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Predmétem této bakalaiské prace je komplexni Fidici systém mobilnitho robotu
HEXOR® IT, predevsim jeho rozsifeni o nové metody navigace a celkové zvyseni
jeho funkcionality. Aby toho bylo mozné dosahnout, byl upraven jak software
robotu, tak i jeho hardware. Z hlediska hardwaru se tato prace zabyva predevsim
upravou energetické jednotky a zpiisobem jejtho monitorovani. Samotny software
se poté sklada z casti nizkoirovinového fizeni, zajisténého mikroprocesorem robotu,
a vysokourovinového tizeni, jez obstarava osobni pocitac. Zde je nejvétsi pozornost
vénovana vzajemné komunikaci téchto ¢asti, odometrickym metodam pro navigaci
robotu a samotnému uzivatelskému rozhrani slouzicimu k jeho ovladani. Déle bylo
provedeno modelovani okolniho prostiedi robotu, za jehoz pomoci byl vytvoren

systém autonomniho tizeni.

Klicova slova:

mobilni roboty, HEXOR® I1, Tidici systémy, navigace, autonomni rizeni

The subject of this bachelor thesis is complex control system of the mobile robot
HEXOR® II, mainly its extension by latest methods of navigation and overall
increase in its functionality. To be able to achieve this, the software of the robot
and also its hardware were adjusted. Concerning hardware, the thesis primarily
handles the adjustment of energy unit and the way of its monitoring. Software
itself then consists of parts of low-level control secured by the microprocessor
of the robot, and high-level control done by personal computer. Here the thesis
focuses on mutual communication between these parts, odometric methods for
robot navigation and user interface itself serving for its control. Furthermore the
modelling of outer surroundings of the robot was carried out, by means of which

the system of autonomous control was created.
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Mobilni roboty jsou v dnesni dobé hojné vyuziviany v rtznych odvétvich lidské
¢innosti, kde usnadnuji a casto i nahrazuji rutinni ¢i méné vyznamnou praci. Své
uplatnéni nachézeji nejen ve vojenstvi, pfi zachrannych operacich, nebo pti pri-
zkumu neznadmych mist, ale i ve firmach (napf. autonomni robotické voziky) nebo
v béznych domécnostech (napr. robotické vysavace ¢i sekacky). Z duvodu stéle
rostouciho poctu téchto zarizeni a nepreberného mnozstvi jejich riznych aplikaci je
nutné stale zdokonalovat ridici systémy téchto robot tak, aby bylo mozné dosahnout

pozadovanych vysledkt co mozna nejefektivnéji.

K navrhu a vyvoji novych algoritmt a metod tizeni jsou vyuzivany rizné mo-
bilni roboty, na kterych jsou tyto metody odzkouseny a odladény. Jednim z robott
urcenych k tomuto vyvoji je i robot HEXOR® II. 0d doby jeho vzniku vsak doslo
k pomérné vyznamnému pokroku v oblasti mobilni robotiky, a proto se stal pivodni
ridici systém nevyhovujicim prave pro tyto tcely. Z této skutecnosti vyplyva nutnost
aktualizace jeho Tidictho systému, a to jak po strance softwarové, tak i po strance

hardwarové.

Utelem této prace je vytvofeni nového fidictho systému mobilniho robotu
HEXOR® IT, jenz by reflektoval pozadavky pro implementaci novych algoritmt
fizeni a umoznil maximalni vyuziti fyzickych moznosti robotu. Z téchto divodu
je nutna uprava nejen softwaru, ale i hardwaru, aby byla umoznéna rozsiritelnost
nového systému (napf. senzorického subsystému robotu). Software fidictho systému
je rozdélen do dvou ¢asti — software pro nizkotroviiové Fizeni (software mikro-
procesoru robotu) a pro vysokouroviiové Fizeni (software pro Fizeni robotu skrze
osobni pocitac). Vzhledem k maximélni efektivité navrhu je nutnd tprava obou
c¢asti ridictho softwaru, pricemz pro samotné ovladani robotu a implementaci novych

algoritmi je urcena ¢ast vysokourovnového rizeni.
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Roboty 1ze obecné rozdélit podle jejich schopnosti premistovat se v prostoru na
stacionarni (napft. priamyslové roboty ¢ manipuldtory) a mobilni (napt. roboticka
vozitka ¢i pruzkumné roboty). Mobilni roboty jsou schopny ménit svoji polohu
v prostoru a case, na rozdil od stacionarnich, které jsou fixné upevnény ke svému
podstavci. Mobilni roboty jsou velmi ¢asto nasazovany v prostredich, kde neni mozna
lidské pritomnost (pruzkumné roboty), nebo v pripadech, kdy je samotnd pritomnost
¢lovéku nebezpecnd a ohrozovala by tak jeho zdravi (napf. pyrotechnicky robot).
Dalsi aplikace téchto robott je pak mozné vidét v prumyslu (napt. roboticka vozitka
ve skladech), vyzkumu, doméacnostech (napr. robotické vysavace) nebo v odvétvi

zébavniho prumyslu. [9][10]

Zptusob pohybu mobilnich roboti 1ze charakterizovat nékolika zakladnimi parametry,
jako jsou stabilita, druh kontaktu pohybového tstroji s podkladem a typ prostredi,
ve kterém se robot pohybuje. Dalsim charakteristickym parametrem pohybu robotu
je jeho holonomic¢nost. [9][15]

7 hlediska stability pohybu lze definovat pocet a geometrii kontaktnich bo-
se statickou stabilitou jsou stabilni v kazdém okamziku svého pohybu a je tak
mozné je v libovolné chvili zastavit, aniz by hrozil jejich pad. Mezi typické pripady
lokomoc¢niho 1stroji se statickou stabilitou patii napriklad kolové podvozky s mini-
malné tremi koly, pasové podvozky nebo kracejici platformy s miniméalné tribodovou
oporou v kazdém okamziku kroku. V ptripadé pohybu robotu s dynamickou stabilitou
neni mozné robot zastavit v libovolném okamziku pohybu, nebot by hrozil jeho
pad. Typickymi zastupci roboti s timto zptusobem pohybu jsou skakajici ¢i kracejici

roboty, u nichz chybi tfibodovéa opora v pribéhu kroku. [9][15]
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7 hlediska druhu kontaktu lokomoc¢niho tustroji s podkladem je mozné urcit
kontaktni body, ptipadné kontaktni plochy — jejich velikost a tvar, kontaktni thel
a tfeni mezi kontaktnimi body resp. plochami a podkladem. Pocet kontaktnich bod
resp. ploch a jejich thel velmi tizce souvisi s jiz zminénou statickou a dynamickou
stabilitou pohybu. Velikost tfeni poté do zna¢né miry ovliviiuje schopnost pohybu
robotu po naklonéné roviné, tedy jaky maximalni tihel je robot schopen zdolat,

a také mé vliv na maximdlni mozné zrychleni robotu. [15]

V pripadé typu prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, lze charakterizovat jeho
strukturu a médium. Vlastnosti a konstrukce lokomocniho tstroji jsou velmi zavislé
na zvoleném médiu, a proto je mozné mobilni roboty délit na pohybujici se po sousi,
ve vodé, ve vzduchu, ve vesmirném prostiedi a hybridni. Roboty pohybujici se po
sousi lze v zavislosti na zptusobu, jakym je mozné dosdhnout zmény polohy, rozdélit
na kolové, pasové, kracejici, plazivé, splhajici, skakajici a hybridni. V soucasné dobé
je mezi mobilnimi roboty nejvétsi zastoupeni kolovych robotti, déle pak pasovych
a kracejicich. [14][15]

Roboty lze déle dle holonomic¢nosti délit na holonomické a neholonomické.
Holonomické roboty jsou schopny zménit smér svého pohybu bez nutnosti soucas-
ného pohybu v ostatnich osach. Pro dosazeni holonomického pohybu je nutné, aby
mel robot stejny nebo vyssi pocet stupnt volnosti, nez je celkovy pocet souradnic
nutnych pro popis jeho polohy v prostoru. Neholonomicky robot je poté takovy,
u néhoz neni mozna zména sméru pohybu bez soucasného pohybu v ostatnich osach.
Typickym zastupcem neholonomického typu je automobil, ktery neni schopen ménit

svoji orientaci bez soucasného pohybu vpred ¢i vzad. [9]

Senzoricky subsystém patii mezi zakladni subsystémy mobilnich robot, ptricemz
volba senzorti, jejich umisténi a zpracovani senzorickych dat ptimo predurcuji mozné
pouziti robotu. Obecné lze senzory rozdeélit dle mérenych velic¢in na proprioceptivni
(interni) a exteroceptivni (externi). Proprioceptivni senzory slouzi k diagnostice
samotného robotu a jeho jednotlivych subsystémii, jako je napt. monitorovani stavu
baterie, teplota tidicich obvodt ¢i rychlost, zrychleni a poloha jednotlivych motorii.
Rovnéz je vsak lze pouzit i pro lokalizaci robotu v prostoru (napf. pomoci odomet-
rie), avSak ¢asto je nutné takto ziskané informace doplnit o data od exteroceptivnich

senzoril. Exteroceptivni senzory naproti tomu ziskavaji data o okolnim prostredi
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a umoznuji jeho modelovani a vlastni lokalizaci robotu vzhledem ke globalnimu
souradnému systému. Mezi typické zastupce téchto senzoru patri taktilni ¢i IR

senzory, laserové skenery, sonary nebo kompasy. [14][15]

Déle je mozné senzory délit dle principu ziskavani mérenych dat na pasivni
a aktivni. Pasivni senzory jsou zalozeny na ziskavani informace o mérené veli¢iné
pomoci prijaté energie od samotného méreného systému. Mezi zastupce pasivnich
senzoru se tadi cidla teploty, CCD/CMOS kamery ¢ dotykové taktilni senzory.
Naproti tomu aktivni senzory vyzaruji energii do okolniho prostredi a zaznamenévaji
jeho reakci. Zpravidla se jedna o rizné druhy vlnéni, at uz mechanické (napft. ultra-
zvuk) ¢i elektromagnetické (napt. svétlo ve viditelné i neviditelné oblasti spektra).
Bézné vyuzivané jsou jiz zminované IR senzory, sonary, GPS ¢i senzory pro laserovou
triangulaci. [14][15]

1.2.1 Mapovani prostredi

Pro mapovani okolniho prostfedi je v robotice hojné vyuzivano jak senzoru ak-
tivnich, tak i pasivnich. Nejjednodussim pasivnim senzorem, umoznujicim detekci
pritomnosti prekazky, je dotykovy taktilni senzor. Ten je vSak pouze schopen roz-
poznat, zda se prekazka v blizkosti robotu vyskytuje, ¢i nikoliv. Navic je jeho dosah
znacné omezeny, zpravidla se jedna pouze o jednotky az desitky centimetri, takze
je schopen detekovat pouze prekazku v tésné blizkosti robotu. Déle se z pasivnich
senzoril pouzivaji rizné kamerové systémy poskytujici znaéné mnozstvi informaci
pro modelovani okolniho svéta. Casto jsou tyto systémy navic stereovizni, takze je

mozné vytvaret trojrozmérny model. [14][15]

Mezi c¢asto pouzivané aktivni senzory patii IR senzory, sonary a laserové
skenery. IR senzory jsou schopné nejen detekovat pritomnost prekazky, ale také
podat pribliznou informaci o jeji vzdalenosti, pricemz jejich dosah se pohybuje
radové v desitkach centimetrii. Tyto senzory jsou zalozeny na detekci odrazeného
infracerveného svétla od prekazky. Z divodu robustnosti celého senzoru a jeho
odolnosti proti ruseni od okolniho prostiedi je vyslany infracerveny signéal casto
amplitudové modulovan. Mnohem presnéjsi informaci o vzdalenosti od prekazky
poskytuji ultrazvukové senzory, neboli sonary. Tyto senzory vyuzivaji odrazu mecha-
nického vInéni (ultrazvuku) od prekazky, pficemz jejich presnost se pohybuje radové
v centimetrech az milimetrech a jsou schopny métit az do vzdalenosti nékolika metri.

Laserové skenery vyuzivaji, na rozdil od sonarti, odrazu laserového paprsku, pricemz
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jsou schopny dosdhnout vyssi presnosti. Jelikoz mé laserovy paprsek velmi malou
divergenci ($ifi se tedy pouze jednim smérem), nevznikd zde problém s presnosti
urceni smeéru, ve kterém se prekazka vyskytuje. Diky tomu je tento skener schopen

zmapovat okolni prostiedi robotu s velkym rozliSenim. [14][15][16]

1.2.2 Lokalizace

K urceni polohy robotu je mozné vyuzit jak senzorii exteroceptivnich, tak i pro-
prioceptivnich. Proprioceptivni senzory se vyuzivaji zejména pro lokalizaci pomoci
informaci o zménach vnitiniho stavu robotu (dead reckoning). Tyto senzory jsou
vsak schopny podavat pouze informace o relativni poloze robotu, a proto je tento
zpusob vzdy zatizen kumulativni chybou, kdy se veskeré chyby vzniklé béhem pre-
poc¢tu dat od akéniho subsystému séitaji. Nejcastéji uzivanou metodou pro urcéeni
polohy, ktera je zalozena na tomto principu, je odometrie. Odhad polohy je zde
provadén v zavislosti na informacich poskytovanych akénim subsystémem a jejich
prepoctu dle kinematického modelu robotu. [9][14][16]

Mnohem pfesnéjsi informaci o poloze vzhledem ke globalnimu souradnému
systému poskytuji senzory exteroceptivni, které jsou schopny podéavat data jednak
o relativni, ale i o absolutni poloze robotu. Nejcastéji se pro lokalizaci pouzivaji
elektronické kompasy, GPS moduly, trilateracni ¢i triangulacni systémy. GPS sys-
témy se vyuzivaji pii globalni navigaci spise u robott pohybujicich se ve venkovnim
prostredi, naopak triangulac¢ni systémy je mozné casto vidét ve vnitinim prostiedi
(prumyslové haly, sklady atd.). [9][14][16]

16



V principu je mozné rozdélit metody fizeni mobilnich roboti do tii zakladnich skupin
- dalkové tizené, autonomni a kombinované. U dalkové fizenych robotl 1ze rozlisit
mezi teleoperovanym a teleprezencénim zplisobem ftizeni. U obou zptisobii robot
striktné vykonava prikazy operatora, avsak u teleoperovaného zptisobu méa operator
primo vizualni informaci o jeho okolnim prosttedi. U teleprezencéniho zptisobu fizeni
ma operator k dispozici pouze virtualni model okoli robotu. V praxi jsou vsak casto
tyto zpusoby tizeni doplnény o urcité autonomni chovani robotu, aby byla zajisténa

jeho ochrana proti piipadnému poskozeni. [6][9][14]

Plné autonomni robot je schopen se pohybovat v prostoru bez jakéhokoliv
zasahu operatora nebo jsou operatorem zadany pouze cile, kterych ma dosahnout.
Ridici systém robotu poté sam vyhodnoti zptisob, jakym bude cile dosazeno. Ar-
chitekturu téchto ridicich systému lze rozdélit do tii zakladnich typt - reaktivni
architekturu, funkcni dekompozici a hybridni architekturu. Oba zptisoby fizeni (plné
rizeny a autonomni) spojuji rizné kombinované formy, které vyuzivaji vyhod obou

dvou pfedchozich zptisobu. [9][14]

Reaktivni architektura je zalozena na primé reakci robotu na jeho bezprostred-
ni okoli. Tento zptlisob je vhodny predevsim pro feSeni jednodussich tloh ve vysoce
dynamickém prostredi. Robot primo zpracovava aktualni namérend data, pricemz
si z nich nevytvari zddnou mapu okoli. Takto tedy mize reagovat pouze na aktudlni
situaci a neni schopen své jednani jakkoliv planovat. Z tohoto divodu neni tato

architektura vhodnd pro slozitéjsi alohy. [7][9]

Naproti tomu funkéni dekompozice umoznuje planovani jednotlivych akei diky
vlastnimu modelu prostiredi. Tento model miize byt v case postupné zpresnovan
a upravovan ziskanymi senzorickymi daty. Diky tomu je mozné tesit i ty nejkom-
plikovanéjsi problémy mobilni robotiky. Takovyto systém vsak neni prilis robustni
a v dynamickém prostiedi muze selhat. Z téchto divodi se ve vétsiné pripada pou-
zivaji architektury hybridni, které spojuji vyhody obou dvou zminénych architektur.
[7119]
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Ridici systém mobilniho robotu miiZe mit mnoho podob - od jednoprocesorového
systému kompletné umisténém na samotném robotu, az po distribuovany systém
mezi vice zatizeni. Jelikoz je fidicim systémem primo kontrolovan akéni a senzoricky
subsystém, musi byt vzdy jeho technologicka c¢ast ovladajici hardware umisténa na
samotném robotu. Tato ¢ast vSak nemusi byt nutné tvorena pouze jedinou vypocetni
jednotkou, ale vétsinou je distribuovana mezi vice spolupracujicich jednotek. Casto
je navic spole¢né s touto ¢asti na robotu umistén systém s dostateénym vypocetnim
vykonem pro implementaci elementarniho chovani robotu. Vyssi algoritmy tizeni je
mozné opét implementovat primo v systému samotného robotu ¢i je distribuovat do
jinych zafizeni, jez budou s robotem komunikovat. [6][14]

7 divodu stale rostoucich pozadavki na vypocetni vykon pii implementaci
vypocetniho vykonu osobniho pocitace. Ten se muze vzhledem k robotu chovat jako
master, pokud potfebujeme pocitacem kontrolovat chovani robotu, ¢i jako slave,

pokud osobni pocita¢ slouzi pouze jako néstroj pro vypocet algoritmi. [6][14]

Cely systém muze byt navic i distribuovan mezi vice robotti a dohromady
tvorit tzv. multiroboticky systém. Ty jsou schopné mnohem lépe a casto elegantnéji
resit slozitéjsi ulohy. K celému systému pak miuze byt pristupovano jako k cent-
ralizovanému, distribuovanému ¢i hybridnimu. U centralizovaného multirobotického
systému je vzdy jeden centralni prvek, ktery ridi komunikaci, koordinaci a kooperaci
jednotlivych robot. Diky tomu nejsou kladeny tak vysoké naroky na zpracovani
dat samotnymi jednotkami. Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je nenahraditelnost
centralniho prvku, jelikoz pti jeho vypadku cely systém prestava fungovat. U distri-
buovaného pristupu je systém rozprostien mezi vSechny tucastniky, takze vypadek
jednoho ¢lena neohrozi jeho stabilitu. Hybridni systémy opét spojuji vyhody obou
pristupt. [9]

K reprezentaci okolniho prostfedi mtze byt vyuzito surovych dat ziskanych jednotli-
vymi senzory, nebo je z téchto dat okolni prostiedi modelovano napt. pomoci mapy.

Surovych namétenych dat je vyuzivano v pripadé reaktivni architektury, kdy je
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vyuzit postup ,,planuj a jednej“. Z aktualnich namétrenych dat se vypocitaji jednotlivé
akce, které robot nasledné provadi. Tato data se nikam dale neukladaji a nevyuzivaji
k modelovani prostredi. Z toho divodu neni mozné, aby robot své jednani dopredu
planoval. [9][15]

V pripadé vyuziti funkéni dekompozice, nebo hybridni architektury, je nutné,
aby bylo okolni prostredi modelovano. Nejcastéji pouzivanym zpusobem, jak toho
dosahnout, je tvorba mapy prostredi ze ziskanych senzorickych dat. Alternativné je
mozné predat mapu robotu z externiho zdroje. Zptsobii, jak prostredi pomoci mapy
modelovat je mnoho, avsak v principu lze mapy rozdélit na senzorické, geometrické

a topologické. [7][9]

Senzorickd mapa prostfedi je tvofena primo samotnymi senzorickymi daty,
ktera jsou pouze uklddana a vhodné interpretovana. Nejcastéji se pouziva mrizka
obsazenosti udavajici pravdépodobnost vyskytu prekazky v dané bunce zvoleného
rastru. Tento typ mapy je velmi jednoduchy na vlastni tvorbu, avsak je pomérné

naro¢ny na pamétovy prostor a zpracovani dalsimi algoritmy. [9]

Geometrickd mapa vyuziva k reprezentaci prekazek geometrickych primitiv.
P1i jeji tvorbeé jsou jiz kladeny vyssi naroky na zpracovani senzorickych dat, vysledna
mapa vsak vyuziva jiz vyssi troven abstrakce a snaze se zpracovava dalsimi algo-
ritmy. Z téchto map je mozné tvorba napt. grafu viditelnosti ¢i Voronoiho diagramu

vyuzivanych pii planovani trasy robotu. [7][9]

Nejvyssi miru abstrakce nad realnym prostredim predstavuji topologické ma-
py. Ty jsou tvoreny grafem, pricemz uzly oznacuji vyznamna mista v prostoru
a hrany zptusob, jakym se robot mezi uzly premisfuje. Tento typ mapy je idedlni
pro zpracovani metodou grafu viditelnosti ¢i grafu tecen, ale jeho tvorba vyzaduje

pomérné znacné vypocetni naroky. [7][9]
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3 Mobilni robot HEXOR® 11

Robot HEXOR® 11 byl ptivodné navrzen na Silesian University of Technology v Gliwi-
ci v Polsku, jeho vyroby se poté ujala polské firma Stenzel Ltd. [10] Svou konstrukei
se Tadi mezi Sestinohé kracejici roboty, pricemz jeho zaklad je tvoren kovovou
platformou ovalného tvaru. Z hlediska svého pohybu patii mezi roboty holonomické
se statickou chtizi, jelikoz je schopen ménit svou orientaci v prostoru bez nutnosti
soucasného pohybu vpred ¢i vzad, a zaroven se v zadném okamziku kroku nedostava
do nestabilni polohy diky neustalé tribodové opore. Ackoliv ma robot celkem Sest
nohou, jejich pohyb zajistuji pouze tii stejnosmérné analogové servomotory od firmy
Hitec RCD USA, Inc. Kazdé servo tedy ovlada najednou dvé nohy. Takto mecha-

nicky svazany jsou vzdy predni a zadni nohy na kazdé strané a prostiedni nohy.

Ti je dosazeno pouze jediného stupné volnosti pro kazdou jeho nohu, coz muze byt

Obréazek 3.1: Robot HEXOR® 11 !

Fotografie uzita se svolenim autora Ing. Lubomira Slavika, Ph.D.
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Ridici systém robotu HEXOR® 11 je rozdélen do dvou zékladnich ¢asti — na cast
pro nizkourovnové fizeni, obsluhujici akéni a senzoricky subsystém robotu, a cast
fizeni se stara 8bitovy mikroprocesor typu RISC s Harvardskou architekturou ATme-
gal28 od firmy Atmel Corporation, ktery je umistén ptimo na zakladni desce robotu.
Mikroprocesor je taktovan externim krystalem o frekvenci 14,7456 MHz a disponuje
dostatecnym vykonem pro implementaci zdkladni reaktivni architektury. Mimo jiné

je také vybaven dvéma rozhranimi USART, podporou rozhrani JTAG ¢i sbérnice
I2C. [6][10][12]

Vysokotroviiové fizeni je mozné ¢astecné implementovat primo v mikroproce-
soru robotu, nebo jej lze distribuovat do jinych zarizeni komunikujicich s robotem.
jiz. samotny mikroprocesor nedisponuje dostatecnym vykonem a je nutné vyuzit
ditribuovaného vypocetniho vykonu. Proto jsou algoritmy vysokouroviového fizeni

implementovany v osobnim pocitaci, jimz je robot ovladan. [6][10][12]

Z hlediska priority tvoii osobni pocita¢ nadfazeny fidici subjekt (master) jemuz
je robot podrizen (slave). Komunikace mezi nimi je zajisténa bezdratovymi moduly
HM-TR/TTL pracujicimi na frekvenci 433 MHz. Prenosova rychlost téchto modulu
¢ini 9600 Bd a komunikace probihd v poloduplexnim rezimu. Moduly komunikuji
s mikroprocesorem skrze rozhrani UART, pricemz na strané pocitace je tento modul
doplnén o prevodnik z USB na UART vyuzivajici integrovaného obvodu MCP2200.
10

Robot HEXOR® 11 je vybaven mnoha riznymi periferiemi, jez mu umoznuji mo-
nitorovat své okoli. Jedna se o dva dotykové taktilni senzory, pét infracervenych
senzortl, jeden ultrazvukovy senzor a CCD kameru. Jejich umisténi na samotném

robotu je uvedeno na obrazku 3.2. [10][12]
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Sonar

CCDOkamera

PrednilR senzor

ZadnilR senzory Tykadlo

Obrazek 3.2: Periferie robotu HEXOR® Imt

Dotykové taktilni senzory (tykadla), umisténé v predni ¢asti, jsou pasivni
senzory slouzici k detekci prekazek v tésné blizkosti robotu. Pri zjisténi prekazky
lze rozlisit, zda se vyskytuje na levé ¢i pravé strané, ale urcit, zda doslo k aktivaci
senzoru narazem zepiedu ¢i zezadu, jiz neni mozné. K pouhému uréeni pritomnosti
prekazek v blizkosti robotu déle slouzi aktivni IR senzory. V zadni ¢asti je robot
osazen celkem ¢tyimi a v predni ¢asti jednim IR senzorem. Jejich dosah se pohybuje
mezi 20 az 30 cm a vysilany signél je z divodu odolnosti proti ruseni amplitudové
modulovan frekvenci 38 kHz. Oba typy senzori jsou umistény na samostatném

modulu, ktery je pripojen k zdkladni desce robotu. [10][12]

Ultrazvukovy senzor je spoleéné s kamerou umistén na pohyblivém konci ,,oca-
su“ robotu. Pohyb celého modulu zajistuji celkem dva analogové stejnosmérné ser-
vomotory, pri¢emz pracovni rozsah natoceni tohoto modulu je vyobrazen na ob-
razku 3.3. Ultrazvukovy senzor je schopen méfit vzdalenost v rozsahu od 3 cm do
3 m s presnosti na 1 cm. V praxi se vsak s touto presnosti nedd zcela pocitat,
jelikoz namétrena vzdalenost velmi zavisi na tvaru prekazky a na jejim povrchu. Pro
samotné méreni vyuziva senzor emitovani ultrazvuku o frekvenci 40 kHz, nacez méri
casovy interval, po kterém je zaznamenana odrazend vina. Tento Casovy interval je

reprezentovan dobou, po které je na vystupu modulu sonaru log. 1. [10][12]

CCD kamera, na rozdil od ostatnich senzorti, neni soucésti zakladniho senzoric-
kého subsystému robotu, a tudiz neni ani pripojena k zakladni desce. Pro prenos dat
vyuziva samostatného analogového bezdratového modulu pracujiciho na frekvenci
2,4 GHz. S obrazovymi daty tedy neni schopen robot sam pracovat, ale musi byt

vyuzito dalsiho zatizeni, které dand data zpracuje a vysledek preposle zpét robotu.

'Fotografie uzita se svolenim autora Ing. Lubomira Slavika, Ph.D.
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Stejné jako s ultrazvukovym senzorem, je mozné s kamerou pohybovat, a to jak

v horizontalnim, tak i vertikdlnim sméru (viz obrézek 3.3). [10][12]

005
Ch
ra

Sonar and CCD camera ranges of
operation

—

Obréazek 3.3: Pracovni rozsah natoc¢eni modulu sonaru s kamerou [12]
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Ke svému napéajeni vyuziva robot HEXOR® 11 vlastni akumulator, jenz je umistén
v jeho spodni ¢&sti [12]. JelikoZ se tedy jedné o bateriové napajené mobilni zatizent,
je velmi dilezité, aby tento akumulator poskytl dostatek energie pro co nejdelsi
provoz robotu na jedno nabiti. Toho je mozné dosahnout napf. vybérem akumu-
latoru s velkou kapacitou, snizenim odbéru ridicich obvodu ¢i snizenim hmotnosti
samotného robotu a tim i snizenim zatézného momentu pusobiciho na jednotliva
serva. Vzhledem k tomuto pozadavku byla ptivodni koncepce energetické jednotky
znacné nevyhovujici, nebot robot nebyl na jedno nabiti schopen pracovat déle nez ptl
hodiny. Na tomto stavu se pochopitelné podepsalo i stari robotu, avsak i vyrobcem
udany puvodni rozsah 1,5 + 3 h [12] byl pri jeho velké aktivité sotva dosazitelny. Jako
pomérné zavazny nedostatek pivodniho navrhu se také ukazalo pripojeni kovové

kostry robotu ke kladnému napajecimu potencialu.

Jako napajeci zdroj byl vyrobcem pouzit gelovy olovény akumulator o jmenovitém
napéti 6 V a kapacité 3,4 Ah [12]. Vzhledem ke svym rozmértim, hmotnosti a ne-
bezpedi jeho zniceni pti uplném vybiti, je vSak tento typ akumuldtoru pro napajeni
mobilniho robotu zcela nevhodny. Z bézné dostupnych technologii vykazuji pro tyto
ucely nejlepsi vlastnosti (hustotu energie, miru samovybijeni, celkovou Zivotnost)
Li-ion a Li-pol akumulatory. Z divodu vyssi dostupnosti a castého nasazeni v mo-
bilnich zafizenich byl jako ndhrada zvolen Li-ion akumulator. Oproti pivodnimu
typu disponuji tyto akumuldtory mnohem vyssi energetickou hustotou, a to jak
objemovou, tak i hmotnostni. Navic vykazuji pouze minimalni samovybijeni (cca
5 %/mésic). Srovnani parametru jednotlivych typt akumuldtoru je pro tplnost
uvedeno v tabulce 4.1. [3][8][11]

K napajeni robotu byl konkrétné pouzit Li-ion akumulator o jmenovitém napé-
t1 7,4 V a kapacité 4,5 Ah. Ten je slozen celkem ze Ctyt ¢lanktt CGR18650CG znacky
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Tabulka 4.1: Srovnani parametru jednotlivych typu akumulatoru [3][8][11]

akunvfli’lg toru Hustota energie Zivotnost Samovybijeni
[Wh/kg] | [Wh/]] cykla let % /mésic
Olovény 30-+50 70+120 | 50-+1000 | 3+5 20-+-30
Ni-Cd 40+60 80+130 | 500+2000 | 3+10 10+-20
Ni-MH 60-+80 150-+200 | 300+600 | 2+5 1525
Li-ion 90+120 | 160=-200 1000 5-+10 5+8
Li-pol 150 220 1000 5-+10 2

Panasonic se sérioparalelnim uspofadanim (dva ¢lanky v sérii, dva paralelné). Touto
vyménou bylo dosazeno snizeni celkové hmotnosti robotu o cca 400 g, Gspory mista
patrného z obrazku 4.1 a zvyseni doby provozuschopnosti na jedno nabiti az na
cca 3 h pri jeho pramérné aktivité. Veskeré tidici obvody jsou napdjeny z DC/DC
meénice, ktery je schopen pracovat se vstupnim napétim v rozsahu 4,5 = 9 V. Diky
tomu nebylo nutné napéti akumuldtoru nijak upravovat, i kdyz se jeho jmenovita
hodnota zvysila z ptiivodnich 6 V na 7,4 V. Mimo samotné vymény akumulétoru byla
provedena uprava elektrického zapojeni robotu. Kovova kostra byla nové pripojena
k zapornému poélu akumulatoru tak, aby chranila jeho fidici obvody proti vnéjsimu

elektromagnetickému ruseni.

Obrazek 4.1: Umisténi starého (nahote) a nového (dole) akumuldtoru na robotu
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Jelikoz puvodni nabije¢, primarné urceny pro nabijeni olovénych akumulatori, vyka-
zoval neptiznivy pribéh nabijecich charakteristik pro akumulatory typu Li-ion, bylo
nutné vytvorit nabije¢ novy. Z diivodu ¢astého uziti robotu pro prezentacni tucely je
vhodné, aby jej bylo mozné nabijet i z alternativnich zdroju elektrické energie, jako
je naprt. zasuvka osobniho automobilu ¢i mozné nasazeni solarnich ¢lankt. S ohledem
na tyto pozadavky byl vyvinut integrovany nabijeci modul, jenz je umistén piimo
na samotném robotu, umoznujici nabijeni z libovolného zdroje elektrického napéti
v rozmezi 12 = 15 V, resp. 12 + 20 V v pripadé vyuziti soucastek s vyssi napétovou
odolnosti. Modul je primarné urcen k nabijeni jednoho ¢i dvou sériové fazenych

Li-ion c¢lankt, pricemz je schopen poskytnout nabijeci proud az 2,5 A.

Pro optimalni nabijeni vyzaduji ¢lanky typu Li-ion prubéh typu CCCV [11].
Zpocatku jsou ¢lanky nabijeny konstantnim proudem (zpravidla v rozmezi 0,5 + 1 na-
sobku jmenovité kapacity baterie) a po dosazeni maximélniho napéti jsou dobijeny
konstantnim napétim. Nabijen{ je ukonéeno pti poklesu proudu pod hodnotu 0,05 C 2

[2]. Prubéh nabijecich charakteristik je uveden na obrazku 4.2.

4.5 2500
Napéti baterie
_ 4r 2000 =
% Uroven nabiti £
g 357 41500 S
= o
3 o1
= af 41000 é
s 2
< 25b {500 2
Nabijeci proud
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Cas nabijeni [min]
Obrézek 4.2: Nabijeci charakteristiky Li-ion ¢ldnku pfi nabijecim proudu 1 C 2 [11]

Jadro celého modulu je tvoreno integrovanym obvodem LM 2576T-ADJ, jenz
spolecné s dalsimi pasivnimi soucastkami realizuje step-down konvertor pracujici na
frekvenci 52 kHz. Timto konvertorem je nasledné piimo nabijen akumulator. Samot-
ny integrovany obvod je tvoren zpétnovazebnim regula¢nim obvodem, regulujicim
napéti na svém vstupu oznac¢eném jako FEEDBACK na hodnotu 1,23 V [5]. Velikost

2Jednotka C predstavuje jmenovitou kapacitu baterie
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nabijeciho proudu a konec¢ného napéti je fizeno pravé timto vstupem integrovaného

obvodu.

P1i rezimu konstantniho napéti je na vstup regulatoru FEEDBACK ptiveden
pouze vystup napétového délice realizovaného mezi vystupem modulu a zemi. Jeho
pomér primo urcuje vystupni napéti dle vztahu U = k£-1,23 V + 1,23 V, kde k je
pomér délice. Rezim konstantniho proudu je realizovan mérenim tubytku napéti na
rezistoru viazeném do série s vystupem modulu. Toto napéti je diferenénim zesilo-
vacem zesileno a nasledné zpét pomoci nastavitelného délice ve vhodném poméru
snizeno. Tim je umoznéno nastaveni velikosti konstantniho proudu a zaroven vystup
operacniho zesilovace neni nucen pracovat v krajnich polohach. Vstup FEEDBACK

je poté pripojen primo na vystup tohoto délice.

Kromé samotného nabijeni je modul schopen zajistit i balancovani ¢lanku
maximalnim proudem 160 mA pii jeho nabijeni. Balancér je realizovan dvojici
komplementarnich bipolarnich tranzistort, které jsou fizeny operac¢nim zesilovacem
pracujicim v rezimu sledovace napéti. Jeho neinvertujici vstup je pripojen k délici
napéti, na jehoz vystupu je presné polovi¢éni napéti nabijeného akumulatoru. Inver-
tujici vstup je poté pripojen na stiredni vodic¢ baterie. Pokud ma baterie v sobé jiz
balancér zabudovany, neni nutné tento integrovany béhem nabijeni vyuzit. Schéma

celého zapojeni nabijeciho modulu je uvedeno v priloze B.

Pro samotny robot byl zkonstruovan funkéni model tohoto modulu, na némz
byla ovéfrena jeho funkénost, a zaroven byly zmétfeny jeho zakladni charakteristiky.
Realizace modulu na univerzéalni desce plosnych spoj je vyobrazena na obrazku 4.3.

Namérena zatézovaci charakteristika je uvedena na obrazku 4.4 a zvInéni vystupniho

napeéti pri vystupnim proudu 1 A je vyobrazeno na obrazku 4.5.

Obréazek 4.3: Funkéni model integrovaného nabijeciho modulu na univerzalni DPS
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ZatéZzovacicharakterisika nabijeciho modulu
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Obrazek 4.4: Zatézovaci charakteristika integrovaného nabijeciho modulu
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Obrézek 4.5: ZvIinéni vystupniho napéti nabijeciho modulu pti proudu I =1 A

Z namérené zatézovaci charakteristiky byl linearni regresi zjistén vnitini odpor
nabijectho modulu v rezimu konstantniho napéti jako R; = (102 £+ 4) m€. Po ode-
¢teni systematické chyby méteni, tvorené prechodovymi odpory a odpory méficich
vodici, byla tato hodnota presnéji uréena jako R; = (55 £ 7)mf). Zminény vnitini
odpor ma za nasledek snizeni nabijeciho proudu pti dosazeni napéti blizkého ma-
ximalnimu napéti akumulatoru. Ackoliv tento jev muze negativné ovliviiovat dobu
nabijeni, ma pozitivni vliv na jeho bezpecnost, jelikoz jiz malé prekroceni kone¢ného
nabijectho napéti muze zpusobit poSkozeni ¢i znifeni akumulatoru [2]. Uéinnost

tohoto modulu, v pripadé nabijeni akumulatoru napétim vyssim nez 6 V, prevysuje
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60 %. Maximdlni Géinnosti 77 % dosahuje modul ve fdzi nabijeni konstantnim
napétim pri proudu 0,8 A, jak doklddaji namérené hodnoty uvedené v grafech na
obrazcich 4.6 a 4.7.

Uéinnost nabijeciho modulu (U = 8,4 V)
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Obrézek 4.6: U¢innost nabijeciho modulu ve fazi konstantniho napéti pii napéjecim
napéti 12 V

Uéinnost nabijeciho modulu (1= 2 A)
75

70

65

60 | p——

7

un
un
b

Ucinnost [%]
&

=
un

I
[=]

\

30

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Vystupni napéti [V]

Obrézek 4.7: U¢innost nabijeciho modulu ve fazi konstantniho proudu p¥i napéjecim
napéti 12 V
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Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1, fidici systém robotu HEXOR® 11 se sklédd4 ze dvou
zakladnich ¢asti — nizkotrovnového rizeni se zakladni reaktivni architekturou, imple-
mentovaného v mikroprocesoru robotu, a vysokourovinového rizeni, jez je ¢astecné
implementovano v osobnim pocitaci, umoznujiciho riizné zptsoby ovladani robotu.
Mikroprocesor obstarava samotné rizeni servomotori, sbér a zakladni zpracovani
senzorickych dat a elementarni reakce robotu na detekované prekazky v jeho okoli.
V osobnim pocitaci je implementovano rozhrani pro ovladani robotu operatorem,
zprostiedkovani informaci o jeho stavu a okolnim prostredi a probihaji zde vypocty
slozitéjsich algoritmu fizeni.

Software mikroprocesoru je napsan v jazyce C a béhem predchozich praci
byl jiz zna¢né inovovan. Jeho zékladni moduldarni struktura (viz obrézek 5.1) je
vhodna pro dalsi vyvoj v oblasti fidicitho systému, a proto byla z vétsiny ponechéa-
na. Vzhledem k dpravé hardwaru robotu, a potiebé ziskani vice informaci o jeho
vlastnim stavu, byla vsak i tato ¢ast doplnéna o nové funkce. Nicméné komunikace
s osobnim pocitacem jiz uspokojivé vyresena nebyla, a proto byla navrzena jeji nova
koncepce spocivajici predevsim v implementaci nového komunikac¢niho protokolu
a v moderovani vlastni komunikace. Oproti predchozimu navrhu, ktery explicitné
neumoznoval prilis dobtfe vyuzit distribuovaného vypocetniho vykonu, byly navic

nekteré ¢asti hlavniho tidiciho algoritmu umistény praveé v osobnim pocitaci.

Jednou ze zakladnich ¢innosti mikroprocesoru je fizeni servomotort. Jelikoz se
jednd o analogova polohova serva, je nutné zajistit jejich pravidelné rizeni s periodou
20 ms (odpovida frekvenci 50 Hz). Proto je vlastni vykonévani algoritmi v mik-
roprocesoru rozdéleno do dvou ¢asti — obsluha servomotort (2 ms) a vykonavani
ostatnich algoritmu Fizeni (18 ms), pricemz dochézi k jejich pravidelnému stiidani.
Takto je zajisténo generovani fidicich pulzi pro vsechny servomotory najednou
s potfebnou periodou [10]. Dale mikroprocesor zajistuje sbér senzorickych dat, kterd
jsou vzdy v pravidelném intervalu (200 ms) aktualizovana a uklddana do globalnich

proménnych programu. Diky tomu je mohou vyuzivat ostatni fidici algoritmy, ¢i
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mohou byt odeslana do osobniho pocitace. V zavislosti na zvoleném rezimu rizeni
jsou déle mikroprocesorem ovladany reakce robotu na jeho bezprostredni okoli (napf.
couvnuti pred prekazkou). Hlavni fidici algoritmus mikroprocesoru poté pracuje
s namérenymi senzorickymi daty, provedenymi reakcemi na okoli robotu a zadanymi

cili, z nichz urcuje hodnoty pro tizeni jednotlivych servomotort.

i1

‘ Reakce na be ok ‘||

| T

Rizeniservomotor( Mapovém prostiedi

| N

Obrazek 5.1: Zakladni struktura softwaru mikroprocesoru robotu (ptuvodni fese-

ni) [10]

5.1 Stav robotu a okolniho prostredi

Jednou ze zédkladnich vlastnosti mobilniho robotu je schopnost monitorovani vlast-
niho stavu a okolniho prostredi. Monitorovani okolniho prosttedi je zajisténo extero-
ceptivnimi senzory, jimiz je robot vybaven, konkrétné dvéma dotykovymi taktilnimi
senzory, péti infracervenymi a jednim ultrazvukovym senzorem, jak je uvedeno
v kapitole 3.2. Pivodnim senzorickym subsystémem vsSak nebyl nijak monitorovan
stav samotného robotu a jeho vztah k okolnimu prostiedi. Nejvétsim problémem,
z hlediska vzdaleného ftizeni, byla absence informace o aktudlnim stavu baterie
a o poloze robotu v prostoru. Pfi navrhu nového fidictho systému byl tento pro-
blém reflektovan navrhem modulu pro monitorovani stavu baterie a odometrickym

urc¢enim polohy robotu.
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5.1.1 Monitorovani stavu baterie

U bateriovych zarizeni je mozné k uréeni aktudlniho stavu baterie vyuzit bud meé-
feni jejtho napéti nebo z méreni proudu vypocitat celkovy preneseny naboj. Prvni
metoda je univerzalnéjsi, nevyzaduje stalé napajeni méticich obvodu, ale zaroven
nedosahuje takové presnosti, jako metoda druha. U té je vSak nutné mérici obvody
neustale napdjet a v pripadé vymeény baterie je potieba provést kalibraci. Pti vyvoji
meérictho modulu bylo nutné reflektovat podminku jeho nulového proudového odbéru
ve vypnutém stavu robotu, jelikoz samotny robot je v nékterych pripadech uskladnén
i na dobu delsi nez 2 mésice, béhem které neni nijak nabijen. Dale je potieba, aby
cely systém fungoval i v pripadé vymény baterie a nebylo ho nutné na novou baterii
kalibrovat. Z téchto divodi bylo pristoupeno k metodé kombinujici oba predeslé

zpusoby.

Aby mohlo byt vyuzito obou metod, je nutné mérit jak napéti baterie, tak
i proud tekouci z/do baterie. Samotné jadro modulu je tvoreno 8bitovym mikropro-
cesorem ATmega8 od firmy Atmel Corporation disponujicim 10bitovym AD prevod-
nikem. Méreni napéti je realizovano pouhym napétovym délicem mezi kladnym a za-
pornym poélem baterie, pricemz je tento déli¢ spinan unipolarnimi tranzistory tak,
aby byl zarucen nulovy proudovy odbér pti vypnutém robotu. Vystup délice je poté
skrze dolnopropustni RC filtr priveden na vstup AD prevodniku mikroprocesoru.
K méreni protékajicitho proudu je vyuzit integrovany obvod ACS712ELCTR-20A-T
od firmy Allegro Microsystems, LLC vyuzivajici bezkontaktni méfeni integrovanou
Hallovou sondou. Vystupem tohoto obvodu je napéti primo imérné mérenému prou-
du v rozsahu -20 =+ 20 A s rozlisenim 100 mV/A [1]. Pro uc¢ely méreni proudu
tekouciho z/do baterie je vSak puvodni rozsah piilis velky a naopak rozliseni pro
vstup do prevodniku prili§ malé. Proto je tento napétovy vystup dale upraven
diferen¢nim zesilovacem a pres dolnopropustni filtr opét priveden na vstup AD pre-
vodniku mikroprocesoru. Komunikace modulu s mikroprocesorem robotu a vlastni
prenos namérenych dat je poté zajistén prostrednictvim UARTu. Schéma komplet-

niho elektrického zapojeni modulu je uvedené v priloze C.

Vzhledem k moznému vyskytu rusivych signalti od servomotort, pracujicich
na frekvenci 50 Hz, je méfeni realizovano se vzorkovaci frekvenci 100 Hz, ¢imz je
dosazeno jejich maximalniho potlaceni. Jelikoz je mérena pouze stfedni hodnota
danych veli¢in, jsou namérena data dale filtrovana pomoci klouzavého priameéru
desatého radu. Z takto vyfiltrovanych namérenych hodnot napéti a proudu je na-

sledné vypoctena troven nabiti baterie. Pro maximélni robustnost celého systému
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je vypoctena droven nabiti baterie opét filtrovana, nyni jiz klouzavym primeérem

stého radu.

Pro zakladni identifikaci stavu baterie je vyuzito naméreného napéti spolecéné
s proudem tekoucim z/do baterie. Toto napéti je za pomoci znamého vnitiniho
odporu baterie a proudu prepocitano na ekvivalentni napéti nezatizené baterie dle
vztahu 5.1. Z této hodnoty je poté, dle znamého pribéhu napéti v zavislosti na stupni
vybiti baterie (viz obrazek 5.2), ur¢ena troven nabiti dle vztahu 5.2 aproximujiciho

tuto zavislost v rozsahu napéti 6,0 = 8,4 V.
U=Upgar+ Rpar -1 (5.1)
Cpar|%] = —18,667 V73 - U? +406,72 V2. U? —2884,8 V1. U +6698,7 (5.2)
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Obrazek 5.2: Zavislost napéti Li-ion ¢lanku na stupni jeho vybiti [2]

Takto zjisténa hodnota vsak slouzi pouze jako vychozi, ze které je nasledné
numerickou integraci protékajiciho proudu vypocitavana aktualni droven nabiti ba-
terie. Aby doslo k ustaleni vSech mérenych veli¢in, je vychozi hodnota urcena az
po uplynuti 30 s po zapnuti napajeni. Do té doby jsou k dispozici pouze prubézné

hodnoty z jednotlivych méteni.

Pro monitorovn{ stavu baterie na robotu HEXOR® II byl zhotoven funkéni
model tohoto modulu (viz obrazek 5.3), na némz byla odzkousena jeho funkc¢nost.
Vysledny modul je schopen mérit napéti v rozsahu 3 = 10 V a proud v rozsahu
-5 = 5 A. Aby byla zajisténa co nejlepsi presnost meéreni, byl zhotoveny modul
pro kazdou mérenou veli¢inu softwarové zkalibrovan 10ti bodovou kalibraci. Pro

uplnost bylo jesté provedeno srovnavaci méreni, kdy byly hodnoty namérené timto
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modulem porovnavany s hodnotami namérenymi métici ustrednou Agilent 34410A
s presnosti o tTi fady vyssi, nez je teoretickd maximalni presnost modulu. Srovnani

téchto hodnot je uvedeno v tabulce 5.1.

Obrazek 5.3: Funkéni model modulu pro monitorovani stavu baterie

Tabulka 5.1: Srovnani hodnot namérenych modulem s mérici tstrednou

U[V] | UV]
Agilent | modul

L[A] | T[A]
Agilent | modul

3,0003 | 3,00 | -0,0003 || -3,0021 | -3,00 | 0,0021

35218 | 3,52 | -0,0018 || -2,0000 | -2,01 | -0,0100
4,0075 | 4,01 | 00025 | -1,8013 | -1,81 | -0,0087
4,4911 | 4,49 | -0,0011 || -1,4031 | -1,41 | -0,0069
50129 | 5,01 | -0,0029 || -1,00045 | -1,00 | 0,00045
55684 | 557 | 00016 | -0,60319 | -0,61 | -0,00681
6,0384 | 6,04 | 0,0016 | -0,20064 | -0,20 | 0,00064
6,5395 | 6,54 | 0,0005 || 0,00035 | 0,00 |-0,00035
70580 | 7,05 | -0,0080 | 0,20050 | 0,20 | -0,00050
74726 | 747 | -0,0026 || 0,60082 | 0,60 | -0,00082
79453 | 7,95 | 0,0047 | 1,00000 | 1,01 | 0,00100
8,5610 | 8,56 | -0,0010 || 1,4021 | 1,40 | -0,0021

9,0464 | 9,04 | -0,0064 | 1,8023 | 1,80 | -0,0023
95144 | 952 | 0,0056 || 2,0076 | 2,00 | -0,0076
99321 | 993 | -0,0021 || 3,009 | 3,00 | -0,0059

AU [V] AI [A]
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7 porovnani nameérenych hodnot je patrné, ze pfi méreni napéti neni realné
absolutni chyba vyssi jak 10 mV a v pfipadé méfeni proudu vyssi jak 20 mA. Pri
posuzovani presnosti daného modulu je vSak nutné zohlednit i idaje udané vyrobcem
pouzitych soucastek. Diky softwarové kalibraci byl odstranén vliv neptfesnosti odpo-
rovych délict, napétové reference a zesileni opera¢nim zesilovacem. Odstranéna vsak
nebyla kvantizacni chyba prevodniku a jeho nelinearita. Vyrobcem mikroprocesoru
je udana absolutni presnost AD prevodniku jako +2 LSB [4]. Dale je nutné zohlednit
teplotni drift napétové reference, jez dle vyrobce ¢ini 50 ppm/°C [13]. Pfi provozu
zafizeni v rozmezi telot 15 + 35°C pak tento rozdil muze ¢init az 0,1%, diky ¢emuz
muze dojit k ovlivnéni namérené hodnoty az o 0,11%. Pro namérené napéti tedy bude
platit presnost +(0,11% of rdg. + 2 dgt.). U méfeni proudu je nutné jesté zohlednit
chybu samotného integrovaného obvodu, kterd je vyrobcem udand jako 1,5% pri
teploté 25°C [1]. Z téchto udaju lze vyslednou presnost méreni proudu stanovit jako
+(1,61% of rdg. + 2 dgt.).

5.1.2 Odometrie

Urceni polohy robotu vzhledem ke globalnimu souradnému systému je jednim ze
stézejnich problémt mobilni robotiky. Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.2, k jeho
feSeni je mozné vyuzit odometrické metody, zalozené na vypoctu polohy dle zmén
vnittniho stavu robotu, ¢i je mozné ziskavat tdaje o poloze z exteroceptivnich
senzorti. Jelikoz robot HEXOR® 11 nedisponuje exteroceptivnimi senzory schopnymi
urc¢it jeho polohou v prostoru, byla vyuzita moznost odometrického urcéeni polohy.
V pripadé dalstho rozsiteni senzorického subsystému robotu by navic tato meto-
da mohla doplnovat data z absolutnich senzort pro ziskani co nejlepsi informace

o poloze robotu.

Odometrické metody umoznuji pouze relativni navigaci, tedy urceni zmény
polohy vzhledem k ptedchozi poloze robotu [14]. Z toho duvodu byl jako globalni
souradny systém zvolen pocatecni lokalni souradny systém robotu. Pocatek global-
niho systému je tedy shodny s pocatecni polohou robotu. Lokalni souradny systém
HEXOR® 11 pohybuje pouze po pevné zemi, lze jeho operac¢ni prostor zjednodusit
na dvoudimenzionalni. Vsechny zavedené souradné systémy jsou pravotocivé a jejich

ilustrace je uvedena na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Tlustrace volby globalniho a lokélniho souradného systému

Samotna odometrie je implementovana ptimo v mikrokontroléru robotu, jeli-
koz je nutné informaci o poloze pribézné aktualizovat i v pripadé kratkého vypadku
komunikace. Navic by byl komunikac¢ni kanal zbyteéné zahlcovan daty, ktera je
mozné zpracovat samotnym robotem. Z duvodu absence jakychkoliv propriocep-
tivnich senzori, jez by umoznovaly ziskat informaci o zméné polohy, jsou k jejimu
urceni vyuzita data o robotem vykonanych krocich. Vlastni pohyb je vzdy realizovan
nadzvednutim jedné strany robotu, na které se opird pouze o svou prostredni nohu,
robotu je umisténo piimo nad témito nohami, coz mu zajistuje dobrou stabilitu.
Z téchto udaju byl sestaven kinematicky model, jenz je pro prostiedni nohy vyob-

razen na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Kinematicky model robotu pro pohyb stfednich nohou
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dle vztaht 5.3 a 5.4, kde n predstavuje cislo nohy, kolem které se robot otaci.
Transformaci téchto souradnic do globalniho souradného systému je mozné provést
dle vztahii 5.5 a 5.6, kde proménné s indexem 0 oznacuji piivodni soutadnice, index
1 znad¢i soutadnice nové a ¢ predstavuje celkovy tihel rotace. Po ur¢eni soutradnic
polohy robotu je jesté nutné aktualizovat jeho novy smér rotace. Zména tihlu celkové
rotace je totozna s tthlem, o ktery se robot pootocil kolem své nohy, a tudiz je mozné

tento uhel pouze pric¢ist k aktudlni hodnoté, jak je uvedeno i ve vztahu 5.7.

Ax' = (=1)"- ;l (1 —cosa) (5.3)
Ay = (—=1)"*. ;l - sin o (5.4)

1 =120+ Ax’ - cosp — Ay - singp (5.5)
y1 = Yo + Az’ - sinp + Ay’ - cos p (5.6)
01 = o+ a (5.7)

Tento odometricky zptisob urceni polohy je mozné vyuzit v pripadé, ze je
zajisténa dobra adheze kontaktnich ploch robotu s podkladem a nedochéazi tedy
k prokluzu. Pii nedodrzeni téchto predpokladii hrozi vlivem kumulace chyb pri
relativni navigaci naprosté znehodnoceni celé informace. Z téchto divodu je nut-
né zajistit robotu co nejkvalitnéjsi povrch. Dale robot neni schopen Tesit nasilné
premisténi obsluhou, jelikoz nema zadné prostredky, kterymi by tuto zménu polohy
zjistil. Proto by bylo vhodné cely systém déle doplnit o absolutni senzory polohy;,

které by pomahaly tyto tidaje o poloze zpresnovat.

5.1.3 Monitorovani okolniho prostredi

K monitorovani svého okolniho prostredi robot disponuje ultrazvukovym senzorem,
péti infracervenymi a dvéma dotykovymi taktilnimi senzory (viz kapitolu 3.2). Z hle-
diska vyuziti se k tvorbé modelu okolniho prostiedi jednoznacné nejvice uplatni
ultrazvukovy senzor, nebot je na rozdil od ostatnich schopen méfit i vzdalenost
od prekédzek, a to v riznych smérech. Poloha detekovanych prekazek je robotem

urcovana vzdy vzhledem k lokalnimu souradnému systému, coz je vyhodné v pripadé
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lokélni navigace. Toho je vyuzito napt. pfi jednoduchém autonomnim fizeni, kdy
robot vzdy vybira cestu s nejdelsi vzdalenosti od prekazky. Prostiedi je zde modelo-
vano jednorozmeérnym polem, jehoz jednotlivé prvky obsahuji informaci o vzdalenosti
k nejblizsi prekazce v daném sméru. Takto je vytvorena elementarni mapa blizkého
okoli, kdy poloha prvku v poli, spole¢né¢ s namérenou vzdalenosti, poskytuje infor-
maci o poloze prekazky v poldrnich soutadnicich (poloha prvku predstavuje tihel,

namérend hodnota pak vzdalenost od pocatku lokalniho souradného systému).

K zakladni detekci prekazek v tésné blizkosti robotu je mozné vyzit infracer-
venych a taktilnich senzorii. Ty poskytuji pouze informaci o ptitomnosti prekazky,
a proto jsou v celém systému pouzity spise k druhotné kontrole prichodnosti pro-
sttedim. Diky specifickému umisténi na robotu lze rozhodnout, ve které oblasti se
pravdépodobné prekazka nachazi a urcit tak adekvatni reakci. Tyto senzory jsou
vyuzivany predevsim v zdkladni reaktivni architektute, kterda je implementovana

primo v mikroprocesoru robotu.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1, ridici systém robotu HEXOR® 11 je slozen z ¢éasti
nizkourovnového rizeni, implementovaného v mikroprocesoru robotu, a vysokourov-
nového tizeni, které je ponechdno nadrazenému fidicimu subjektu, jimz je osobni
pocitac. Vzajemna komunikace mezi nimi je zajisténa bezdratovymi komunikaéni-
mi moduly. Jeji ptivodni zpiisob byl vsak nevhodné navrzen, jelikoz neumoznoval
zajistit spolehlivost prenosu dat, nebylo mozné odesilat ramce s proménnou délkou
a dokonce ani nebyly Teseny kolize pri soucasném vysilani obou zafizeni. Z téchto
duvodi byla navrzena zcela nova koncepce vzajemné komunikace robotu s osobnim
pocitacem. Kromé toho bylo ale nutné zajistit prenos dat mezi mikroprocesorem
robotu a dalsimi senzorickymi moduly. K tomuto tc¢elu bylo vyuzito UARTu spo-
lecné s proprietalnim komunikac¢nim protokolem, specialné vyvinutym pro sbér dat

od téchto moduli.

5.2.1 Komunikace s osobnim pocitacem

Komunikace robotu s osobnim pocitacem je realizovana bezdratovymi komunikac-
nimi moduly HM-TR/TTL (viz kapitolu 3.1). Na strané robotu je vystup tohoto
modulu pripojen primo k UARTu 1 mikroprocesoru ATmegal28. Na strané druhé je
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tento vystup jesté doplnén o prevodnik z UARTu na USB, ktery se poté v pocitaci
chova stejné jako béznd sériova linka s rozhranim RS232. Diky tomu je s robotem

mozné komunikovat stejné, jako by byl pfipojen primo skrze toto rozhrani.

Jelikoz je komunikace bezdratova a probiha po sdileném médiu, je umoznén
pouze poloduplexni provoz. Proto je nutné celou komunikaci moderovat. K tomu
bylo vyuzito opravnéni jednotlivych zafizeni vysilat (obdoba klasického tokenu zna-
mého napr. ze siti token ring). Primarné m4 toto opravnéni osobni pocitac, ktery tak
funguje jako master ridici cely pribéh komunikace. Jakmile je vyzadovana odpovéd
robotu, je mu toto opravnéni na omezenou dobu zapiujceno. V tu dobu osobni
pocita¢ toto opravnéni ztraci a je tak vyloucena vzajemna kolize. V pripadé, ze
robot odvysila vse potfebné, preposila opravnéni zpét osobnimu pocitaci a ztraci
tak moznost odesilat data. Pokud by robot do stanoveného ¢asu neodpovédél, je mu

opravnéni odebrano a pocita¢ miize opét vysilat.

Aby bylo mozné urcit prijemce odvysilaného ramce, a zaroven byla zajiSténa
spolehlivost jeho doruceni, bylo nutné také upravit samotny komunikac¢ni protokol.
Velmi zavaznym nedostatkem ptvodniho protokolu byla navic blokace celkem dvou
hodnot bajtu, které se nesmély vyskytovat jinde nez na zacatku a konci celého ramce.
Diky tomu nebylo mozné prenaset libovolna binarni data. Tento protokol nebyl navic
ani vybaven zadnym mechanismem, ktery by kontroloval obdrzena data, zda dorazila
neporusena. Kromeé téchto nedostatkii bylo obtizné odesilani vétsiho mnozstvi dat,
jelikoz kazdy ramec mél presné stanovenou délku, kterou nebylo mozné meénit.

Format ramct puvodniho komunikac¢niho protokolu je uveden na obrazcich 5.6 a 5.7.

Zacatek Konec
ramce ID prikazu Rozkaz 1 | Parametr 1 | Rozkaz 2 | Parametr 2 ramce
(255) (254)

Obrazek 5.6: Puvodni ramec pro komunikaci smérem od pocitace k robotu [10]

Zacatek
ramce
(29)

Konec

Parametr .
ramece

ID prikazu

Obrazek 5.7: Puvodni rdmec pro komunikaci smérem od robotu k pocitaci [10]

Pro splnéni vSech téchto pozadavki na vlastni prenos dat byl implementovan

komunikaéni protokol HB-12/C. Zakladni rdmec tohoto protokolu ve své hlavicce
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udava celkovou délku ramce véetné hlavicky (4 B), odesilany piikaz (2 B), kontrolni
soucet (1 B), unikdtni ID kazdého rdmce (2 B) a adresu cilového zafizeni (2 B).
Po hlavicce nasleduji data, ktera jsou vsak pouze nepovinnou soucasti celého ramce.
Timto usporadanim bylo dosazeno moznosti odesilani ramce dlouhého 12 B + 4 GB,
jednozna¢ného urceni prijemce a kontroly prijatych dat. Diky specifickému ID kaz-
dého ramce je také mozné zajistit spolehlivou komunikaci odesilanim potvrzeni
o doruceni jednotlivych ramcti. U tohoto komunikaéniho protokolu maji ramce jdouci
obéma sméry shodny format, jenz je uveden na obrazku 5.8. Pti vlastni komunikaci

je vyuzito kédovani Little-endian, nejnizsi bajt je tedy posilan jako prvni.

Adresa
Délka rémce (4 B) Pfikaz (2B) | Verze | CRC | IDramce(2B) | ... Data (OB + 4GB)
pfijemce (2 B)

Obrazek 5.8: Format ramce komunika¢niho protokolu HB-12/C

Oproti predchozimu komunika¢nimu protokolu jiz v rdmci neni obsazena de-
finice jeho zacatku, coz umoznuje posilat libovolnd binarni data. Na druhou stranu
je nutné v implementaci protokolu vytesit jeho detekci. Algoritmus detekce pocatku
ramce je zalozen na kontrole spravnosti tdaje o délce ramce a shodé prijatého
kontrolniho souctu s vypoctenym kontrolnim souctem prijatého ramce. Zprvu ce-
ka prijemce, dokud neobdrzi alespon prvni 4 bajty ramce. Po jejich obdrzeni je
provedena kontrola, zda délka ramce, udanad v prvnich ¢tyrech bajtech, neni prilis
mald (mensi nez 12 B, coz odpovida délce hlavicky), nebo prilis velka (v pripadé
omezeni maximalni velikosti). Pokud je zjiSténa chybna hodnota, dojde k zahozeni
prvniho prijatého bajtu a prijemce opét c¢eka, nez bude mit k dispozici prvni ¢tyti
bajty ramce. Pro ty je opét provedena kontrola spravnosti obsazeného tudaje. Paklize
délka odpovida uréenému rozsahu, ¢eka prijemce do obdrzeni vsech bajti ramce.
Poté je proveden prepocet kontrolniho souctu. V pripadé jeho shody je cely rdmec
uznan jako platny a je dédle zpracovan. Pokud se vSak kontrolni soucet neshoduje,
je odebran prvni bajt celého ramce a cely algoritmus se opakuje. Vyvojovy diagram

tohoto algoritmu je uveden na obrazku 5.9.
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| Zahajeni piijmu

Y
Prijem zbylych
bajtii ramce
Y j
Prijem bajtu

ramce - ‘

Souhlasi

Y kentrolni

N .._.\&wufet?
Jsou piijaty .

alespon 4 bajty?

S~ / Y

Zpracovani ramce

Je informace o
délce ramce v

uréeném rozsahu?

Ulconéeni pirijmu
Ne b A

Y

Odebrani prvniho
pfijatého bajtu

Obréazek 5.9: Vyvojovy diagram algoritmu prijmu ramce

Diky tomuto algoritmu je mozné komunikovat mezi zafizenimi komunikac¢nim
protokolem, ktery neobsahuje definici zacatku ramce a to i pfi nezabezpeceném
prenosu dat, jaky probiha pri komunikaci pres UART. Pti samotné implementaci
tohoto algoritmu je vyuzivano kruhového bufferu, jenz je schopen pojmout az dva
ramce s maximalni uré¢enou délkou. Maximélni moznou délku ramce je nutné omezit
na vhodnou hodnotu predevsim z diivodu omezené paméti mikroprocesoru. Pri ko-
munikaci s robotem byla tato velikost urcena jako 64 B. Pro vzajemnou komunikaci
osobniho pocitace a robotu byly definovany zpravy, pomoci nichz si obé zarizeni
predavaji informace. Prehled vsech téchto zprav je uveden v tabulce 5.2, véetné

informace, zda je s jejich odesilanim predano i opravnéni promluvit, ¢i nikoliv.
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Tabulka 5.2: Zpravy pro vzajemnou komunikaci pocitace a robotu

Zprava éiSIO Data opzrglfrtgni Oéekéviin,é
prikazu vysilat odpoveéd
Zpravy smeérované k robotu
Pripojeni k robotu 10 Adresa pocitace ANO (0,2 s) Potvrzeni
Volba médu fizeni 20 Zvoleny mod ANO (0,2 s) Potvrzeni
Rychlost robotu 30 Zvolend rychlost | ANO (0,2 s) Potvrzeni
Zacatek trasy 40 Sekvence krokt ANO (0,2 s) Potvrzeni
Data trasy 41 Sekvence krokt ANO (0,2 s) Potvrzeni
Konec trasy 42 Sekvence krokt ANO (0,2 s) Potvrzeni
Pohyb robotu 110 Smér pohybu NE Zadna
Pohyb kamery 120 Smeér pohybu NE Zadna
Vych. poloha kamery 121 - NE Z4dna
Skenovani prostiedi 130 Meérené smeéry NE Z4dna
Senzoricka data 210 - ANO (0,5 s) | Senzorickéd data
Oprévnéni vysilat 500 - ANO (1) | Vysilani robotu
Zpravy smeérované k osobnimu pocitaci
Senzoricka data 310 Namérena data NE Zadna
Stav baterie 311 Stav baterie NE Z4dna
Poloha robotu 312 Globélni souradnice NE Zadna
Zjisténé prekazky 320 Namérena data NE Zadna
Prepocet trasy 330 - NE Z4dna
Opravnéni vysilat 500 - ANO Z4dna
Potvrzeni 999 ID zpravy NE Z4dna

5.2.2 Komunikace se senzorickymi moduly

K prenosu dat od senzorickych modulti k mikroprocesoru robotu je mozné vyuzit

mnoho riznych zptisobtt komunikace. Z dtivodu obsazenosti jednotlivych komunikac-

nich linek robotu vsak byla zvolena moznost jejich vzajemného spojeni pres UART,

42




jelikoz byl dosud vyuzit pouze jeden ze dvou UARTM, jimiz mikroprocesor disponuje.

Diky tomu je mozné druhy vyhradit ¢isté pro prenos dat od senzorickych modult.

Vzhledem k povaze komunikace, kdy jsou vétsinu ¢asu pouze preposilana nameé-
rend data, je zbytecné opét nasazovat protokol HB-12/C. Namisto néj byl k tomuto
ucelu vyvinut proprietalni protokol, jenz poskytuje dostateénou kontrolu prenase-
nych dat, a zaroven jeho implementace neni naroc¢na na vypocetni vykon. Hlavicka
ramce tohoto protokolu (viz obréazek 5.10) se skldda ze 2 bajti o presné definované
hodnoté, jez oznacuje jeho zacatek, délky ramce véetné hlavicky (1 B), kontrolniho
souctu (1 B) a identifikdtoru piikazu (1 B). Za hlavickou nésleduji odesilana data,
kterda mohou mit délku 0 + 250 B. Tento velmi jednoduchy protokol vynika svou
minimalni rezii, zaroven vsak poskytuje dostatecnou kontrolu prijatych dat diky

kontrolnimu souctu.

Zacatek ramce

(2 B) Délka | CRC | Pfikaz Data (0 +250B)

255 255

Obrézek 5.10: Format ramce proprietalniho komunikac¢niho protokolu

Jelikoz i zde prevysuje potencial komunikacéniho protokolu, co se tyce velikosti
prenasenych dat, jeho redlné vyuziti, byla i v tomto pripadé omezena maximalni
velikost celého ramce, tentokrat na 32 B. Pii vysledné implementaci protokolu byl
opét z divodu bezpecnosti pii preteceni vyuzit kruhovy buffer, jenz je schopen
pojmout az 64 B dat, tedy az dva rdmce o maximalni délce. Algoritmus vyuzity
pri implementaci tohoto protokolu je uveden na obrazku 5.11. Vyslednd komunikace

byla poté nastavena na rychlost 115200 Bd.

Ackoliv v soucasné dobé komunikaci vyuzivd pouze jediny modul (modul pro
monitorovani stavu baterie), je mozné v budoucnu robot rozsifit i o dalsi moduly,
jez budou komunikovat po téze sbérnici. V té bude mikroprocesor robotu plnit
ulohu mastera, kdy bude pouze vyzyvat jednotlivé moduly k zaslani namétenych
dat. Adresaci zafizeni je poté mozné realizovat diky 9bitovému rezimu, kdy kazda
odeslana informace s hodnotou vyssi nez 255 obsahuje adresu zafizeni, se kterym

bude komunikovéno.
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\ Y
Zahajeni prijmu ]
\ Prijem zbylych
S bajti ramce
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Prijem baj Y
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> ramce -
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. Zpracovani ramce Ne
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.. zacatek ramce? |

Obrézek 5.11: Vyvojovy diagram algoritmu pfijmu ramce od senzorickych moduli

Ridici software pro osobni pocitac hraje velmi dilezitou roli v celém fidicim systému,
jelikoz zprostredkovava uzivateli interface pro ovladani robotu a nastaveni jeho
parametri. V historii robotu byl tento software jiz dvakrat prepracovan, avsak ani
jeho posledni verze (viz obrazek 5.12) neni schopna vyuzit cely potencidl robotu.
Navic byl robot rozsiten i o nové funkce, ke kterym neni mozné prostiednictvim
ptvodniho programu pristupovat. Z téchto divodii bylo pristoupeno k vyvoji tohoto

programu nového.

Novy program je napsén v jazyce C#, pricemz jeho jadro je tvofeno globalnim
nastavenim programu, komunikaci s robotem a dvéma singletony, v nichz jsou
ulozeny veskeré udaje o stavu robotu a aktudlnim stavu programu. Nad timto
jadrem je vytvorena grafickd ndstavba (viz obrézek 5.13), kterd vytvaii grafické
uzivatelské rozhrani, prostfednictvim kterého miize uzivatel ménit nastaveni samot-
ného programu a primo robot ovladat. Diky tomuto oddéleni jadra programu od
jeho grafické ¢ésti 1ze velmi snadno prizpusobit grafickou reprezentaci dat ziskanych
od robotu konkrétnimu ucelu, ¢i ji déle rozsitit. Oproti ptivodnimu feseni je navic
cela aplikace koncipovana jako vicevlaknova, coz umoznuje 1épe vyuzit softwarové

prostredky osobniho pocitace.
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Bl Hexor Control Software 2.0 B SR
Mad fizeni robotu Rychlost robotu

COMS (©) Teleoperovany

@ Semiautonomni 30 1%

Rychlost: | 5600 _
v © Autoniomni Skuteéna rychlost max

<H> <4E> = S

HandTracking

' ' HandTrack START (—
Odchozi komunikace Prichozi komunikace

255 010 002 253 253 253 254

Port:

HandTrack ON U_—

Sonar enable

HandTrack enable

Obrazek 5.12: Ptvodni program pro ovlddani robotu skrze PC [10]

f Y
ot Hexor Control 3.0 E@g

Program munication  Options

Robot connection [] Sean enviroment X 141 cm

Connected Connect .
| Power |

Battery level

T EEEEEEE
B 7% © sem i

| Semiautonomous

Batteryvoltage: 7.83 V ) Autonomous
Battery current. 0,81 A ) Presentation
Robot Camera

8,

. min max

B

‘ . ’ Distance: 30 cm

Location X: 73 em I
v Location Y: 281 cm I .
A N
ose Token oekn timeout: ms et Obstacle et Goal
[] Loose Tok Toekn 100 Set Obstacl Set Goal
SCAN_OBSTACLES: 11 Send command | | Remove Obstacle ] [ Calculaie Trace |
Connection: connected, COMS5, speed: 9600 Bd Command "SCAN_OBSTACLES" sent OK.

Obrazek 5.13: Hlavni okno nového programu pro ovladani robotu skrze PC



Veskera nastaveni programu jsou ulozena v inicializa¢nim souboru setting.inz,
ktery je pri jeho spusténi nacten do pameéti. O toto nacitani se stard trida IniFile,
ktera provadi zakladni rozdéleni jednotlivych proménnych do skupin. Tyto sku-
piny jsou nasledné pretypovany na prislusny datovy typ, odpovidajici charakteru
danych proménnych. Takto pretypované skupiny proménnych jsou déle predany
tridé Setting, ze které je jiz mozné proménné ¢ist, nebo do nich zapisovat. Vsechna
jednotliva nastaveni poté zastiesuje tiida ProgramSettings, ktera obsahuje komplet-
ni nastaveni programu. Po ukonc¢eni programu je soubor setting.ini vzdy prehran

posledni nastavenou konfiguraci.

Pro komunikaci s robotem je implementovan protokol HB-12/C, pricemz algo-
ritmus ptijmu ramce je shodny s algoritmem uvedenym v kapitole 5.2.1. Celd imple-
mentace tohoto protokolu byla zapouzdiena do dynamické knihovny hb12ccs.dll, aby
v pripadé zmény komunikacéniho protokolu nebylo nutné nijak zasahovat do zbyt-
ku programu. Zaklad knihovny tvoii ttidy ReceiverHB12C a FrameBuilderHB12C
slouzici k prijmu a sestaveni odchozich ramct. Predani dat ze tiidy ReceiverHB12C
je nasledné zajisténo skrze interface IDataReceiver. Knihovna mimo jiné obsahuje
i implementaci této komunikace primo urc¢enou pro sériovou linku, ktera je ve tride

SerialCommunication.

Samotny program je déle jesté doplnén o vlastni moderovani komunikace, jez
zajistuje ttida CommunicationTokenDriver. Ta si udrzuje informaci o tom, zda mé
opravnéni vysilat, ¢i nikoliv, pripadné za jak dlouho bude obdrzeno zpét. Pokud je
tridé zadan pozadavek na odeslani ramce, ale nemé opravnéni promluvit, pozdrzi
odeslani ramce do té doby, nez zpét nabude tohoto opravnéni. Program dale dis-
ponuje tridami CommandsRepeater a AcknowledgeCommansRepeater zajistujicimi
opakovani zadanych ptikazi, resp. opakovani prikazu do potvrzeni o jeho doruceni
robotem. Zpracovani prijatych rdmci ma poté na starosti tiida DataProcesser,
implementujici interface IDataReceiver, ktera na zakladé rozpoznaného prikazu pro-
vede ulozeni prijatych dat do sigletonu vyhrazeného pro stav robotu. Cela prichozi
komunikace tak mtze probihat v samostatném vladkné a neni zavisla na zbytku

programu.

Jak jiz bylo feceno, k ukladani stavu robotu a aktualniho stavu programu slouzi
celkem dva sigletony. Ty jsou tzv. thread-safe, je k nim tedy mozné pristupovat
z vice vlaken najednou, aniz by hrozil pad celého programu. Diky tomu mohou
tvorit spolecné ulozisté programu a umoznuji prenos dat mezi jednotlivymi vlakny.

K predavani zprav v ramci jednoho vlakna je poté vyuzit navrhovy vzor Observer.
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Tato celkova koncepce programu umoznila vytvorit uzivatelsky privétivé pro-
stfedi, jez je pro maximalni prehlednost rozdéleno do nékolika samostatnych oken.
P1i vlastnim navrhu bylo vyuzito predevsim standardnich ovladacich prvki, aby
bylo ovladéani celého programu co nejintuitivnéjsi. Kompletni program, véetné vsech

dalsich oken, je vyobrazen na obrazku 5.14.

o5 Hexor Control 3.0

Communication  Options

Program

———
HexorCumrol_-'SeﬂTgs-" [t S|
Connection | Keyboard control

[ Scan envioment X -10 em
¥: 374 cm

|
—
Hexor Control - Connecti...

operating I

Protocol version: 0 = TS Port: COM5
Max frame size: 128 = f aenn

z ik Baud rate: 9600
Computer address: 100 = | Bentation
Robot address: 200 = Refresh
e

Connection timeout 5000

¢

o= Hexor Control - Communication history

b Communication history
; . i Received frames | Sent frames
Rotation:

(018 000 000 000 047 000 000 051 038 000 200 000 005 001 007 007 001 001 -~
(018 000 000 000 041 00D 00D 051 038 00D 200 00O 005 001 001 001 001 001
[ Loose Token Toekn timeout: | 100 (018 000 000 000 047 00O 000 051 038 000 200 000 005 001 0071 007 001 001
(014 000 000 000 041 000D 00D 040 035 00D 200 00D 001 D01
. (014 000 000 000 047 000 000 040 039 000 200 000 007 001
SCAN_OBSTACLEST! E (014 000 000 000 041 000D 00D 040 035 00D 200 00D 001 D01

Connection: connected, COMS, speed: 9600 Bd g}:%%%ml %%%gﬁ%ﬁ%%; %1
013 000 000 000 042 000 00D 039 040 00D 200 D00 00D
013 000 000 000 042 00D 00D 039 040 00D 200 00O 00D
013 000 000 000 042 000 00D 039 040 00D 200 D00 00D
013 000 000 000 042 00D 00D 039 040 00D 200 0DO 00D
013 000 000 000 042 00D 00D 039 040 00D 200 000 0DD
014 000 000 000 130 00D 00D 151 041 00D 200 000 011 011
012 000 000 000 210 00D 00D 208 042 00D 200 0D0D

012 000 000 000 210 00D 00D 205 043 00D 200 DDOD 52

[

Obrazek 5.14: Kompletni program pro ovladani robotu skrze PC

5.3.1 Ovladani robotu

Program pro osobni pocita¢ umoznuje uzivateli nastavit rezim tizeni robotu, jeho
rychlost, zadat pokyn k jeho pohybu, ¢i urcit smér natoceni kamery. Kromé téchto
zakladnich funkei vSak zprosttedkovava i zpétnou vazbu smérem od robotu k uzivate-
li. Ten diky nému ziskava informaci o stavu baterie, aktudlnich senzorickych datech,
poloze robotu a dokonce i zakladni predstavu o okolnim prostredi, v némz se robot
pohybuje. Z rezimt fizeni je mozné vybrat mezi teleoperovanym, semiautonomnim,

autonomnim a prezentacnim.
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Pti teleoperovaném rezimu robot striktné vykonava prikazy obsluhy a neni mu
umoznéna jakékoliv reakce na jeho okoli. Pfi semiautonomnim je robot opét fizen
obsluhou, avsSak je jiz vybaven zakladni reaktivni architekturou, jez mu umoznuje
couvnuti pred prekazkou. Pri zdakladnim autonomnim fizeni je prostiedi velmi hrubé
modelovano samotnym robotem, ktery vzdy vybird smér s nejvétsi vzdalenosti od
prekazky. Poslednim rezimem tizeni je prezentacni, kdy robot nasleduje osobu, ktera
stoji pred nim. Déle je program doplnén o zpiisob autonomniho rizeni, kdy je robotu
zadan pouze cil, kterého ma dosahnout, nacez je vyhodnocena cesta k tomuto cili,
kterou robot nasledné realizuje. Tento rezim bude podrobnéji popsan v kapitole 5.4.
Pti vSech téchto rezimech jsou od robotu neustale ziskavana data o jeho okolnim

prostredi, kterd jsou nasledné vyuzivana pro jeho modelovani.

Pti teleoperovaném a semiautonomnim rezimu je mozné primarné ovladat
robot pomoci mysi, kliknutim na Sipku udavajici smér jeho pohybu. Pro maximélni
komfort byl vsak program dale doplnén o moznost ovladani pohybu pomoci klavesni-
ce. Nastaveni klaves, slouzicich k tomuto tcelu, je mozné zmeénit v grafickém rozhrani
programu. Stejnym zpusobem lze ovladat i pohyb modulu kamery s ultrazvukovym
senzorem. Veskeré piikazy, které jsou zasilany robotu, jsou nacitany ze zvlastniho
souboru commands.ini. Tim je umoznéno alternativni ovladani robotu pomoci pri-
kazového radku. Kazdy prikaz lze doplnit o dalsi data, ketra jsou pridana na konec
ramce. Tato data se od prikazu oddéluji stfednikem a zapisuji se po jednotlivych
bajtech. U kazdého prikazu je navic mozné zvolit, zda po jeho odeslani dojde ke

ztraté opravnéni vysilat, ¢i nikoliv.

5.3.2 Mapa prostredi

Okolni prostredi robotu je mozné reprezentovat riznymi zptusoby (viz kapitolu 2.2).
Jeliko? robot HEXOR® 11 disponuje pouze zakladnimi exteroceptivnimi senzory, jez
jsou schopné prekazky detekovat, byla k vlastnimu modelovani vyuzita senzoricka
mapa. Konkrétné se jedna o bindrni mapu obsazenosti, kde je cely pracovni prostor
roz¢lenén do rastru. Kazdé pole tohoto rastru poté obsahuje idaj o pritomnosti
prekazky. Vzhledem k neprilis velké presnosti senzorii robotu se osvédcila volba
rastru s mensim rozliSenim, konkrétné se jednalo o velikost jednoho pole 20 x 20 cm.
Jedno pole rastru poté priblizné odpovida 1/6 plochy obsazené samotnym robotem.

Graficka reprezentace této mapy je patrna z obrazku 5.13.
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K urceni prekdzek v pracovnim prostoru je primarné vyuzito ultrazvukového
senzoru, jelikoz je jako jediny z dostupnych senzorti schopen urcit vzdalenost od
prekazky. Ostatni senzory (infracervené a taktilni) jsou schopny uréit pouze je-
jich pritomnost v tésné blizkosti robotu. Diky moznosti nastaveni sméru natoceni
ultrazvukového senzoru, je mozné jim skenovat okolni prostredi v turovni vysky
konce ,jocasu®“ robotu v horizontalnim rozsahu -90 + 90°. K vlastnimu skenovani
prostiedi je robot vzdy vyzvan osobnim pocitacem, ktery mu uda pocet mérenych
bodu pripadajici na plny thlovy rozsah 180°. Vysledek skenovani je poté v robotu
ulozen do jednodimenzionalniho pole, které je pocitaci pti jeho nasledném dotazu

na senzoricka data odeslan.

Ziskand senzoricka data udavaji vzdy pouze polohu prekazek vzhledem k lo-
kalnimu souradnému systému robotu. Ze zndmé polohy a uhlu jeho rotace je vsak
mozné je prepocitat na polohu v globalnim souradném systému. Takto ziskané
informace o poloze prekazek je mozné primo zanést do vysledné mapy. VSechny
prekézky, které byly v mapé evidovany mezi robotem a novou polohou prekazky,
jsou zaroven vymazany, jelikoz senzor vzdy detekuje nejblizsi prekazku v daném
sméru. Zbylé senzory jsou nasledné vyuzity pouze pro doplnéni prekazek, které

nebyly ultrazvukovym senzorem detekovany (napf. byly moc nizké nebo tenké).

Autonomnich zpusobu fizeni existuje nepfeberné mnozstvi. Nékteré roboty jsou
navigovany pomoci optickych ¢i magnetickych car, jiné zase hledaji cestu ve slo-
zitém prostfedi na zdkladé jeho modelu [14]. Robot HEXOR® 11 byl v ptuvodnim
fidicim systému vybaven velmi jednoduchym autonomnim fizenim, kdy na zakladé
elementarni mapy prostredi urcoval smér svého pohybu. Mapa byla tvorena pouze
jednorozmérnym polem, ve kterém byly ulozeny vzdalenosti robotu od prekazek
v jednotlivych smérech. Z téchto idajt robot vybral smér s nejvétsi vzdalenosti od
prekazky. Tento zptsob autonomniho fizeni byl natolik jednoduchy, Ze byl imple-
mentovan v samotném mikroprocesoru robotu. Z hlediska vyuziti je vsak vhodny
pouze pro predvadéci ucely, kdy je schopen napt. najit cestu ve velmi jednoduchém
bludisti.

Novy tidici systém vsak poskytuje mnohem dokonalejsi model okolniho prostie-
di, vyjadreny mapou obsazenosti. Diky tomu lze implementovat v osobnim pocitaci

sofistikovanéjsi zptisob autonomniho fizeni, nez jakym robot doposud disponoval.
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V tomto novém autonomnim rezimu by mél byt robot schopen samostatné dosah-

nout cilové polohy zadané operatorem.

K zadéni cilové polohy slouzi grafické uzivatelské rozhrani programu pro osobni
poc¢itac. V ném je mozné pouhym kliknutim do rastru mapy urcit cil, kterého ma
robot dosdhnout. Po jeho urceni je od jeho soucasné polohy proveden vypocet trasy,
k némuz je vyuzito vektoru urcujiciho primy smeér od robotu ke stanovenému cili.

Samotny algoritmus je rekurzivni a pracuje s jednotlivymi posuny v rastru.

Primarné je testovana moznost pohybu robotu ve sméru urceného vektorem,
tedy ve sméru kterym se priblizi k pozadovanému cili. Tento vektor je vzdy pred
kazdym krokem aktualizovan. Pokud neni mozné pokracovat v cesté ve sméru vek-
toru, jsou alternativné zkouseny vsSechny ostatni sméry. Jakmile je zjistén mozny
presun na dalsi pozici, je pfedchozi pozice oznacena jako nedosazitelna a vypocet
probiha dale z nové nalezené pozice. Opét je poté prepocitan vektor a testovana
moznost pohybu robotu v jeho sméru. Takto pokracuje cely vypocet az do chvile,
kdy robot dosdhne cile, ¢i uvazne ve slepé ulicce. Jakmile je dosazeno cile, je cela
trasa ulozena do seznamu realizovatelnych cest. V opacném piipadé je cela trasa
zahozena. Ze vSech takto vypoctenych cest je nasledné vybrana vzdy ta nejkratsi.

Cely algoritmus je uveden v diagramu na obrazku 5.15.

Takto urcena trasa je nasledné prevedena na sekvenci krokt, jez ma robot
vykonat. Ta je robotu odeslana a nasledné jim samotnym zcela autonomné reali-
zovana. Timto zpusobem bylo vyuzito distribuovaného vypocetniho vykonu osob-
niho pocitace k reSeni pomérné slozitého problému vypoctu cesty ve zmapovaném
prostfedi. Béhem vykonavani predem urcené sekvence krokt je robotem provadéna
neustald kontrola pritomnosti prekazek v jeho bezprostiednim okoli. V pripadé jeji
detekce je vlastni vykonavani sekvence krokiui pozastaveno a robotem je zvolena
adekvatni reakce k jeho uvolnéni. Poté je pocitaci odeslan pozadavek na prepocet
trasy k cili z jeho aktualni polohy. Timto zptisobem bylo dosazeno spojeni funkéni
dekompozice a reaktivni architektury pro zajisténi maximalni robustnosti celého

systému autonomniho rizeni.
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Obrazek 5.15: Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu trasy robotu
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Novy tidici systém robotu HEXOR® 11 zachovava jeho piivodni architekturu, tedy
jeho zékladni rozdéleni na nizkouroviové a vysokoturoviiové tizeni. Nizkouroviové
Tizeni je zajisténo samotnym mikroprocesorem robotu, ktery obstarava obsluhu aké-
niho a senzorického subsystému. Déle je na ném implementovana zakladni reaktivni
architektura umoznujici robotu reagovat na jeho okolni prostiedi. Tato ¢ast fidiciho
systému byla do znacné miry ponechédna ptuvodni, jelikoz jeji modularni struktura

vyhovovala pozadavkiim nové koncepce tidiciho systému.

I zde vsak byly u¢inény zmény, predevsim v oblasti senzorického subsystému.
Ten byl rozsifen o novy senzoricky modul, jez mé za kol monitorovat stav baterie,
konkrétné jeji iroven nabiti, napéti a odebirany proud. S tim vSak bylo nutné zajistit
i vyménu energetické jednotky robotu, jelikoz ptivodni feseni vykazovalo pomérné
zavazné nedostatky. Témi byly predevsim prilis velkd hmotnost a rozméry akumu-
latoru, nizkd vydrz na jedno nabiti a jeho nevhodné pripojeni ke kostre robotu.
7 téchto divoda byl ptivodni olovény akumulator nahrazen Li-ion akumulatorem,
s vyrazné lepsimi parametry pro napajeni mobilniho bateriového zatizeni. Mimo
samotnou vyménu akumulatoru byla tato jednotka doplnéna o integrovany nabijeci
modul, jez umoznuje jeho nabijeni z libovolného zdroje elektrického napéti v rozmezi
12 = 20 V. Kromé této upravy bylo do této ¢asti ridicitho systému pridano i urce-
ni aktualni polohy robotu, vzhledem ke globalnimu souradnému systému, pomoci

odometrie.

V ¢asti vysokouroviiového fizeni byl vyvinut zcela novy fidici program pro
osobni pocitac¢, ktery mnohem lépe vyuziva dostupné moznosti mobilniho robotu.
Oproti jeho predchozi verzi je zde zajisténo modelovani okolniho prostiedi senzoric-
kou mapou obsazenosti a jednotliva senzorickd data jsou zde mnohem prehlednéji
graficky reprezentovana. V programu je dale implementovano autonomni fizeni,
které umoznuje uzivateli zadat pouze cil, kterého ma robot dosahnout. Zpisob

dosazeni tohoto cile je poté vyhodnocen samotnym programem a celé fizeni probiha
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jiz zcela autonomné. Cely program tak tvori kompaktni funkéni celek vhodny nejen

pro ovladani robotu, ale i pro dalsi vyvoj a ladéni novych algoritmu jeho rizeni.

Komunikace mezi témito ¢astmi fidiciho systému zajistuji bezdratové komuni-
kacni moduly, s nimiz je komunikovano po standardni sériové lince. Oproti jeho pi-
vodnimu Teseni vsak doslo ke zméné komunikacniho protokolu, jelikoz ptivodni feseni
neumoznovalo zajistit prenos dostatecného mnozstvi dat s potfebnou spolehlivosti.
Nové nevrzeny systém tak zajistuje moderovani komunikace, kontrolu prenasenych

dat a zpétné informovani o doruceni odeslanych dat.

Oproti pivodnimu feseni prinasi nova koncepce tidictho systému mnohem vyssi
prehled obsluhy o stavu robotu a zprostredkovava informaci okolnim prostredi jeho
modelovanim. Diky tomu je ovladani robotu mnohem snazsi a je mozné lépe vyuzit
distribuovaného vypocetniho vykonu osobniho pocitace k narocnéjsim a pokrocilej-
sim zptisoblim jeho fizeni. Tento systém tak tvoii robustni zdklad pro rtzné aplikace

tohoto mobilniho robotu.
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