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Abstrakt

Cilem préace je realizace prototypu autonomniho robota dle pravidel soutéZze ARLISS, kterd ma svymi pozadavky
simulovat orbitalni mise na planeté Mars. Soucasti préace je pfehled dosavadnich pristupt k FeSeni soutézniho tkolu.
Nasledné je popsén vyvoj a vyroba vlastniho robota obsahujici navrh sasi, fidici elektroniky a algoritmu pro autonomni
jizdu, déle komunika¢niho protokolu pro komunikaci se vzdalenym stanovistém.

Klicovd slova: autonomni robot, navigace, GPS, diferen¢ni fizeni

1. Uvod

Clovék je prakticky denné obklopovan elektronickymi
vyrobky. A i diky nepfebernému mnoZstvi dostup-
nych informaci online se o né nyni za¢ina zajimat po-
drobnéji - jak funguji, nebo k jakému jinému ucelu
by se daly vyuzit. Jisté vyusténi téchto zajmu pak lze
sledovat v porddani soutézi zamétenych na robotiku,
kterych se nyni ucastni jiz stfedogkolaci. Tato prace
si klade za cil vychazet z pravidel jedné takovéto sou-
téze - ARLISS.

ARLISS! (A Rocket Launch for International Stu-
dent Satellites) je mezinarodni soutéz sdruzujici uni-
verzitni studenty a jejich ucitele se zamérem nabid-
nout jim prvni realné zkuSenosti s aerospace odvét-
vim. Formou fiktivniho zadani ,orbitadlni mise na
Marsu ¢i Zemi“ studenty motivuje k tomu piijit
s vlastnim feSenim k velmi komplikovanému zadani.

Tato mise je rozdéléna do dvou podikolid, ¢imz
vznikaji dvé kategorie soutéze - prvni, CanSat, se za-
méfFuje na vyvoj miniaturnich sond (tak aby se ve-
sly do plechovky od népoje), které béhem padu ze
3000 metri, jenz simuluje prulet po nizké obézné
draze, maji za tkol sbhirat experimentalni data a ty
nasledné zpracovat.
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Obr. 1. Zaddni soutézniho tkolu OpenClass [1]

Druhéa kategorie, OpenClass, svym zadanim na-

Thttp://www.arliss.org

*Kontakt na autora: frantisek.kracmar@fs.cvut.cz

vazuje, a sice dava za kol vyvinout robota, ktery se
z vysky 3000m plné autonomné dopravi na zadané
GPS souradnice v okruhu az 6 km. Schéma zadéni lze
vidét na obr. 1.

Soutéz tedy simuluje naroky splnéni orbitalni
mise, zaroven vSak pridava inzenyrsky rozmér, kdyz
si studenti své prototypy zkou$i na soutéZnich letech
nejen v Nevadské pousti. Organizace tymim posky-
tuje veskeré technické zazemi potifebné pro uskutec-
nénf letd a s tim se poji nejvétsi omezeni - prostorové
moznosti ndkladového prostoru nosné rakety, uvedené
v tab. 1.

Tabulka 1. Parametry ndkladového prostoru

Kritérium Pripustna
hodnota
Prameér 146 mm
Vyska 254 mm
Hmotnost 1,8kg

2. Pristupy k navrhu robota

Vzhledem k povaze zadani musi robot urazit Cast
drahy k cili vzduchem. V soucasnosti k této skutec-
nosti existuji dva pfistupy - snést se k zemi a dale se
pohybovat po ni, nebo doletét aZ na finalni soufad-
nice s vyuzitim nadmotské vysky poskytnuté nosnou
raketou.

2.1. Cesta po zemi

Pfi tomto piistupu se k pohybu vzduchem pfistu-
puje jako k nutnému zlu - robot se co nejbezpecénéji
a s co nejmensim vynaloZenim energie snese na zem
na padaku, ktery se poté oddéli a zacne se jednat
pouze o tlohu presunu na zemi. Tento p¥istup byl vy-
uzit také naptiklad na roveru Opportunity na planeté
Mars. Je oviem nutné zminit, Ze v této vyzkumné misi
neslo pouze o samotny pfesun. Vzhledem k jeji kom-
plexnosti se feSeni roveru jevi jednozna¢né jako bez-
pecnéjsi a energeticky méné narocné. O ¢emz svedéi
fakt [2], Ze Opportunity na své patnactileté sméné
zvladl na povrchu Marsu najezdit vzdalenost presa-
hujici délku olympijského maratonu.
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Zpravidla se zde voli konfigurace predni hnané na-
pravy se zadnim vleénym prvkem zajistujicim sta-
bilitu. AvSak ne vSichni ucastnici soutéZze se drzeli
pouze tohoto typu konstrukce a naptiklad University
of Louisiana at Lafayette v roce 2017 soutézila s ro-
botem, ktery byl pohanén pasy, jak je vidét na obr.
2.

Obr. 2. Robot University of Louisiana at Lafayette z roku
2017 [5]

2.2. Cesta vzduchem

Alternativnim pristupem k feSeni soutéZzniho zadani
je vyuziti faktu, Ze se robot po vyneseni nachazi pii-
blizné ve vysce 3km a miZe vzalenost k cili urazit
letem za postupného klesani a tim minimalizovat vy-
dej energie. Jen vyjimeéné se tymy rozhodnou navrh-
nout takovy dron, a to predev§im kvili limitujicimu
nakladnimu prostoru nosné rakety. V historii se viak
tym skladajici se ze studenti FS CVUT o takového
robota pokousel - viz obr. 3.

et

Obr. 3. Sklidaci kvadroptéra tymu z CVUT [4]

2.3. Vlastni pristup

Po zvazeni téchto variant jsem se rozhodl pro to, za-
méfit se na robota pohybujiciho se po zemi. Hlav-
nim divodem této volby jsou mé nulové zkuSenosti
se skute¢nymi podminkami soutézniho prostiedi. Pro
taspésny kompletni vyvoj vlastni koptéry by bylo po-
tfeba tspésné zvladnout nesrovnatelné vice prekazek
nez pii vyvoji robota pozemniho.

Déle si jsem védom faktu, Ze je pro navrzeni
a otestovani plné funkéniho prototypu nutné zvlad-
nout problematiku navrhu a vyroby jak Sasi, tak elek-
troniky.

3. Vlastni robot

Ackoliv se jedna pouze o prototyp, jeho vyvoj v sobé
spojuje koplexni vyvojovy cyklus. Vyvoj zacal defi-
novanim zadani a omezujicich parametru, ze kterych
vznikl koncept celkového robota. Nasledné bylo nutné
zvladnout problematiku névrhu i vyroby Sasi, kom-
pletni volbu elektronickych komponent pro pozado-
vané funkcionality, jejich usazeni na desku plo$nych
spoju a vyvoj fidictho algoritmu.

3.1. Navrh kostry

Po seznameni se s omezujicimi parametry zacal vzni-
kat virtualni navrh Sasi roveru. Ten musel zohled-
novat predevsim pfedem dostupné komponenty, je-
jich vzajemné umisténi a z toho vyplyvajici fyzikalni
vlastnosti celého robota. V rameci nékolika iteraci se
tak podafilo pfijit s findlnim navrhem - viz obr. 4,
ktery byl odeslan do vyroby a dodélan do konec-
ného stavu. Jedna se o prototyp, proto mohou byt né-
které ¢asti znacéné poddimenzované vzhledem k zati-
zeni v soutézi. Toto se tyka predevsim kol. Na druhou
stranu takto tuzka kola maji pfi vyvoji jednu znac¢nou
vyhodu, a to jasné dany kontaktni bod s podlozkou,
coz usnadinuje tvorbu matematického modelu.

Obr. 4. Visledny CAD ndvrh

3.2. Navrh elektroniky

Dalsim dulezitym bodem navrhu a realizace protypu
bylo pfipravit ridici elektroniku pro plné autonomni
fizeni. Jeji blokové schéma lze vidét na obr. 5. Pro
ovladéani celého robota byl zvolen mikrokontrolér Te-
ensy ve verzi 3.2 postaveny na procesoru ARM, ktery
svym vykonem nasobné pfevySuje velmi oblibené Ar-
duino. Zaroven si vS8ak Teensy z Arduina prebira
jeho nejsilnéjsi zbran, a sice moznost tvorby fidici-
cho softwaru v Arduino IDE, kde je moZné vyuZzivat
jiz vytvofené knihovny jinymi uzivateli pro ovladani
periferii. Mezi tyto periferie patii prvné H-mustek
TB6612FNG zvoleny predevsim pro dostatecny staly
pracovni proud az 1,2A na kaZzdy ze dvou kanala.
H-miistek spolu s DC motory Pololu 1104 zajistuje
kontrolovany pohyb robota. Ze senzort byl pro dobfe
zpracovanou dokumentaci a jiz vytvorenou SW kni-
hovnou vybran senzor pro méfeni polohy MPU9250,
ktery obsahuje akcelerometr s rozsahem az £16 g, gy-
roskop s rozsahem az +2000 ° /s a magnetometr s mé-
ficim rozsahem +4800pnT. Ten je doplnény o GPS
modul NEO-6M, jenz je diky své maximéalni pfesnosti
pozice 2,5 m plné dostacujici pro splnéni zadani. Pro
moznost komunikace s robotem ze vzdaleného stano-
vi§té byl pridan Telemetry modul pracujici na frek-
venci 433 MHz, a tedy zajistujici velkou komunikaéni
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vzdélenost. Ten vSak bude muset byt pro samotnou
soutéz v USA vyménén z legislativnich divodia. Na
samotnou telemetrii se v8ak nelze spolehnout ve vSech
pripadech a ani neni tmyslem pfes ni prenéiset na-
prosto vS8echna aktualni data z robota, proto se do
finalni verze planuje zakomponovat SD karta slouzici
jako Cerna skrinka.

Telemetrie 433 MHz PC
- - - - - - - = aplikace
e ______7
Serial
GPS MCU (MU
Serial I’C (MPU9250)
PWM
H-mUstek Motory

Obr. 5. Blokové schéma tidici elektroniky

Pro kompaktnost potiebné elektroniky byla navr-
zena deska ploSnych spoju za vyuziti softwaru Auto-
desk Eagle. Deska prosla nékolika iteracemi - zprvu
kvili problémtm se stabilitou napajeni, dalsi zmény
zohlediovaly vyvojové pozadavky - aktuélni verze
je jiz tvofena primarné SMD soucastkami pro ma-
ximalni dsporu mista na desce, byl doplnén sen-
zor proudu pro prubézné méfeni stavu akumulatoru
a v budoucnu také energetickou optimalizaci celého
robota.

Robot je po celou dobu plnéni tkolu napijen
z akumulatoru, u kterého je stéZejni navrh jeho ka-
pacity. Ta musi byt dostate¢na pro zvladnuti vzdale-
nosti k cili, zaroveni by vSak akumuldtor mél byt co
nejmensi, protoze svou velikosti se vyznamné proje-
komponentu. Z tohoto diivodu byla zvolena techno-
logie LiPo, pravé pro svou energetickou hustotu.

Pti stanoveni pozadované kapacity se vychazelo
z katalogovych tdaji pouzitych motori, konkrétné
z idaje o maximéalnich otackach, kdy Pololu 1104 do-
sahuje 200 rpm. Rovnici (1) jsme schopni z tohoto
tdaje a praméru kola d vypoc&ist maximélni teoretic-
kou rychlost v.

v=frd=200-7-0,104=109m/s (1)

Vezmeme-li jako vzdalenost [, kterou robot musi
urazit, 6 km [4], ¢as t potiebny ke zvladnuti této cesty
je dan rovnici (2).

I 6000
t=-=——~153h 2
v 1,09 )53 2)

Proudova zatéz akumuldtoru byla uréena jako
soucet idaji o spotfebé jednotlivych komponent dle
jejich technickych listt - zjisténé hodnoty jsou uve-
deny v tab. 2. Celkova proudova zatéz I byla sta-
novena s ohledem na vyssi bezpe¢nost na 1 Ah. Po-
tfebné kapacita akumulatoru tedy vychazi z rovnice

(3), kde je konstantou k zohlednén fakt, Ze akumula-
tory typu LiPo jsou pii redlnych podminkich vyuzi-
telné ze 70 % své kapacity [5].

Tabulka 2. Proudovy odbér jednotliviich komponent

Komponenta Proudovy odbér
[mA]
Teensy 120
Motory 600
H-miustek 2,2
MPU9250 3,93
GPS NEO-6M 67
Telemetrie 125
Celkem 919,13
c=3£¥:L§21:23Ah (3)

3.3. Ridici algoritmus

Pti navrhu tidiciho algoritmu se vychazelo z néko-
lika faktt. Ukolem je dostat se na zadané soutadnice,
proto je také nezbytné, aby bylo mozné zjistit aktu-
alni pozici robota. Pro fizeni sméru pohybu je za-
pot¥ebi také ur¢it aktualni smér (azimut), kterym se
robot pohybuje. Pro fizeni teoreticky staci vyuzivat
pouze téchto veli¢in, nebot jak lze vidét na obr. 6,
soutézni povrch je planina, a proto se neuvazuji pre-
kazky, které by zabranovaly jizdé k cili po pfimce.
7 téchto zékladnich myslenek pak vznikl soufadny
systém vyobrazeny na obr. 2. Jedna se o soutradny
systému typu ,,Lokélni sever-vychod-nahoru®, jenz je
variaci na NED z [6], kdy je v blizkém okoli robota
uvazovana tangencialni rovina s povrchem zemé a jeji
osy x, y koresponduji se zemépisnymi sméry vychod,
respektive sever. Jednotkami os jsou metry vzniklé li-
nearizaci vzdalenosti ve stupnich. Bod A oznacuje ak-
tualni polohu robota uréenou soufadnicemi x4 a ya.
Analogicky jsou pak znacéeny cilové soufadnice v bodé
Bxp aygp.

y [m]A

B [xs; Vsl
3 ®

x [m]
Obr. 6. Zavedeny soutadny systém

Uhel a, kterym je oznacovan azimut robota, je jed-
nim ze t¥1 polohovych hla - konkrétné tzv. yaw. Bylo
tedy vhodné zvolit takovy algoritmus, ktery s témito
thly pracuje. V ramci vyvoje byl proto zvolen Mad-
gwickuv filtr [7], ktery kombinuje pravé data z akce-
lerometru, gyroskopu a magnetometru. Filtr vyuziva
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principu fazovani dat, diky ¢emuz lze dosahnout lepsi
stability polohovych uhld v porovnani se surovymi
daty ze senzorti. Upfednostnén byl pfed Kalmanovym
filtrem, ktery je narocnéjsi vypoctové a také citlivéjsi
na prvotni naladéni konstant. Samotna vstupni data
ovSem musi byt sama o sobé validni, proto bylo po-
tfeba provést kalibraci magnetometru kvili lokdlnim
deviacim magnetického pole.

Pozadovany azimut sméfujici od aktualni pozice
robota k cilovym soufadnicim je na obr. 6 oznacen
jako [ a je urcen jednoduchym trigonometrickym vy-
poCtem (4).

B(t) = arctan (yB_yA(t)) (4)

xp —xa(t)

Uhel 6 pak oznacuje regulaéni odchylku a vychézi
z rovnice (5).

5(t) = a(t) — B(#) (5)

Tento thel je nasledné vyuzit pro diferen¢ni fi-
zeni, které je znazornéno na obr. 7. Vykony na jed-
notlivé motory jsou dany rovnicemi (6), kde v je rych-
lost robota predem urcend konstantou a K, je kon-
stanta proporcionédlniho zesileni regulatoru. Z pfed-
pisu téchto rovnic je vidét, ze se jedna o P regulator,
ktery na Fizeni tohoto systému postacuje, nebot tato
soustava je integracni.

Obr. 7. Diferencni fizeni

u(t) =v(t) + K, - (t)

o(t) - K, - 8(1) ©)

<
3
—~

~
~—

I

Rozdilem v rychlostech jednotlivych kol je dan
okamzity stfed otaceni R ve vzdalenosti r od stfedu
robota, coz umoznuje matematické vyjadfeni pohybu
robota. Polomér zataceni » muze nabyvat hodnot od
0m, kdy se robot ota¢i na misté kolem svého stiedu,
do +00, coZ znamena piimocary pohyb vpred/zpét.
Takto zavedeny systém fizeni je vhodny pro pozdéjsi
vyvoj, kdy lze mimo jiné ze zvoleného poloméru za-
taceni zpétné dopocitavat pozadované rychlosti kol.

3.4. Komunikace robota se vzdalenym stanovis-
tém

Kvili moznosti vy¢itat aktualni hodnoty z roveru
a Castefné ho ovladat byl navrzen a naprogramovin
komunikac¢ni protokol. Svym principem odpovida ote-
vienému protokolu MODBUS a piebira z néj jeho
aplika¢ni schéma - viz obr. 8. V roli mastera zde figu-
ruje PC aplikace (o té vice dale), robot plni roli slave
a odpovida na dotazy zasflané masterem.

2https://mavlink.io

Master Slave
e —
T

/ Initiate the response
gt

Obr. 8. Funkéni schéma protokolu MODBUS [8]

Pozadavky na robustnost tohoto protokolu nejsou
nijak velké, nebot zpravy jsou zatim dlouhé maxi-
méalné 13 bytl, a proto nebyly pouzity jiz hotové
knihovny (napt. Mavlink?). Formét zpravy byl na-
vrzen tak, aby se v prubéhu vyvoje dal lehce upra-
vit. Prvnim znakem zpravy (na obr. 8 oznacen jako
,Function code*) se uréuje pozadovana akce (odeslat
aktualni hodnotu, nastavit parametr), nasleduji dob-
rovolna pole znakt obsahujici konkrétni hodnoty. Ty
slouzi naptiklad pro pfenos GPS soufadnic. Komuni-
kace probihéa pres telemetry modul na 433 MHz a bau-
dova rychlost je nastavena na 115200 baud.

Jak jiz bylo zminéno diive, byla vytvorena PC
aplikace slouzici jako vzdélené ovladaci stanovisté. Za
pouziti volné dostupnych knihoven zajistuje uZivatel-
sky privétivy prehled o stavu robota - viz obr. 9. Pro-
storové thly robota v sekci A, udaje o navigaci v sekci
B a v sekci C' je mozné zadat pozadované soufadnice
¢ azimut, na které méa robot dojet, a to bez nutnosti
prehravat cely firmware mikrokontroléru.

# Rover GCS v0.4 _ O %
#% Telemetry data #2
Pitch 1 Update |
Roll 0 ™ Keep updating
Azimuth = A 08:39:20
## Navigation data #%
Current coordinates =~ -----
Desired coordinates ~ -----
Desired azimuth 23
Azimuth error 2
Distance B .....

## Navigation control %
Set Coordinates | |

Obr. 9. PC aplikace vzddleného stanovisté

4. Budouci vyvoj

V dalsim vyvoji je v planu zaméfit se pfedevsim na ro-
bustnéjsi fidici algoritmus. Pro zpfesnéni polohy bude
pouzit Kalmanuv filtr, ktery kombinuje data ze sen-
zord na zakladé statistiky. Alternativné k dattim ze
senzort lze také doplnit matematicky model pohybu
robota z jeho popisu na obr. 7. Vstupnimi veli¢inami

modelu budou thlové rychlosti DC motorii, proto je
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nezbytna jejich identifikace - idealné z experimentalné
urcené frekvenéni charakteristiky.

V dlouhodobém horizontu pak 1ze vyzkouset me-
todu fizeni ,model predictive control* (MPC) pro
optimalizaci at jiZz energetickou, tak predevsim pla-
novani trasy.

5. Zaver

Vysledkem prace je prototyp robota, ktery je schopen
se plné autonomné dopravit na zadané GPS soufad-
nice. V potaz byly navic vzaty specifické pozadavky
mezinarodni studentské soutéze ARLISS, aby bylo
mozné na tomto prototypu vytvorit jiz findlni verzi
robota schopného tcéasti v této soutézi. Po reSersi do-
sud vyuzivanych konstrukei v minulych ro¢nicich byla
zvolena tiikolova konstrukce se zadnim vleénym ko-
le¢kem. Po provedeném CAD navrhu a nasledné vy-
robé byly zvoleny vSechny potiebné elektronické kom-
ponenty. Pro jejich umisténi na robota vznikl navrh
desky plosnych spoju, ktery byl odeslan do vyroby
a vlastnorucné osazen.

Pro orientaci v prostoru byl zaveden soufadny sys-
tém ,,lokalni sever-vychod-nahoru“, na zakladé néhoz
jsem zvolil proporcionaln{ regula¢ni obvod. Regulace
probiha na prostorovych orienta¢nich thlech ziska-
nych kombinaci dat z jednotlivych senzort vyuzitim
Madgwickova filtru.

Za ¢elem snazsiho ovlddani nastaveni robota byla
dodate¢né vyvinuta PC aplikace, ktera si pfes mnou
navrzeny a implementovany komunikaéni protokol
s prototypem vyménuje vSechny potiebné informace.

Podékovani

Tato prace byla podporena grantem Studentské gran-
tové soutéze CVUT ¢&. SGS17/176/OHK2/3T /12.
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