applications (dale
MLA)> a emuluje sériovy port. Interné je zdpis a &teni
USB zprostfedkovan pres rozhrani USART a data
jsou pfenaSena v bindrni podobé. Vzhledem k tomu,
7e se jednd o data pfevazné Ciselného typu, lze tim
podstatné snizit mnoZstvi pfendSenych dat nez kdyby
byla odesildna jako fetézce. Pro ovéfeni bezchybnosti
prenosu dat je implementovana jednoducha kontrolni
suma.

Senzory, které jsou umistény na desce (kompas,
akcelerometr, gyroskop), poskytuji mikrokontroléru
data pies I°C. Jejich inicializace a komunikace je im-
plementovéna podle technickych specifikaci [4] [5].
Meéfeni napéti baterie, ktera je soucdsti podvozku rob-
ota, probihd za pomoci ADC prevodniku a vyslednou
hodnotu je dulezité vyndsobit patficnou konstantou
(kvili délicce napéti). Impulzy z hallovych senzort,
které jsou pouzity jako enkodéry, jsou privedeny jako
externi oscilatory do &itact, které uchovavaji jejich
hodnotu.

Procedura fizeni motort je periodicky spousténa
casovacem kazdych 10 ms. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o program preruseni s nejvyssi prioritou, je vzdy
zajisténo jeho provedeni. O vypocet vykonu motort
se stard algoritmus PID regulace rozebrany niZe a jeho
vysledkem jsou délky intervalii kladného pulsu PWM,
kterym jsou fizeny reguldtory. Pokud jednotka delsi
dobu neobdrZi fidici data z USB je robot zastaven do
doby nez jsou néjaka fidici data pfijata.

4.2 PID regulace
PID regulator [6] slouZi k zpétnovazebnému fizeni na
zéakladé tri slozek:

1. Proporciondlni - ak¢ni veli¢ina je pfimo dmérna
regulacni odchylce

2. Integracni - ak¢ni veliina je pfimo Umérn4 in-
tegralu regulacni odchylky

3. Derivaéni - akéni veli€ina je pfimo imérnd derivaci
regulacni odchylky

Jednolivé slozky jsou ndsobeny koeficienty (K, K;,
Ky) a poté seCteny. Vystupni veli¢ina je tedy ziskdna
dle rovnice:

Shttp://www.microchip.com/mla/
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Obrazek 3. Schéma vazeb ROS uzlu a témat.

u(t) = Kpe(t) + K; /Ote(f) dT—l—Kd%e(l‘) 3)

Tento zdkladni PID regulator je vyuzit pro fizeni
motort robota. Cilova rychlost odpovidd poétu im-
pulzt enkodéru za sekundu a zpétnd vazba je aktudlni
pocet impulzd naétenych v registru ¢itace minus pocet
impulzi v pfedchozi iteraci. Nastavovanim koeficientil
K,, K;, K; aintervalu smycky je mozné ménit charak-
teristiku fizeni. Vhodné nastaveni bylo zjiSténo po-
moci experiment.

ProtoZe vyuZzivany enkodér slouZi pouze k &itani
impulzt, je nutné ho na zakladé znalosti o zméné
sméru jizdy z fidicich zprdv nulovat. PoZzadovani
rychlost je pfed vstupem do PID regulatoru kladna
¢i zapornd v zavislosti na sméru (vpfed/vzad), av§ak
do regulétoru je pouZzita absolutni hodnota rychlosti.

Vystupni hodnota je naopak ndsobena -1/1 podle sméru.

Zakladem napojeni fidici a senzorové jednotky na ROS
je naprogramovany uzel (ROS node) zajistujici komu-
nikaci po sériové lince (/ lwnmwr_node na obrazku
3). QT framework od verze 5.2 poskytuje multiplat-
formni knihovnu pro prici se sériovym portem a dalsi
uZite¢né knihovny (QThread, QTimer, aj.). S vyuZitim
QT a C++ knihoven ROS je implementovan uzel, ktery
se prihlasi k odbéru zprav typu geometry_msgs/Twist,
transformuje je do interniho formatu a odesle je fidici
jednotce pres sériovy port. Naopak prichozi zpravy ze
sériového portu, které nesou senzorické data, transfor-
muje na zpravy ROS a publikuje je na témata, na néz
ndleZzi.

Pro ovladani robota je pouZito gamepad ovladace,
ktery umoZiiuje bud’ proporcionalni fizeni a nebo fizen{
tlacitky. O ziskdni dat z pfipojeného HW zarizeni

se stard balik joy, ktery data publikuje jako zpravy
typu sensor_msgs/Joy. Vzhledem k tomu, Ze pouZzity
gamepad ma jinak mapovana tlacitka, bylo nezbytné
vytvofit vlastni kofiguracni soubor. Zpravy typu sen-
sor_msgs/Joy je tfeba déle prevést na zpravy typu ge-
ometry_msgs/Twist, coZ mé na starost balik teleop

_twist_joy. Vzhledem k tomu Ze tyto baliky je tfeba
vZdy spoustét soubéZné a se spravnymi parametry, byl
vytvofen launch soubor pro ROS. Je mozné spoustét
tyto uzly na pocitaci, ktery je umistén na robotu, avSak
smyslem préce je vytvorit ddlkové ovladaného robota
a proto se musi spustit na druhém PC, slouzicim jako
vzdéleny ovladag. To architektura ROS dovoluje — spo-
jovacim uzlem je roscore, ktery bézi vZdy pouze na
jednom PC a ostatni se k nému pfipoji. Takto spojené
pocitace vzdjemné vidi bézici uzly a témata a mohou
k nim pfistupovat.

Poslednim zatim vyuZivanym balikem je rqt slouZici
pro vykreslovani grafi, vypisovani zprav z rosout, zo-
brazeni prehledu témat a dalsi. Opét je vyhodné tento
balik spoustét na pocitaci, ktery slouZi jako vzdéleny
ovladac.

Pii testovani vzdaleného ovlddani dochédzelo k ruseni
wifi adaptéru notebooku. Bylo zptisobeno elektro-
magnetickym polem bé&Zicich motorti. Reeni tohoto
problému je vyuZiti externiho wifi adaptéru, ktery je
umistén v dostate¢né vzdalenosti od motorti.

S vyslednym prototypem bylo provedeno mnoho jizd
a byly ovéfeny jeho jizdni vlastnosti.

e Vilec (ndhrazka sekaciho vietena), ktery je pouZit
misto volného kolecka neni problémem pro difer-
encidlni fizeni. Robot je schopen se bez vétSich

N s

obtiZi otocit.
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12-15].  STMicroelectronics. http:
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[6] LiY.; Ang K.H.; Chong G.C.Y. Pid control sys-
tem analysis and design. IEEE Control Systems
Magazine, 26(1):32—41, Unor 2006.

V ramci této prace byl kompletné navrZen a realizovén
cenové dostupny podvozek robota. Byl implemen-
tovan firmware pro vlastni fidici a senzorovou jednotku
zaloZenou na mikrokontroléru PIC a také bylo reali-
zovano napojeni na ROS. Robot byl pribézné testovan
ve vnitinim i vnéj$im prostfedi a byly provadény ex-
perimenty, které vedly k opravam chyb a dpravidm
fizeni. Vyslednému podvozku predchazely dva proto-
typy. V tuto chvili je rozpracovéano ziskdvani odome-
trie. Zcela chybi kalibrace senzort a jejich vyuZiti.

Moznosti navazani na tuto praci jsou takika neomez-
ené hlavné diky ROS. Vzhledem k pfitomnosti inte-
grované kamery na notebooku lze napiiklad vyuZzit
existujicich bali¢kd a zprovoznit autonomni fizen{ rob-
ota. Navazanim na ROS je ale vytvofena zdvislost
na robustnéj$Sim vypocetnim systému (u stavajiciho
systému se jednd o notebook). V piipadé€ vynechani
ROSu jako vyssiho systému fizeni lze tuto zdvislost
eliminovat.

Ridici a senzorovou jednotku je moZné vyuZit
i u jinych (napfiklad mensich) robott s diferencné
fizenym podvozkem. Tato jednotka jesté disponuje
dostate¢nym vykonem pro implementaci nékterych
vysSich fidicich principd.
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