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Anotace

Tato préace se zabyva tpravou existujici konstrukce, navrhem fizeni a pouzitim
senzoru pro Sestinohého mobilniho robota s ohledem na zadané tlohy. Je to tloha
sledovani ¢ary a tulohy vyhybani prekazkam. Robot by mél tyto ulohy vykonavat

autonomneé, to znamena bez nutnosti zasahu ¢lovéka.

K fizeni robota je pouzit mikroprocesor C8051F410. Jako senzory jsou pouzity
taktilni senzory, infracervené senzory CNY70 a byly prozkoumany moznosti ultra-

zvukového dalkoméru SRF05.

Annotation

This thesis is about modiffication of existing construction, control design and
using sensors for six-leg mobile robot with reference to ordered tasks. Tasks are line
following and avoiding barriers. Robot do this tasks autonomicaly. It means without

human control.

Control device of robot is microcomputer C8051F410. As sensors are used tactile
sensors, infrared sensors and researched possibilities of ultrasonic distance meter
SRF05.
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1 Uvod

1.1 Co je to robotika, robot a uplatnéni robotu

Robotika je oblast védy zabyvajici se problematikou robotu. Jejich mechanic-
kou konstrukeci a tizenim. Je to jedna z nejperspektivnéjsich oblasti budoucnosti.
Uplatnéni robotu je jiz v této dobé velmi siroké a do budoucna se s roboty budeme
setkavat stale castéji. Az do neddvna to byla hlavné robotickd ramena pouzivand
ve vyrobnich linkach, ale dnes se objevuji i mobilni roboty s vlastnim (déle au-
tonomnim) tizenim. Napiiklad hlidaci roboty, autonomni vysavace (obr. nebo
dokonce robotické hracky. Dalsi moznosti uplatnéni jsou v mediciné. Mohou to byt
zafizeni, kterd se vyuzivaji k ndroénym chirurgickym operacim. Siroce se uplatiuji
v soucasné dobé také pri nahradach koncetin, kde jsou propojovana s nervy nebo
slachami. Své zastoupeni maji i v kosmonautice. Jsou to manipulacni ramena rake-
toplanu, vesmirnych stanic a ruzné autonomni moduly pro sbér vzorku a pruzkum

jinych planet (obr.[1).

Obrazek 1: Robot MER dopraveny na Mars sondou Spirit a Oportunity



Obrézek 2: Cistici robot firmy Tchibo

Kde se tedy vzalo slovo robot. Puvodem ¢eské slovo je vytvorem vyznamného
literdrniho autora Karla Capka a postupné se stalo svétovym vyrazem, kterym se
nazyva zatizeni skladajici se z téchto ¢asti. Z mechanické ¢asti (motoricky systém),
senzoru (senzoricky systém) a Fidictho systému (kognitivni systém). Motoricky systém
zahrnuje veskerou mechaniku robota. Ramena, nohy, podvozek,...atd. Senzoricky
systém umoznuje robotu vnimat okoli. Pouzivaji se nejruznéjsi senzory. Néarazové
spinace, tlakova c¢idla, optické snimace, ultrazvukové dalkoméry, kamery, laserové
snimace. .. Kognitivni systém je mozek celého robota. Zpracovava informace od

senzoru a na jejich zakladé vykonava néjakou ¢innost.

1.2 Obsah prace

Ukolem této prace je upravit existujiciho Sestinohého mobilniho robota po hard-
warové i softvarové strance tak, aby byl schopen plnit tlohu sledovéani ¢ary, vyhybani
prekazkam a unesl vlastni zdroj energie. Upravy spocivaji v prepracovani jeho me-
chanické c¢asti tak, aby mohla byt realizovana nova myslenka pohybu a bylo mozné
robota osadit potfebnymi senzory. Diky témto tpravam unese i vyssi zatéz. Z tidici
elektroniky nebylo pouzito nic. Cely tidici obvod je navizen nové s ohledem na
pozadavky zadani. Puvodni robot je popsan v diplomové praci Konstrukce a fizeni

minirobota od Daniela Vintery. Zde je pouze strucny popis pro porovnani.



2 DMotoricky systém

2.1 Mechanika robota a jeji apravy

Robot je Sestinohy se tfemi pary nohou. Pravym postrannim parem, levym
postrannim parem a stiednim parem. Kazdy z nich je pohanén jednim servomo-
torem HS322 znacky Hitec. Toto usporadani nohou umoznuje nasledujici pohyb.
Stredni par nadzvedne jednu stranu robota a tim umozni presunuti prislusného po-
stranniho paru nohou. Kdyz jsou postranni pary presunuty do polohy pro dalsi
krok, je stfedni par vyrovnan, aby robot nebyl nadzvednut a oba postranni pary
se spole¢né presunou do nové polohy. Opakovanim tohoto cyklu je vytvoren pohyb

vpred.

2.2 Strucny popis puvodni konstrukce

Télo robota je obdélnikové ze dvou hlinikovych plechii o tloustce 2 mm pevné
spojenych srouby 2 cm nad sebou. V prostoru mezi deskami byly vodorovné umistény
tii servomotory HS322 zajistujici pohyb. Dva po stranich a jeden uprostied. Po
obvodu téla je Sest hlinikovych nohou. Kazda z nich ma jeden stupen volnosti

(obr.[3). Pravému a levému paru je umoznén horizontalni pohyb a stiednimu péaru

_Vlascoveé okruhy

Obrézek 3: Puvodni robot 1

vertikalni pohyb. Nohy jednoho paru se presouvaji soucasné. Sila od serva byla

na postranni pary privadéna pomoci okruhu tvorené¢ho vlascem. Vlasec byl ve-
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den buzirkami provléknutymi otvory v téle robota. Podobny okruh byl pouzit i na

stfedni par nohou (obr.[4). Toto Feseni se ukéazalo z hlediska tuhosti a velkych ztrét

Vlascovy okruh stfedniho paru

Vlascové okruhy postrannich par

Obrézek 4: Puvodni robot 2

tfenim vlasce v buzirkach nedostacujici. VSech Sest nohou robota bylo v kontaktu
s podlozkou, coz v pripadé stiedniho paru neni zadouci, protoze tfenim o podlozku

brani v pohybu.

2.3 ijrava mechaniky

Uprava mechaniky spociva v presunuti postrannich servomotoru vice ke stredu
a v jejich otoceni do vertikalni polohy (obr.[5). To umoziuje k servomotoru ptipevnit
tahla, kterd jsou volné spojena s hornim koncem kazdé nohy prislusného paru (obr.
5). Protoze sila puvodnich servomotoru nestacila k plynulému pohybu upraveného

robota, byly vyménény za silnéjsi model HS645MG.

11



Pfesunuté a otocené
servomoto

Spojeni tahla s
nohou

Posunuté nohy
stfedniho paru
k télu robota

Obrazek 5: Upravena mechanika

U stfedniho paru je teseni obdobné s tim rozdilem, ze servo nebylo tireba
premistovat. Tahla jsou s kazdou nohou volné spojena co nejniZze a nohy jsou

ptiblizeny k télu robota (obr.[6). Tim se dosdhlo co nejvétsi vertikalni slozky sily

RozloZeni sil pfed Upravou

Rozlozeni sil po upravé

Obrazek 6: Uprava sttedniho paru nohou a zména silovych pomeéru

od serva a snizila se horizontalni slozka, ktera je zbytecna. Tteni stfedniho paru
o podlozku je odstranéno snizenim nohou robota (obr.4), takze jsou pii pohybu
priblizné 3 mm nad podlozkou. Aby se robot pii nadzvedavani nepohyboval do
stran, je styéna plocha nohou s podlozkou zakulacena. Nohy postrannich paru jsou

opatfeny gumovymi navleky, aby pti chuzi neprokluzovaly.
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2.4 Zhodnoceni varianty a dalsi moznosti

Takto Tesené prendseni sily od servomotoru je dostatecné tuhé a v pripadé
sttedniho paru zcela vyhovujici. Pro postranni pary ma nevyhodu v tom, ze je ser-
vomotor zbytetné zatézovan reakénim momentem od nohou, protoze jsou tahla k
servu pripevnéna pres paku. Bez péky by ale robot nemél dostatecny rozsah pohybu.
Ptedni a zadni noha jednoho paru se navic nepohybuje stejnou rychlosti, protoze z
duvodu danych predeslou konstrukei, nemohou byt tahla stejné dlouhd. Avsak rozdil

neni nijak dramaticky a pohyb ovliviiuje minimalné.

Dalsim moznym feSenim je pfesunuti postrannich servomotoru zcela dopredu
nebo dozadu a nohy robota v prislusnych mistech pevné spojit piimo se servomo-

torem a druhou nohu péru spojit jedinym tdhlem s hnaci nohou (obr. [7). Tim by

Hnaci nohy

. Servomotory

— "\ __Téhla

Hnané nohy

Obréazek 7: Dalsi varianta feSeni

se odstranil problém se zbytecné velkym reakénim momentem od nohou a ruznych
rychlosti nohou. Toto Teseni jsem ale nezvolil, protoze by nevychézelo z puvodniho
navrhu mechaniky. Robot by byl postaven od zakladu novy a to nebylo tkolem

prace.
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2.5 Servomotory - fizeni a parametry

Pouzity servomotor HS645MG (obr. [8)

Obrazek 8: Servomotor HS645MG

ma vyrobcem udavané tyto parametry:

moment: 77 Nem/4,8 V, 96 Nem/6 V

e servokonektory: Graupner/JR/Hitec

e rychlost: 0,23 s/60°/4,8 V, 0,18 s/60°/6 V
e rozmeéry: 40,6 x 19,8 x 40,1 mm

e hmotnost: 60 g

e maximalni odbér bez zatéze: 500 mA

e prac. uhel otaceni: +- 45°

e rozsah sitky pulsu: 1 az 2 ms

Servomotory se Fidi pulsné-sitkovou modulaci (ddle PWM) (obr.[9) o sifce im-
pulsu T1 1 - 2 ms a frekvenci (1/T = frekvence) 50 - 60Hz. PWM ma4 frekvenci
55Hz. Sitky pulsi byly odhadnuty podle natoceni servomotort, protoze odméfit
uhly natoceni servomotoru v zavislosti na natoc¢eni nohou a z nich dopocitat sirky
nepretrzité, jinak servomotor ztrati silu. V nasem piipadé staci PWM signél posilat
jen tak dlouho, dokud se nohy neptesunou do nové polohy. Takze pfi stavajicim

principu chuze jsou potieba vzdy jen dva aktivni servomotory.

14



uv] T

1 T2 f{ms],
< < » T1 - Sifka pulzu
T2 - zbyvajici ¢as periody
T T - opakovaci perioda

Obrazek 9: Priklad PWM

Servomotor je mozno napajet napétim v rozsahu 4,8V - 6V. V nasem pripadeé je
napétim +5V. Je velmi dulezité dodrzet spravnou polaritu napéti, jinak muze dojit
ke zniceni elektroniky servomotoru. Zapojeni je: ¢ervena - +5V, cerna - zem, zluté

- tidici signal.

2.6 Akumulator

Pouzity akumulétor je typu Ni-Mh znacky Shark (obr.[10) s kapacitou 1100mAh,

Obrazek 10: Akumulator

vystupnim napétim 9,6V a hmotnosti 360g. Protoze je robot schopen odebirat proud
az 2200mA, nevydrzi akumulatory dlouho. Bylo by lepsi pouzit Li-Pol akumulator,
ktery ma kapacitu az 4200mAh a hmotnost 350g. Bohuzel je oproti Ni-Mh aku-

mulatoru mnohonasobné drazsi. Ceny se pohybuji kolem 2000KE¢.

15



3 Senzoricky systém

3.1 Pouziti a rozmisténi senzoru

Vsechny ptvodni senzory robota byly odstranény, protoze nevyhovovaly novym
pozadavkum. Byly pouzity pouze mikrospinace z taktilnich ¢idel. Robot je nové vy-
baven dvéma taktilnimi ¢idly schopnymi detekovat naraz pti pohybu vpred. Mezi
¢idly je umistén ultrazvukovy dalkomér SRF05, ktery by mél robotu umoznit zméreni
vzdalenosti od obéktu. Vsechny tyto senzory jsou umistény na pomocné rampé na
cele robota (obr. [11). Taktilni senzory jsou spindny k zemi a pti sepnuti poskytuji

procesoru log 0.

V'

- v
A0 UAIkOITIE

Obrézek 11: Celo se senzory

3.2 Ultrazvukovy dalkomér

Ultrazvukovy dalkomér ma pripojené ¢tyti piny. Napdjeni +5V, fidici pin trig-
ger, vystupni pin echo a zem (obr. 12).
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5V.

+5Y

. Vystupni puls(ECHO)
Ridici impuls (TRIGGER)
Vybér médu

Zem

Programovaci piny
Nepfipojovat

Obrazek 12: Zapojeni pinu dalkoméru

Ke spusténi méteni je tfeba vyslat fidici impuls o minimélni délce 10 ps trovné

Délkomeér vysle 8 period ultrazvukového signalu frekvence 40 KHz, vystupni

signal prepne do vysoké trovné 45V a ¢ekd na pifjem odrazeného signalu. Po prijeti

signalu prepne vystup do nizké trovné. Kdyz odrazeny signal nezachyti, je vystupni

impuls ukonéen po 30 ms. Prubéhy signalu jsou patrné z obrazku (obr.[13).

Spoustéci puls
minimalné 10 us

Spoustéci puls

vstup do SRF05

8 cyklii ultrazvukové viny

Ultrazvukova vina ",Il”m’m”

vyslana z SRF05

Vystupni puls - od 100uS do 25 ms.
Kdyz neni objekt nalzen tak 30ms

Vystupni puls
z SRF05

Obrazek 13: Prubéh ridiciho impulzu a odezev dalkomeéru

Vzdélenost od prekazky se vypocte z sitky vystupniho impulzu. Mérime-li sitku

impulzu v ps, dosdhneme vzdélenosti v ¢cm délenim sitky impulsu 58. Bohuzel se

ukazalo, ze jeden dalkomér je pro i¢inné métreni mélo, protoze neni schopen deteko-

vat jinou prekazku nez kolmou, nebo jen mirné odchylenou od kolmice k ¢elu robota.

Mnohem vhodnéjsi by byly tii o 30° vzajemné pootocené dalkomeéry (obr.[14).

17



PFekazka

WY o 7

Obrazek 14: Odraz signélu pootoc¢enych dalkoméru

Z obrazku je patrné, ze by poskytly daleko lepsi detekci prekazek.

3.3 Optické senzory

Déle je robot osazen senzorovou deskou (obr.[15) s osmi optosenzory CNY70.

Okraiové senzory

Obrézek 15: Senzorova deska - strana senzoru

18



Ctyfi senzory jsou rozmistény v rozich desky. Ty detekuji okraj podlozky. Zbylé
¢tyTi jsou umistény ke sttedu robota a slouzi k detekci cary. Kazdy senzor ma prou-
dovy odbér 100mA. Kdyz je aktivnich vSech osm senzoru, tak velmi zatézuji aku-
muldtor. Pro zadané ulohy neni potieba, aby bylo vSech osm senzoru aktivnich.
Proto by bylo vhodné na senzorovou desku umistit prepina¢ mezi ¢arovymi a okra-

jovymi senzory, nebo ridit aktivitu senzoru pfimo procesorem.

Deska je zavésena pod robotem na dvou tuchytech, které maji dva stupné vol-

nosti (obr. [16), aby deska méla kontakt s podlozkou i pii naklanéni robota. Deska

Obrazek 16: Zaveéseni senzorové desky

se dotyka podlozky osmi body kvuli snizeni tfeni o podlozku a je robotem tazena.
Robot tedy prekonava pouze jeji tteni o podlozku, takze servomoroty nejsou deskou
pretézovany. Senzorova deska byla navrzena jako jeden kus, ale kvuli technolo-
gickému omezeni ve vyrobé je rozdélena na dvé ¢asti a seSroubovana (obr. [15).
Signal od kazdého optosenzoru je vyhodnocovan operacnim zesilovacem (déle OZ),

ktery je zapojen jako napétovy komparédtor (obr.[17).
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Cast na senzorové desce

]

DA c 2[N
A
DC SZ,I\ E 322
Py
CNY70
o 10K
‘_+o [+]>c
Q:[Jﬁ =

Cést na robotu

Obrazek 17: Zapojeni OZ jako komparatoru

Komparatory jsou umistény na zékladni desce, aby byl dobry ptistup k trimrtim,

kterymi se nastavuje preklapéci napéti(obr. [18). Vystup z kazdého komparatoru

A
@ al__

.i\l o8V w
G 1/ Z

Obrazek 18: Trimry pro nastaveni citlivosti komparatoru

indikuje LED dioda, takze se da citlivost komparatorua pouhym okem pfizpusobit
ruznym druhum povrchu. Signal pro procesor poskytuji komparatory a ma hodnotu
log 0 nebo log 1. Signdl je tedy vyhodnocovan digitalné a nezatézujeme procesor
vzorkovanim analogového signalu. Pro okraj podlozky plati: log 1 = senzor mimo

podlozku, log 0 = senzor na podlozce. Pro sledovani ¢ary plati: log 0 = senzor na

care, log 1 = senzor mimo caru.
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4 Kognitivni systém

4.1 Kratky popis procesoru

Robot je fizen mikroprocesorem C8051F410 od spolec¢nosti SiliconLaboratories.

Jeho parametry udavané vyrobcem:

e vysokorychlostni (az 50 MIPS) zretézeny(pipelined) mikrokontrolér
kompatibilni s jadrem 8051

e vnitini debugovaci rozhrani

e 12-bitovy 200 ksps ADC s analogovym multiplikatorem a 24-mi

analogovymi vstupy
e dva 12-bitové DAC s proudovym vystupem
e programovatelny 24.5 MHz vnitini oscilator
e 32 kB bytu pameéti flash
e 2304 bytu RAM
e SMBus/I12C, rozsireny UART, hardwarové rozhrani SPI
e CtyTi viceucelové 16-bitové casovace

e programovatelné pole ¢itacu/casovacu (PCA) s Sesti

vzorkovacimi/porovnavacimi moduly a funkei ¢asovace Watchdog

e hardwarové smaRTClock (hodiny redlného casu), které funguji az

do poklesu napéti na 1V a maji 64 bitovou zalozni RAM
e zilozni napétovy reguldtor

e vnitini reset pii pripojeni k napdajeni, sledova¢ napajeciho

napéti a teplotni sensor
i~ 7 ~ ) 7 ’
e vnitini napétové komparatory

e az 24 1/0O portu

21



4.2 Napajeni procesoru

K napéjeni procesoru je potieba stabilizované napéti v rozsahu 2 - 2,75V pro
jadro a 2 - 5,25V pro I/O porty. Je mozné pouzit interni stabilizator, ale ten napaji

pouze jadro.

K napéjeni jadra je pouzit zdroj referencniho napéti LM285Z-2,5 s pevnym
vystupnim napétim +2,5V. I/O porty jsou napajeny stabilizovanym napétim +5V,
protoze servomotory i ultrazvukovy dalkomér maji fidici napéti v této drovni. Pii
pouziti sitového adaptéru je napéti pouze filtrovdano dvéma kondenzdtory, protoze
adaptér ma na vystupu pevné napéti 5,12V a I/O porty mohou byt napdjeny az
+5,25V. Pri napajeni z akumulatoru obstarava potrebné napéti stabilizator KA78T05

s proudovym zatizenim az 3A.

4.3 Programovani procesoru

Procesor se programuje pomoci programatoru od spolec¢nosti SiliconLaborato-
ries, ktery staci zasunout do konektoru na desce a nastavit debugovaci rozhrani C2.
Programator existuje v provedeni pro sériovy port i USB. Pro vytvoreni softwaru

bylo pouzito prostiedi Silicon IDE.

4.4 Casovace a jejich pouziti

Procesor disponuje ¢tyfmi ¢asovaci Timer( az Timer3. Kazdy z nich muze pra-
covat jako jeden Sestnéctibitovy nebo dva osmibitové s automatickym restartem a
muze byt zdrojem preruseni. Casovace 0 a 1 mohou pracovat i jako tfindctibitové.

Registry pro nastaveni casovacu:

e CKCON - je spoleény vsem casovac¢um a nastavuje jejich zdroj hodinového

signalu.
Casovace 0 a 1
e TCON - zapnuti/vypnuti ¢asovacu, nastaveni preruseni

e TMOD - mdéd casovacu a zdroj pro inkrementovani hodnoty ¢asovace
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Casovaé 2
e TMR2CN - zapnuti/vypnuti, nastaveni preruseni, mod casovace
e TMR2RLL - nizsi byte hodnoty pro restart ¢asovace
e TMR2RLH - vyssi byte hodnoty pro restart ¢asovace
Casovac 3
e TMRA3CN - zapnuti/vypnuti, nastaveni preruseni, méd ¢asovace
e TMR3RLL - nizsi byte hodnoty pro restart ¢asovace
e TMR3RLH - vyssi byte hodnoty pro restart ¢asovace

Pouzity jsou pouze dva casovace. Timer3 a Timer(O v Sestnédctibitovém rezimu.
Oba dva po preteceni generuji pozadavek preruseni. Preruseni od Timer3 ma vyssi
prioritu nez Timer0, a proto je pouzit pro generovani PWM k fizeni servomotoru.
Preruseni vyvolané od Timer( je pouzito pro kontrolu stavu tlacitka start/stop a

taktilnich senzoru robota.

Z registru casovacu je patrné, ze se dd nastavit hodnota, pti které se ¢asovac re-
startuje a vyvola preruseni. Pro fizeni servomotoru PWM je vhodné, aby se preruseni
vyvolalo kazdych 0,5 ms (2 KHz). Pfi rychlosti ¢itédni casovace 24,5 MHz a 16ti bi-
tovém modu je hodnota v registru pro restart ¢asovace = 65536 - 24500 = 41036
pro 1 ms. Pro 0,5 ms =/, 20518. Nakonec byl registr ponechan na hodnoté 0 a PWM

odladéno pomoci osciloskopu, protoze ¢asovace ignorovaly hodnotu v registru.

4.5 Preruseni

Zdroje preruseni jsou definovany v registru EIE1. Jsou pouzity pouze dva zdroje

a to od casovace 0 a 3.

4.6 1/0 porty

Procesor disponuje dvaceti ¢tyimi 1/O porty P0.0 az P2.7. Celkem jich je

vyuzito 14 a jejich nastaveni se provadi nasledujicimi registry:
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XBRO - definuje, zda bude pinu pritazena jemu piislusna specialni funkce

(napt. komparator, vystup z oscilatoru, SPI, ...) nebo jestli bude jen I/O
XBRI1 - jako XBRO a povoleni zavory (crossbar)

POMDIN - vstupni porty P0.x

POMDOUT - vystupni portyP0.x

P1IMDIN - vstupni porty P1.x

PIMDOUT - vystupni portyP1.x

P1SKIP - ignorované piny P1.x

P2MDIN - vstupni porty P2.x

P2MDOUT - vystupni portyP2.x

P2SKIP - ignorované piny P2.x

Pouziti a nastaveni portu je uvedeno v tabulce [1
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Port

Analog/Digital | Vstup/Vystup

Pouziti

P0.0
P0.1
P0.2
P0.3
P0.4
P0.5
P0.6
P0.7
P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
P0.0
P0.1
P0.2
P0.3
P0.4
P0.5
P0.6
P0O.7

digital
digital
digital
digital
digital
digital
digital
digital
analog
analog
analog
analog
digital
digital
digital
digital
digital

vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vstup
vystup
vystup
vystup
vystup
vstup

senzor cary 1
senzor Cary 2
senzor Cary 3
senzor cary 4
senzor okraje pravy zadni
senzor okraje levy zadni
senzor okraje pravy predni
senzor okraje levy predni
tlacitko on/off
tlacitko volba tlohy
taktilni senzor levy
taktilni senzor pravy
servomotor stfedni
servomotor pravy
servomotor levy
fidici pin dalkomeéru (trigger)
vystup z dalkomeéru (echo)

Tabulka 1: Pouziti I/O portu
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4.7 Vnitrni oscilator

Oscilator a systémové hodiny (SYSCLK) se nastavuji v registru OSCICN.
Vnitini oscilator musi byt v tomto registru povolen, protoze frekvence systémovych
hodin se odvozuje od jeho frekvence a bez zdroje hodinového signdlu nemuze pro-

cesor fungovat. Aktudlni nastaveni je na frekvenci 24,5MHz.

4.8 Zakladni deska robota

Na nasledujicim obrazku je popsana zakladni deska a ukazano ptipojeni vSech

periferii.
Piipojeni dalkoméru
+5\; fidicipin; vystupni_pin; zem
\\\\\ : Vstup pro signaly z
\\\\\ % _komparatarii. .
Procesor CRO51F410 :
Konektory pro pfipojeni
Programovaci servomotorti
konektor pravy; levy
stfedni

Signaly od tlacitek a
taktilnich senzor(i
Napajeni +6V - +40V

Napaieni senzorové desk

Zem L 3
+5V NAaperove Komnararon
Signaly od optosenzori s nastavitelnou citlivosti pomoci
Gara zleva trimra

; Stabilizatory napéti

3 :

4

Qkraio enzon

Pravy predni Qchranna dioda

Levy predni

Pravy zadni

Levy zadni

LED indikujici vystup

KOMDAraro

Napajeni +5V
LISB; sitoyy zdroj.svorkavnice!

Obrazek 19: Zékladni deska robota
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5 leohy pro robota

5.1 Uloha vyhybani prekazkam
5.1.1 Podminky pro tspésné provedeni tulohy

Robot je schopen se autonomné pohybovat v prostoru s jednoduchymi prekazkami,
které jsou dostatecné vzdéaleny od sebe. Protoze je pouzit jen jeden ultrazvukovy
délkomeér, robot neni schopen vécas rozlisit prekazku, ktera je od kolmice k jeho celu
odchylena vice jak cca 5°. Rozezna ji az narazem taktilnim senzorem. Stejné tak neni
schopen zmértit velikost mezery mezi prekazkami a jestli mezerou dokéze projit. To

rozhodnou az taktilni senzory.

Pohybuje-li se robot na vyvysené podlozce, dokaze rozpoznat jeji okraj a pii
vykonavani 1lohy z ni nespadnout. Protoze robot nemé na zadi senzory, nedokaze
rozpoznat prekazky pri couvani. Vychéazi se z predpokladu, ze maly prostor za ro-

botem je vzdy prazdny.

Protoze neni pouzit akcelerometr, nejsou kroky a otéaceni robota méteny. Diky
tomuto problému robot neni schopen vytvaret vnitini model prostredi. Muze se tedy
stat, ze se robot ocitne stranou vedle prekazky, kterou jiz predtim obesel a nebude ji
schopen detekovat. Vzhledem k témto faktim je potfeba prostor trochu prizpusobit

moznostem robota. Ze stejného duvodu byly vytvoreny dvé verze lohy.

5.1.2 Popis prvni verze ulohy

Uloha se spusti stiskem tlac¢itka Start/Stop. Je to ¢ervené tlacitko na cele
robota. Robot zkontroluje stavy vSech sensoru a vyhodnoti, je-li blizko prekazka
nebo se nachazi na okraji stolu. Kdyz je vSe v poradku, provede se krok vpred a

opét se opakuje vyhodnoceni stavu senzoru.

e Detekovan okraj podlozky jednim sensorem: Robot se vrati o krok zpét a

provede otoceni od okraje podlozky.

e Detekovan okraj podlozky obéma prednimi sensory: Robot odcouva ¢tyti kroky

zpét a otoci se o 90°.
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e Dalkomérem zmétrena vzdalenost od prekazky mensi nez 20 cm: Robot zacne
vyhledévat prostor, kudy prekdazku obejde. Otoci se o 90° vpravo a zméri
vzdalenost. Poté se otoc¢i o 180° a opét zméri vzdéalenost. Zmérené vzdalenosti
porovna a vyda se ve sméru té vetsi. Pii vyhledavani prostoru stale kontro-
luje okraj podlozky. Kdyz pti otaceni detekuje okraj, vyda se bez méreni na

opacnou stranu od okraje.

e Niraz taktilnim sensorem: Provede se krok zpét a otoceni od prekazky.

Takto je robot schopen postupné prochazet celou podlozku. Chovani robota je

patrné z vyvojového diagramu (obr. 20).

Naraz jednim senzorem > Kro!( ZPét’ .
S~ otodeni od prekéazky
o
" Kontrola taktilnich ™
\ie:zoru P e
~
™ ~ - e
™ Naraz ob&ma senzory » Otodeni od prekazky
090
N
7 -~ o
~ Kontrola 0pticky'(§\)_> Jeden senzor mimo Krok zpét, _
\snzoro /// podlozku otoGeni od okraje
7
~ "
Oba pfedni senzory - o
mimo podlozku Otoceni 0 180
7 A\\\

s N Otoceni 0 90° vpravo s
“Vzda s kontrolou okraje
" Vzdélenostod ™ ontro e,
~_pfekazky >20cm //—’ zméfeni vzdalenosti
- od pFekazky

e
~ e

Otoceni 0 180° vlevo s
kontrolou okraje,
zméreni vzdalenosti
od prekazky

e —

Porovnani vzdalenosti,
otodeni ve sméru té
VEts|

e
Detekovan okraj,
otoGeni zady k okraji

Obrazek 20: Vyvojovy diagram prvni verze ulohy
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5.1.3 Popis druhé verze tilohy

Chovani robota je témér totozné, jako v predchozi verzi. Rozdil je pouze ve
vyhleddavani volného prostoru pomoci dalkoméru. Bude-li robot od prekazky vzdalen
méné nez 20 cm, zacne se otacet vpravo. Soucasné s otacenim meéti délku volného
prostoru pifed sebou a kontroluje senzory okraje podlozky. Robot se bude otéacet
tak dlouho, dokud pied sebou nenajde dostatecné velky volny prostor a nebo dokud
nedetekuje okraj podlozky. Pokud bude prostor nalezen, robot pokracuje v pohybu
vpred. Pti detekovani okraje podlozky se zacne otacet vlevo. Jestlize robot detekuje
okraj podlozky i pii otaceni vlevo, odcouva od prekazky a pokusi se otocit o 180°.
Kdyz bude prostor pro oto¢eni moc tzky, robot se zastavi, protoze pti dalsim couvani

neni jisté, zda je za robotem volny prostor. Vyvojovy diagram této verze (obr.21).

l\ Naraz jednim senzorem Krok zpét,

S~ otodeni od prekazky
_~"Kontrola taktilnich ~_
“.senzorl 7

Otodeni od prekazky

Y

l Néraz ob&ma senzory 090 °
PN
/ ~
/// \\\\
-~ Kontrola optickych™, » Jeden senzor mimo Krok zpét, _ .
-.senzoru - podloZku otoCeni od okraje
T ~
~_
T v

Oba pfedni senzory
mimo podlozku

Otoceni o 180°

- “Vzdélenostod
“._pFekazky >20cm

Otadeni vpravo s Otaceni vlevo s
vyhledavanim volného _| vyhledavanim volného
prostoru a detekci prostoru a detekci
okraje podlozky okraje podlozky

Otoceni o 180 ° >

< Krok vpred

Obrazek 21: Vyvojovy diagram druhé verze tlohy
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5.1.4 Porovnani obou verzi

Prvni verze pozaduje velkou presnost otaceni robota a to nelze bez gyroskopu
zarucit. Pri spravném otaceni je robot schopen najit cestu ven i z pravoihlé mistnosti
s jednim vychodem. V druhé verzi toho jiz robot schopen neni a bude chodit porad
dokola. To je zpusobeno tim, ze je implicitné nastaveno otac¢eni vpravo po detekovani
prekazky. Pomohl by nahodny vybér sméru otaceni, nebo zaznamenani predchoziho
sméru otaceni, aby se sméry stiidaly. Ale ani tak neni zcela zaruceno, jestli robot

cestu ven najde.

5.2 Uloha sledovani c¢ary
5.2.1 Podminky pro tspésné provedeni tulohy

Jediné dvé podminky jsou dodrzeni sitky sledované ¢ary a vyrazné tmavsi barva
cary oproti podlozce. Ta musi byt Sirokd nejméné jako sledovaci senzory, tj. priblizné

5 cm.

5.2.2 Popis dlohy

Jak jiz bylo feceno v kapitole Senzoricky systém, jsou pro tuto ulohu pouzity
ctyti optosenzory CNY70, které jsou umistény na senzorové desce pod robotem.
Pti tizeni robota se v této loze vychazi z vyhodnoceni vSech stavu senzoru, které

mohou nastat. Stavy jsou uvedeny v tabulce 2
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11234 Stav

0/0[0|0 robot mimo ¢aru
0/0[0|1 robot témér mimo ¢aru vlevo
0[0]1]0 nemuze nastat
0[0]|1]|1] robot sjel z poloviny sitky cary vlevo
0[1]010 nemuze nastat
0[1]0(1 nemuze nastat
0[1]110 nemuze nastat
Oj1(1/1 robot sjizdi z ¢ary vlevo
110[0/(0 robot témér mimo ¢aru vpravo
11001 nemuze nastat
11071]0 nemuze nastat
11011 nemuze nastat
1|111]0]0|robot sjel z poloviny sitky ¢ary vpravo
1101 nemuze nastat
1/1]11]0 robot sjizdi z ¢ary vpravo
11|11 robot kolmo na caie

Tabulka 2: Stavy ¢arovych senzoru
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Podle téchto stavu se urcuje poloha robota vuéi ¢are a jeho néasledné chovani.
Priklad:

1;1;1;1 robot na c¢are - pokracuje v pohybu vpred

1;1;1;0 robot sjizdi z cary vpravo - otoc¢eni o krok vlevo

Puvodni myslenka sledovani byla zalozend na ¢éare Siroké jako jsou dva senzory
vedle sebe. P1i této varianté dochazelo k tomu, ze robot byl pii stavu senzoru 1;0;0;0
a 0;0;0;1 pokazdé jinak natocen k ¢are (obr.22) a tudiz nebylo mozné robota spravné

ridit. Po zesileni cary tak, aby pokryla vsechny senzory, byl tento problém odstranén.

~_Sledovana cara

Obrazek 22: Ukazka stejného stavu senzoru pii ruznych polohach robota
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6 Zaveér

Ukolem prace bylo prepracovat robota tak, aby byl schopen nést vlastni zdroj
energie, plnil ulohu sledovéani cary a vyhybal se prekazkdam. Po tpravé mechaniky
je robot schopen nést priblizné 500g zatéze, takze bez problému unese akumulatory
o znacné kapacité. O tom, jak dlouho dokazi akumulétory udrzet robota v chodu,

rozhoduje jen ochota investovat do drazsich akumulatoru.

Pomoci pouzitych senzoru a tidiciho systému robot dokéze plnit obé zadané
ulohy v plném rozsahu. Navic byly prozkoumany moznosti ultrazvukovych senzoru

pri detekei prekazek a vyuziti optickych senzoru k zabranéni padu z pracovni desky.

Moznym pokracovanim této prace je zavedeni zpétné vazby od pohonu no-
hou, ptripadné vytvofit mechaniku, ktera umozni plynulejsi pohyb nebo i prekonani
lehkého terénu. Pouzitim vice ultrazvukovych senzoru v kombinaci s akceleromet-
rem by robot mohl vytvaret vnitini model prostiedi. Uloha vyhybani se prekazkam

NS

prostredim.
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7.1 Schemata
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Obrazek 25: Schema sensorové desky
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7.2 Kompletni robot

Obrazek 27: Robot zepredu
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Obrazek 29: Pohled na kompletniho robota
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7.3 Priloha na CD

CD obsahuje navrh desek plosnych spoju, zdrojovy kod programu jednotlivych
uloh, datové listy pouzitych soucastek, tuto praci ve formatu PDF a jeji zdrojovy kod
pro TECH. Dale obsahuje kompletni fotodokumentaci, videosekvence vykonavani

uloh ve formatu MOV a QuickTime pro prehravani souboru MOV.
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