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Reslimee/Abstract

Avatud robotiarendusplatvormi Robotont omniliikumise ja odomeetria arendamine

2017. aastast on Tartu U likooli tehnoloogiainstituudis arendusel avatud robotiplatvorm nimega
Robotont. Robotondi eesmargiks on leida kasutust nii teadus- kui ka haridusvaldkonnas. 2017.
aastal valmis Robotondile tarkvaraline lahendus, mis andis platvormile uhilduvuse ROSI
raamistikuga ja litkumis- ja juhtimisvéimekuse.

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmérk on parandada Robotont platvormi pdhivara, lisada
Robotont draiverile odomeetria arvutamine ja universaalne omniliikumine.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering

Marksdnad: robootika, ROS, Robotont, draiver, odomeetria, omniliikumine

Omnimotion and odometry development for open robot development platform Robotont

Since 2017, an open robot platform named Robotont has been in development in the Institue
of Technology of University of Tartu. The purpose of Robotont is to find use in fields such as
scientific research and as well as education. In the year 2017, a software solution was developed
for Robotont, which provided the platform with compatibility for ROS framework and added
movement and control functionality.

The purpose of this thesis is to fix the firmware of Robotont platform and add odometry
calculation and universaal omnimotion to the current Robotont driver.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: robotics, ROS, Robotont, driver, odometry, omnimotion
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Mdisted ja lihendid

omnilitkumine — omnimotion — litkumine, mis vGimaldab robotil liikuda tasapinnal mistahes
suunas, mistahes rotatsiooniga;

odomeetria — odometry — mootorite tagasiside pdhjal arvutatud roboti asukoht ja asend;

ROS — Robot Operating System — raamistik, mis hdlbustab robotite tarkvara arendamist.



1. Sissejuhatus
Tartu U likool tehnoloogiainstituudis on 2017. aastast arendusel avatud robotiplatvorm nimega
Robotont. Robotondi eesmark on leida kasutuse teadus- ja haridusvaldkonnas. Robotondi
komponentide valik ja ehitus on valitud sellised, et see oleks nii keerukas, et seda oleks
voimalik kasutada teadusvaldkonnas, kuid piisavalt lihtne, et seda oleks vdimalik kasutada ka
hariduslikel eesmarkidel — robootika ja teaduse populariseerimine ja robootika Gpetamine
alates glimnaasiumi astmest, olles jarguks levinud LEGO Mindstorms EV3 platvormile.

2017. aastal lisati Robotondile ROSi tugi ning arendati vélja draiver, mis lisas juhtimis- ja
liilkumisfunktsionaalsuse, kuid millel ei olnud universaalset omniliikumist ega odomeetriat.

Kéesolev t66 on jarg eelnevale tehtud todle, mille pdhjal saab sbnastada kaesoleva t6o
eesmargid — lisada olemasolevale Robotont draiverile odomeetria ja universaalse
omniliikumise vdimekus.

Ké&esoleva 10putdd esimeses pooles (pt 2) antakse (levaade robotplatvormi Robotont
uldstruktuurist, elektroonikast ja tarkvarast. Antakse ka Ulevaade eelnevast tehtud t00st ning
sOnastatakse k&esoleva 16putto eesmargid. TOO teises pooles (pt 3 ja 4) kirjeldatakse t66 kdigus
draiverile lisatud funktsionaalsusi ning nende testimismeetodeid. Bakalaureusettd 18pus (pt 5)
vOetakse kokku peamised saavutused ning ules kerkinud probleemid nende vdimalike
lahendustega.



2. Robotplatvorm Robotont

2.1.  Sissejuhatus
Robotont (Joonis 1) on Tartu U likooli tehnoloogiainstituudis 2017. aastast arendamisel olev
avatud robotiarendusplatvorm ROSi vdimekusega. ROS (Robot Operating System) on
robotiarendustarkvara, mis véimaldab luua modulaarseid siisteeme.

Robotondi riistvara on valitud selline, et sellega oleks v@imalik sooritada mitmeid erinevaid
tegevusi. Kuna Robotont kasutab omnirattaid, on vdimalik Robotondiga teostada
omniliikumist. Mootorite kiljes on koodrid, mis véimaldavad arvutada odomeetriat ehk roboti
asukohta lahtuvalt mootoritelt saadud infole. Robotondi kiljes on RGB-D suigavuskaamera,
mille abil on véimalik sooritada ruumi kaardistamist. Kaardistamine ja odomeetria on ks osa
SLAMist (ingl k simultaneous localization and mapping), mis on tegevus, kus robot kaardistab
tundmatut keskkonda, ise samal ajal sooritades rajaplaneerimist selles keskkonnas [1].

Robotont platvormi on sobilik kasutada teaduslikes uuringutes, kus tegeletakse nt
rajaplaneerimise, kaardistamise ja parverobootikaga. Robotont platvormil on potentsiaali leida
kasutust ka haridusvaldkonnas: huviharidus, tehnoloogiaGpe ning inseneridppe
populariseerimine.[2]

Robotondi aluseks on Tartu U likooli robotiklubis arendatud mobiilne robot, mida kasutati
rahvusvahelisel Robotexi jalgpallivdistlusel. [2, 3]



2.2. Robotondi uldstruktuur
Joonis 1 on kujutatud Robotont ja selle peamised komponendid. Robotondi kere koosneb
kahest pollikarbonaadist valmistatud alusplaadist, millest tiks moodustab roboti alumise kihi ja
teine pealmise kihi. Alusplaadid on omavahel Gihendatud risti asetsevate plaatidega, mille kiilge
kinnitatakse ka mootorid. Robotondi liikumisvGime annavad 3 mootorit (Pololu 19:1
alalisvoolu mootorid [4]), mille kiilge on kinnitatud VEX Robotics 2,75" topeltrullikutega
omnirattad [5]. Alumise kihi kilge on puksidega thendatud nii juhtkontroller kui ka iga

mootori kontroller (kokku 4 kontrollerplaati).

Robotondi pealmise kihi kiilge on kinnitatud juhtarvuti, RGB-D kaamera ja akuhoidja.
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Joonis 1. Robotont ja selle pdhikomponendid. 1 — juhtarvuti; 2 — RealSense™ stigavuskaamera; 3 — mbed juhtkontroller;
4 — alalisvoolumootor; 5 — omniratas; 6 — aku.

2.3.  Robotondi elektroonika
Robotondi elektroonikaststeemi lesandeks on luua vajalikud Ghendused kdikide
elektroonikakomponentide vahel ning see koosneb jargnevatest komponentides: juhtarvuti,
juhtkontroller, 3 mootorikontrollerit, stigavuskaamera ning aku. Kogu elektroonikaslsteemi

funktsionaalne tlevaade on toodud Joonis 2.

Robotondi juhtarvuti (Gigabyte BRIX GB-BSi5-6200 [6]) Ulesanne on edastada
juhtkontrollerile mootorite Kiiruseid ja votta vastu juhtkontrollerilt mootorite koodrite vaartusi..
Juhtarvuti eelis on selle véike suurus ja mitmete levinud Uhendusliideste olemasolu, andes
vOimaluse juhtarvutiga Ghendada mitmeid lisatarvikuid. Juhtarvutiga on ule USB liidese
thendatud juhtkontroller ja Ule USB 3.0 liidese Intel® RealSense™ Camera R200



stigavuskaamera [7]. Slgavuskaamera vOimaldab kuvada RGB pilti ja sellele vastavat
stigavuspilti ehk 3D punktipilve.

Juhtkontrollerina on kasutusel STMicroelectronics NUCLEO-L476RG arendusplaat [8].
Juhtkontrolleriga on tihendatud kolm mootorikontrollerit [9]. U hendusi mootorikontrollerite ja
juhtkontrolleri vahel loovad ribakaablid. Mootorikontrollerid on ihendatud mootoritega, ning
nende Ulesanne on edastada juhtkontrollerisse saadetud kiirused mootoritele, edastada
mootorite koodritelt saadud vaartused juhtkontrollerile ning juhtida voolu akust mootoritele.

Kogu elektroonika saab toidet tihelt 4-elemendiliselt liitiumpolimeer (LiPo) akult.
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Joonis 2. Robotondi elektroonikat ja selle thendusi kirjeldav skeem

2.4. Robotondi tarkvara
Robotondi juhtarvuti peal kaitatakse operatsioonisusteemi Ubuntu 16.04 ja robootika
arendusplatvormi ROS Kinetic Kame. ROSi t66pdhimdbte on jooksutada programme, ehk
s6lmesid (ingl k node) [10], mis suhtlevad omavahel standardiseeritud sénumitega (ingl k
message) [11]. SGImedel on vBimalik avaldada sonumeid kindlatel teemadel (ingl k topic) [12],
kust on vBimalik teistel sdlmedel lugeda nendel teemadel avaldatud sénumeid.

Juhtkontrolleri peal kéitatakse mbed operatsioonisiisteemil pdhivara, mille Gilesandeks on vastu
votta Ule jadaliidese edastavaid kaske mootorite kiirustega, saata mootorikontrolleritele
mootorite Kiirused ja tagastada juhtarvutile mootorikontrolleritelt saadud enkoodrite vaartused.



2.5. Eelnev t60
2017. aastal valmis Raid Vellerind bakalaureuset6o kaigus Linuxi draiver Robotont platvormi
jaoks, mis thildub ROSi 0Okosusteemiga. Loodud draiveri eesméargiks oli anda Robotont
platvormile juhtimis- ja litkumisvGimekus, mis thildub ROS Navigation teegi nduetega. T60
jooksul valmisid kaks ROSi sdlme: driver node jaserial com node (Joonis 3).

femd wvel fserial_write /serial_read

Juhtkontroller

Joonis 3. Raid Vellerind bakalaurseuset66 kaigus valminud draiveri sélmede tlevaade.

S6lme driver node llesandeks jalgida sonumeid teemal /cmd_vel (tegu on ROS
Navigation teegi pohindudega [13]), teisendada sealt saadud kiirused juhtkontrollerile sobivaks
ning edastada teisendatud kiirused teemal /serial_write.

Sonumitlip, mida edastatakse teemal /cmd_vel on geometry _msgs/Twist, mis sisaldab vélju
roboti joon- ja nurkkiiruse kirjeldamiseks.

S6lme serial com node (lesandeks on jalgida sdnumeid teemal /serial_write, saata
mootorite Kiiruseandmed l&bi jadalihenduse juhtkontrollerile ja votta juhtkontrollerilt vastu
mootorite tagasiside, mida kuulutatakse teemal /serial_read.

Sonumid teemadel /serial_write ja /serial_read on std_msgs/String-tGupi.

Raid Vellerindi bakalaureuset6d tulemusi demonstreeriti roboti juhtimisel nii klaviatuuri kui
ka Android nutitelefoni abil.

Loodud lahenduses esines siiski ka mdningaid puudusi:

1. Problemaatiliseks osutus juhtarvuti ja -kontrolleri vahelise jadalihenduse stabiilsus, mis
avaldus aegajalt roboti suuna ja kiiruse muutusena. Pakuti vélja hipotees, et
ebastabiilsuse pGhjuseks on riistvara haired.

2. Draiveris teostatud liikumine on plsiprogrammeeritud, mis v6imaldab valminud
draiverit kasutada Robotondile sarnaste robotitega (ainult kolm omniratast).

3. Draiveris ei implementeeritud odomeetria abil roboti positsioneerimist.

2.6. Kaesoleva too eesmark
K&esoleva t06 eesmargiks on analtlsida ja parandada juhtkontrolleri jadatihendust, luua
Robotont platvormi juhtimisdraiverile universaalne omniliikumine, mida oleks vdimalik
kasutada mistahes rataste arvu ja asendiga, ning teostada mootorite koodrite pdhjal odomeetriat.



3. Robotondi ROSI draiver

3.1. Draiveri edasiarendus

3.1.1. Probleem olemasoleva juhtkontrolleri pGhivaraga
Robotondi iheks votmetahtsusega komponendiks on mbed juhtkontroller, mille Glesandeks on
votta vastu juhtarvuti poolt edastatud Kkiirused, teisendada need mootorikiirusteks
(impulsilaiusmodulatsiooni taitetegur) ning tagastada juhtarvutile pidevalt mootorite koodrite
véaartused, mida saab ROSI draiver kasutada roboti asukoha hindamiseks odomeetria abil.

ToO alguses esines mbed juhtkontrolleril mitmeid seletamata torkeid. Kontroller sai kétte
kiirused, tagastas kiirused ning suutis mootoreid juhtida, kuid enamvéhem iga 20 sekundi
tagant esines torge, mis valjendus roboti ootamatus liikumises. Torge kestis 5 sekundit, ning
seejarel kaitus robot nii, nagu oodatud, kuni uuesti moé6dus 20 sekundit, mille jarel kordus
protsess uuesti.

Vea vBimalike pdhjustena sdnastati jargnevad hilpoteesid:

Puudused PID-kontrolleri implementatsioonis

Jadauhenduse seadistamisviga

Tarkvara algoritmika/arhitektuuri viga juhtkontrolleri pohivaras
4. Tootjapoolne viga

wnh e

Toodud jarjekorras alustati ka vea pdhjuse uurimist. PID algoritmi tlesanne juhtkontrolleris on
piirata pinget, mis mootorite liigutamiseks neile rakendatakse, et robot kiirendaks sujuvamalt
ja teeks vahem &kilisemaid liigutusi. Et tuvastada, kas viga PID-kontrolleri teostuses vdib olla
kirjeldatud tbrgete pBhjustajaks, eemaldati pGhivarast PID-kontrolleri implementatsioon.
Selgus, et tdrgete pbhjus ei olnud PID algoritmis.

Jargmiseks uuriti jadathendust juhtarvuti ja kontrolleri vahel. Testimise kaigus muudeti
boodikiirust ja sagedust, millega ROS saadab sdnumeid Gle jadaiihenduse, ning vastavalt ka
pdhivaras. Ka nende muutmine ei andnud tulemusi.

Juhtkontrolleri pBhivara sai tdiendatud - asendati algselt kasutatud BufferedSerial [14]
jadaiihenduse teek mbed’i enda siseechitatud jadaiihenduse teegiga [15], asendati isetehtud
andmete sisselugemis-funktsioon mbed’i enda jadaiihenduse teeki sisseehitatud sisselugemis-
funktsiooniga ning lisati kontrolle, kas jadatihenduse puhvris on andmeid, mida saab sisse
lugeda. Ka need tegevused ei toonud lahendust.

Katsetuste kdigus selgus, et andmed, mida juhtkontrollerile arvutist saadeti ,,nihkusid®, st iihe
andmehulga I6pust kadus stimbol &ra, mis ilmus seejarel uue andmehulga algusesse. Protsess
kestis nii kaua, kuni Ghe s6numi jagu stimboleid oli nihkunud. See andmete nihkumine
pdhjustas roboti ootamatud litkumised.

Andmete nihkumine esines nii mbed’i sissechitatud jadaiihenduse teeki kui ka BufferedSerial
teeki kasutades. Mbed kommuuni foorumites on arutelu [16] MODSERIAL [17]
jadatuhendusteegi kaitumise tile. MODSERIAL teek sisaldab endas funktsioone ,,getc* [18] ja
,,putc” [19], mille funktsioonid on vastavalt sisse lugeda ja valja saata tiks simbol (ingl k char).
Mdlemad funktsioonid muudavad pointeri vaartuseid (,,buffer count[RxIrq]“ lugemise puhul,
,bufferCount[TxIrq]* saatmise puhul), mis viitavad arvudele, mis néitavad kui palju simboleid
on veel sisend- vdi valjundpuhvris. Naiteks, kui kasutada funktsiooni ,,getc, loetakse sisse
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sumbol, mille jarel suurendatakse pointeri ,buffer count[RxIrq]*“ véartust, mille jarel
tagastatakse simbol. Kuna pointeri muutmine mdlemas funktsioonis ei ole atomaarne
operatsioon (ingl k atomic operation), vGib pointeri muutmise hetkel toimuda katkestus, mille
kaigus voidakse selle pointeri vaartust muuta. Lahendus sellele probleemile oli pointeri
muutmise ajaks peatada katkestuste toimumine.

Pdhivaras sai jadalihenduse teegiks MODSERIAL, millel on eelnev mainitud puudus
eemaldatud. Tehtud asendus eemaldas algselt esinenud térke — robot liigun nii, nagu oodatud,
ilma probleemideta.

Jadalihenduse teegi asendamisega kerkis aga esile uus probleem — juhtkontrolleri poolt tagasi
saadetud mootorite koodrite vaartused ei joua terviklikuna arvutisse. Katse kaigus selgus, et
iga kindla arvu saadetud sonumite jarel andmed ,,nihkusid*. ,,Nihe*, mis esines algselt andmete
lugemisel arvutist juhtkontrollerisse, esineb nulid vastupidises olukorras.

3.1.2. Parameetriserver
ROSi parameetriserver on sdnastik, mille lesanne on pakkuda vdimalust sdlmedel lugeda ja
kirjutada andmeid kaitusfaasis. Kuna parameetriserver ei ole loodud suurt jéudlust ndudvate
arvutuste jaoks, on sobilik hoida seal pisivaid, mitte-binaarseid, andmeid. Parameetriserver
suudab hoida endas XML-RPC poolt toetatud andmetilipe.[20]

Parameetriserver vdimaldab muuta roboti programme modulaarsemaks — s6lmed saavad
andmete vaartused samast kohast. T00 kaigus lisati Robotondi draiverile kasud, talletada
konfiguratsioonifailist ~ ,,wheel params.yaml“  (Joonis 4) (Tabel 1) andmed
parameetriserverisse, kust on voimalik s6lmedel lugeda andmeid omniliikumise ja odomeetria
arvutamiseks.

wheelAmount: 3

wheelRads: [5.235988, 3.141593, 1.047198]
wheelDistanceFromCenter: 0.125
wheelRadius: ©.035

gearboxReductionRatio: 18.75
encoderkEdgesPerMotorRevolution: 64

pidControlFrequency: 50

Joonis 4. Robotont ,, wheel params.yaml" faili sisu.

Parameetri voti Andmetiup Kirjeldus

wheelAmount Taisarv Omnirataste arv

wheelRads Kahend-ujukomaarvud Nurgad rataste positiivsete

(ingl k double), loendis suundade ja vordlussuuna vahel

wheelDistanceFromCenter | Kahend-ujukomaarv Rataste kaugused roboti
keskkohast

wheelRadius Kahend-ujukomaarv Ratta raadius

gearboxReductionRatio Kahend-ujukomaarv Mootori tlekandetegur

encoderEdgesPer- Téisarv Mootori koodri sammude arv

MotorRevolution uhes taispoordes

pidControlFrequency Téisarv Sagedus, millega PID-kontroller
arvutusti teostab

Tabel 1. Faili ,,wheel_params.yaml" faili sees hoitavate parameetrite vétmed ja neile vastavad andmetiitibid ja kirjeldused
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3.1.3. Omniliikumine
Omniliikumine voimaldab robotil litkuda tasapinnal mistahes suunas, mistahes rotatsiooniga.
Omniliikumise teostamiseks robotil on eelduseks omnirataste olemasolu. Omniratastel on
rullikud, mis paiknevad ratta valisdarel, mille tottu kéitub omniratas pikisuunas litkumisel nagu
tavaline ratas, kuid kulgsuunas litkumisel voimaldavad rullikud rattal passiivselt kiilgsuunas
kaasa veereda (joonis 3).

Pikisuund

Joonis 5. Omniratas [5], mis on kasutusel Robotondis, ja omniratta liikkumissuunad

Draiveri s6lme driver node taiustati, mille kaigus lisati s6lmele omniliikumise

teostamiseks vajalikud arvutused. Omniliikumise implementeerimiseks kasutati Reiko
Randoja poolt loodud juhendit [21].

Vv

Joonis 6. Robotont ratta 1 omniliikumise ja odomeetria jaoks vajalikud suurused, vektorid ja k8igi rataste positiivsed suunad
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Roboti Uhe ratta joonkiirust wheelLinearVelocity (meetrit sekundis) on vGimalik leida
jargneva valemi (1) abil.

wheelLinearVelocity = R x robotAngularVelocity + robotSpeed * cos(8 — ¢) (1)

robotSpeed = /(robotSpeedX? + robotSpeedY?) )
¢ = arctan2(robotSpeedY,robotSpeedX) 3)

Omnirataste kaugust keskpunktist (meetrit) téhistab R. Nurka roboti omniratta positiivse suuna
javordlussuuna vahel (radiaani) téhistab 8. Nurka roboti suuna ja vordlussuuna vahel (radiaani)
tahistab ¢ (Valem 3). (Joonis 6) R ja 8 vaartused loeb sdlm sisse parameetriserverist, vastavalt
vOtmetega ,,wheelDistanceFromCenter* ja ,,wheelRads".

Teemalt /cmd_vel loeb driver node roboti joonkiiruse (meetrit sekundis) x- ja y-telgede
komponendid — robotSpeedX ja robotSpeedY, ning roboti nurkkiiruse (radiaani sekundis)
umber z-telje robotAngularVelocity.

Roboti kiirust robotSpeed (meetrit sekundis) on véimalik arvutada valemi (2) abil.

Roboti rataste nurkkiirused, mis on teisendatud mootorite juhtimiseks sobivateks vaartusteks
on voimalik leida kasutades valemit (4).

wheelAngularSpeedMainboardUnits = wheelSpeedToMainboardUnits * 4)
wheelLinearVelocity

wheelSpeedToMainboardUnits
_ gearboxReductionRatio * encoderEdgesPerMotorRevolution (5)

2 * m * wheelRadius * pidControlFrequency

Valem 5 abil saab leida wheelSpeedToMainboardUnits, mis on arv, millega saab ratta
kiiruse teisendada mootorite juhtimiseks sobivateks vaartusteks.

Kdik véartused wheelSpeedToMainboardUnits arvutamiseks on konstantsed ning need
laaditakse parameetriserverist s6lme kaitamisajal. Mootorite Ulekandetegurit tahistab
gearboxReductionRatio . Mootori koodri samme (hes tdispddrdes téhistab
encoderEdgesPerMotorRevolution. Omniratta raadiust (meetrit) téhistab wheelRadius.
Sagedust  (hertsides), millega PID-kontroller juhtkontrolleris arvutab, tahistab
pidControlFrequency.

Iga ratta jaoks arvutatakse eraldi nurkkiirused, mis seejarel avaldatakse teemal /serial_write,
kujul ,,m0:m1:m2;\n“, kus m0, m1 ja m2 on rataste nurkkiirused.
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driver_node

geometry_msgs/Twist

geometry_msgs/

Wector3 linear(
float64 x
floatGd y
floatGd z

)

Wector3 angular
float64 x
floatGd y
float64 z

)

cmd_wel m3g = subscribke ("cmd wvel”):

f/fealeulated with data from parameter server
wheelSpeedTcMainkboardlUnits = gearboxBeducticnBatioc *
encocderEdgesPerMotorBevoluticon /

{2 * M FI * wheelRadius * pidControlFrequency);

//wheel angles from parameter server
wheelhngles [wth0, wthl, wtha]:

flcat wel_x = cmd wvel msg.linear.x;
flcat wel_v = cmd_wvel msg.linear.y:
float wel_t = cmd vel mag.angular.z;

float robotDirectionfngle = -—atand (vel_x, wvel_v):

for each wheelf
wheellinearVelocity = rcbotSpeed #
cos (rebotDirectionfingle - wheellngles[i]) +
wheelDistanceFromCenter * robotiAngularVelocity:

wheelingularSpeedMainboardlinits =
wheellinearVelcoccity * wheelSpeedlcMainboardUnits;

}
md) = wheelhngularSpeedMainboardUnitcs[0];
ml = wheelhngularSpeedMainboardUnits[1];

m2 wheelBngularSpeedMainboardUnits[2]

puklish({"serial_write™, "ml:ml:mZ;n");

std_msgsiString

string data

"serial_ write”

Joonis 7. driver node sBlme programm valjendatud pseudokoodina koos vastavate sonumitiiipidega
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3.1.4. Odomeetria
Odomeetria on informatsioon roboti asukoha ja asendi kohta, mis on arvutatav mootorite
tagasiside pohjal. Odomeetria abil roboti positsiooni hindamiseks loodi s6lm odom node.
Antud sdlme tlesandeks on lugeda mootorite hetkkiirused ja nende abil arvutada roboti asukoht
ja asend.

odom_node sBlme tlesandeks on votta vastu sonumeid teemalt /serial_read, lugeda sealt valja
mootorite koodrite vaartused, ehk mootorite kiirused, mille pdhjal arvutatakse roboti
hetkasukoht, hetkasend ja hetkjoon- ja nurkkiirused, mis edastatakse edasi teemal /odom.

Parameetriserver

Iserial_write Iserial_read

lemd_vel

Juhtkantroller

Joonis 8. Kéesoleva t66 jooksul draiverile lisandunud s6lm odom_node ja selle loogiline koht draiveris.

Mootorite hetkkiirused avaldab serial com node s0lm teemal /serial_read,
sOnumitiiiibiga std_msgs/String. Sonumi sisu kuju on ,,m0:m1:m2;\n“, kus m0, m1 ja m2
tahistavad vastava mootori hetkkiirust, mis saadakse mootorite koodritelt.

Sonumid teemal /odom on nav_msgs/Odometry tlupi, ning sisaldavad endas hetkaega,
hetkasukohta ja -asendit ning hetkjoon- ja nurkkiiruseid. S8lm edastab sdnumid teemal /odom,
kuna see on Uks osa ROSI nagivatsiooni teegist (Navigation Stack) [13], mis on mitmetest
s6lmedest koosnev teek, mis tegeleb roboti liikumisega. Teek votab sisendiks odomeetria,
sensorite vaartused ning ldppasukoha ja -asendi, mille pdhjal teek arvutab kiiruse kasud, mille
robot peaks liikuma. Navigatsiooni teegi ndudeks on odomeetria avaldamine teemal /odom,
sdnumitdibiga nav_msgs/Odometry.
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odom_node arvutab roboti joon- ja nurkkiirused kasutades maatriksarvutusi [22].

Omnirataste kaugust keskpunktist (meetrit) téhistab R. Nurka roboti omniratta positiivse suuna
javordlussuuna vahel (radiaani) téhistab 8. Nende andmete pdhjal saab koostada maatriksi (6).

P1 cosf; sinf; R1|Vpx

[pzl = [00592 sin, R||Vby (6)

Ps cosf; sinf; RI| g
Vix a; by [P
Voy|=1az bz cz||P2 (7
liJ as b3 C3 P3

_ enc;

Pi = wheelSpeedToMainboardUnits (8)

Olgu maatriks (7) maatriksi (6) inverteerimisel saadud maatriks.

Maatriksis (6) tahistab p; mootori koodritelt saadud véaartusi (enc;), mis on teisendatud
pariselulisteks vaartusteks wheelSpeedToMainboardUnits abil (valem (5)) valemiga (8).

Roboti hetkkiiruse (meetrit sekundis) x- ja y-telgede komponendid (V}, ja V) ning roboti

hetknurkkiirus (radiaani sekundis) W on véimalik leida valemite (9), (10) ja (11) abil, mis
kasutavad maatriksi (7) litkmeid.

Vox = a1 %py+ by *py + ¢4 * 3 9)
Vl?y=a2*P1+ by * p, + ¢; * p3 (10)
W=as;*xp;+ by3*p,+ c3*p3 (11)

Valemites (9), (10, (11) leitud kiiruseid kasutades leitakse roboti hetkasukoht, hetkasend ja
hetkjoonkiirused ja -nurkkiirused, mis avaldatakse teemal /odom.
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"serial_read"

odom_node nav_msgs/Odometry
std_msgs/String input_msg = subscribe("serial_read"): stqusg_ss'Headerheader
string child_frame_id
stringdata [ | //wheel angles from parameter server geometry_msgs/
wheellingles[wthl, wthl, wthi]: PoseWithCovariance(
Pose(
wheelSpeedTcoMainboardlnits = gearboxReducticonRatio * Point(
encoderEdgesPerMotorRevolution / (2 * PI * wheelRadius * Roa{gi"
idCentrolFrequency) oa ¥
E auencyl - floatfd 2

cl = {input_msg[0] / wheelSpeedTcMainbeoardUnits:

)
Quaternion
cl = (input_msg[l] / wheelSpeedIcMainbcardUnits; ¢

N N floatGd x
c2 = {input_msg[2] / wheelSpeedTcMainbeoardUnits: floateid y
floatid z
for each wheel [ floathid w
matrix.row() = cos(wth), sin(wth), wheelDistanceFromCenter; )
} float64[36] covariance
TwistWithCovariance(
matrixInv = matrix.inverse (): Twist(
Wectord linear(
vx = matrixInv{0,0)*c0 + matrixInv{0,1l)*cl + matrixInw(0,2)*c2; floathd x
vy = (-1)*matrixInv(l,0)*c0 + matrixInv(l,1)*cl + matrixInv(l,Z2)*c2; floatéid y
vth = {-1)*matrixInv{2,0)*c0 + matrixInv{2,1)*cl + matrixInv{2,62)*c2; ) floatda z
delta_x = (v * coa(th) - v¥ * sin(th)) * dt: Vef%t;rt?éz:gular(
delta_y = (v * sin{th) - vy * cos(th)) * dt; floatsd y
delta_th = wth * dt; floathd z

i += delta_x:

float64[36] covariance

¥ += delta_ ¥;
th += delta_th:

publish{cdometry) ;

Joonis 9. odom_node sBlme programm valjendatud pseudokoodina koos vastavate sGnumitiiiipidega
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4. Tulemused

4.1 Esmane odomeetria testimine
T60 tulemusena valmis Robotont robotiplatvormile odomeetria s6lm odom node, mis
kuulutab sdnumeid teemal /odom, ning on selle pdhjal véimeline roboti liikumist kujutama
arvutiprogrammis.

Kuna ROS on loodud modulaarsena, lubas see testida odomeetria to6tavust, ilma, et robot
peaks ise lilkkuma. Odomeetria s6lm odom node jalgib teemat /serial_read, mis on mootorite
hetkkiirused kodeeritud kujul, st arvud néitavad, mitu koodri sammu l&bib mootor sekundis.
Kuna mootoritelt saadud kiirused teemal /serial read on vorreldavad kiirustega, mida
saadetakse teemalt /serial_write juhtkontrollerisse, oli vdimalik testida odomeetriat, kasutades
odomeetria arvutamiseks kiiruseid /serial_write teemalt.

ROSiga tuleb kaasa kolmemd&dtmeline visualiseerimise tarkvara RViz (ROS Vizualization)
[23], mis vBimaldab kolmemddtmelises ruumis kujutada roboti liikumist ja olekut. Kuna roboti
hetkkiiruseid ja asukohta avaldatakse teemal /odom, saab liikumist RVizi abil visualiseerida
jalgides selle teema sdnumeid.

) interact | *&* Move Camera [ ] Select <~ FocusCamera == Measure . 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ PublishPoint  4F =
I pisplays x 8 Views x
¥ & Global Options
Type: |Orbit - [z
Fixed Frame odom Ypes] | Ocbil fovin) = =2
Background Color [l 48; 48; 48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip... 0,01
Default Light & Invert Z Axis []

¥ v Global Status: Ok
v Fixed Frame OK
¥ < Grid &
» v Status: Ok
Reference Frame  <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0

Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 15,6502
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... &
Yaw 2,5354
Pitch 0,565398
» Focal Point  0;0;0

Cellsize 1
Line Style Lines
Color [l 160; 160; 164
Alpha 0,5
Plane XY
» Offset 0;0;0
v ) Axes &
» ¥ Status: Ok
Reference Frame  base_link
Length 1
Radius 0,1
Add save Remove Rename
© Time *
ROS Time: |1524823706.21 ROS Elapsed: |17.29 Wall Time: |1524823706.24 wall Elapsed: |17.26 ] Experimental
Reset 31fps

Joonis 10. Ekraanitdmmis RViz programmist
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4.2 Funktsionaalne odomeetria analids
Loodud odomeetria s6lmega tekkis vdimalus Robotondi liikumist saadetud vaéartuste pohjal
vorrelda Robotondi tegeliku asukohaga. RViz kujutab odomeetriat, mis on arvutatud
/serial_write sdnumi vaartuste pdhjal (Joonis 11). Joonis 12 on ndha roboti asukoha ja asendi
muutu. Kuna odomeetria arvutati /serial_write teema vaartuste pohjal, siis kui robotile saata
kask seisma jaamiseks, jadb RViz programmis robotina kujutatud teljestik koheselt seisma,
kuid robot liigub veel vaikese maa edasi, kuna robotil on veel inertsi.

(2;1)

Joonis 12. Pilt Robotondist asukohas umbes (2;1) (vasakul), kuvatdmmis RViz programmist, kus on néha teljsetiku asukoha
muutu vastavalt roboti asukohale
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5. Tulemuste analtits ja jareldused

5.1 Peamised tulemused
Ké&esoleva t60 tulemusena sai parandatud Robotont juhtkontrolleri pohivara, millega paranes
Robotondi liikumine. T60 tulemusena arendati Robotondi juhtimisdraiveri funktsionaalsust,
andes vOimekuse juhtimisdraiverit kasutada robotiga, millel véhemalt 3 omniratast, mis
asetsevad ringjooneliselt umber roboti keskkoha ning roboti mootoritevaheline nurk vaib olla
mistahes suurusega. T60 tulemusena valmistati draiver jaoks uus sdlm, mis on véimeline 3
omniratta odomeetriat arvutama.

5.2 Jargmised arendustegevused

5.2.1 Jadaliides

Too Uheks eesmargiks oli jadauhenduse parandamine. Esmatéhtis oli parandada roboti
juhtimine jadaliidese kaudu, mis sai ka teostatud. Nimetatud paranduse labiviimisel kerkis les
probleem mistahes andmete saatmisega juhtkontrollerilt juhtarvutile, mis piiras ka tegeliku
odomeetria arvutamist. TO6 kaigus tehtud katsetuste pdhjal tehti kindaks, et probleem
jadatuhendusega ei ole tingitud riistvaralistest hairetest. V@imalik probleemi p&hjus vdib olla
tingitud nii Robotondi jadalihenduse draiverist kui ka juhtkontrolleri péhivarast. Jadalihenduse
draiver loeb praegu sisse nii palju andmeid kui on jadaiihenduse sisend-puhvris, kuid ei
kontrolli reavahetuse méargi *\n” olemasolu, mistdttu loetakse sisse suurem hulk andmeid kui
vaja ning puhvri taitumisel kaovad siimbolid &ara. Juhtkontrolleri pBhivara saadab hetkel
andmeid main funktsioonis while silmuses.

Uks voimalikest lahendustest oleks Robotondi jadatihenduse draiverisse lisada vajaliku
sumboli kontroll ja juhtkontrolleri phivaras kasutada dra katkestusi, et andmeid edastada.
Teine vBimalik lahendus oleks kasutada rosserial protokolli, mis v@imaldab arendusplaatidel
kaituda ROSi sGlmedena [24].

5.2.2 Odomeetria
T606 Uheks eesmargiks oli odomeetriat teostav draiver. T66 kdigus valmis draiver, mis suudab
teostada odomeetriat ainult kolmel rattal, piirates selle kasutust. Kuigi odomeetria jaoks piisab
kolmest rattast, on rohkemate rataste puhul véimalik kasutada 3 ratta kombinatsioone n rattast.
Sellisel juhul tuleb arvutada iga kombinatsiooni jaoks odomeetria, ning I6puks koikide vahel
leida keskmine tulemus [25].
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6. Kokkuvote

2017. aastal alustati Tartu U likooli tehnoloogiainstituudis arendust avatud robotiplatvormiga
Robotont, mille eesmargiks on leida kasutus nii teadus- kui ka haridusvaldkonnas. 2017. aastal
arendati Robotondile ka tarkvaraline lahendus, millega realiseeriti (hilduvus ROSi
raamistikuga ning liikumis- ja juhtimisvdimekus.

Selle t66 eesmargiks oli parandada Robotont platvormi juhtkontrolleri pdhivara, lisada
Robotondi draiverile universaalne omniliikumine ja odomeetria.

T66 tulemusena parandati pdhivara, millega paranes Robotondi liikumine. To6 tulemusena
lisati draiverile universaalne omniliikumine, véimaldades teostada omniliikumist vahemalt 3
omnirattaga. Draiverile sai lisatud s6lm, mis suudab arvutada kolme omniratta pohjal
odomeetria.

Draiverile lisatud s6lm edastab odomeetria teemal /odom, sdnumitutbiga nav_msgs/Odometry,
mis on ndutud ROSI navigatsiooni teegi kasutamiseks.
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Lisad

Lisal

Robotondi ROSI draiver arendamise haldamiseks kasutati GitHub platvormi. Kéesoleva t66
raames loodud kood on leitav GitHubi repositooriumist. Kéesoleva t66 raames kirjutatud
kood asub kaustas /robotont_driver.

https://github.com/ut-ims-robotics/robotont/tree/kinetic-devel-maidla/robotont driver

Lisa 2

Robotondi mbed arendusplaadi pdhivara haldamiseks kasutati mbed veebipdhist
kompilaatorit. Kéesoleva t66 raames loodud p&hivara on leidav mbed keskkonnast.
Kéesoleva t66 raames Kirjutatud kood asub kaustas RobotontNucleoMainboard.

https://os.mbed.com/users/maidlam/code/RobotontNucleoMainboard/
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