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Jiti Novak Navrh a realizacgonomniho robota s diferencialnim podvozkem

Anotace
Cesky:

Bakald&ska prace se zabyva konsttnkm navrhem a technickou realizaci
experimentalniho robotu TulBot. Prace zahrnuje &vin navrh a realizaci ovladaciho
softwaru, ktery by umoznil zakladni autonomni naeig robota, a softwaru pro
nizkourowovétizeni palubni elektroniky. Navigai systém je optimalizovan pro orientaci ve
zcela neznamém praeti. Palubni senzorické vybaveni zahrntfeerici infracervenych
dalkomera, relativni dvouosy sklonoén vlastni konstrukce a zaklad laserového skama
profilu terénu, rovez vlastni konstrukce. Z&eni je mimo jiné vybaveno také @wa
barevnymi videokamerami. Jednoucemou pro Gely rozpoznavani obrazu, druhou,
kompakt®jSi, ugenou pro snimani scényipuzivatelskémiizeni. Podvozek stroje je dle
zadani navrzen jakdikoly a diferencialnitizeny. Z#izeni by n¢lo slouzit gedevSim jako

platforma pro dalSi vyvoj a experimenty.

Klicova slovarobotika, ATMega, diferencialiizeni, autonomni navigace

English:

This Bachelor thesis deals with the design andnieahrealization of an experimental
robot called TulBot. The Work also includes theigesand implementation of software for
autonomous navigation of the robot and low-leveitod software for on-board electronics.
The navigation system is optimized for orientationa fully unknown environment. The
Onboard sensor equipment includes four infraregedimders, relative biaxial inclinometer
of my own design and a prototype terrain profilasse, which is also my own design. The
device is also equipped with two color video carse@ne designed for computer image
recognition, a second, more compact, designedalking a video for the purpose of user
control. The undercarriage of the machine is degighy the award, as three-wheeled and is
differential controlled. The device should be pmityaused as a platform for further

development and experiments.

Keywords robotics, ATMega, differential steering, autonarmmavigation
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Vyznam pouzitych zkratek

PWM Pulsré-Sitkova modulace

USART  Synchronni a asynchronni sériové rozhrani

ISP Technologie programovani jiz osazenych programawatd obvod:
DPS Deska ploSnych spij

RICS Architektura procesdrs redukovanou instrgki sadou

GPR Registry pro obecné vyuziti

ALU Aritmeticko-logicka jednotka

PSD Senzor polohy stelného ohniska
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1. Uvod

Robotika, resp. robotechnika, se zd& byt dnes pktispim wdnim odwtvim.
Ackoliv perspektivnost se vztahujégalevSim na mimyslové robotické vyrobni systémy, ani
stavba mobilniho ,hobby* robota neni zcela ¢ea. Stavba mobilniho robotdaolstavuje
predevsim optimalni skloubeni veSkeryahnosti, skryvajicich se pod pojmem mechatronika.
Je tak optimalnim odrazovymustkem pro stavbu praktgji vyuzitelnych strofi. Zahrnuje
jak navrhy vykred a vyrobu mechanickych séésti, tak i navrh elektroniky a obsluznych
programii. Tvorba podobného #iaeni pomaha ziskatgdstavu o pevnostnich vlastnostech
raznych konstruknich feSeni. Umoiduje v praxi ov¥iit dalezitost dodrzovani pravidel
elektromagnetické kompatibilityfpnavrhu desek ploSnych sgojLze také pozorovat vliv
optimalizace fidicich algoritni na spatebu palubniho piitace apod. Pozorovani
a vyhodnocovani vSechédhto faktofi umoziuje v budoucnosti konstruovat robotické

systémy schopné obstat i v némém, ptimyslovém prosedi.

Zadanym cilem této bakdtké prace bylo realizovat mobilni roboticky systém
s diferencialg fizenym podvozkem, schopny zakladni autonomni naeiga prostoru.
Zatizeni by ndlo slouzit gedevsSim jako platforma pro dalSi vyvoj, hldvpro testovani
pokratilejSich naviganich technik. @leZitou roli @i navrhu konstrukce i elektroniky proto
hrala budouci rozstelnost celého stroje. Konstrukce proto skyta dst prostoru pro
pridani dalSich komponent a ra¥n i ftidici paita¢ disponuje dostat@ou vykonovou
rezervou. Elektronické vybaveni je modukauspdadano, coZz umdaiije snadno upravovat

jeho strukturu.

1.1 Popis robotu

Télo robota ma klasickou patrovou strukturu. Zaklateho stroje tvid jednoduchy
tiikoly podvozek, skladajici se ze dvou postranniwmacich (aktivnich) kol a jednoho
pasivniho vSes#nového kolgka v zadnicsti. Tato koncepce pohonu fiaibeci v mobilni
robotice k nejpopulagjSim, zejména proto, Ze robotu ptpfuje vyborné manévrovaci
schopnosti a zaroviese pro ni velmi snadno piva odometrie. Ve spodiésti robota se takeé
naléza ¥tSina elektronickych modilnizkourowovéhotizeni a také &Sina senzorického
vybaveni. Je zdefipevnén moduliizeni motoi#i, moduliizeni liniového laseru, modiilzeni

servomotoit a modul obsahujici procesor ATmegal6é (ATmega Boakble je zde
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senzorické vybaveni v poddldvou optickych dvoukanalovych inkrementalnich edéb,
jednoho dvouosého inklinometructyt infracervenych délkorri Sharp GP2D120 vipdni
Casti. Infra&ervené dalkorry predstavuji hlavni zdroj informaci pro autonomni gawi,
jejich rozmisténi tak byla ¥novana znéna pozornost. Umisthi dalkongrai a dalSich

komponent ve spodiasti robota je zobrazeno na obrazku 1.

Modul ATmega Board =2 Modul fizeni motorii

Akumulator

|

Kamera pro
strojové vidéni

Modul fizeni
liniového laseru

Modul SOS-AT

Clonka
inkrementalniho
enkoderu

Obr. 1 — Umisini komponent ve spodnim ,@at robota.

Télo stroje dale obsahuje peémé kvalitni videokameru, @genou pro budoucidcely
rozpoznavani obrazu. Kamera je itmoa zakladni deskou a objektivem z miniDV kamery
Panasonic NV-GS15. Na rozdil od webovy¢h CCTV kamer, tradiné uZivanych
v amatérské robotice, mé tato kamera dokonalé aitckeé osteni, mechanickou clonku,
transfokator, velmi dobry dynamicky rozsah a mnaadsSich kvalitativnich vyhod. Video
signal je z kamery ignasen pomoci S-Video vystupu. Tentaisqgb @enosu obrazové

informace se ukazal jako optimalni, nébma rozdil od digitdlnihoenosu netrpi dlouhym
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zpozdnim ani @i implicitnim PAL rozliSeni. Oproti klasickému amgiovému kompositnimu
pienosu je zase diky o8ldné jasové a barvonosni sloZce obraz vyaastejSi. Hlavnim
smyslem kamery jeipdevsim sledovat povrchiqa robotem, proto je nakléna o 10 stujpd
smeérem doh (viz obr. 1).

Nadrazenyftidici paitacovy systém stroje jg¢eSen vcelku netraghé. Na hornim,
rozSieném pde robota je umisha zakladni deska z notebooku IBM Thinkpad R40.
Zakladni deska je vybavena procesorem Intel Pentiirraktovaném na 1,6 GHz, 512cti
megabaijty operai pantti, bezdratovym rozhranim Wifi a 4 Mbps infraporteNa desce je
rovréz pritomna dvojice PCMCIA sldét z nichZ jeden je osazen video grabovaci kartou.
Konkrétre jde o velmi roz&enou televizni kartu AverMedia AverTV Cardbus PCMCI
Tato karta zajifuje paitaci rozhrani pro zpracovani video signalu z palubridiamer. Styk
potitate s podizenou elektronikou se ¢ prostednictvim dvou USB 2.0 pdrt
Nainstalovanym opetaim systémem je Windows XP SP3, v budoucnu se mémeé
piepoklada pechod na pzpasobitelrgjsi systém, Linux Gentoo.fikon zékladni desky se dle
zatizeni pohybuje mezi 12ti a 20ti Wattyét$¥f energetickd naaost elektroniky robotu si
tak vyzadala odpovidajici napajeci zdroj. O napageahého z&zeni se tak stara oléwy
trakéni akumulator, disponujici kapacitou 4,5 Ali mapsti 12 V. Tento akumulator se
nachazi v zadnéasti nad vSes#novym kolem. Pobliz akumulatoru se naléza také-step
méni¢, zajifujici zvySeni nagové arovi z 12V na 16V, pdéebnych pro napdjeni
pocitacové zakladni desky.

Na hornim pae robotu se kroghmotherboardu nachazi také beapestni vypina
palubni elektroniky a druha video kamera. Tentokdét o miniaturni analogovou kameru
srozméry 2 x 2 x 3 cm, vybavenou snimacim prvkem CCDetikesti ¥4“. S kamerou lze
ot&’et po horizontalni ose pomoci servomotoru HITEC 313%- Kamera by &a byt
vyuzZivana pro snimani scényi peleoperovanéntizeni stroje. Takéizeni jejiho pohybu je
zatim pouze uzivatelské. V budoucnu vSak neni probfienechat spravu i této kamery
autonomnimu softwaru a realizovat pomoci ni funke&o napiklad sledovani i
rozpoznavani ohieja.

Posledni dlezitou komponentou stoje je emitor liniového lasedde o zazeni
tvorené laserovou diodou o jmenovitém vykonu 50 mW stawovacim mechanismem z 3,5
palcového pevného disku. Nad osou rotace ramenawoxsaciho mechanismus j&Egevreno
miniaturni zrcadlo, pomociéhoz je paprsek laseru odrazen. Pokud dojde k rdakimi
ramena mechanismu, je paprsek laseru vodéroemptylen a na povrchuigd robotem je

promitana velmi kontrastni &elna linie. Emitor liniového laseru byd&nv budoucnosti ve
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spolupraci se spodni kamerou slouzit jako stip@filu terénu ped robotem a zdokonalit
tak navig&ni schopnosti zézeni. Umistni motherboardu a dalSich komponent v héasiti
robotu je zobrazeno na obrazku 2.

PCMCIA
Grabovaci karta

Vypinag palubni 4 :
elektroniky

Pocitacova zakladni

deska
Kamera pro

uZivatelské fizeni

Obr. 2 — Umisini komponent v hornim ,,p&“ robotu.

1.2 Sou éasné schopnosti robotu

V souwlasné dob je robot schopen jednoduché autonomni navigace.z&t@ani
cilového bodu, jehoz poloha je relativni k okolie absolutni ve vztahu k vychozi poloze
robota, se stroj pokusi do tohoto bodu dorazitdBtekovani fekazky v trase z&eni zvoli
optimalni vyhybny mod v zavislosti na strukgupekazky a pokusi sergkazku objet. B
prijezdu prostedim jsou pekazky detekovany prasdnictvim pednich dalkoréra
a nasledé zaznamenany do senzorické mapy v @anmrobotu. Dilezitou vlastnosti
naviga&niho algoritmu tak je, Zetpdetekci kolizi nevyuziva okamzitych hodnot seriz@ie
fidi se prav podle této mapy, ktera jégdem vytvéena. To robotu umdiije brat ¥etel i na
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piekazky, které pravsenzory ,nevidi“. Std pouze, kdyz byly tyto fgkazky nachyceny
nékdy v minulosti. Schopnosti navigace nicématim postéuji pouze pro progedi
s prekazkami jednodussi struktury. Algoritmus mé probiés koridorovymi mapami a diky
absenci backtrackingu sed#e snadno dostat do stayzacykleni®, kdy robot neustéle
piejizdi mezi déma body a nelize nalézt spravnou cestu.

Kromé autonomni navigace je ifzeni také schopno teleoperovaného (uzivatelského)
fizeni. Pro tentodel byla vytvdenatridici aplikace ,TulBot Remote Control“. Tato apldea
zaji¥’uje dalkove spojeni s robotem piesinictvim protokolu TCP/IP. V séasnosti je robot
ovladan pomoci bezdratového rozhrani wifi s Ad-lsbawkturou, neni ale problértizeni
realizovat i pes jakékoliv jiné LAN¢I WAN spojeni. MoZnost ffijpojeni pomoci skteré
technologie mobilniho internetu (nafedge) atizeni robotu v taitka prostoro¥ neomezené
oblasti se fimo vybizi.

Ridici aplikace umaiuje pimo ovladat pohyb robota, chod liniového laseru,
servomotory a v neposledfsict i zadavat cilové body pro autonomni navigaciaké imozné
robotu odeslat textovou zpravu, ktera je nasiepievedena na mluvené slovo hlasovym
syntetizatorem Epos a robotem reprodukovatidici aplikace také pb&zné piijima data
z TulBotu. Richozimi informacemi jsouipdevSim aktualni poloha (vztazena k vychozimu
bodu), okamzité hodnoty inklinometru, seznamraduoic no¥ nalezenych fekazek a rowe
i seznam fekézek, jejichZz platnost jiz vyprSela. Pomo&thto seznarin je aplikaci pro
dalkovétizeni zrekonstruovana map#ekazek ve stejné podébv jaké je v pargti robotu.
Veskeré ziskané udaje pak aplikace vykresluje ngddchém GUI rozhrani. Obsluha tak ma
pied sebou vykresleny jak 2D model robota, jehoZsfamace vychézeji z redlnych dat
odometrie, tak i pbliZnou mapu, ve které se robofite pohybovat. Stroj tak Ize do jisté miry
uzivatelsky dalko¥ fidit i bez pouziti kamer, jen pomoci mapy, coz gdledem k pdebné

Sitce komunikaniho pasma pro streaming videosignalu velmi vyhodné
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2. Mechanicka konstrukce robotu

Vzhledem ke zkuSenostem z realizace bakk&ho projektu, plastového LegoBota, se
stala bytelnost konstrukce ptaalym cilem. Spravnost navrhu mechanické konstrukée
velky vliv na kvalitu funkce celého robotického s8ymu. Jakékoliv nezddouci deformace
konstrukce maji negativni dopad n&egnost fipevnénych senzar i na gesnost pohybu
samotného stroje. Takto generované chyby bly mahodily charakter a nebylo by tak mozné
je odstranit kalibraci vdjaké vySSi vrsty fizeni. Konstrukce tak musi dostate
dimenzovana a déedu pditat s cilovou hmotnosti stroje. Ta sefippd TulBota pohybuje
okolo Sesti kilograri.

Kostra robota je po materialové strance sloZzehklniku dvou jakosti. Zaprveé je to
Cisty hlinik Al99,5 a za druhé dural AIMgSi0,5. Dunaa oproti hliniku az gkrat vyssi
pevnost v tahu, proto byl vyuZit na vyrobu veSkéryyztuh a nosnyclasti konstrukce.
Material Al99,5 tvdi plochy pater robota a byl pouZzit zejména promhiadké plechy této
jakosti jsou nejdostugsi. VesSkeré ¥tSi plochy z Al plechu jsou nicmé&nlemovany
duralovymi vyztuhami, néastji v podoke L-profilt.

Z&klad robota,itkoly podvozek, je tviien jednim hladkym plechem o tlaicg 2 mm.
Hrany tohoto plechu jsou zkosené, aby se sniziavipodobnost kolize stroje fip
maneévrovani ve stisném prostoru. V zadndasti je plech tvaroy upraven, aby umoznil
uloZeni vSeswrového kola. Uchyceni os hnacich kol a motdr plechu zajiBuji ctyfi
montézni dhelniky. O pohonéchto kol se staraji dva komutatorové, 12cti voltové
elektromotory, kazdy o vykonu 10 W. Oba motory jsga od vyrobce vybaveny
pievodovkou s korekci 1:50, ktera na vystuphidéli poskytuje kroutici moment 0,6 Nnii p
60ti ot&kach za minutu. Vystupnitfdel p'evodovky je pimou Hidelovou spojkou spojena
s osou kola. Ta jeStprochazi radialnim jedsiadym kultkovym loZziskem. Osam kol je tak
zajiStna dostattna odolnost &¢i radialnimu zatiZzeni. Hnaci kola jsou vyrobenalasiu
ABS a jejich ptimér je 120 mm. Vzhledem ke zngimym parametrm pfevodovky a pkméru
hnacich kol odpovida maximalni rychlost robaoiiblFne 1,4 km/h.

Zadni pasivni vSestrové koleko je realizovdno pomoci tzv. @wého jednoduchého
kolecka s plotntkou. Na rozdil od ottnych kol&ek s¢epem je tak kokko jiz od vyrobce
vybaveno axialnim loZiskem na svislé ose rotacplatpickou” umoziujici snadné uchyceni
celého z#izeni. VySka od stiné plochy kola se zemi az po vrSek pldtgi odpovida

sedmdesati milimetm. Tento rozmr samoZejm¢ znané prevySoval pedpokladanou
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swtlou vySku stroje, otiné kol&ko tak muselo byt za$eno na ploSe, kterd je o 33 mm
vyvySena nad urowezékladniho patra podvozku. VyvySena plocha jeesh@m zakladniho
patra spojenatyimi distargnimi sloupky. Mimo uchyceni zadniho k&ka slouZi tato
vyvysena plocha také k ulozeni oboého akumulatoru. Akumulator, jehoz hmotnost je cca
1,5 kg, tak zbytené nezatzuje celou konstrukci. Jeho vaha &pe pra¢ jen na zadnim
vSesnmdrovém kole, které je vyrobcem dimenzovano az nkg25

Primér a uchyceni kol zaji%ije v sodasnosti robotu sftlou vysku 4 cm. Stroj ma tak
zajiS€nou dostaténou prostupnost i v hrubSim ,terénu“ a teoretickyschopen i jizdy ve
venkovnim prosedi. Rivodnim smyslem této stlé vySky ovSem réa byt schopnost robotu
prekonat prah dug a tak roz&it pole svého fisobeni za hranice jedné mistnosti. Zde
bohuzel koncepce nardzi na problém s nedaésiategdilnavosti plastovych hnacich kol, ktera
velmi c¢asto prokluzuji i @ snaze pejet pekadzku o vySce 1cm. Kola tak budou
pravéEpodobré v ramci budouciho vyvoje ogana samolepicimi gumovymi paskami nebo
jinak upravena pro zvySeni adheze. Modékolého podvozku robotu je zobrazen na
obrazku 3.

Obr. 3 — Fikoly podvozek robota.
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K podvozkovécasti je pomocictyi sloupki obdélnikového pifezu uchycena deska
vrchniho patra robotu. @pjde o hladky obdélnikovy plech lemovany duralovynyztuhami.
Toto patro je ufeno primars pro uloZzeni notebookové zakladni desky a snaZtake
pudorysem maximakh kopirovat jeji roznary. Roznery zakladni desky ale bohuZzel nejsou
prilis kompaktni a pdorys horniho patra tak z kazdé strany mhipfesahuje fpdorys patra
spodniho. Tento fakt jeast&né zpisoben tim, Zeip navrhu bylo nejprve pitano s jinou,
kompaktrjSi zakladni deskou.iPpouziti pivodni zamyslené desky (z notebooku Toshiba
M30) by pidorysy obou pater mohly byt shodné. Tato deska balhu pitibchu vyroby
robotu gFestala z neznamychidodi fungovat.

V piedni ¢asti horniho patra je gz, umodujici predni uZivatelské kane [i
maximalnim vychyleni zabirat i prost@ste pred robotem.

K plechu horniho patra je také zespoduéZano z#zeni promitajici sstelnou linii,
tedy tzv. liniovy laser.

Technické vykresy jednotlivych difobotu jsou zhotoveny v programu AutoCad 2002
a jsou ulozeny naifppoZzeném CD ve slozce ,vykresy“. Krafrsoubotfi v nativnim formatu
AutoCadu — DWG, lIze v této slozce nalézt i PDF swoulitery obsahuje vesSkeré vykresy

Vv jejich vykreslené podab
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3. Komponenty nizkodrov nAoveho Fizeni

Jako nizkourofove fizeni, nebo také ,Low-Level Control“, je v robotiabdvykle
ozna&ovana mnozina vSeho hardwarového i softwarovéhoawsmi uéeného ke sprév
senzoti a efektod robotu. Hlavnim Ukolem tohoto vybaveni je prodtadtyklické a
jednotvarné ukoly, které by jinak zbyteé zatzovaly hlavnifidici systém. Rkladem
takovych ¢innosti nmiZze byt pravidelné snimani analogovych hodnot zezas&nnebo
generovani PWM signalu. Systém nizkotr@mweho fizeni ma minimum autonomie, jeho
¢innost je zavisla na povelech systéfineni vysSi arov

Elektronika nizkouroového fizeni robotu TulBot je rozdena do ¢tyi moduli.
"ATmega Board". Tento modul obsahuje jedipovy mikrokontrolér ATmegal6, ktery na
zaklad poveli z vySSi vrstvyrizeni ovlada #Sinu palubni elektroniky. Modul ma také za
Ukol zpracovavat data z veSkerého senzorického weybarobotu a row¥ senzoim i
poskytuje napajeni. Kroénspravy senzar modul také poskytujeidici informace #kterym
dalSim modulm (tizeni laseru &zeni motoi). Hlavnim &elem modulu tak je zaji§vat
komunika&ni rozhrani mezi potacovou deskou a zbytkem elektronického vybaveni.
Komunikace s p&itacem probih& po standardni sériové lince. Na desatulmdak nechybi
9ti pinovy D-sub konektor. Vzhledem k absenci CObttp na zékladnich deskach dnesnich
notebook je ovSem komunikace po RS232 realizovana pedsictvim RS232toUSB
konvertoru.

DalSim modulem palubni elektroniky je modigeni laseru. Tento modul obsahuje
vykonové prvky, utené kitizeni proudu protékajiciho laserovou diodou a tpkéudu
protékajiciho civkou vychylovaciho mechanismu lasésou zde také danény komponenty
pro napajenié&chto vykonovych prvik a filtracni prvky pro vyhlazeni ifpadnych ruseni.
Ridici signaly jsou tomuto moduluiglavany modulem "ATmega Board", ptesinictvim
tiivodicového vedeni. Komunikace probiha v &&vych arovnich TTL.

Tretim modulem elektronickéhtidiciho subsystému je modiizeni motoé. Jde
v podstat opét o soubor vykonovych, napajecich a fitinéch prviki na jedné DPS. Smyslem
modulu jetizeni proudu ofma hnacimi motory robotuRidici informace jsou zde &p
poskytovany modulem "ATmega Board". Komunikace [nébSestivodiovym spojenim,
piicemz ¢ty vodice jsou uEeny k fizeni smdru a rychlosti otéeni motofi a dva dalSi

piedstavuji zptnou vazbuiizeni. Zgtnovazebnimi vodi jsou modulu "ATmega Board"
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vracena nafii na gedfadnych rezistorech levého a pravého motoru. Ubgtekti na chto
rezistorech mo un®rné stoupd s velikosti proudu protékajiciho motorykyDitémto
vodic¢tim tak lze ndtit Grovei zatizeni motar.

Poslednim modulem nizkounsweé tidici elektroniky je modukizeni servomotdr
SOS-AT. Na rozdil od vySe zndimych moduli, které byly navrzeny a sestaveny v ramci této
prace, byl modul SOS-AT pizen jako hotovy vyrobek. Bude tak dale popisovanze
obecre.

Modul SOS-AT komunikuje s gitacem po sveé vlastni sériové lince. Celkem jsou tak
pro komunikaci elektronickych moduk palubnim p&itacem poteba 2 sériové kanaly. Jak
sériova linka modulu SOS-AT, tak i sériovd linka datu "ATmega Board" disponuji
galvanickym oddlenim pomoci opttleni. Pokud se k napdajeni gtacové desky &idicich
moduli pouziji sfové zdroje bez galvanického adehi, je tak zaji¥no oddleni zemnich
smyek pro sériové linky. Blokové schéma zapojeni vseght elektronickych moduil,
palubniho poitace a senzdr je zakresleno na obrazku 4.

dalkoméry
GP2D120 enkodery

W,
- -
= |
+ -
Faat

l l RS232toUSB

konvertor

madul Ve .
pocitacova
ATmega Board ”-” zakladni deska
maodul fizeni modul fizeni RS232taUSB
laseru motori kenvertor
maodul rizeni
== servemotorii

{SOS-AT)

motoery servomotory

liniowy
laser

Obr. 4 — Blokové schéma zapojeni elektroniky rofatiBot.
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3.1 Modul "ATmega Board"

Modul ATmega Board, jak jiz bylo zmdno, pedstavuje mezistupiev komunikaci mezi
pocitatovou zakladni deskou a mnozinou sefizarefektod robotu. Krong mikrokontroléru
ATMegal6 tak deska modulu obsahtgeu obvod, které zajiguji prizpasobeni vstupnichi
vystupnich dat péébam tohoto procesoru. Je zdefildpd obvodieSici gizpisobeni sériove
linky procesoru, ktera operuje v rgpvych Udrovnich TTL na RS-232 s bipolarnimi
arovrémi, kterd je uzivana v PC. Také jsou zad# @@ nagti prizptsobujici vystupni nami
analogovych senzormpottebam A/D pevodniku mikrokontroléru ATmegal6. Je zde ®dvn
nekolik vstupnich linek, opanych Schmittovymi klopnymi obvody. Tyto linky pakouZzi
piredevSim pro fpojeni mznych optoelektronickych snifg u nichZz je pozadovan
dvoustavovy vystup a je tak peba pro vystupni analogové hodnoty sriengsri rozlisit
logické urove.

3.1.2 Popis zapojeni modulu

Jelikoz kltovou cinnosti mikrokontroléru ATMegal6 na desce modulusggiova
komunikace s nadzenym ftidicim systémem (PC deskou), byleelta nejprve wiesit
nekompatibilitu nagfovych arovni sériové linky mikrokontroléru a sémolinky paitace.
Sériova linka mikrokontroléru vyuziva pro komunikaepstové urovig TTL (tedy @iblizné
0V = log.0; 5V=log.1), zatimco sériova linka giace vyuziva standardni Gro¥rRS-232
(tedy obvykle -12V=log.1l; +12 V=log.0). Tento ptéim je tradéné¢ FeSen pomoci
TTLtoRS232 konvertoru MAX232.#navrhu zapojeni modulu ATMega Board byl ovsem
pozadavek na galvanické adiehi sériové linky, pedevSim z dvodu zamezeni ipnosu
ruSeni po této lince a také #awbdu ochrany RS-232 rozhrani giacové desky. Obvod
MAX232 galvanické od&eni neposkytuje, proto byldeba nalézteSeni pomoci optten.
Na obrazku 5 je znazofn obvod umotujici propojeni mikrokontroléru a RS-232 portu
potitate s galvanickym oddenim. Zapojeni vychazi z obvodu, ktery byl tajecn
v ¢asopise Radio plus KTE 9/2004.
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Obr. 5 — Obvod zprogedkujici galvanicky odtienou komunikaci sériové linky
mikrokontroléru ATMegal6 a RS232 linky PC.

el

zde také vyuzito obvodu 74HC14, coz je SestinasoBolgmittiv invertor. Signal TXD
piichazi z poitate na pin 3 D-Sub konektoru (ve schématu X2-3), @ake pres rezistor R9
k diodk D2 a vysilaci diod optatlenu OK1. Pokud je signél vlog 0 (+12 V), proudtete
diodou D2 ke GND. Pokud je signal viog 1 (-12 ¥ypud z&ne protékat v propustném
smeéru vysilaci diodou optdenu OK2. Vystup optidenu 6N137 je op&en hradlem NAND,
a tak se v fipact rozsviceni vysilaci diody na vystupu objevi logTato logicka Urov je
pak ges dva invertory ve funkci impedariho oddlovate penesena na vstup RXD
mikrokontroléru ATmega. Jeden Schrinttinvertor je zde také pouzit jako bddpro
kontrolni diodu LED2.

Komunikace v opégném sméru je nepatré komplikovargjsi. Pro vytvdeni signalu,
ktery bude schopnafipmout sériova linka péitace, je totiz zapdebi ziskat nagfové Urovié
-12V a +12V. Tato napi jsou v obvodu ziskavanaiimo ze sériové linky potace,
konkrétre z pomocnych signalpro modem RTS a DTR. Ze signalu RTS je ziskavdb\*
a signalem DTR je fivadkno -12 V. Tyto Urovd musi byt na obou linkach nastaveny
softwaro\.

Pokud je tedy na strammikrokontroléru ATmega vysildna nididad log. O, tato log.

urover projde impedatnim oddlovacem, tvdenym dw¥ma invertory na katodu vysilaci

Liberec 2010 17



Jiti Novak Navrh a realizacgonomniho robota s diferencialnim podvozkem

diody opt@lenu OK2. Ta se rozsviti a &gobi oteveni fototranzitoru optienu. Proud tak
zatne protékat z pinu X2-7 (+12 V)ies diodu D1 a rezistor R8 do pinu X2-2 (RXD), kde
+12 V reprezentuje @p log. 0. Je-li fototranzistor optenu OK2 naopak zden, objevi se
na pinu X2-2 (RXD) nafti cca -12 V pivackné ges rezistor R10 z pinu X2-4. Dioda D1
chrani fototranzistor fied zntenim v gipadt prohozeni log. Urovni na linkach RTS a DTR
(piny X2-7 a X2-4).

DalSi dilezitou ulohou mikrokontroléru ATmegal6 jeipézné zpracovavani hodnot
naneienych senzory robotu. Jde tedyegevSim o analogové hodnoty, které poskytuji
dalkomery Sharp a digitalni hodnoty poskytované enkodémo zpracovani analogovych
hodnot Ize svyhodou vyuZit A/Digvodniku, ktery je v mikrokontroléru ATmegal6
integrovan. Referemi nagti pro A/D pevodnik lze ziskavat kil z integrovaného
stabilizatoru (2,56 V), nebo pomoci &$iho zdroje fgpojeného na pin AREF
mikrokontroléru. V ramci snizeni p sotastek zde bylo zvoleno vyuziti vini reference
2,56 V. Jelikoz rozsah hodnot vystupniho ¢taplalkongra Sharp pedstavuje fiblizné
0~3V, bylo teba kazdy vstupni kandl pro tyto senzory na modilatit délicem napti.
Vzorové zapojeni vstupniho kanalu pro dalkonSharp je patrné na obrazku 6ii P
sowasnych hodnotach rezistorse i napiti 3V na pinu J13-3 objevi na vstupu A/D
pievodniku (ADC7) nagti 2,5 V. Takto oSéenych analogovych vstipobsahuje modul
ATmega Board §.

)
1

Obr. 6 — Zapojeni konektoru deného pro fipojeni infracerveného dalkoemu Sharp.

A/D pievodnik mikrokontroléru ATmegal6 je péme citlivy na mzné formy
elektromagnetického ruSeni. Zdrojem tohoto ruseni jv nejétSi mie cislicové obvody
obsazené v samotném mikrokontroléru. Vliv ruSeei denezit pomoci ndjklad pouZzitim
analogové stinici desky (rozlitouédi pod analogovouwasti mikrokontroléru), vhodn
oSetenym napajenim A/Dipvodnikuci uspavanim ALU jednotky v d@ébA/D pievodu. Ri
navrhu zapojeni, DPS i softwaru bylo sadepz¢ s €mito moznostmi p&itano. Na obrazku

7 je zobrazeno zapojeni napajeni A/Beydniku i mikrokontroléru samotného. Jak je z
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obrdzku patné, napdjeni A/Digvodniku (pin AVCC) je realizovano préstnictvim

filtra¢niho¢lanku LC.

| ATMega16

Obr. 7 — Zapojeni napajeni mikrokontroléru ATMegal6

Pro analogovou zem (AGND) i zem digitalni (GND) yyha spodni stranDPS
vytvoieny oddlené zemnici desky. Tyto desky jsou nastedpojeny v jediném bad
Napdjeci piny mikrokontroléru i ostatnicslicovych obvod jsou vybaveny blokovacimi
kondenzatory, které pokryvaji impulsni Sfgdtu €chto obvod. Je tak zabr&mo Sfeni

impulsniho ruSeni po napajecistici.

DalSimi obvody na desce modulu ATmega Boardig8eno zpracovani sigial
prichazejicich od optoelektronickych senkdoptickych zavor a enkod@r Vystup tchto
senzot by ideal mél byt dvoustavovy. Fototranzistory v optoelektrdgich prvcich ale
samozejm¢ presny dvoustavovy vystup neposkytuji. Kdyz sefiiidgd clonka enkodéru
dostava do cesty &tiu dopadajicimu na fototranzistor, fototranzisserzavira jen pozvolna
a vytvéai tak nedefinovatelné stavy.®&h vystupniho nafii enkodéru f rotujici clonce tak
piipomina vice sinusovy neZ obdélnikovyulpth. U vystupniho signalu z enkodér
i ostatnich optoelektronickych senéige tak teba zajistit jednozriaé rozliSeni logickych
arovni. Na modulu ATmega Board je tento ukeBen pomoci Schmittovych inverior
integrovanych v odvodu 74HC14. Schrimttklopny obvod poskytuje na vystupu pouze dva
stabilni stavy, které jsou skok®wmeénény, pokud vstupni napi prekradi uréitou hranici (jde
v podstat o komparator s hysterezi). Tyto obvody tak lzedswoa vyuzit k pevodu
analogového signalu na digitalni. Schmittovy inggrtsamogejmé krong jednoznaného
rozliSeni logickych Urovni Zsobi také inverzi jvadkného signalu. # zacloreni
fototranzistoru v dkterém ze senzorse tak na fislusném vystupu obvodu 74HC14 objevi
logickd 1. Na obrazku 8 je patrné vzorové zapojamiektoru pro dvoukanalovy ratai
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enkodér. Podobnych konekiorobsahuje modul ATmega Board Sest. Celkem je tedy

k dispozici dvanact vstupnich linek a&stych Schmittovymi klopnymi obvody.

-
g

T Hl

Obr. 8 — Zapojeni konektoru deného pro dvoukanalovy retai enkodér.

Na obrazku 9 je rozepsan vyznam tpifednotlivych konektar modulu ATmega
Board. \&tSina pouzitych konektérjsou konektory se zamkem typu PFHO2ideid pirm
jednotlivych konektak se snazi byt shodné serasenim pif na konektorech, se kterymi
maji byt propojeny. To umdkbije elegantni vyuzZiti plochych propojovacich kébel
Nepopsané konektorové koliky na levé strapredstavuji vyvedeni nepouzitych fin

mikrokontroléru.

konektory célkom &
pin I
1 +aY
2 GHD
] in
konektor repsjen
sy T T
_ - 1 12
pin wznamh : N > oD
1 | B mot. nag&jeni
2 | L mot. napdeni ATmegals
3 | Lmotorsmér \ -
4 | R motor smér [
e
knvljd{tu.:ur mmociulu W
nzen lasemn /i!_ -
pin WY ITISI konektory optoprekd
1 | civka napdjeni |I|I|IIII m pin WY ITIAMm
2 civka smér — ; 1 +54
3 | lezer napdjeni -1 1 t'——-__ 2 Cha,
3 ChB
4 LED GMD

Obr. 9 — Vyznam pihjednotlivych konektarmodulu ATmega Board.
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3.1.2 Popis mikrokontroléru ATmegal6

ATmegals6 je jedndpovy 8-bitovy mikrokontrolér, vyramy americkou firmou Atmel. Pat
do rodiny Atmel AVR. Vykonem a vybavenim zdefegstavuje mezistupie mezi
mikrokontroléry ATtiny a ATxmega. Procesor ma R&®Gu architekturu a pro spravu
pantti vyuziva modifikované Harvardské architektury. Médy oddlenou panit dat
a pandt’ programu, ob pameti vSak vyuzivaji spolnou datovou a adresovouéstici. Diky
architektide RICS disponuje procesor ATmega optimalizovanalogastrojovych instrukci,
z nichz tSina je zpracovana za jediny strojovy cyklus. MVi@veani s dive velmi
popularnimi jednéipovymi procesory Atmel 8051, kde jeden strojoviog trva 12 cyki
hodinovych, je tak zpracovani instrukci na archiigk AVR, i stejné frekvenci oscilatoru,
12 krat rychlejSi. Novinkou architektury AVR je talgritomnost 32 GPR registr Kazdy
z nich je gimo spojen s ALU jednotkou a je tak mozné, abynadinstrukce v jediném
strojovém cyklu pistupovala hned ke dwma registim. Opit by se zde hodilo srovnani
s procesory 8051, kde aritmeticko-logické operagéy ealizovany téms vyhrad® na
jediném registru, zvaném akumulator. Zde je teghpdstat takovych akumulatér 32, coz
znan¢ zefektiviiuje praci procesoru.

Co se perifernino vybaveni &, obsahuje mikroprocesor ATmegal6 iildpd i
Citacelfasov@e umoaujici nastavit rezimem pro generovani PWM sign&, vstupi-
vystupnich linek, roz&lenych do 4 pott, 8 kanalovy A/D pevodnik s pesnosti 10 bit nebo
programovatelné sériové rozhrani USART. Mikrokokitrotaké obsahuje viiiti zdroj
hodinoveho signalu - kalibrovany RC oscilator. Dgdepak procesor vybaven kontrolnimi
systémy jako jsou WatchDog Brown-out detekce. To vSergdstavuje velmi uzitmé

vybaveni pro tvorbiidiciho systému nizsi Gro¥mpro mobilni robot.

Klicové parametry mikroprocesoru ATmegal6:
= architektura AVR RISC
maximalni vypéetni vykon 16 MIPS

= pameét programu typu flash, disponujici kapacitou 16 kB
= pamét RAM o kapacit 1 kB

» datova part’ EEPROM o kapadit512 B

= 32 registi GPR

= 4 osmi-bitové vstupivystupni porty

Liberec 2010 21



Jiti Novak Navrh a realizacgonomniho robota s diferencialnim podvozkem

3.1.3 Softwarové vybaveni mikroprocesoru ATmegal6

Program BzZici na procesoru ATmegal6 byl kompketrvytvoren v jazyce
symbolickych adres — Assembleruckdliv vyvoj softwaru v tomto proggdi by se dal
povazovat za i@zity, pro tvorbu jednodusSich aplikaci je assemidi&le efektivnim
nastrojem. Assembler igdevSim nechava programatorovi plnou kontrolu nakerh
programu. Na prvni pohled tak Ize migtad ukit, kolik strojovych cykii se budou jednotlivé
Casti programu vykonavat. Diky tomu, Ze programtidie kod ve stejné strukey v jaké
bude nasledn v pangti procesoru, je také kompilace velmi rychla. Zavytedy oproti
programim psanym v C/C++ lze povazovat higgad nepehlednost kédui komplikovana
prace se slo#ifSimi datovymi typy. Program nizkoumsevéhofiizeni robotu TulBot je vSak
pomeérné jednoduchy a vysta si s 8-bitovymi datovymi typy, snadno uloZitelnymparneti
procesoru. Assembler se tak zdal byt pagtai platformou pro vyvoj. Pro psani a kompilaci
koédu byl vyuzit software AVR Studio 4, ktery je zdw poskytovan vyrobcem procesoru,
firmou Atmel.

Ukolem softwaru procesoru ATMegal6 je obsluhovakgoavky pijaté sériovou
linkou od systému vysSi Gro¥rfizeni. V opaném sndru komunikace je zasdeba zajistit
pravidelné odesilani informaci n&renych senzory. Mezi zakladginnosti programu tak
pati cyklické ¢teni hodnot na vstupnich kanalech A/Beyodniku, zjiSovani zmén na
vstupnich pinech palf vytv&eni a odesilani zpravy po sériové lince. Odesilgm@va
konkrétre obsahuje jeden synchronéra bajt, osm bait predstavujicich nagiiené hodnoty
na osmi kanalech A/D ipvodniku actyti bajty vyjadtujici zménu polohy nactyiech
enkodérech. Zgna polohy enkodéru je zde vyjaétha jakoAn+128, gicemZ An je pdet
enkodérovych tilk generovanych enkodérem v doimezi odeslanim dvou zpraxn maze
v zavislosti na siru ot&eni enkodéru nabyvat kladnych i zapornych hodnioétgmim 128
se tak zajiBuje rozliSitelnost jakékoliv zemy od -128 do 127 tik Sériova linka je
v sowasnosti nakonfigurovana na komunikaci rychlosti®B@ s 8 datovymi bity a jednim
stop bitem, bez parity.

Cyklus stadani a odesilani informaci f@msovan pomoci iprusovaciho systému
mikrokontroléru. Konkrété tedy pomoci Zadosti agrusSeni pi dokorteni A/D pgevodu. Na
zatatku cyklu je tedy spu&t A/D prevod. Jakmile A/D fevodnik gevod dokoui, vyvola se
pieruseni a obsluzny podprograiepne vstupni multiplexer A/Dipvodniku na dalSi vstupni
kanal. Po zpracovani vSech osmi kang pi dalSim vyvolani perusSeni odvysilana po

sériové lince zprava o veskerych naemych hodnotaciCasovani Ize tedy zénit nagiklad

Liberec 2010 22



Jiti Novak Navrh a realizacgonomniho robota s diferencialnim podvozkem

zmenou nastaveniipdclicky A/D pirevodniku (zmini rychlost A/D gevodu). V dob, kdy
probiha A/D pevod, jsou v hlavni snige programu fibézre testovany zrny na vstupnich
pinech, ke kterym jsouipojeny enkodéry. Zde by bylo taktéZ vhodné misttadovaciho
zpasobu vyuZzit pro detekci zn preruSovaci systém, bohuzel ATmegal6 poskytuje pro
vnéjSi zdroje perusSeni pouze dva vstupy (zde by bylyipba minimals ¢tyii). Pro kazdy
enkodér je v RAM pakti procesoru vyhrazen jeden bajti Bdeslani zpravy jsou tyto bajty
resetovany na 128. Pokud je u signatkterého z enkodérdetekovana n&fina/sestupna
hrana, je bajt v pa#t pfisluSici danému enkodéru dle &m ot&eni inkrementovan, nebo
dekrementovan.

Software také zaji%ije obslouZeni zpraviipatych sériovou linkou. Tyto zpravy
mohou mit rozkiny vyznam. Nafiklad miZe jit poZzadavky na vypnuti/zapnuti laseru,
nastaveni délky promitané laserové linkyo povely nastavujici rychlost a smhnacich
motori. VétSina rjatych zprav ma délku dva bajty, kde prvni bajentfikuje vyznam
zpravy a druhy obsahuje konfigdra hodnotu.

Rychlost hnacich motérje tizena pomoci PWM signalu. Ke generovani tohoto
signalu je v mikrokontroléru vyuzito tzejtacefasovae. Citat/¢asova je nakonfigurovan
jako ¢asova s rezimem fazay korigovaného PWMCasova tedy na zakladhhodinového
signdlu, pichazejiciho pes gedclicku z oscilatoru cyklicky inkrementuje &vzasobnik do
255 a nasledhdekrementuje zjt na 0. K tomuto z4sobniku jé&ipojen vystupni komparator,
ktery i dosazeni prahové hodnoty &mi log. hodnotu na svém vystupu. Nastavenim
prahové hodnoty u vystupniho komparatoru tak |zefigarovat stidu generovaného PWM

signélu a nastavenintqucli ¢cky jeho frekvenci. Aktudléi nastavena frekveneini 500 Hz.

3.2 Modul Fizeni motor G

Modul fizeni motoéi ma za ukol na zaklgd/stupnich signalv TTL arovnich ovladat
motory hnacich kol robotu. Za timtéalem je modul vybaven integrovanym obvodem L298,
coz je dvojity bipolarni H-riasstek s vestainou fidici logikou. Integrovany obvod tedy
umoZziuje fidit dvé nezavislé induéni zatze. Kazdy kanal je schopen poskytnout proud do
2 A. Rizeni kazdého kanalu je realizovandistkovym zapojenim se dwma bipolarnimi
tranzistory v kazdé &vi. Vystupni napti pro za¢Z je pak snimano na diagonaleistku.
Spinani tranzistdr je fizeno pomoci vnihich logickych obvod. Z vrgjSku pak Izefidit
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chovani nistku pomociitech logickych vstup pro kazdy kanal. Obvod takée disponuje piny
SEN_A a SEN_B, diky kterym je moZnéigmjit zem pro ob za&Ze mimo integrovany
obvod. Smysleméthto pini je usnadnit é¥eni proudu na zé&ti. Nevyhodou oproti jinym H-
mustkaim (nag. popularnimu L293D) je absence ochrannych digigng v integrovaném
obvodu. Diody jsou nutné k ochranranzistoti H-mustku ged nagtim indukovanym na
civkach zatze. Musi tak byt k obvodu fidany exterd. Integrovany obvod je uloZen
v pouzde Multiwattl5, které umaiuje jeho snadné chlazeni. Externi chiaae neni v tomto
piipact treba. Bi proudu okolo 500 mA kazdym motorem teplota poazakpekrosi 30 °C

ZjednodusSené schéma zapojeni modidani motoi je zobrazeno na obrazku 10.

A

1=

TK Tz

L 99 1

Obr. 10 — Schéma zapojeni modzilkzeni motaod (bez napajecich obvéy.

Jak jiz bylo zmigno, profizeni kazdého kanalu (kazdé &) je vyuZzito itech
logickych vstuf. Pro kanal A je to ndfklad ENABLE_A, INPUT1 a INPUT2. Vstup
ENABLE_A povoluje napajeni z&te, do tohoto vstupu je v zapojertiveden PWM signal.
Vstupy INPUT1 a INPUT2 Ize vyuZzit priizeni polarity nagti pro zé¢z. Pro tento Eel je
titeba na obouéthto vstupech udrzovat of@ logické Urovdé. To je zajis¥no pomoci
tranzistoru T1 (T2 pro kanal B), ktery zde sloa#q logicky invertor.

Vystupy SEN_A a SEN_B jsou uzegmy pies rezistory R4 a R6. &fenim ubytku
napiti na €chto rezistorech je zjigvana velikost proudu prochazejiciho motory. &iap
reprezentujici Ubytek modul poskytuje na pinech2Lkonektoru SV1. Odtud je svedeno na

vstupy A/D grevodniku mikrokontroléru ATmegalé.
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Vyznam piri jednotlivych konektar na desce modultizeni moto# je rozepsan na
obrazku 11.

konektor modulu . : konektor rapa)eni
AMegaBoad | |eaass 10 «|2 pin W ITIAI
AL / il e I 12y
1 mer. proud & 5 =D
2 méf. proud B
3 | R mot. napsieni
4 | L mat. napdeni
5 | L motor smér
6 | R motor smér
konektor [ewiho konektar pravehao
maotaru motaru
pin VYIS pin WY ITIS
1 motor - \ I | / 1 mater -
2 mator + - I b 2j1 2 matar +

Obr. 11 — Vyznam pihjednotlivych konekt@rmodulurizeni motaod.

3.3 Modul Fizeni laseru

V zatizeni, jez promita laserovou linii, jeebafidit napajeni laserové diody a civky
vychylovaciho mechanismu. Oba tyto ukoly ma naostamoduliizeni laseru. Podobnako
v piipadt predchoziho popisovaného modulu i zde jézleni vyuzito dvojitého integrovaného
H-mustku. Tentokrat jde o obvod L293D. Hastek byl zde pouZzit proto, Ze u napajeni civky
vychylovaciho mechanismu je &potrebaridit polarita napti. K tomuto &elu je tedy vyuzit
jedentidici kanal obvodu L293D. Druhy kanal ma polariev nastavenou (spojenim pinu
3A se zemi a pinu 4A s +5V) a slouZi tak jako vykey ¢len pro napajeni laserové LED.
Narozdil od obvodu L298 ma L293D integrované ochéadiody a ty tak nemusi byt na
desce exteth Jak si Ize vSimnout ve schématu (obr. 12), je ap# vyuzit jeden NPN

tranzistor jako logicky invertor.
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L i e
bIEy L 1
|

Obr. 12 — Schéma zapojeni modiilkzeni laseru (bez napajecich obwhd

Na obradzku 13 je rozepsan vyznam jednotlivychipmodulu. Polarita napajeni civky,
nazngena u pinu 1 a 2 konektoru liniového lasertgedstavuje polaritu ip které rameno

vystavovaciho mechanismu vyjizdi z parkovaci polohy

kanektar m odulu i :'1 E\B ; e ) konektor napsjeni
ATMegs Board / iy —_ |rin wirmam
pin WITIEM P 1 M
1 | civka napdjen 2 2
2 civka smér
3 | la=er napajeni

konektor linioweho
lasery

pin WINEm
1 civka -
.
2 civka + "“"-:1_ }
3 lazer LED -
4 | laser LED + ) |

Obr. 13 — Vyznam pinjednotlivych konektarmodulurizeni laseru.
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3.4 Modul Fizeni servomotor U

Pro ovladani servomotidrie v robotu vyuzito komeéné vyrabiného modulu nazyvaného
SOS-AT. Tento modul je schopnydit polohu vystupniho fiidele az osmi fpojenych
modeld&skych servomotdrna zaklad poveh piijatych po sériové lince. Sériova komunikace
je v tomto pipact opit nakonfigurovana na rychlost 9600 Bd, 8 datovyith, 4 stop bit, bez
parity.

Zprava pro tento modul ma nasledujici tvar:

1. bajt — synchronizai, vzdy 255 (FF)
2. bajt — psadovécislo ovladaciho servomechanismu (1-8)

3. bajt — poloha vystupnihdidele servomechanismu (0-254)
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4. Senzorické vybaveni robotu

4.1 Infra €erveny dalkom ér Sharp GP2D120

Infracervené dalkorery firmy Sharp pai obecr v oblasti amatérské robotiky mezi
velmi popularni senzorické vybaveni. Na kratké Veddsti tyto senzory poskytuji panme
piesné Udaje a jsou relativrceno¥ dostupné. Oproti ultrazvukovym dalkémim maji
infracervené gkolik vyhod. Nagiklad netrpi necitlivosti na #kké materialy¢i na plochy
vystavené z malych Uil Také rychlost rreni je zde #&kolikanasobs vyssi. Nevyhodou
infratervenych senzdrje zase ndjklad Spatna schopnost detekovat lesklé povichygaly
dosah niteni.

Dalkomery Sharp se vyrafji v mnoha provedenich, ktera se ligégevSim udavanym
intervalem ngfitelné vzdalenosti a Zigobem penosu vystupnich dat (digitalni/analogoveé).
Model Sharp GP2D120 je schopesgtinvzdalenost od 4 do 30 cm a je vybaven analogovym
vystupem. Nar&enou vzdalenost tedygvadi na velikost n&t na vystupu. Rychlost &eni
se u tohoto senzoru pohybuje okolo 2&®ni za vtéinu. Jedno réeni tedy zaberefiblizné
38 ms. Ve srovnani s dalkeény Sharp s digitdlnim vystupem je pak tento serzmuba

dvakrat rychlejsi.

4.1.1 Princip m éreni dalkom ért Sharp

Infracervené dalkorry mohou pracovat na viceizaznych principech. #kladem
nejjednodussiho dalkatru mize byt detektor odrazu, tedyizeeni, které vysila do okoli
infraterveny paprsek a nasledméii intenzitu gipadnych odrak swtla od pekazek.
Podobn&eSeni maji mnoho nedostatkhagiklad je zde problém siznou odrazivostituzné
barevnych povran Proto lze podobné senzory vyuZzit pouze pro et predstavu
o vzdalenosti fekazky. Nejastji se tyto senzory vyuZzivaji pouze na dvoustavoxeéeni,
zdali preké&zka existuje&ii ne.

O poznani lépe pracuji inffarvené dalkorry firmy Sharp. Zakladem senzoru jegbp
zdroj a gijimac infracerveného z&@ni, vzdalenost se zde ale vyhodnocuje na principu
triangulace. Cilem je tedy sgitat vySku pravouhlého trojuhelnika, jehoz vrchaWori
vysilat infracerveného sitla, @ijimac infracerveného sitla a bod, kde se &telny paprsek
odrézi od pekazky (viz obr. 14). Délka jedné aghny trojuhelniku je znamajgdstavuje ji
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vzdalenost mezi infieervenym vysiléem a pijimacem. Mefenim je pébézné zjiStovana
velikost Uhlug. Pomoci &chto dvou Uddj jiZz 1ze snadno velikost zbyvajici ogsny (a tedy i
vzdalenost d) dopidtat.

Obr. 14 — Princip funkce dalkami Sharp.

Méteni Uhlug je mozné diky tomu, Ze jako interveny gijimac je pouzit specialni
swtlocitlivy snima, zvany PSD. Funkcifgppominaji PSD snint@ klasické CCDi CMOS
prvky. Na rozdil od nich ovSem nemaji maticovouwlstiru s\tlocitlivych element, ale jsou
tvoreny jednim monolitickym sdlocitlivym povrchem. Nedovedou tedy zaznamenat
obrazovy rastr podolénjako CCD, umi pouze #&it souadnice bodu, kde na jejich povrch
dopada nejvice stla. Toto nEéfeni nicmér dokazi provaét spoji€ a s velkou rozliSovaci
schopnosti. Pro #&teni uhlu dopadajiciho &tla je v senzoru Sharp PSD snindovybaven
jeS& miniaturnim objektivem. Geometrie tohoto objektipak utuje hranice maximalnich
a minimalnich 0hl swtla, které je jest povrch PSD schopny zaznamenat. U dakdm
Sharp vyrobce timto Zgobem nastavuje dynamicky rozsah senzoru.

Podstatnym faktem nicménzistava, Ze vystupéthto dalkongri nepedstavuje
vypoitenou délku d, ale pouze polohué¢winého ohniska na PSD snithavyjadienou
napstovymi urovremi od O do 3 Voli. Vystup tedy neni lineaénzavisly na vzdalenosti d.
Mimo predepsané pasmo dynamického rozsahu je navén&akreslen (viz obr. 16). Pokud
napiklad vzdalenost klesne pod minimaliigustnou hodnotu dynamického rozsahutlsv
piestane dopadat na PSD prvek a vystup senzoru s&,clako by se vzdalenost naopak
prudce zvysSila. Tato chyba Ize velmZko odstranit v softwarové vrstvizeni. Problém Ize

efektivné odstranit pouze mechanickym zamezeniii§ného giblizeni senzoru.
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Nespornou vyhodou é&heni vzdalenosti triangulaci je necitlivos&ieni na barvu
piekazky. NizSi odrazivost tmavSich barev se nepghmjevuje az B vétSich mérenych
vzdalenostech, kdy se jiz k senzoru vraci podstatéré odrazeného stla. Problém by se
dal Zejm¢ feSit dynamickymiizenim jasu infréervené diody, takové funkce ovsem od
popisovanych nizko-rozgtovych senzar nelze @éekavat.

Staticka penosova charakteristika senzoru Sharp GP2D120 jmoérodrazivosti
povrchu je zobrazena v grafu 1.

34 Dyaft | Beflectivity
30 h White 90%
| Gray 18%
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Distance to reflective object L {cm)

Graf 1 — Staticka fenosova charakteristika dalkéni Sharp GP2D120, jak ji uvadi vyrobce.
[7]

4.1.2 Linearizace p fevodni charakteristiky dalkom éru Sharp GP2D120

Aby bylo mozné |épe poznat realné chovani senzuylo, provedeno pokusnééieni
pievodni charakteristiky. Jakorgkazka odrazejici inféarvené s#tlo byla pouzita matna
diewna deska. Jako referam mxfilo vzdalenosti byl pouzit svinovaci metr. ékénou
vzdalenosti byla vzdalenost mezi plochaewiné desky a&ockou PSD snim#& v senzoru
Sharp. Jak jiz bylo zmémo, zavislost vystupni veiny na velginé vstupni neni u tohoto
senzoru linearni. Cilem &feni je tedy ziskat realna data, na zaklaterych bude mozné

aproximovat pitbéh prevodni charakteristiky i|akou matematickou funkci Ji). Mérenim
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je také teba o¥fit chovani senzoru mimoi@depsany rozsah dieni. Aproximace bude

samozejm realizovana pouze na intervaltedepsaného &ticiho rozsahu (4-30 m).

Pomoci mocninné regrese lze na intervallxd;30> ziskat mocninnouikku:

12033
Uo(d) - d0,9862
kde:
d........... méiena délka
Uo.wonennes napgéti na vystupu senzoru

Nameéfenou gevodni charakteristiku proloZzenou v daném interagltoximovanou

kiivkou Ize shlédnout v grafu 2.

Z vySe uvedeného vztahu Ize odvodit inverzni furKtl,), pomoci které jiz rizeiidici

software Udaje dodavané dalkénem linearizovat:

_InU,-In12033

d(U ) —e 0,9862

35 7
3

25 4

24 . .
E [ —dRroximovano

= 1514 —s— naméfena

14

0 — e e E— _t
o 4 10 20 30 40 50
pasmo pfedepsaneho dfcm]
dynamickeho rozsahu

Graf 2 — Nardrena staticka pevodni charakteristika aproximovana
v intervalu 4-30 cm mocninnouiikkou (hyperbolou).
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Na namtené charakteristice v grafu 2 si lze vSimnout ndBodhyby ngtreni
dalkoméru na vzdalenosti 40 cm. Podobné chyby se objevajivystupu senzoru pamé
¢asto, je-li senzor vzdalen odegkazky vice nez cca 35 cm. Vtomto pasmu se naipyst
senzoru objevuji taka nahodné hodnoty od 0.1V po 0.5V. Tyto chybgujgaste&né
odfiltrovany softwaro¥ natidicim p@itaci. Pokud senzor gifi hodnotu nad 30 cm (tedy ,nic
nevidi“), v dalSim kroku skoka@vnaneii napg. 26 cm a naslednopst ukadze vzdalenost nad
30 cm, je skoko¥ nanttena hodnota povaZzovana za chybnou a je ignorovana.

4.2 Enkodéry hnacich kol

Aby bylo mozné zjistit aktualni polohu robotu v ptoru, je teba neustale sledovat
zmeny jeho polohy. To Ize nejjednoduseji provtidledovanim rychlosti oténi hnacich kol.
K méfeni této rychlosti je v robotu vyuzito dvoukanalokyrota&nich inkrementalnich
enkodéd. Rotani enkodér je elektromechanickyepodnik, ktery pevadi rotani pohyb kol
na sekvence elektrickych impilsZde pouzité enkodéry jsou dvoukanalové, gendediy
dva o 90 stup posunuté obdélnikové signaly, diky kterym je mozjigtit nejen rychlost,
ale i sner ot&eni kola. Zakladnim principem funkce enkadge mefeni @itomnostidi
nepitomnosti ®jakého dobe detekovatelného materidlu na djicim se kole. V tomto
piipact je detekovana posloupnost odraznych a neodrazpja¥ek na disku viepeném
z vnittni strany k hnacim koin. K detekci odrazného materialu je pouZzito dvailexaich
infratervenych senzérQRD1114. Senzor je tven infra&ervenou LED a fototranzistorem se
kterym jsou spokné vlepeny v plastovém rardleu. Senzor je vyrobcemupodnre urcen
k jednoduché detekcitgkazek, prainnost v enkodéru je takeba jej upravit. Fototranzistor
senzoru je zbytmé citlivy a bez jakychkoliv Uprav by ip vzdalenosti pod 5 mm od
jakéhokoliv povrchu byl neustale otewy. Je fteba tedy pedfadnym rezistorem dost&te
snizit jas infréervené LED a cely senzor vybavitfftinovym filtrem. Uprava je znazaofna

na obrazku 15.

- B=

Obr. 15 — Vybaveni senzoru QRD111&Enhovym filtrem.
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Takto upraveny senzor je jiz schopen gomy presré rozliSit material clonky a
plastovy povrch pod clonkou.

Pavodnim zanrem bylo reflexni senzor zkalibrovat tak, aby bghapen rozlisit bilé
a ¢erné pruhy pouze vyti&té na papirovém kotou Cerny inkoust na pafg nicmés
nedostaténé pohlcoval infrgervené sstlo a enkodér nepracoval spolelilivOd tohoto
zaneru tak bylo upu&no a v sotiasné konstrukci je zde kotdua pouze reflexniho materialu
a v rem vyiezané plosky, kde je &lo pohlcovano. Tato koncepce jiz poskytuje dostabe
spolehlivost i pi mirnych zménach vzdalenosti senzoru a kola. Navrh kompleteificodéru
je mozné shlédnout na obrazku 16. Papirovy refiej@gozde zobrazen bile, Zedsou
znazorgny otvory, kterymi svtlo dopadé za kota@u Je zde také patrné ungist snimau tak,
aby @i otateni clonky generovaly signal posunuty o 90 &tup

Obr. 16 — Dvoukanélovy rofai enkodér.

4.1 Snima¢ profilu terénu

Funkéni nedostatky pouzitych dalkami vedly k mySlence vybavit robotéakym
dokonalejSim zizenim pro detekciipkazek. Jako vcelku bezkompromigeseni se zde jevi
pouziti réjakého druhu 3D sninda. Pro tento &el existujefada komemé vyrakenych
produkii, jako jsou nafiklad senzory Sick LMSi 3D kamera ZCam firmy 3DV Systems.
Dostupnost a cena podobnychizani ovsem zdalekagsahovaly mozZnosti tohoto projektu.
Pro jednoduché sniméani 3D prostoru tak bylo nawasimaci zédzeni vliastni konstrukce.

Liberec 2010 33



Jiti Novak Navrh a realizacgonomniho robota s diferencialnim podvozkem

VesSkeré komponenty tohoto ifzzeni jsou snadno dostupné a relativievné.
Optickym snimé&em je zde obyejna analogovd mini DV videokamera, jeZ byla zalemap
jako vadna, s nefugkim kazetovym mechanismem. Laserovy paprsek je ogdmit
zaizenim, které se sklada z vystavovaciho mechanigrfazeného pevného disku a zelené
laserové diody s optikou vymontované z 50 mW lag&no ukazovatka. Zeleny laser se jevil
jako optimalni i proto, Ze vzhledem ke struituBayerova filtru videokamer by na tuto barvu
méla byt kamera nejcitli§Si. Také vykon laseru se zda byt dostafe laser je schopen
promitnout sw¥telnou linii, ktera je kamerou rozliSitelna i zantého s¥tla. U pouzité kamery
je velkou vyhodou moZznost vypnuti automatickéhderst tato funkce totiz jinakipzakeru
na rozptyleny laserovy paprsek obraz naopak rézjest

ZjednodusSeny princip sniméni je patrny z obrazku RG@zptyleny laserovy paprsek
dopada fed robota, kde vytiévodorovnou sstelnou linii. Tato linie je snimana kamerou a
obraz z kamery je naslegln fidicim paitaci analyzovan pomoci knihoven OpenCV. Pokud
se ffed robotem objeviipkazka, snimand linie zmi péislusSnym zpsobem syj tvar. Za
jizdy tak Ize za pomoci dat fiaenych odometrii zrekonstruovailgizny 3D model trasy, po
které se robot pohybuje. Na tomto principu by tglomozné detekovat ifpkazky, které
dalkoméry nemiZzou zaznamenat. Také by bylo mozné touto metodétit wysledky neieni

dalkon®eru. Laserovy snimanicmérg neni v dob psani této prace je&stiplné dokorten.

Obr. 17 — Zakladni mySlenka funkce laserového sfémeofilu terénu.
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5. Softwarové vybaveni Fidiciho po €itace

Mrivrw s

vySSi urove. Aplikace je zodpoddnd za autonomni navigaci a zam\aouzi jako server
sitového rozhrani pro dalkovézeni stroje. Program disponuje jednoduchym uZistayen
rozhranim, ve kterém je graficky znazémrpohyb robotu. Takeé jsou zde vypisovany hodnoty
nekterych klgovych prongénnych naviganiho subsystému. Toto rozhrani slougdevsim k
usnadgni ladni procef navigace.

Ridici patitat nedisponuje klavesnici a ani zadnym zobrazovagifizenim. Aby jej
tedy bylo mozné uzivatelsky ovladat a mj. i &tidySe zmigné uzivatelské rozhrani, je zde
nainstalovana aplikace pidzeni vzdalené plochy — software RealVNCiRg Ize tedy
kompletrg ovladat prosednictvim sfového rozhrani.

DalSi nainstalovanou aplikaci je VolP komurika software Ventrilo. Je zde
nainstalovan jak server, tak i klient této aplikaB®moci dalSiho Ventrilo klienta je tedy
mozné se Kidicimu pdita¢i pripojit a nechat robot reprodukovat hlasovy vstup ze
vzdaleného pitace.

Posledni vyznamnou aplikaci n#dicim pd@itaci je software pro streaming
videosignalu s ndzvem ,CameraRobot*. Tento prograyh stejré jako robot TulBot,
vytvoren v ramci Ustavu Inforngaich technologii a elektroniky. Program unioje prenos
videosignalu prosédnictvim protokolu TCP/IP s minimalnim zpeéadm. Autory programu
jsou Tomas Zatik a Jan Opalka.

5.1 Navigace robotu obecn &

Na obrazku 18 je blok@rozkreslen pib¢h cyklu autonomni navigace. V prvnim

e

' - tvorba
infarmace ze = dead reckoning > =
senzorl {odometrie) Sepnzaﬂg;cke —>
analyza algoritmus . _
—> | senzotické |=— | autonomni | — n‘fta“?”h' r}’Cthm;Stl
mapy navigace nacich motord

Obr. 18 — Blokoveé schéma navigého cyklu.
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aktualnim stavu vesSkerych senzolNa zaklad prijatych dat probhne za pomoci metody
Dead recogning odhad aktualni polohy robotu. Vidalkroku je vytvdena senzoricka mapa.
Ta je nasled® analyzovana. V mapjsou vyhledany veSkeré potencialni kolize péaneé
zpasoby pohybu robotu. Nakonec piébime samotny algoritmus autonomni navigace, kde je
rozhodnuto o dalSim chovani robotu. Vystupem toladgoritmu je jiz rychlostni konfigurace
obou hnacich motér Zme¢nou rychlosti motar se samazjme opst zmeni vstupni informace

z enkodéil. Jde tedy v podstab uzaweny regulani okruh.

5.2 Dead reckoning

Dead reckoning je metodou hrubého stanoveni palohgtu. Metoda je zaloZzena na
odhadu aktualni polohy na zakéeadnamé pedchozi polohy, znamém aktualnim é&m
a rychlosti robotu. Rychlost a smlze zji¥ovat fiznymi zpisoby, pro kolové mobilni roboty
je nejjednodussi metodou vymd zaloZzeny na fibézném ngieni rychlosti poh&mych
(aktivnich)¢i vle¢nych (pasivnich) kol. Zm#éma metoda integrace polohy na zaklateni
kol robotu se nazyva odometrie. ddvani polohy pomoci odometrie je vyuZzito i v robotu

TulBot, kde je rychlost kol znama diky enkodi@r.

5.3 Tvorba senzorické mapy

Senzorickd mapaigedstavuje zjednoduSenou mapu detekovanyekaiek v parti
robota. Mapa je velmitdezita, protoZze umditije robotu brat v potaz irpkazky detekované
v minulosti. Mapa je reprezentovana seznamemuboe kterych byla vd&akém kroku
navigace detekovanargkazka. Kromd sodadnic danych bad jsou zde také uchovavany
informace o ,Zivotnosti“ boll Kazdym ujetym centimetrem se zvySuje kumulovamgba
odometrie. Po uité ujeté vzdalenosti by tedy vytkena mapa byla jiz zatizenélg velkou
chybou, proto je zde mechanismus, ktery po vyprsgnotnosti bodu (po najeti dité
vzdalenosti od doby vyt¥eni bodu) takovy bod z mapy vymaZze. BodZe byt roviz
Zz mapy vymazan, je-li zji8ho, Ze lezi aktuathpred rekterym z dalkoniri a dany dalkorr
piesto fyzicky Zzadnou fpkdzku nedetekuje. Timto je udrZovana senzorickpamstale

aktualni.
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5.4 Algoritmus autonomni navigace

Navigatni algoritmus robotu TulBot se svym chovanim velblizi navig&nimu
algoritmu Tangent Bug. Ten lze povaZovat za nejdel@Si ze zakladnichirech Bug
algoritmi (Bug 1, Bug 2, Tangent Bug). Z jeho posty$ak navigace vychazi jeidst&ne.
Je zde kladen &Si diraz na vykonovou optimalizaci algoritmu a jsou weray rektere
metody rozhodovani.

Navigatni algoritmus pracuje se mezemi typy chovani robotu — ¢ée k bodu
(GoToXY), sleduj hranu (EdgeFollow) a hledej ceg¢fearchWay). Mdd ,j@ k bodu“
vypccita Uhel mezi podélnou osou robotu (aktuélni aaei) a spojnici polohy robotu
a cilového bodu. Rozdil thlje nasledd pouzit jako regulkéni odchylka proporcionalniho
regulétoru, kterytidi rychlosti hnacich motér Pokud jsou si uhly rovny, znamend to, Ze
robot je orientovan sénem k cilovému bodu. Rychlost na obou motorechofem nastavena
na stejnou hodnotu a robot se pohybujesrem k cili. Pokud se robot odchyli z kurzu,
proporcionalni regulator zajisti korekci. Za reguliaodchylku je samdejm¢ vzdy bran
mensi uhel k cili, robot se tedy zb§meé neot@i o vice nez 180°. Kazdy navigd mod ma
pravidla, kdy ukotuje svoucinnost a pedavarizeni jinému médu. #iny pro ukoreni
¢innosti jsou obechdvojiho druhu. Prvnifi¢éinnou miZze byt to, Ze navigai méd dosahl
nelze. Cilem modu ,j# k bodu“ je dorazit do bodu na zadanychisomicich. Pokud robot
dorazi do cile, mod ukénje sodinnost. V kazdém navigaim kroku je detekovéano, jestli
pii aktualnim kurzu nehrozi wkolika dalSich krocich kolize sgkazkou. Pokud ano,
v aktualnim mdédu nelze pokiavat, mod ot ukortuje svoucinnost a pedavarizeni jinému
naviga&nimu maodu.

Dalsim mddem navigace je mod ,sleduj hranu“. V mezimu robot sleduje
vzdalenost mezi kmi hranou svéhotgorysu a hranouipkazky. Pomoci proporcionalni
regulace se pokouSi pohybovateg a zarovie udrzet tuto vzdalenost konstantni. Vstupnimi
parametry pro tento moéd jsou strana, ktera ma legosana (leva, prava) a cilovy bod
navigace. Cilem mddu je dostat robot do stavu, jetlp orientace ifiblizné odpovida Ghlu
robotu k cili (tedy stavu, kdy rob@elni stranou zhruba tina cil). Potom moéd ukénje
svoucinnost (typicky poté navigaceagrhazi na mod ,j& k bodu®). Tento mod afp sleduje
mozné kolize v fistich krocich. Pokud zjakého divodu shleda fekazku jako déle
nesledovatelnou, ukdénje mdéd svowinnost (typicky je za této situacéegpnuto do modu

.hledej cestu®).
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Poslednim modem je méd ,hledej cestu”. V Zzadnénstaaedardnich Bug algoritin
neni podobny mdéd vyuzit (vysta si s prvnimi déma popisovanymi). Vzhledem ke
komplikovargjsi geometrii robotu TulBot (robotipot&eni kolem stedu napravy neopisuje
zadni a penicasti stejnou kruznici) se zde jevilo jak&einé gidat navig&ni rezim, ktery by
s robotem provad urcité specifické manévry.iikladem takového manévrutxe byt prag
rotace kolem sedu napravy vésné blizkosti fekazek. Cilem tohoto navig@ho médu je
tedy hledat pijezdnou cestu. Vstupnim parametrem pro tento mé&drgna, na které se ma
cesta hledat. Typicky se robot v tomto modu ponaddiii na mist a hleda takovou orientaci,
ve které nebudou v obdélnikdep ¢elni stranou robotu Zadné&gikazky. Mod niZze ot
ukorxit svou¢innost na zéklatlneschopnosti dokeit sviij Ukol. Bud’ robotu v rotaci kolem
sttedu napravy zabranijaka gekazka, které se nelze Zadnym manévrem vyhnout seb
z vychozi polohy ot&i bezvysleda o 360° a cesta tedy neexistuje

Jak pracuje fepinani mezi mody v praxi, lze nejlépe ukazat rfiklgok. Na
obrazku 19 je znazokna trasa ferusena jednoduchymi ohraenymi pekazkami. Robot
dostavéa satadnice cile a navigace je nastavena do modil kjipodu“. Robot tedy vyrazi ze
startovniho bodu sénem k cili. V bo@ A je zjiS€na gekazka a je igpnuto do médu ,hledej

cestu”.

START

ciL

Obr. 19 — Riklad prijezdu trasou s jednoduchymigkazkami.

Zde dochazi ke klbvému rozhodnuti, na kterou stranu se stfohjgdani cesty otf.
V map zobrazené na obrazku 19 neni toto rozhodnuti lknzasadni (fekadzku lze objet
z obou stran). V&kterych mapéch (viz obr. 20)rhe ovSem Spatné rozhodnuti celylgh
navigace znan¢ zkomplikovat. O volb strany se rozhoduje na zakdalech faktot. Zaprvé
je owieno, na které stranz pohledu robotu) se nachazi cil. Za druhé jgemo, jaky sklon
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ma celné detekovana hranaigkazky. Za fieti je owtreno, neni-li z §aké strany robotu
piitomna dalSi fekazka. Pokud se vSechny indicie neshodnou naéstejysledku, je
posouzena relevantnost jednotlivych indicii a vgslerekteré je na zékladtohoto posudku
uprednostin. Neni-li rozhodnuti jednoztiaé, sotiadnice aktualni polohy jsou uloZeny, aby
se bylo moznéifpadreé se do tohoto bodu vratit.

V piipac na obr. 19 bylo odi@no vlevo (resp. byl aktivovan mdéd ,hledej cestu”
s parametrem ,vlevo®) na zaklagklonucelrn¢ detekované hrany. Mod ,hledej cestu” ukibn
svoucinnost v momerd kdy pred celni stranou robota nebyly zaznamenany Zadekgiky.
Robota tedy mod nasmmoval podélg k hrareé prekazky. Nyni je fepnuto do modu ,sledu;
hranu“. Tento méd je udrZzovan do chvile, kaini strana robota miismérem k cili. Poté je
piepnuto opt na mod je’ k bodu®. Vtomto médu je setrvdno az do dosaZerdubB.
Nasled’ se cela situace opakuje na drubgkgzce.

START
n

ciL

Obr. 20 — Riklad prijezdu trasou koridorového charakteru.

Na obr. 20 je patrna komplikovggi situace. Po dosazeni bodu A zde neexistuje
indicie, kter4 by robot navedla spravnym ésem. Robot se rozhodne oditovlievo na
zaklad sklonucelné detekované hrany, rozhodnuti je ovSem rozpozrekmrejisté (takto je
oznaeno vzdy, kdyZ neni na jedné ze stréekzka, zabtaujici odb@eni). Sowadnice bodu
A jsou tedy uloZzeny a robot pokige v cest sledovanim hranyipkazky. B pohybu je
prabézre sledovana vzdalenost od zadaného cilového bodidelgedpoklad, Ze ip chybre
zvolené trase se bude tato vzdalenost zvySovatloBaZzeni bodu B je zaznamenatidigmé
zvySeni vzdalenosti k cili a zvolend cesta je tedyaZzovana za nespravnou. Na prvni misto
v seznamu cilovych bdde nyni vioZzen bod B. Po jeho &pvném dosazeni robot poktge

k pavodnimu cili spravnou cestou.
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6. Aplikace pro vzdalené Fizeni

Pro dalkovérizeni robotu byla vjazyce C++ vyttema aplikace ,TulBot Remote
Control“. Zakladem této aplikace je jednoduché Gblthrani, vytvéené pomoci knihoven
,HighGui“ balicku OpenCV. Progednictvim tohoto rozhrani lze ovlada&t$inu funkci
robota. PedevsSim ovSem aplikace slouzi k zadavani cilovyatii Ipro autonomni navigaci.
Nahled uZivatelského rozhrani je patrny na obrd2ku UZivatel vidi 2D model robotu
vykresleny na rfizce s rastrem 1 x 1 metr. Impliditje vSe vykreslovano v &htku jeden
pixel na obrazovce = jeden centimetr ve skosti. Kliknutim do prostoru okna se misto
ozn&ené kurzorem akceptuje jako cilovy bod navigace.tdato mist se vytvdi znaka
s paadovym c¢islem cilového bodu. Cilovych bodze vytvait timto zpisobem gkolik
(zatim maximala 10). Po vytveeni cilovych bod je zadani potvrzeno klavesou Enter.
Seznam sdidnic cilovych bod je odeslan robotu a ten vyrazi&em k prvnimu z nich. Po
dosazeni prvniho cile vyrazi ke druhému atd. Vatglském rozhrani je vzdy cil, Kmuz
robot aktuald snefuje, zvyrazén a je u ® uvedena vzdalenost od bodu keedu
napravy robotu. VesSkery pohyb robotu je znépwan i na jeho modelu v oknaplikace.
Obraz je pibézre transformovan tak, aby model robotu byl konstargobrazen ve stdu
okna a ,pohybovalo” se pouze jeho okoli.

Na obrazku si Ize krotnhznaek pro cilové body v okoli robotu vSimnout také
modrych Kizkia a shluku Sedych kruznic. Modréikky predstavuji pomocné body, Ize je
vytvoiit na specifikovanych sdadnicich. Maji pouze pomocny vyznam pro uZivatSledé
kruZnice pedstavuji detekovanégkazky.

V levém hornim rohu okna jsou vypisovany zakladmibimace o robotu — jeho
poloha, orientace a okamzit4 rychlost obou jeha kbpravém dolnim rohu je graficky

znazotiovan naklon robota ve dvou osach.
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B Tulbot

Obr. 21 —Grafické uzivatelské rozhrani aplikace prdalené&izeni.
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7. Zaver

Vysledkem této prace je futiki mobilni robot ,TulBot* s pisluSnym softwarovym
vybavenim. Robot je schopen zékladni autonomni gaae. Funknost navigace byla
testovana virznych podminkach a zvia$ prostedi s jednoduchymi konvexnimigkazkami
se jevi jako porerné efektivni. Ripadné chyby autonomni navigace jsolwtas§ji zpusobeny
nahodilymi chybami dalkogmi ¢i kumulovanymi chybami odometrie. Cile autonomni
navigace lze zadavat pohodipomoci aplikace pro vzdalediizeni. Pomoci stejné aplikace
Ize robot také ovladat v teleoperovaném rezimu.

Do budoucna je zatrem zggesnit odhad pozice robotu snimanim polohy a rotace
zadniho vSespmového kola. NaslednouiZi vysledki odometrie aktivnich a pasivnich kol by
se néla ¢innost metody Dead recogning #Zna zlepsit. Vyhledavanifiekazek by rslo byt
zefektivreno pomoci laserového snitiea Celkow by se tak o dojit k vyraznému zlepSeni
vlastnosti autonomni navigace. Do budoucna je mleZovano pdani akcelerometr pro
inercialni lokaliz&ni subsystém, implementace funkci rozpoznavaniejelii hlasu nebo

ptidani mechanického manipulétoru.
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8. Pilohy

8.1 Prilozené CD

PriloZzené CD obsahuje:

= Vykresy jednotlivych dil robotu ve formatu DWG (AutoCAD 2002) a PDF

= Schémata jednotlivych elektronickych moilve formatu SCH (EAGLE 5.0.0)

= Navrhy desek ploSnych spigjednotlivych elektronickych modiulve formatu BRD
(EAGLE 5.0.0)

= Zdrojoveé kodyridici aplikace (ControlApp) a aplikace pro vzdalézéni
(RemoteControlApp) napsané v jazyku C++ (IDE Miofo¥isual C++ 2008 Express
Edition)

8.2 Fotografie robotu TulBot

Obr. 22 — Fotografie robotu TulBot.
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