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Anotace
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novaném sméru. Skupina musi byt schopna reagovat na neocekévanou piekazku
v trase tak, aby nedoslo k narusSeni jeji integrity a ¢lenové skupiny se navza-
jem neomezili. Poté musi byt skupina schopna nalézt pivodni trajektorii trasy a
pokracovat v pohybu.

Annotation

The bachelor thesis deals with creating of mobile robotics group, with an abilities
of autonomous movement to reach a target of a route or movement in defined
direction. Group must be able to react to unexpected obstacle in the route to not
disrupt its integrity and avoid robots to restrict each other. The group must be
able to find the original trajectory of the route and continue movement.
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Uvod

V disledku technologického pokroku v oboru autonomnich robotickych jednotek
se paralelné zvysuji naroky na kooperaci robotickych skupin a zpfisnuji se poza-
davky, tykajici se reakci robotii na podnéty, které nebyly konkrétné definovany v
tidici logice danych robott, tzv. autonomita roboti.

Zakladni myslenkou této prace je za pomoci vhodné kombinace hardwarovych
a softwarovych komponent vytvorit skupinu roboti, které se bude autonomné po-
hybovat prostorem, piicemz bude tento prostor analyzovat, za tcelem dosazeni
uzivatelem definovaného cile nebo sméru a algoritmizace reakci dané skupiny na
podnéty, které narusili trasu jejich cesty tak vyznamné, Ze by na né nebylo mozné
bez aplikace logiky definujici feSeni problému neocekavanych prekizek zareago-
vat, aniz by byla naruSena integrita skupiny nebo by dochazelo k nedefinovanym
stavim mezi jednotlivymi roboty. Po vykonani algoritmu feSeni prekazek se od
robotii o¢ekavé, ze budou pokracovat v ptivodné naplanované trajektorii trasy a
dosdhnou cile.



Cile prace

Cilem prace je na zakladé analyzy dostupnych feSeni fizeni pohyblivych skupin
a TeSeni reakci pohyblivych robotickych skupin nebo jednotek, na neocekavané
podnéty v trase, vytvorit algoritmizaci pohybového, reakéniho, koopera¢niho a
komunika¢niho systému skupiny. P¥ipadné jiz hotova TeSeni vylepsit a vytvorit
funkcni celek - autonomné se pohybujici robotickou skupinu, se schopnosti reago-
vat na piekazky, které by bez aplikace reakéni logiky zabrénily robotim dosdhnout
cile.

Regen{ zajisti v kazdém momentu pohybu integritu skupiny, bez nutnosti koo-
perace s nadfazenym naviga¢nim systémem. Roboti nebudou kviili univerzalnosti
pouzivat naviga¢ni systém GPS, protoze by se tim zna¢né omezilo pole jejich uziti.

Algoritmizace reakce na neocekavany podnét v trase skupiny zajisti deter-
ministickou reakci. Skupina se bude schopna objektu, jenz nebyl pfi planovani
trasy jeji soucasti, vyhnout, vratit se do ptavodni drahy a pokracovat v procesu
dosazeni cile. Reakci na neoc¢ekdvany podnét bude vykonavat pouze jeden robot,
respektive ten, ktery prekdzku identifikoval jako prvni. Ostatni budou c¢ekat na
reakéni trasu, vytvorenou robotem, ktery vykonaval reakci.

7 divodu ovéreni funkénosti algoritmizace bude za vyuziti komercéné dostup-
nych logickych a mechanickych periferii zkonstruovana roboticka skupina, na kte-
ré se bude korektnost daného feseni testovat.

Pro moznost parametrizace robotickych jednotek a definici trasy bude napro-
gramovana pocitacova aplikace. Tato aplikace bude graficky reprezentovat stav
vstupu a vystupt skupiny a jedinci.



1. Metodika prace, dostupna reSeni

K dosazeni cilt prace bylo vyuzito pfevazné principidlné jednoduchych metodik,
jakymi jsou pozorovani a modelovani.

Vychozim bodem tesené problematiky je rozbor dostupnych feseni v kombina-
ci s analyzou obecné zndmych pohybovych a reak¢nich principi jedincii a skupin,
vychazejicich z redlného zivota.

1.1 Dostupna reSeni
V soucasné dobé neni feSeni problematiky #izeni skupiny roboti a jejich reakce
na neoc¢ekavané podnéty jako celku definovano. Lze ale vychazet z dil¢ich FeSeni

tvorici roboticky celek. Struktura této kapitoly vychézi z literatury [I]. Roboticky
celek lze rozdélit na:

Ridici subsystém

Pohonny subsystém
e Navigac¢ni subsystém

e Komunika¢ni subsystém

Senzoricky subsystém

Reakéni algoritmy

1.1.1 Ridici subsystém

Implementace fidiciho subsystému je zadkladnim predpokladem funkéni robotické
jednotky /skupiny. Nejc¢astéji pouzitou platformou bylo v analyzovanych projek-
lokalni nebo webovy server nebo fizeni o vySSim naroku na vypocetni vykon,
pouzivalo se Arduino v kombinaci s Rapsberry Pi. Jednalo-li se o feSeni, kte-
ré bylo vysoce specifické, ¢asto se pouzivaly AVR, ARM nebo PIC procesory s
proprietarnimi logickymi obvody.

1.1.2 Pohonny subsystém

Pohonny subsystém je dalsi klicovou periferii pohyblivé skupiny robotu, je mu
tedy treba pii analyze, navrhu a implementaci prikladat dostatecnou dilezitost.

V soucasnych realizacich robotizovanych jednotek nebo skupin se nejcastéji
pouzivaji ¢tyfkolové nebo dvoukolové podvozky, kdy kazdé kolo pohani samo-
statny motor. Vyhodné to je zejména z pohledu koordinace a pozicovani robota,
kdy se kola miizou pohybovat kontra. Nevyhoda spociva zejména v nutnosti regu-
lace motorii a celkové vétSich naroki na jejich adrzbu. Specidlni pfipady mohou
mit jednu hnaci hiidel na vice kol, pripadné diferencial.



Podvozek a motorova ¢éast jsou od Fidici jednotky zpravidla fyzicky oddéleny
a moduly citlivé na interference jsou odizolovany zv1ast.

Vykonnym prostfedkem pohybového subsystému jsou v robotickém odvétvi
vétsinou elektrické motory - elektromotory, které pracuji na principu elektromag-
netické indukce a jsou slozeny ze dvou hlavnich ¢asti - statoru a rotoru. Tyto ¢asti
slouzi k preméné elektrické energie na mechanickou préci. Elektromotory mizeme
déle délit na stejnosmérné a st¥idavé, podle sméru toku elektrického proudu.

Regulace

Nedilnou soucasti pohybového subsystému je regulace, protoze je zpravidla nut-
né motorovou zakladnu robota pro pfimocary pohyb regulovat. I typové stejné
motory maji z hlediska fyzického sestaveni drobné nuance a z toho divodu se pri
stejnych proudovych hodnotach chovaji jinak.

Mezi zakladni druhy regulace patii [7]:

e Proporcionalni regulace
e Integracni regulace
e Derivacni regualce

e PID regulace

Tyto druhy regulaci se mezi sebou v praxi kombinuji, pro sofistikovanou, rych-
lou a stabilni regulaci se pouziva PID regulace, kterd je kombinaci proporcio-
nalniho integrac¢niho a deriva¢niho regulatoru. Pouziva se jak v robotice, tak v
prumyslu. Vyhodou tohoto regulatoru je, pti nalezeni spravnych hodnot P kon-
stanty, I konstanty a D konstanty, coz neni trivialni, zejména rychlost. Neni-li
pti regulaci kladen diiraz na rychlost, respektive nedochézi-li k rychlim zménam
regulacni odchylky, pouziva se PI regulace.

1.1.3 Naviga¢ni subsystém

Pro schopnost robota orientovat se v prostoru, je nutné do jednotky implemen-
tovat navigacni subsystém, v opacném piipadné se pouziva manuélni fizeni.
Nejcastéji se v praxi pouziva kombinace 4 zakladnich p¥istupt [2]:

e GPS navigace

e Relativni méteni polohy

e Navigace zalozena na vyznacnych bodech
e Vizudlni navigace

Pokud neni robot omezen na pouziti uvniti budov nebo signalové stinénych
mist, pouziva se ve véts§iné piipadi robotickych projektt navigace GPS a to
zejména, pro svoji HW modularitu, dostupnost, mezi-platformni kompatibilitu a
z toho vyplyvajici SW podporu.



Algoritmizace, reakce na neo¢ekavané podnéty v trase robota, potom neni tak
slozité, jako v pripadé ostatnich navigac¢nich subsystémi, protoze je mozné na
zakladé aktualniho sméru a soufadnic dil¢iho cile trasy vypocitat z kazdého bodu
pohybu robota (v reakci) trajektorii, pro navrat do ptivodniho sméru trasy.

V pripadé Ze je robot omezen na pouziti bez moznosti p¥ijmu signalu GPS,
pouziva se kombinace vySe zminénych pristupti. Nejpouzivanéjsim reSeni je pro
svoji jednoduchost odometrie v kombinaci s vizualni navigaci, ptipadné inercialni
navigace. Jako korek¢ni prvek sméru se ¢asto pouziva magnetometr.

Odometrie je typem relativni lokalizace a je zaloZena na odhadu zmény po-
zice a orientace robota. Zpracovava data o otaceni jeho kol naméfenych pomoci
rotac¢nich enkodéri. Nevyhodou je kumulativni chyba, vznikajici pfi Spatné para-
metrizaci robota, nedokonalosti adheze kol nebo neocekavaného vyoseni robota.
Vizualni navigace potom zprostiedkovava informace o okoli.

V nékterych pripadech se jako nadfazeny naviga¢ni prvek pouziva dalsi robot
s rozSifenou oblasti piisobnosti, tedy naptiklad kvadrokoptéra nebo roboti pfimo
uzpusobeni naviga¢ni ¢innosti.

1.1.4 Komunika¢ni subsystém

Pro moznost komunikace s okolim a kooperaci ve skupiné je nutné robotickou jed-
notku nebo skupinu opatfit patficnym komunikac¢nim zarizenim. Komunikace je
nejcastéji realizovana radiovym spojenim, tedy napiiklad pomoci Wifi, Bluetooth,
GSM, zigBee. Ojedinéle se pouziva neexplicitni navigace. Tou muze byt modifi-
kace spole¢ného prostiedi, napiiklad umistovani vyznamovych téles do prostoru
pohybu skupiny, umistovani znacek atd., vychazi z literatury [8]. Komunikaci
muzeme ve skupiné zajistit kooperaci mezi jednotlivymi ¢leny. Rozlisujeme dva
zakladni komunikacni ptistupy:

e Centralizovany pfistup
e Distribuovany piistup

Centralizovany p¥istup se pouziva zejména v modelovych skupinach, protoze je
jednodussi na implementaci a nadfazenym prvkem se kontroluje stav jednotlivych
¢lent skupiny a parametrizuji se at uz spolec¢né, nebo dil¢i vlastnosti.

Decentralizovany pfistup se pouziva ve specializovanych aplikacich. Je imple-
mentacné slozitéjsi ale nehrozi riziko vypadku nebo ztraty komunikace s nad-
fazenym prvkem, coz vede, v centralizovaném pristupu bez redundantni fidici

jednotky, ke kolapsu systému.



1.1.5 Senzoricky subsystém

Aby robot dokézal identifikovat prekazku, ktera se stala nec¢ekanou soucésti tra-
jektorie jeho trasy, potiebuje ziskavat informace o svém okoli. K tomu slouzi
senzory, které lze rozdélit do dvou zakladnich skupin, vychazi z literatury [I]:

e interni
e cxterni

Interni senzory slouzi pro diagnostiku periferii robota. Externi potom zpro-
stfedkovavaji robotu informace o jeho okoli. Z hlediska rekognoskace predmétu je
tedy pro robota dilezita senzorika externi. Externi senzoriku mutzeme délit na:

e taktilni

e reflexni

Mezi senzory které slouzi k ziskdvani adaji o bezprostiednim okoli patii tak-
tilni ¢idla, kterd jsou vétSinou realizoviny kontaktnim spinac¢em. Sepnutim ne-
bo rozepnutim kontaktu dojde ke zméné logické tirovné kterd je robotem déle
zpracovana. Vyhodou taktilnich senzort je témétr absolutni korektnost predané
informace, bez jakéhokoliv zatiZeni chybou méfeni (kontakt je bud seply nebo
rozeply, nebere se v potaz opotiebeni materialu, pfipadné vnéjsi vlivy), nevyho-
dou je nutnost bezprostiedniho kontaktu s okolim. Taktilni ¢idla se tedy vétSinou
pouzivaji jako koncové bezpec¢nostni prvky, selze-li méfeni senzoru reflexnich.

Reflexni ¢idla zprostiedkovavaji informace o okoli bez nutnosti fyzického kon-
taktu s mérenym télesem a jsou zpravidla vyuzivany k identifikaci prekézky v
pohybu. Vyhodou je moznost zareagovat na piitomnost piekazky pied kolizni
vzdalenosti. Provadény reakéni tkon tedy miize byt oproti taktilnimu sniméni
spojitéjsi, nap¥. zpomaleni, vyboceni, atd. Pracuji na principu odrazu specifické-
ho vInéni.

V praxi jsou k identifikaci prekazky pro svoji dostupnost a dostate¢nou spo-
lehlivost ¢asto pouzivana ¢idla ultrazvukova. Ta dokazi v idealnich podminkach
méftit do vzdalenosti 4 metri. Jeli vyzadovano presnéjsi, pripadné prostorové ob-
sahlejsi méreni, pouzivaji se cidla optoelektronicka, kterd uz ovsem nejsou tak
dostupnad, zejména financné, jako akustické senzory a jejich implementace je slo-
senzori. Méfeni z téchto senzoru je ale zpravidla zatiZzeno daleko mensi chybou a
je rychlejsi, nékdy az mnohonéasobné.

1.1.6 Reakéni algoritmy

Nésledujici rozbor dostupnych feseni predpokladéa, Ze se robotickd skupina nebo
jedinec pohybuji autonomné.

Dostupné jsou pouze feSeni, ve kterych nemé robot definovanou trasu nebo
ma trasu definovanou v soufadném naviga¢nim systému.

Jestlize neni mozné v logice robota definovat trasu pohybu, byva ¢asto pouzito
feSeni, ve kterém robot zméni smér pohybu na opa¢ny smér vici tomu, ve kterém

8



se prekazka nachazi. Jeli prekazka piimo pred robotem, vybere se levy, nebo pravy
smér. Timto zpiusobem prochazi prostor a jeli hardwarové dobfe navrzeny a ¢idla
jsou schopna identifikovat vSechny ptrekazky v prostoru, nenarazi a prekazkam se
timto trividlnim zpiisobem vyhne.

Jestlize se robot pohybuje prostorem po definované trase a je navigovan pro-
stiednictvim soufadného systému, pouziva se feSeni ve kterém je v reakci zvolen
opacny smér, nez ten, kde je prekazka. Jeli pirekazka piimo pied robotem, vybere
se levy nebo pravy smér, do kterého se robot natoc¢i a pokracuje v pohybu po
libovolnou vzdélenost. Sikmo viiéi pivodnimu sméru se vraci k diléimu cili trasy.
Narazi-li v reakci na piekidzku, opakuje se cely proces znovu.

1.1.7 Shrnuti

Analyzované projekty byly volné dostupné na internetu, vystavené pievazné na
diskuznich férech, webovych strankach univerzit, jako bakalaiské ¢i diplomové
prace studentii nebo se jednalo o komerc¢ni projekty. V publikacich jsou pak k
nalezeni principy fungovani dil¢ich subsystému robota a obecné znamé algoritmy,
které se v kazdé konkrétni implementaci 1isi. Za vynikajici publikace lze v dané
problematice povazovat Mobilni roboty od pana prof. Dr. Ing. Petra Novaka [I]
a Where am I od J. Borenstein [2].

Majoritnim rozdilem mezi touto praci a dostupnymi projekty bude pouziti
nestandardniho polohovaciho subsystému. Nejcastéji je v podobnych projektech
implementovan naviga¢ni systém GPS a tomu odpovidéa algoritmizace reakci na
neoc¢ekavané podnéty v trase roboti. Povaha prace tedy vyzaduje zcela novy
pristup jak k navigac¢ni, tak k reakéni ¢asti autonomniho robotického systému.



2. MoZné zpisoby vyuziti robotické
skupiny

Vzhledem k neustale se rozvijejicimu robotickému poli a vSseobecnosti vysledného
feSeni je prostor k vyuziti finalni verze prace veliky. V realném svété se mize
jednat o vyuziti v nasledujici aplikacich:

e Skupina zacich stroju, jenz je nakonfigurovana pro optimalni pohyb po zaci
plose, bez nutnosti zasahu lidského faktoru, pii zachovéani, piipadné vylep-
Seni vlastnosti, kterych bylo dosazeno s lidskou posédkou, ¢i celkové zkva-
litnéni a urychleni zemédélskych sluzeb.

e Roboticka jednotka ¢i skupina nasazend v oblastech prozkoumavani zemé,
ocednu a vesmiru, kde by lidskou posddku vzhledem k jeji fyziologii neby-
lo mozné pouzit bez omezeni, které dané robotické jednotky, ¢i skupiny,
eliminuji.

e Skupina vyuzita pro rekognoskovani terénu pii rizikovych operacich, patra-
ni po ur¢itém objektu ¢i eliminaci Skod po enviromentalnich katastrofach.
Vzhledem k predpokladu vykonéni reakce pouze jednim c¢lenem skupiny a
nasledné distribuci ostatnim ¢lentim, se miize prizkum, pripadné zachranné
akce, ¢i rekognoskace prostoru, v dobé feSeni paralelizovat.

e Roboticka skupina vyuzita v logistice, at uz globalni, tedy sdileni komunika-
ci s dopravnimi prostfedky — mezinarodni doprava, mezipodnikova doprava,
osobni doprava nebo lokalni, primyslova logistika a zasobovani vyrobnich
linek, past, skladové hospodérstvi atd.
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3. Teoreticka vychodiska prace

Na zakladé predchozi kapitoly - dostupnych informaci tykajicich se subsystému
autonomniho robota a jeho algoritmii byla stanovena néasledujici teoreticka vy-
chodiska.

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Mobilni robot - schéma subsystému

Fidicl subsystem

Arduino

v Jv k. v

Fohonny subsystém

Navigatni subsystem

Komunikaén| subsystém

Senzoncky subsystem

Fodvozek

Odometne

Motorova zakladna

Korekce smenu

MNadrazené fizen|

Intami

Extem|

! 1

Regulace <

PID reguiace

Obrazek 3.1: Mobilni robot - schéma subsystémii

3.1 Rizeni robota, platforma

Zakladnim logickym prvkem robota je procesor, mikrokontroler nebo jedno ¢i vice
¢ipovy mikropocitac¢. V soucasné dobé jsou k dispozici logické jednotky, jednoci-
pové mikropocitace které integruji vSechny standardné potiebné vstupné vystupni
periferie.

Populérni je zejména Arduino, Raspberry Pi, pfipadné Beaglebone. Ackoli je
konstrukce, periferni vybaveni i troven na které uzivatel se zafizenimi pracuje
rozdilna, daji se pouzit ke stejnému feseni.

Pro ucely této prace je vzhledem k optimélnimu poméru cena/vykon/podpora
vyhovujici model z rodiny Arduino, Arduino UNO s 16MHz procesorem AtMe-
ga328 o 32KB paméti. Uno mé 14 digitalnich vstupti/vystupi (6 pouZitelnych
jako PWM vystup) a 6 analogovych vstupi.

3.1.1 Arduino

Arduino je open-source platforma zalozend na mikrokontrolérech AtMega. Vyu-
Ziva se zejména pro svoji jednoduchost a bezprostfednost. Je lehce rozsifitelnd
pomoci tzv. shieldu, které zajistuji dalsi funkcionalitu, naptiklad spravu motort,
ethernetovou komunikaci, 802.11 komunikaci atd.

K programovani desek Arduino se pouZziva programovaci jazyk Wiring, ktery je
ovSem velice podobny, ne-li stejny, jako programovaci jazyk C+-+, rozdil je pouze
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v integraci specifickych knihoven oproti standardu C+-+. Projekt pro Arduino
vzdy obsahuje dvé zakladni metody a to Setup() a Loop(). Medota Setup se
spousti jednou po setu/resetu procesoru, metoda Loop se vola cyklicky.

Standardni IDE Arduina je jednoduché a piehledné, je vhodné pro jednoduché
Visual Studia nebo Atmel Studia plugin, obsahujici vyvojové nastroje Arduina -
Visual Micro. Obrovskou vyhodou tohoto pluginu je podpora funkce Intellisense,
ktera vyrazné zjednodusi praci s rozsahlym kédem.

Kompilator umozni pieklad z jazyku Wiring, respektive C++ a C.

3.2 Pohonny subsystém

Pohyb je definovan jako vzajemna zména stavi hmotnych objektu, je zaklad-
nim projevem existence hmoty. Aby bylo moZzné uvést téleso do pohybu je tfeba
nejprve vytvorit a nasledné prevést na téleso dostateény mechanicky vykon - to
zajistuje pohonny subsystém, ktery je v oblasti robotiky nejcastéji reprezentovan
rotacnimi elektromotory.

Za vykonny prostfedek pohonného subsystému roboti byly po porovnani v
daném feseni pouzitelnych motori, viz nize, zejména kvili dostupnosti, jednodu-
chosti uziti a druhu napajeni, vybrany stejnosmérné elektromotory typu GM37-
3530 s prevodovkou o pievodovém poméru 1/90. Elektromotory pracuji na prin-
cipu elektromagnetické indukce, jsou slozeny ze dvou hlavnich ¢asti - statoru a
rotoru a slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou praci [6].

3.2.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je ¢asto pouzivanym typem mo-
toru v oblasti pohont mobilnich robotii. Mezi jeho hlavni vyhody patii hmot-
nost/vykon, relativné snadné fizeni otacek, dostupnost a cena. Mezi nevyhody
korovym motorem a fakt, Ze je motor zdrojem nezanedbatelného elektromagnetic-
kého ruSeni. Stejnosmérny motor obvykle pracuje v relativné vysokych otackach
a nizkém momentu, coz neni pro potiebu pohonti mobilnich roboti vyhodné.

ResSenim je pouziti prevodovky.

3.2.2 Stridavé motory

Stiidavé motory jsou, jak jiz z ndzvu vyplyva, urceny do obvodu se stiidavym
proudem. Pro zajisténi kontinuélniho béhu motoru je nutné motor napajet tremi
fazemi vzajemné pootocenymi o 120, zvlastnim pripadem je jednofazovy asyn-
chronni stroj, ktery ma dvé civky vzajemné pootocené o 180. Vyhodou téchto
motorl je relativné pfesné tizeni. Zpravidla se v jejich konstrukci totiz pouziva
vétsi mnozstvi magnetickych trojic, mezi kterymi je mozné plynule prechazet a
motor lze i magneticky zabrzdit - nevyhodou tohoto typu brzdéni je, Ze motorem
v brzdéném stavu prochazi pomérné vysoky proud, na ktery je tieba dimenzovat
ridici elektroniku.
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Pro moznost regualce motort a vyuziti odometrickych principt jsou do po-
honného subsystému robott implementovany dva optické enkodéry - TCST1103
s bipolarnimi kédovymi kotouci, umisténymi na hiidele motorii.

3.3 Regulace

Stejné motory vykonavaji pii stejném napétovém zatizeni nepatrné rozdilnou me-
chanickou praci a to se projevuje v roviné trasy robota, respektive tedy zakfiveni.
Tuto nuanci je nutné regulovat. V praxi, jmenovité naptiklad v prumyslu, se pro

zregulovani rozdilu dvou vystupnich veli¢in pouziva tzv. zpétnovazebné regulace
PID.

400 Otacky motord bez regulace OtaEky motord s regulaci

EE R R R b
1B BB EEBE588E

0:00

levy motor pravy motor

Obrazek 3.2: Porovnani pulzi robota bez a s regulaci

Kde je na ose y ¢as v sekundach, na ose z jsou pulzy z enkodéri (soucet pulzi
z levého i pravého motoru).

3.3.1 PID regulator

PID regulator je paralelnim spojenim proporcionélniho, integra¢niho a deriva¢ni-
ho regulatoru. Patii mezi spojité regulatory. Vyznam jednotlivych slozek v pouziti
PID regulace [7]:

e P - tvori zékladni zpétnovazebni slozku
e [ - zajistuje nenulovou akéni veli¢inu pro nulovou regula¢ni odchylku
e D - omezuje prekmity

PID regulace se hodi pro regulovani rychlych zmén regula¢ni odchylky, zpra-
vidla se pouziva v priumyslu, pro modelarské tcely vétSinou postaci PI regulace.

Vyhodami této regulacni metody jsou vysoka jakost a rychlost regulace. Ne-
vyhodami jsou oproti jednodussi regulaci, napt. proporcionélni, vyssi naroky na
vypocetni vykon a slozité manuélni nastavovani regula¢nich parametru.
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Vypocet akéni velic¢iny u(t):

u(t) = Kelt) + K, /O Ce(r)dr + dete(t) (3.1)

Kde:

K, : hodnota proporcionélni slozky

K; : hodnota integra¢ni slozky

Ky : hodnota deriva¢ni slozky

e : Chyba = pozadovany stav vystupu - soucasny stav vystupu
t : aktualni cas

T : proménnd integrac¢ni slozky, nabyva hodnot z ¢, do ¢

3.4 Navigac¢ni subsystém

Variace naviga¢nich subsystémii, které je mozné v robotickém odvétvi pouzit
jsou diferencovany pouzitymi senzory pii sbéru dat, jejich zpracovani a nasled-
né kombinaci. Zpravidla se v praxi naviga¢ni subsystémy kombinuji a vyuzivaji
dohromady. Mezi zakladni naviga¢ni ptistupy patii navigace na zékladé vyznac-
nych bodi, vizualni navigace, navigace na zakladé mapy, navigace pomoci GPS
souradnic a relativni méfeni polohy [2].

Jako polohovaci subsystém robota, robotické skupiny byla zvolena metoda Re-
alativni navigace - Odometrie v kombinaci s magnetometrem pro korekci sméru.

Odometrie byla zvolena zejména pro nezavislost na explicitnich polohovacich
prvcich, na rozdil od GPS navigace, kterd je zavisla na komunikaci se satelity,
z toho vyplyva nezavislost na prostiredi, ve kterém se bude skupina pohybovat.
Relativné jednoduse se také implementuje. Prostfedky k vyuziti odometrie jsou
inkrementalni optické enkodéry, které budou dale vyuzity k regulaci motort. I pres
zatizeni odometrického méfeni nezanedbatelnou chybou v priubéhu navigace stéle
prevazuji pozitiva vybéru, ty se stupnuji za predpokladu, Ze se bude modelovi
skupina pohybovat po ploSe, na které nehrozi prokluz kol a konstrukce robota
bude takova, ze nebude dochazet k nec¢ekanému vyoseni podvozku.

Relativni méfeni polohy je vypocetné nenaro¢ny a za pouziti vhodného senzo-
rického subsystému také implementacné jednoduchy zptisob navigace. Vychazi z
pozice, kterd byla v ¢ase t —1 zndma a namétrenych dat o pohybu robota - rychlost
pohybu * ¢as, pocet otafek hiidele motoru, kola, atd. Na zakladé vyse zminénych
informaci a jejich vhodné kombinaci lze urc¢it p¥ibliznou polohu v ¢ase t. Apli-
kace relativniho méfeni polohy se v redlném nasazeni jako samostatny navigacni
subsystém pouziva ziidka, zejména kvili velkému zatizeni kumulativni chybou a
zadné zpétné vazbé. Relativni méfeni polohy by bylo za idedlnich podminek veli-
ce presné, nebot je kazdy krok robota matematicky popsatelny. V redlném svéte
je v8ak toto méfeni, jak jiz bylo zminéno vySe, zatiZeno napii¢ celym procesem
navigace chybou.
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3.4.1 Odometrie

Odometrie je typem relativni lokalizace, je zalozena na odhadu zmény pozice a
orientace kolového robota a zpracovava data o otaceni jeho kol naméfenych po-
moci rotacnich enkodéru. Aby bylo mozné odhadnout zménu pozice robota na
zakladé ujeté vzdalenosti namérené jednotlivymi enkodéry, je nutné znat kinema-
ticky a geometricky model robota. Popis problematiky vychazi z literatury [1]]p.
169]. Vétsinu mobilnich robotii je mozné zaradit do jedné z nésledujicich skupin,
dle typu Tizeni:

e Ackermanovo fizeni - robot s timto typem fizeni se nedokdze otacet na
misté. Otoceni dosahuje nato¢enim kola ¢i napravy a naslednym pohybem
vpred ¢i vzad. Tento typ Tizeni vyuziva vétsSina soucasnych automobilii.

e Diferencialni fizeni - do této kategorie spadaji roboti jenz jsou schopni se
otacet kolem své osy, ale pohybuji se pouze vpted ¢i vzad. Zména orientace
zévisi na rozdilu rychlosti levého a pravého kola/pasu.

e Vsesmérové fizeni - roboti fizeni timto typem se dokadzi pohybovat vSemi
sméry bez ohledu na aktualni orientaci. Dokazou se otacet na misté.

Jako druh fizeni robotu bylo vybrano fizeni diferencialni. Vyhodou tohoto
feSeni je zejména mobilita a dostupnost podvozku v dané kategorii. Diferencialné
fizené podvozky je nutné, ve chvili kdy nejsou opatieny gyroskopem a regula¢ni
jednotkou, stabilizovat tfetim podptirnym kolem nebo kulickou, viz obrazek ¢. 3.
2.

£
op&mé koletko

N

-

Obrézek 3.3: Dvoukolovy podvozek s diferenc¢né fizenymi koly a jednim opérnym
kolem, pfevzato z literatury [I][172].

V pripadé, Ze ma robot pohon s pievodovkou s prevodovym pomérem n,
prumeérem hnaciho kola Dj a enkodérem s Cj pulzy na otac¢ku. Obé hnana kola
od sebe vzdalena d. Odvodime vztahy, které budou vyjadfovat nové soufadnice
robota x; a y; a thel natoceni o zplisobem popsanym nize.

Protoze mame k dispozici idaj o poc¢tu pulzi enkodéru, vyjadiime konverzni
soucinitel cg, ktery odpovida ujeté vzdéalenosti robota na jeden pulz enkodéru:

7TDk
= — 3.2
Ck 7’LCO ( )
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Prirustek ujeté vzdalenosti levého (Auy) respektive pravého (Aup) kola s
ohledem na pocet pulzi prislusnych enkodért N, potom plati:

Aur/pi=cxNr/p,i (3.3)

Inkrementalni posun stiedu robota vypocitame:

Auyp ; + Aup
Ay, = =2 L (3.4)
2
Inkrementalni natoceni stfedu robota vyjadfené v radianech:
Aq; = =5 L (3.5)
d
Nové relativni natoc¢eni robota vypocitame:
o = o1+ AOZZ' (36)
Relativni pozici stiedu vypocitame: x; = x; 1 + Aw; cos(;)(3.6)
Yi = Yi—1 + Au;sin(oy) (3.7)

Vysledny smér pohybu, ktery je kombinaci ¢innosti vykonnych prostiedkii po-
honného subsystému a odometrickych vypoctii, neni mozné bez explicitni korekce
udrzet. Jako korekéni prvek je pouzit elektronicky kompas (magnetometr).

3.5 Komunikac¢ni subsystém

Jako komunika¢ni piistup byl vzhledem k jeho vyhodam, které byly popsany
v kapitole dostupné informace zvolen pfistup centrilni, kde bude nadfazenym
komunika¢nim prvkem PC aplikace. Prostfednictvim aplikace budou roboti pa-
rametrizovani. Naopak budou aplikaci predévat stavové informace.

Za komunika¢ni technologii byla zvolena bezdratova technologie Bluetooth,
pracujici v pasmu 2,4GHz. Tato technologie je pouzita zejména kvili dostupnosti
komunika¢nich moduli a jednoduchosti komunikace jako takové, kterd vychézi ze
sériového dratového rozhrani RS-232.

3.6 Senzoricky subsystém

Senzory muzeme z pohledu robota rozdélit na interni a externi. Interni senzory
méii aktudlni parametry robota, pfipadné parametry jeho subsystému a externi

vvvvvv

jsou pro robota takové senzory, na zakladé jejichz zméreni a nasledného vypoctu
je definovan stav robota. Jedna se o navigac¢ni a diagnostickou ¢innost.
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3.6.1 Interni senzory

Interni senzory poskytuji robotu informace o jeho subsystémech. Pro diagnostické
ucely je to napiiklad stav baterie, monitorovani komunikace nebo kontrola teploty
robota. Pro ucely navigace jsou to informace o akénim subsystému, coz je obvykle
poloha, rychlost jednotlivych pohonti nebo vystupnich c¢lent. Pt¥iklady internich
senzori:

e Senzory natoceni
Inkrementalni senzory

Absolutni senzory

e Otéckoméry

3.6.2 Externi senzory

Externi senzory slouzi k ziskavani informaci o okoli robota. Podle zpisobu méfeni
muzeme externi senzory rozdélit na pasivni, vyhodnocujici pouze prijaté zafeni a
aktivni, vyhodnocujici vlastni odrazené zareni. Pfiklady externich senzori jsou:

Reflexni snimani

Reflexni senzory patii do skupiny aktivnich senzort a pracuji na principu zachy-
ceni odrazu vlnéni od objektu. VInéni je v ¢ase t — 1 odeslano c¢idlem, smérem
k méfenému objektu. Senzor v ¢ase ¢t odrazené vInéni piijima. Reflexni senzory
muzeme délit na:

Akustické

Akustické reflexni senzory funguji na principu méfeni generovaného nebo jiz exis-
tujictho ultrazvuku na specifickém spektru frekvenci, ktery se dodate¢né, pro
eliminaci ruSeni, moduluje. Tento zvuk je generovan pomoci piezoelektrického
meénice.

Optoelektrické

Na rozdil od akustického méfeni je optoelektrické méieni daleko presnéjsi a rych-
lejsi. Principem méfeni je jednoducha triangualce, kdy mame ohniska zarice a
snimace v presné vzdalenosti a promitnutim svételného bodu na matici optického
snimace jej prepocitavame na snadno méfitelné hodnoty v obrazovych bodech.

3.7 Skupina

Skupina obecné oznac¢uje seskupeni jedné, dvou ¢i vice riznych entit v jeden
logicky nebo funkeni celek [3]. Ve skupiné je na zakladé vztahu mezi jednotlivymi
¢leny definovano hierarchické zarazeni a formace. Na zakladé chovani jedinci je
definovan stav skupiny.
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3.7.1 Stavy skupiny

Stejné jako kazdy jedinec méni svoje chovani béhem Zivotniho cyklu natolik vy-
razné, zZe nabyva riznych stavi, méni svoje chovani - tedy nabyva ruznych stavi
i skupina logicky nebo funk¢né stejné zamétrenych entit. V praktické pracovni
skupiné jsou definované tii zakladni stavy:

e Pohyb - ve stavu pohyb se skupina nachazi tehdy, kdyz se vSechny robotické
jednotky pohybuji k cili trasy, nebo v pfedem definovaném sméru.

e Reakce - ve stavu reakce se skupina nachazi tehdy, kdyz je alespon jeden
robot nucen reagovat na neocekavanou prekazku na trase.

e Ostatni - ve stavu ostatni se skupina nachéazi, nenachazi-li se ani v jednom
z vySe definovanych stavii.

3.7.2 Hierarchie

Mluvime-li o hierarchii, mluvime o uspofadani ¢lent skupiny tak, Ze jsou jasné
definovany vztahy nadiizenych a podfizenych jedinct. Hierarchii skupiny je tedy
mozné reprezentovat stromem, jehoz koten, uzly a listy jsou entity ze skupiny a
hloubka téchto entit definuje jejich postaveni. Problematika vychazi z literatury
[4].

Protoze je vzhledem k povaze price nutné aplikovat feSeni algoritmu vyhyba-
ni se prekazkam alespon na dvou jedincich, byla jako pracovni skupina zvolena
skupina o velikosti pravé dvou jedinci. Tito roboti jsou za stavu pohyb na stejné
hierarchické drovni. Narazi-li alespon jeden robot ze skupiny na piekazku, tedy,
dojde-li ke zméné stavu na reakce, zméni se hierarchické postaveni robota, ktery
narazil na prekazku jako prvni, na vidce. Hierarchické postaveni druhého robota
se zméni na nasledovnikm ne vsak viuc¢i prvnimu robotu, ale vici PC aplikaci,
kterd na zakladé vysledki reakcéntho procesu prvniho robota vytvori sled pohy-
bovych instrukci, kterymi druhy robot prekdzku objede bez nutnosti opakovani
reakéniho algoritmu. Po tspésném vyhnuti se prekazce se stav robotu opét zmeéni
na stejnou hierarchickou tiroven, tedy vudce - vudce.

3.7.3 Formace

Jako nevhodnéjsi formace skupiny byla pro danou problematiku zvolena formace
Rojnice s modifikaci, vzchazi z literatury [5].

Ve formaci rojnice se vSichni roboti, kromé robota s postavenim viidce, ¥i-
di omezenim, jenz je definovano sousedem/sousedy. Roboti udrzuji konstantni
vzdalenost vici robotim na bocich. Viz obrazek 3.2.

Modifikaci je vici standardnimu navrhu formace lokacni posun vzhledem k
prvnimu robotu. Loka¢ni posun je definovan Sitkou a vyskou prvniho robota.
Druhy robot je o vzdalenost §itky prvniho robota + offset posunut na levou nebo
pravou stranu a o vzdalenost vysky prvniho robota + offset posunut dozadu.
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Implementace loka¢niho posunu méa nésledujici vyhody:

e Jednoznad¢né urcéeni robota, ktery jako prvni identifikoval prekazku - elimi-
nace komunika¢niho zdrzeni pfi ozndmeni piekazky obéma roboty v jeden
¢asovy interval

e Eliminace nutnosti zahrnuti do reak¢niho algoritmu pozici druhého robota

e SniZeni Casovych narokit na oznameni piekazky - roboti maji dostatek ca-
su na reakci aniz by pfi feSeni reakc¢niho algoritmu doslo ke vzajemnému
omezeni

g
s

2. é

i
@
ﬂ%ﬁé

Obrézek 3.4: Formace typu rojnice s modifikaci

Offset je vzdalenostni hodnota ktera zajisti dostatecnou ¢asovou rezervu robo-
tl pii reakci na prekdzku. Eliminuje nutnost pozorovat reakéni doby jednotlivych
HW periferii a jejich naslednou propagaci do systému za tc¢elem zachovani vyhod
loka¢niho posunu v kazdé zméné stavu.
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4. HW robota

Praktické ¢ast této prace je rozdélena do nékolika kapitol podle chronologie imple-
mentace. Ackoliv se vyvoj jednotlivych ¢asti béhem implementace prolinal, bude
zachovano rozdéleni do specifickych kapitol.

4.1 Rizeni

Arduino UNO, které plni fidici funkci robotické jednotky ma 16MHz procesor
AtMega328 a 32KB paméti. Disponuje 14 digitalnimi vstupy/vystupy a 6 analo-
govymi vstupy. 6 z digitalnich vstupti/vystupi mize byt pouzito pro PWM mo-
dulaci, které se vyuziva napiiklad pfi fizeni rychlosti motori - respektive modulaci
digitalniho signalu na signal elektricky. Na logické desce je posazeny motorshield,
ktery fyzicky propojuje jednotlivé piny z UNA na svoji desku, respektive svoje
piny. Po tiech pinech je obsazeno na fizeni jednoho motoru, dohromady je tedy
na tizeni motori rezervovano 6 pini.

4.2 Podvozek

Majoritnim stavebnim prvkem pohyblivého robota je podvozek. Konstrukce pod-
vozku velkou mérou ovliviuje vybér a nidslednou implementaci pohybového systé-
mu. Za podvozek robota byl zvoleny dvoukolovy podvozek s diferen¢né rizenymi
koly a jednim opérnym kolem, jedna se o zakoupené, komercné dostupné feSeni,
které je vzhledem k povaze prace naprosto dostacujici.

Obrézek 4.1: Pohyb stabiliza¢niho kola po obvodu k

Puvodni stabiliza¢ni jednotka podvozku (znaci celek, tzn. stabiliza¢ni kolo i
s konstrukei pro p¥ipevnéni k podvozku) zptsobovala pfi zméné ahlu natoceni,
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z Ghlu o = 90° do thlu v = 0°, coz je rozdil thlu vyzadovany pro definované
zatocCeni, prilisné vyoseni robota, z divodu vysunuti stabiliza¢niho kola vici jeho
konstrukci. Z toho vyplyva nutnost pohybu kola po obvodu kruznice kopirujici
drahu jeho otoceni, viz obrazek 4.1.

Toto kolo bylo nahrazeno stabiliza¢ni kulickou. Kuli¢ka je oproti stabilizac-
nimu kolu nichylnéjsi na vy-oseni robota pii prfechodu mezi strukturou povrchu
(spary kachlové podlahy), nicméné se pii zachovani heterogennosti povrchu ta-
to chyba eliminuje, pti praktickych testech vysledného feSeni je tedy vyzadovan
povrch bez vyraznéjsich prechodu.

4.3 Pohonny subsystém

Vykonnou jednotku pohonného subsystém zastupuji dva stejnosmérné elektro-
motory GM37-3530 s pievodovkou o pirevodovém poméru 1/90, obrazek ¢. 4.2 -
polozky 3, 4. Jsou napajeny 11.1V baterii. O fizeni se stard motorshield Arduina
od firmy Deek-Robot. Trojice pini je pouzita na fizeni jednoho motoru, jeden
digitalni vystup je pouzit na povoleni/zakazani prace motoru, druhy digitalni
vystup na fizeni brzdy a tfeti PWM vystup je pouzit na fizeni rychlosti motoru.

Motory je nutné regulovat, proto je na hiidel kazdého z nich umisténo bistavo-
vé regulacni kolecko, obrazek ¢. 4.2 - polozky 5, 6, jehoz stav odec¢ita optozavora
- TCST 1103, obrazek ¢. 4.2 - polozky 1, 2.

Obrazek 4.2: Podvozkova ¢ast robota s motory a regula¢nimi prvky
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Ujeta vzdalenost je odecitana pomoci odometrickych principi v fidici logice
robott, je zalozena na néasledujicich vypoctech. Vzdéalenost pripadajici na jeden
pulz enkodéru vypocitame:

Dy
E—_ 4.1
Ck nCy (4.1)

Kde n znaé¢i prevodovy pomér, prumér hnactho kola je D, a Cj znac¢i pocet
pulzi na jednu otoc¢ku hiidele.

Prevodovka roboti mé pfevodovy pomér 90:1, priumeér hnaciho kola je 11,68cm
a pocet pulzii na jednu otocku hiidele je vzhledem k rozliseni bistavového regu-
lacniho kolecka jedna. Vysledna vzdalenost pripadajici na jeden pulz z enkodéru
tedy odpovida 0,4078cm.

V logice robota se s¢itaji pulzy, které jsou v pripadé potieby pievedeny na
vzdalenost pomoci vySe uvedené konstanty. Pro zpfesnéni vypoctu se s¢itaji pulzy
z obou enkodéri, které se nasledné priuméruji - ponizi se tak piipadnd chyba
prokluzu jednoho z kol.

4.4 Komunikac¢ni subsystém

Komunikaci robotti s nadfazenou aplikaci zajistuje Bluetooth modul HC-06. Ko-
munikace probiha sériové a je zaloZzena na standartu RS-232, ke komunikaci se
tedy dle standartu pouzivaji datové vodice RxD a TxD. Modulac¢ni rychlost mo-
duli je nastavena na 9600Bd, stejna rychlost musi byt pouzita na PC, kde bézi
nadrazend aplikace. Bluetooth modul se da zakoupit ve tiech variantach, v jed-
né je modul dostupny za roli slave, v druhé za roli master a v tieti se daji role
prepinat. Vzhledem k tomu, Ze se roboti v komunika¢ni hierarchii chovaji jako
podfizeni - slaves, je role pouzitych moduli slaves. Parametrizace moduli probi-
ha prostifednictvim tzv. AT prikazi, napr.:

AT+NAME : Nastaveni jména modulu

AT+VERSION : Dotaz na verzi modulu

AT+UART : Nastaveni modulac¢ni rychlosti

AT+ROLE: Podporuje-li modul moznost prepindni mezi rolemi, parametrizace
roli (1=master, 0=slave)

AT+ORGL : Obnoveni tovarniho nastaveni

AT+PSWD: Nastaveni hesla

Parametrizace modulu probih& prostiednictvim sériové linky, zadanim ptikazu
AT. Hodnota daného parametru se piSe rovnou za prikaz. Piiklad nastaveni jmé-
na: AT+NAMEMojeJmeno.

4.5 Senzoricky subsystém

Robot je osazen tiemi riiznymi druhy senzori, optickymi inkrementalnimi senzo-
ry, magnetometrem - respektive modulem ktery v sobé zahrnuje jak magnetometr,
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tak gyroskop a akcelerometr (posledni dva submoduly nejsou v feseni pouzity) a
ultrazvukovymi cidly.

4.5.1 Magnetometr

Magnetometr spada do skupiny externich senzort. Typ implementovaného modu-
lu je GY-80. Tento modul v sobé mimo magnetometr integruje také akcelerometr
a gyroskop - tyto periferie nejsou v praci pouzity. Typové oznaceni magnetometru
je - Honeywell MC5883L, na jeho kalibraci je vyuzita explicitni kalibra¢ni knihov-
na kterd na zakladé minutového méreni vypocita offsety jednotlivych os - x, y,
z. Tyto offsety se nasledné manudlné pri¢itaji k vystupnimu méfeni magnetome-
tru. Kalibraci ¢idla je tfeba provadét pii jakékoliv zméné hardwarovych periferii
robota.

Magnetometr se vyuziva pro korelaci sméru. Specificky smér je vysledkem
kombinace odometrickych vypoéti a softwaru robota. Smér pohybu je defino-
van uzivatelem prostfednictvim nadiazené aplikace. Také se na zakladé méfeni
z magnetometru odecita thel otoceni robota, robot se pohybuje v siti, viz. ka-
pitola - Algoritmizace robota. V soucasné dobé je v softwaru robota implemen-
tovano otaceni jak na zakladé odometrickych principi, tak na zakladé méfeni
magnetometru. Moznost definovaného otoceni na zékladé odometrickych princi-
pi byla implementovana ve chvili, kdy se vzhledem k nekompatibilni knihovné
nedal kompas zkalibrovat a uvést do stabilniho stavu. I pies to, Ze se podafilo na
magnetometr Honeywell MC58831. nalézt a upravit knihovnu, byla pro pfipad,
ze by méreni z magnetometru selhalo nebo se magnetometr porouchal, zachovana
moznost otaceni na zakladé odometrie.

Vzhledem k citlivosti magnetometru na elektromagnetické rusSeni musi byt
modul vynesen cca 25-30cm nad troven usazeni HW periferii, zejména potom nad
stejnosmérné motory, které jsou nejvétsim zdrojem elektromagnetického ruseni.

V prvotni navrhu prace byl magnetometr zatizeny velkou chybou méteni, kte-
rou se nakonec podafilo odstranit jinou kalibra¢ni metodou, nez puvodné pouzi-
tou. Na trhu je nékolik typt moduli, vétsinou bez konkretizovanych kalibra¢nich
a fidicich knihoven, pouzivaji se univerzalni. Pro spravnou funkci nékterych mo-
duli je tieba tyto knihovny explicitné upravit.

4.5.2 Optické zavory

Optické zavory jsou pouzité pro odc¢itani pulzi z regulacniho kolecka, které je
umisténo na hiidele motoru. Vybavovaci frekvence téchto zavor je SkHz. Op-
tozdvora ma emitor infracerveného zafeni a fototranzistor, ktery na toto zéfeni
reaguje. Pii preruseni zareni ze zméni napétova tiroven vystupu optoclenu, kterou
je mozné odecist.

Kolecko je vzhledem k velkému prevodu motori - 1/90 bistavové, tzn. ze ma
jeden stav, pres ktery infracervené zafeni optické zavory neprojde a druhy, pres
ktery zareni projde. Pti pouziti vétsiho rozliseni regulacniho kolecka, coz by bylo
vyhodné jak pro regulaci, tak pro odometrické vypocty (regulace by byla vice
spojita a odometrické vypocty by byly piesnéjsi), nebylo mozné zachytit viechny
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zmény stavu tohoto kolecka. Testovaci rozliseni bylo 16biti a 4bity. Zachyceni
nebylo mozné kviili rychlosti volaného preruseni na procesoru - ten nebyl schopen
preruSeni v daném rozliSeni korektné zpracovat.

Preruseni je vzhledem k nemoznosti pouziti triggeru na vzestupnou hranu
nebo logickou jedni¢ku volano kazdou zménu stavu, kde je nasledné tento stav
odecten.

PteruSeni vzestupnou hranou je mozné pouzit pouze na urcitych pinech vyvo-
jové desky. Tyto piny jsou dva a jeden z nich je rezervovan pro spravu motori a
tak ho neni mozné pouzit. Druhé preruseni je tedy nutné volat pfimo na proceso-
ru ATMega 328, ktery neni kompatibilni s moznosti pferuseni vzestupnou hranou
nebo logickou jednickou ¢i sestupnou hranou. PferuSeni tedy probiha v reakci na
zménu stavu napéti na pinu, coz zbytecné vytézuje procesor, ale jiné feSeni za
pouziti daného HW neni mozné pouzit.
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni optickych zavor

4.5.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory patii do skupiny externi senzoriky. Zajistuji robotu infor-
mace o okoli, respektive o objektech, se kterymi by mohlo dojit béhem pohybu
ke kolizi. Pracuji na principu zachyceni ultrazvuku, ktery byl senzorem v case
t — 1 vygenerovan. Nasledné je odraz ultrazvuku - je li odraz dostupny, zachycen
a odecten. Pokud neni zvuk odrazen, znamena to, Ze neni v métitelné vzdalenosti
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¢idla zadny objekt, od kterého se mize ultrazvuk odrazit. Na zakladé rozdilu
emise ultrazvuku a doby zachyceni jeho odrazu je vypocitidna vzdalenost.

Umisténi ultrazvukovych ¢idel na robota je v optimalni vySce vzhledem k
pravdépodobnosti vyskytu prekazky - tedy cca 3cm nad zemi. Na robota je umis-
téna trojice ultrazvukovych cidel, a to z divodu pokryti co nejvétsiho mnozstvi
koliznich bodt prostoru. Cidlo m4 vytazovaci thel 15°, z tohoto diivodu jsou boc-
ni ¢idla umisténa tak, aby byl zajistén co nejstabilnéjsi odecet, tzn. vici roviné
objektu pod 15°.
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5. Algoritmizace

Algoritmizace je jednim z hlavnim pilita této prace. Z algoritmického Feseni se
odviji jak program robota, tak software nadtazené aplikace. Sekce bude rozdélena
na Pohybové a Reakéni teseni.

5.1 Pohyb

Aby byl robot schopen kontrolovaného pohybu, musi mu byt definovany pohybové
instrukce, které jsou jednoznacné proveditelné. Po jejich vykonani musi byt robot
schopen jednozna¢né urcit svoji polohu v prostoru. K vypoc¢tu urazené vzdale-
nosti slouzi, jak jiz bylo fe¢eno v ¢asti Teoreticka vychodiska prace, odometrie.
K definici sméru slouzi algoritmické feseni popsané v nasledujici sekci Dopredny
pohyb a regulace pohybu.

. Posledni instrukce byla provedena
Stav skupiny = Pohyb
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Obrazek 5.1: Diagram stavu robota - pohyb

Dopredny pohyb a regulace pohybu

Dopredny pohyb robota je realizovan na zakladé to¢ivého momentu motori. Ujeta
vzdalenost je vysledkem konverze hodnot proménnych programu, které se inkre-
mentuji pii dopfedném pohybu robota, respektive pii otaceni hiidele motor.
Kazdy enkodér inkrementuje jednu proménou. Neni-li tfeba pocitat vzdalenost

26



nebo vykonava-li robot jiny pohyb, nez pohyb dopfedny, jsou hodnoty resetovany
a inkrementace je pozastavena.

Pocet pulzii proménnych je v pripadé potieby pieveden na cm, v téchto jed-
notkich je potom vzdalenost uchovédna v paméti robota. Pii jizdé dopredu se
cyklicky reguluji motory a poslouché se komunikace pro kontrolu zmény stavu
skupiny.

Pti brzdéni robota dochéazelo bez aplikace explicitntho brzdictho mechanizmu
k prodlevé v zastaveni, coz zpusobovalo loka¢ni vychyleni robota, které nebylo
zahrnuto do odometrickych vypocti. Toto vychyleni bylo eliminovano tzv. kontra
brzdénim. V globalni proménné se uchovava aktualni stav otaceni kol robota, na
zékladeé tohoto stavu jsou kola robota na maly okamzik uvedena do kontra pohybu
tohoto otaceni, ¢imz je jeho pohyb okamzité zastaven.

V prvotnim navrhu regula¢niho feSeni byla implementovana statickd regulace.
Tzn. ze se nezavisle na velikosti regulacni odchylky zvysovala, pfipadné snizova-
la hodnota offsetu, ktery se nésledné pric¢ital, nebo odéital ke statické rychlosti
motori. Tato regulace byla jednoducha na implementaci a stabilni v idealnich
podminkach. Nebyla ovSem schopna, vzhledem k zadné trvalé zpétné vazbé, re-
agovat na rychlé zmény regula¢ni odchylky. Proto bylo pouziti statické regulace
zvazeno a nasledné byla implementovana PID regulace, které eliminuje nedostat-
ky statické regulace.

Regulace pohybu probih& na zakladé odec¢tu hodnot proménnych, které se
inkrementuji dle logického stavu implementovanych enkodérii. Tato operace se
opakuje kazdych 100ms a na zakladé vysledného rozdilu pulzi (regulaci odchylka)
se pomoci PID regulace vypocita akéni velic¢ina, kterd je nasledné pric¢tena nebo
odectena od statické rychlosti motoru. Pri¢itd se na motor A ve chvili, kdy je
motor A pomalejsi nez motor B, od rychlosti motoru B se v situaci je li pomalejsi
motor A offset odecita - ten samy princip je aplikovany na zpomaleni motoru B.
Operace se invertuji ve chvili kdy je motor A rychlejs$i nez motor B.

Pulzy se pricitaji do globalni proménné programu ve chvili, kdy je na vystu-
pu optické zavory daného motoru logickd jednicka. Po vypoctu offsetu se tyto
hodnoty nuluji a inkrementuji se znovu. Kazdy motor ma svoji proménnou.

Jadro PID regulace:

get_ticks_since_last(&dlticks, &drticks, &dms);
lticks += dlticks;

rticks += drticks;

ms += dms;

if (ms >= 100)
{

diff = 1lticks - rticks;
diff = (diff * 100L) / ms;
pid_sumErrs += diff;
delta = diff - pid_lastErr;
int16_t P = Kpxdiff + Ki*pid_sumErrs + Kdxdelta;
pid_lastErr = diff;
int16_t adjust = (P / 2);
motorLeftOffset -= adjust;
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motorRightOffset += adjust;

1ticks = 0;
rticks = 0;
ms = 0;

updateMotors();
}

Metoda spravujici hodnoty proménnych pieruseni a ¢as piistupu k jadru PID
regulace. Pfedanim hodnot z proménnych pieruseni do proménnych regulace eli-
minuje ztratu pulzi, kterd by nastala v pripadé piimé prace s proménnymi pie-
ruSeni.

Parametry Ift a rht jsou proménné pferuseni, v parametru ms je predavan pocet
milisekund od posledniho volani:

void get_ticks_since_last(int16_t *1ft, int16_t *rht, uintl6_t *ms)
{

cliQ);
*1ft = ticksLeft;
*rht = ticksRight;

long now = millis();

*ms = (uintl6_t) (now - lastCall);
lastCall = now;

ticksLeft = ticksRight = O;
sei();

Explicitni pferuseni procesoru, inkrementace proménnych pferuseni. Jako pa-
rametr je predan vektor preruseni procesoru:

ISR(PCINTO_vect)
{
bool tick = (digitalRead(r0G) == HIGH) 7 1 : 0;
if (gF900N)
{
gF90TicksR += tick;
}
ticksRight += tick;

Korekce sméru

Protoze neni pohybovy ani naviga¢ni subsystém schopen samostatné zajistit ab-
solutni dodrzeni sméru pohybu, je nutné implementovat explicitni korekci. Vy-
konnym prostifedkem korekce je magnetometr.

Na zac¢atku dopiedného pohybu je ulozen tzv. referenéni smér, ktery je media-
nem 1s méfeni magnetometru (méfeni po 200ms tedy 5 méfeni). Referen¢ni smér
je nasledné porovnan se smérem aktualnim. Je-li tento odecet vétsi nez 0, tzn.
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7e se robot pfi dopfedném pohybu vychyluje ze sméru, je tato chyba pftictena k
regulacni odchylce a zanesena PID regulace. Pokud je robot v pohybu jiném nez
doptedném, referenc¢ni bod se resetuje.

Pokud je robot v reakci, je referenc¢ni bod ulozen na zacatku feSeni reakce,
porovnéani a nasledné zaneseni chyby do regulace (regulatoru) potom probiha
stejné jako v predchozim teSeni. Reference se ulozi na zac¢atku reakce z duvodu
povahy reak¢ntho algoritmi, respektive predpokladu, Ze se robot snazi dostat
pred prekazku, tzn. 7ze bude v reakénim pohybu prevazovat smér, ve kterém se
nachéazel pred reakci.

5.1.1 Algoritmizace pohybu

Je nutné algoritmizovat pohyb robota tak, aby byla vzdy jednoznac¢né urcena jeho
poloha. Reéeni, které je v praci aplikovano, bylo nazvano Pohyb v siti. Jedna se o
feSeni, které ma v soucasné chvili definovany ¢tyti sméry. Pii zachovani zakladnich
principu by jej ale bylo mozné aplikovat na n smért, pohyb robota by tedy mohl
byt zcela spojity.

Pohyb v siti

Robot méa definované ¢tyfi stavy natoceni (vlevo, vpravo, dopiedu, dozadu) a
vzdy se pii autonomnim rezimu nachéazi v jednom z nich. Toho lze dosdhnout
presnou definici otoceni robota.

Definovat otoCeni miizeme za pomoci odometrie, kdy hodnota, o kterou je
nutné se oto¢it (v pulzech enkodéru), vychézi ze vztahu:
360° oto¢eni kola = 90 pulzi enkodéru (doptedny pohyb)
180° otoceni kola = 45 pulzi enkodéru (dopiedny pohyb)
180° otoceni kola / 2 = 45 pulzi enkodéru (pohyb kontra - diferencialné fizeny
podvozek)

Hodnotou 45 pulzi je zajisténo otoceni o 90°.

Dalgi variantou definice otoceni je dosazeni sméru, ktery je rozdilem méfeni
magnetometru. V rozsahu méfeni magnetometru, coz je 359° je na zakladné po-
zadovaného thlu natoceni, coz je v nasem piipadné 90°, aktualniho sméru a smé-
ru pozadovaného natoceni vypoctena hodnota, které musi robot pro definované
zatoCeni v pozadovaném sméru dosdhnou. Je-li aktualni hodnota vystupu magne-
tometru rovna vypocitané hodnoté, je jednotka otocena o 90°. Implementovana
jsou obé feseni a to zejména z divodu prvotni nestability méfeni magnetometru.
V soucasné implementaci se d& za stabilnéjsi feSeni povazovat feSeni s vyuzitim
magnetometru, a to kviili zatizeni odometrickych vypocétu chybou pii pohybu na
neidealnim povrchu, zejména pak pri otaceni.

Definice zatoc¢eni na zédkladé méfeni magnetometru:

headinglNow = readCompass();

int16_t desiredHeading = headingToReach(headingNow, checkingAngle,
true) ;

go_right();

29



while (headingNow != desiredHeading)
{
regulate();
headingNow = readCompass();
b
brake();

Definice zatoceni na zakladé odometrie:

go_right();

while (!(gF90TicksL > angle && gF90TicksR > angle))
{
regulate();

}
brake();

gFO00N = false;

Priklad:

Stav robota je vlevo. Piijde pozadavek na otoceni doprava, robot se oto¢i do-
prava o 90°. Vypocita se novy stav natoceni - ze stavu leva a otocCeni doprava
vznikne na zakladé obecné znamych principt ve ¢ty smérném prostoru rozdeéle-
ného rovnomérné ve 360° smér dopiedu. Toto TeSeni je aplikovatelné z kazdého
sméru natoceni do kazdého sméru natoceni.

Aby bylo mozné robotu definovat trasu, je tfeba tento algoritmus aplikovat
reverzng.

Robot se v pocatecnim bodé trasy vychéazi ze stavu dopiedu. Ze zédznamu
trasy (definuje uzivatel) vybere smér ve kterém se musi pro dosdhnuti dil¢iho
cile trasy pohybovat. Toho dosdhne porovnanim aktualniho pohybového stavu,
se stavem zadanym. Nésledné je v programu definovan stav novy, do kterého se
robot natoci, priklad:

Stav robota je dopfedu. Ze zdznamu trasy vybere instrukci, kterd mu definuje
smér pohybu dozadu. Robot na zakladé programu - obecné znamgych principi,
kdy je ve ¢tyf smérném prostoru rozdéleného do 360° ze stavu doptedu - doleva
a doleva = dozadu nebo doprava a doprava = dozadu, vybere sled instrukeci,
kterych je tieba dosdhnout pro pozadovany smér, v tomto pripadé tedy doprava
a doprava nebo doleva a doleva. Po vykonani téchto instrukci se robot nachazi ve
sméru dozadu, ktery si ulozi jako aktuélni.
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Pohyb robota je tedy popsatelny jako pohyb v nepravidelné obdélnikové siti,
kde je jasné definované zatoceni, ale velikost stran se na zakladé odometrickych
vypocti méni dynamicky - ujeta vzdalenost, viz obrazek ¢. 5.2.

Obrézek 5.2: Priklad pohybu robota v siti

5.1.2 Trasa

Trasa je v paméti robota ulozena jako n krat iterovana dvojrozmérna struktura,
kde je n v souc¢asné dobé kvili pamétovym moznostem robota omezeno na 10 prii-
jezdnich bodu. Trasu definuje v prvotni fazi uzivatel prostrednictvim nadiazené
aplikace, robot si ji ulozi a nasledné vybira jednotlivé instrukce. Stejné struktura
je pouzita pro management reakéni trasy.

Jedna instrukce se sklada ze sméru pohybu a vzdéalenosti, kterou je tieba urazit
pro dosazeni dil¢iho cile. Nejprve se tedy robot nato¢i do smeéru trasy - viz sekce
Pohyb v siti a nasledné jede dopfedu - viz sekce Dopiedny pohyb. Jakmile robot
dosdhne dil¢iho cile trasy, oznami dany stav nadfazené aplikaci, oznaci si danou
instrukci jako provedenou a ¢eka na pokyn k pohybu. Na svoleni k pohybu c¢eka
kvili loka¢ni synchronizaci s ostatnimi roboty, nasledné se cely proces opakuje.

Roboti ve skupiné maji definovanou stejnou trasu. Pozi¢né jsou rozliSeni lo-
ka¢nim posunem.

Sprava jednoho priijezdniho bodu trasy, konrkétné bodu ¢é. 10:

if (routeToMove.directionlQ != none)

{
if (routeToMove.directionl0 == reached)
{

if (moveInReactAllowed)

{
Bluetooth.println("TARIR"); //Target all reached in react
goToPosition(2);
moveInReactAllowed = false;

moveAllowed = true;
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else

{
Bluetooth.println("TAR"); //Target all reached, movement
moveAllowed = false;

}
}
else
{
turnToDirectionToMove (routeToMove.directionl0);
if (go_forwardForDistance(routeToMove.distancel0))
{
if (moveInReactAllowed)
{
routeToMove.directionl0 = reached;
Bluetooth.println("T10R"); //Target 10 reached
}
else
{
routeToMove.directionl0 = reached;
sendNTimes("-TR-"); //Target reached - group synchronization
moveAllowed = false;
}
}
}
}
else
{
if (moveInReactAllowed)
{
Bluetooth.println("TARIR"); //Target all reached in react
goToPosition(2);
moveInReactAllowed = false;
moveAllowed = true;
}
else
{
Bluetooth.println("TAR"); //Target all reached, movement
moveAllowed = false;
}
}
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5.2 Reakce

Reakce robota je vzhledem k povaze préace jeho nejdiulezitéjsim stavem. Vychazi
ze stavu pohyb, kdy jeden z robotti oznami piekazku v trase.

Stav reakce lze rozdélit na zakladé toho, na co ktery jedinec reaguje. Prvnim
reak¢nim stavem je bezprostiedni reakce, ta se tyka v jeden moment pouze jed-
noho robota a to toho, ktery narazil na neocekdvany podnét v trase. Druhym
stavem je reakce skupiny, to je reakcni stav ktery se tyka roboti, jenz dostali
oznameni o prekazce v trajektorii trasy.

5.2.1 Bezprostiedni reakce

Po prechodu robota ze stavu pohyb do stavu bezprostiedni reakce, je jeho prvnim
cilem zjistit, na kterou stranu bude pravdépodobné vyhodnéjsi se vydat. Tento
proces bude déle v préaci pouzivan pod nazvem vybér lepsi strany.

Vybér lepsi strany patii do prvniho podstavu bezprostiedni reakce a to tzv.
prvotni reakce. Druhy podstav se nazyva druhotna reakce.

Prvotni reakce

Pravdépodobné vyhodnéjsi stranu pro pohyb zjisti robot tak, Ze si pfi zatoceni
doleva o 90°, déle uz jen zatoceni doleva, inkrementuje proménou a to pouze ve
chvili, kdy je vzdalenost mensi, nez vzdalenost referencni. Vzdéalenost referen¢ni
mé v soucasné dobé vzhledem k prostoru, kde je skupina testovana, hodnotu
125cm. Poté se vrati do vychozi pozice a opakuje cely postup znovu pii natoceni
doprava o 90°, dale uz jen doprava a inkrementuje jinou proménnou. Nasledné
jsou obé proménné porovnany a ta strana proménné, které je nizsi, obsahuje méné
bodt blizsich, nez strana druhé. Je tedy pravdépodobné lepsi se danou stranou
vydat. Nasledné probéhne ulozeni vyhodnéjsi strany.

. Vyberlepsistrany Je vzdalentst mensi nez . Obe strany jsou zméfene
— _ referenéni hodnota?

i

N {’ ‘\
‘Otaceni doleva nebo | [ oror . )
e — |—> Méfeni vzdalenosti l—;
‘. doprava | | | -
\ J \ /

i Ano

/" Inkrementace
proménngé |
\ dané strany J

. ;

Ne [ Zapis do globalni "\
3| reakéni proménné -

\ dejsevlevo /
Je hodnota proménné |évé —
strany > hodnota promé&nné pravé strany?

Ano

v
/ Zapis do globalni =
reakéni promenne - | 3
\ dejsevprava | N
L 4 ()

Byla \.rg,rbrané_ Era\.rdé podobné
lepéi strana

Mavratdo

pivodniho

o '\ natoéeni

Je podet pulzil roven stanovenémi——m—
pottu pulzi otoéeni?

Obé strany jsou zméfené

Obrazek 5.3: Diagram vybéru pravdépodobné vyhodnéjsi strany
Po vybéru lepsi strany se robot natoc¢i do vysledné strany operace. Jede kupre-

du dokud neni vzdalenost, ktera je méfena ultrazvukovym c¢idlem umisténym na
opacné strané vuci strané vyhodnéjsi, vétsi nez tzv. vzdalenost uvolnéni, po dobu
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veétsi nez ujeti tzv. nutné vzdalenosti, ktera odpovida §iti robota + rezerva, to je
40cm. Vzdalenost uvolnéni je v souc¢asné dobé nastavena na 40cm.

of D - <

Obrazek 5.4: Shcéma prvotni reakce

Kde:

Zluty blok oznacuje stranu cidla, kterym se méii vzdalenost

te: vzdalenostni blok kde vzdalenost v boku < vzdalenost uvolnéni

k: blok kde vzdalenost v boku > vzdalenost uvolnéni a vzdalenost bloku < nutné
vzdalenost ujeti

z: blok, po jehoz ptejeti robot prechézi do stavu druhotné reakce, kde vzdalenost
v boku > vzdélenost uvolnéni a vzdalenost bloku > nutnd vzdalenost.

Robot si v pribéhu reakéniho stavu vytvari reakéni trasu, pouziva se stejna struk-
tura ktera je pouzita pro definici trasy uzivatelem. Tato trasa bude po ukonceni
stavu bezprostiedni reakce pfedana zbytku skupiny. Ta nebude muset prochézet
stavem bezprostiedni reakce ale vyiesi objeti prekadzky stavem reakce skupiny.
Tim se uSetii vykon a ¢as zbytku skupiny, kterd by mohla v modifikovaném feSe-
ni prace vykonavat v dobé feSeni stavu bezprostiedni reakce, iplné jinou ¢innost,
napi. analyzu okoli, sbér vzorki, atd.

Po nalezeni prvniho bloku z z obrazku 5. 4, robot ulozi prvni hodnotu do
globalné deklarované instance struktury trasa. Nasledné do struktury, v pribéhu
stavu bezprostiedni reakce, uklad4 prijezdni body, kterymi ptrekazku objizdi.
Uklada se par: smér a vzdalenost - dale uz jen ulozeni reakéniho bodu.

Narazi-li robot v prvotni reakci na prekazku, ulozi reakéni bod trasy a resetuje
stav prvotni reakce.

Cast reakéniho kodu, pro vysledek operace vybér lepsi strany - leva:

case left:
while (!canStop)
{
regulate();
moveToAdvance (sonarRight, ticksAfterRFD, pulsesToAM, canStop);

if (obstaclelInWayForReact(gLF) == true)
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gFO00N = false;
Bluetooth.println("ObsInReactLOC");

brake() ;

distance = 0.4 * ((gF90TicksL + gF90TicksR) / 2);

routeReact.storePair(actualDirection, distance);
return;

¥

break;

Druhotna reakce

Do druhotné reakce prechazi robot ve stavu reakce, z podstavu prvotni reakce, po
prejeti bloku 2 z obrazku 5.4. Klicovou hodnotou tohoto stavu je vysledek vybéru
lepsi strany. Byla-li vybrana jako pravdépodobné lepsi strana leva - bude hodno-
tou primarniho zatoceni vpravo a naopak. Priméarni natocCeni je smér natoceni,
kterého bude robot v tomto podstavu vyuzivat.

Robot se oto¢i do primarniho natoceni a jede dopiedu, dokud neni vzdalenost
na ultrazvukovém c¢idle strany primarntho zatoc¢eni vétsi nez vzdéalenost uvolnéni,
a to po dobu vétsi, nez je ujeti nutné vzdalenosti.

Narazi-li robot béhem druhotné reakce na prekazku, ulozi reakéni bod trasy
a piejde do stavu prvotni reakce.

Béhem dopredného pohybu robot kontroluje odecet vodorovnych stran vici
ulozenému sméru pred prechodem do stavu reakce. Naptiklad, je-li vystup z vy-
béru lepsi strany leva a robot se nachazel pied stavem reakce ve sméru dopfredu,
bude odecitat soucet vzdalenosti ujeté v levém sméru od souctu vzdalenosti ujeté
ve sméru pravém.

Jeli tento odecet nulovy, robot tspésné objel prekazku.

Obrazek 5.5: Shcéma vypoctu ujetych vzdalenosti ve vodorovnych stranich
(ukonceni reakce) - druhotna reakce
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Tento algoritmus je aplikovany na vSechny vychozi sméry v kombinaci se vSemi
vystupy vybéru lepsi strany.

Obrazek 5.6: Schéma druhotné reakce

Kde:
Zluty blok oznacuje stranu cidla, kterym se méii vzdalenost
te, k, z: viz obrazek ¢. 5.4
o: blok kde vzdalenost v boku > vzdalenost uvolnéni a vzdéalenost bloku < nutna
vzdalenost ujeti
ro: blok, ve kterém robot prechéazi, vzhledem k prekazce v cesté do prvotni reakce,
vzdalenost v boku < vzdalenost uvolnéni
r: blok, kde vzdélenost v boku < vzdalenost uvolnéni
g: blok, po jehoz piejeti robot zato¢i do priméarniho natoceni, zistava ve stavu
druhotné reakce, vzdalenost v boku > vzdalenost uvolnéni a vzdalenost bloku >
nutné vzdélenost.

rf: blok, ve kterém robot, na zakladé odec¢tu vodorovnych sméri, deklaroval
objeti prekazky, zména stavu reakce na ostatni, vzdalenost v boku < vzdalenost
uvolnéni

Po tspésném objeti prekazky robot prechazi ze stavu reakce do stavu ostatni,
nasledné secte z reakéni trasy vSechny ujeté vzdalenosti ve sméru, ve kterém se
nachézel pred stavem reakce. Tento soucet odecte od vzdalenosti sméru pred sta-
vem reakce ve standardni trase a ulozi ho do reakéni trasy. Tento odecet je pro-
veden 7z divodu piipadné akumulace vzdalenosti ve sméru daném pied stavem
reakce. Poté pfeda nadrazené aplikaci vytvorenou trasu a piejede do bezpecné
vzdalenosti od mista ukonceni reakce, tim zamezi srazce s ostatnimi roboty, ktera
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by bez tohoto posunu, vzhledem k tomu, ze reakce skupiny kon¢i ve stejném bodé
prostoru jako bezprostiedni reakce, nastala.
Po lokac¢ni synchronizaci s ostatnimi jedinci robot piejde do stavu pohyb.

5.2.2 Reakce skupiny

Béhem doptfedného pohybu robota je cyklicky kontrolovina komunikace s nad-
fazenou aplikaci. Na zakladé doslé zpravy, konkrétné zpravy ’h’ dojde ke zméné
stavu skupiny na stav reakce skupiny, naces roboti reaguji zastavenim pohybu -
zabrzdénim.

Zprava je preposlana nadiazenou aplikaci v reakci, na ozndmeni prekazky v
trase prvnim robotem - tento robot se nachazi ve stavu bezprostiedni reakce,
neméni sviij stav na reakce skupiny. Ostatni roboti zastavi vSechny probihajici
procesy, aktualizuji ujetou vzdalenost v daném sméru a inicializuji proménné
reakce.

Kviili riziku srazky s prvnim robotem ¢eka skupina po definovany ¢as na misté,
kde se zastavila. Cas ¢ekanf je v soucasné dobé nastaven na 15s. Poté prejede
dalsi v potradi skupiny na pozici prvntho robota, respektive na posledni pozici, ve
které se nachazel pred stavem reakce. Tam robot ¢ekd na obdrzeni reakéni trasy.
Vzhledem k poc¢tu robottt modelové skupiny neni v logice robota implementovano
prejizdéni pii poradi robota ve skupiné > 2.

3. ﬁ 3.

)
i o
2. o) o)
: - e ol ume
|
: g
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1. ﬁ 1. ﬁ
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Obrazek 5.7: Schéma pozicovani roboti

1.

@
i
©
==

Pro nacteni reakéni trasy je vyuzito stejnych principa jako pii definici trasy
uzivatelem. Definice trasy se oproti standardni trase 1isi v posledni dvojici, sméru
a vzdalenosti. Posledni dvojice reakéni trasy definuje odecet vzdéalenosti sméru
v poslednim sméru pred reakci ve standardni trase. Robot provede odecet a pfi
zpracovani trasy nebere posledni instrukci v potaz.

Po nacteni trasy robot piejde do stavu pohyb v reakci. Stav pohyb v reakci ne-
ni od standardniho stavu pohyb implementac¢né oddéleny, jedna se ale o podstav
stavu reakce. V tomto podstavu neni bran ohled na stav ultrazvukovych senzort
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identifikujicich prekazku. Piredpoklada se, ze prvni robot naSel feseni takové, ze
nebude tfeba béhem prejeti trasy prejit do stavu reakce - bezprostfedni reak-
ce. Algoritmus prichodu trasou je stejny, jako v trase standardni. Po tspésném
prichodu trasou robot zastavi a piejede do pozice takové, aby byl zachovan pii-
vodni loka¢ni posun robotii. Nasledné preda jedinec informaci o Gspésném projeti
reak¢ni trasy nadiazené aplikaci, kterd, jsou-li vSichni roboti loka¢né synchronizo-
vani, odesle povoleni k pohybu. Nedostane-li robot/skupina okamzitou odpovéd
o0 zméné stavu na pohyb, prechézi do stavu ostatni.

Jakmile skupina obrzi povoleni k pohybu, je stav skupiny zménén na pohyb,
pokracuje se tedy v pokusu o dosazeni cile trasy.

Stav skupiny = reakce skupiny

( A [ Aktuahzace UJete \\' ’mmallzace reakcnu:h Cekani po A
Zastaveni |—> vzdalenostiv I—) |—>
|.\ ) |.\ aldualnim smaru | proménnych | dehnovanycas ;|
J" - — Bylapfijata reakéni trasa? —

i’ hY i hY
(| Ptejeti na pozici Poslech \ Ang ( i
prvniho robota koumunikace | ? > | Dacieniiasy
i A" S
- - - " Ne - -
. 'l' . — —  Zména stavu na pohyb?
i Oznamem o pmJetl ) Fi —
- Prelen do pnslusne Poslech _Ano )
Projeti trasy |—>| sl |—>| reakéni trasy |—>| T =—p,_\./_,
Ay i —

\ nadFazene aphkam
A S— Stav skupiny = pohyb

Obrézek 5.8: Diagram stavu robota - reakce - reakce skupiny
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6. Nadrazena aplikace

Nadrazena aplikace je napsana v programovacim jazyce C# a vyuziva grafickych
knihoven Windows Forms. Je nadfazenym komunika¢nim prvkem skupiny roboti.

K tomuto feseni bylo pristoupeno zejména kvili moznosti bezdratové spravy
roboti, tj. parametrizaci HW periferii, definici trasy, kalibraci senzoru, atd. Ze
strany robota jsou prostiednictvim aplikace zprostiedkovavany informace o sta-
vech jeho vstupi a vystupi. Tyto informace by v feSeni bez nadiazené aplikace
bylo nutné prezentovat na kazdém jednotlivém robotu, coz by bylo naro¢né na
vypocetni vykon a bylo by nutné pouzit dalsi HW periferie, jako napf. repro-
duktory, displeje, atd. Vykonnostné nezanedbatelny je management komunikace,
ktery by nebylo mozné v soucasné HW konfiguraci robotii implementovat.

Aplikace s roboty komunikuje prostiednictvim sériové linky, zajisténé bez-
dratovou technologii Bluetooth - dale uz jen BT. Pro vytvoreni spojeni je tifeba
adresovat port, nastavit modulacni rychlost a rychlost vypisu, respektive rychlost
vybéru komunikac¢niho bufferu. Defaultni hodnota modula¢ni rychlosti je 9600bd
a rychlosti vy¢itani linky je 1000ms.

Ihned po navazani komunikace musi uzivatel definovat robota, ktery je pripo-
jeny k lince, to kviili rozlicnému nastaveni periferii. Napt. konstant PID regulace,
kalibra¢nich hodnot magnetometru, atd.

Ptredpokladem pro optimalni béh aplikace je pocita¢ s BT modulem a jeho
funkénim Fizenim, nutnd je také podpora multiklientského pfistupu ze strany
BT modulu a dostateény vykon PC na obslouzeni této komunikace bez znatelné
latence.

Zakladni funkei aplikace je parametrizace roboti a trasy.

Kvili jednoté kodu v sobé roboti uchovavaji nastaveni vSech c¢lent skupiny, v
soucasné dobé tedy dvé riuzné nastaveni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pamétové
zanedbatelné polozky, neni tfeba tyto hodnoty posilat robotiim explicitné, ale
je mozné je mit uloZzené v kodu. Prostiednictvim SW aplikace se tedy vybere
nastaveni, které se na periferie robota aplikuje.

Po navéazani komunikace se robot dotaze na nastaveni - robot ¢islo 1 ma na-
staveni 1 a robot ¢islo 2 mé nastaveni 2.

Priklad konfigurac¢nich hodnot pro robota ¢. 2:

// PID constants

Kp = 12.10;
Ki = 1.10;
Kd = 1.0;

// Magnetic field measurement offset

compass_x_offset = -90.34;
compass_y_offset = -3.71;
compass_z_offset = -129.83;

// Magnetic field gain error
compass_x_gainError = 0.88;
compass_y_gainError = 0.39;
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compass_z_gainError = 0.88;

// Motor static speed offset
motorStaticLeftOffset = 10;
motorStaticRightOffset = O;

K parametrizaci trasy jsou vyuzivany komponenty viz obréazek ¢. 6.2 (1). Uzi-
vatel vybere smér a vzdalenost, kterou mé robot ujet. Vzdalenost je udana v
centimetrech. Neni-li vzdalenost definovéna, je nastavena na implicitni hodnotu
999. Trasa je pfed odeslanim pieformatovina na fetézec, ktery je robot schop-
ny pfijmout. Format tohoto fetézce je - smér:vzdalenost&smér:vzdalenost, atd.,
dle poc¢u prujezdnich bodi. Prvni dvojice trasy neudava smér a vzdalenost ale
definuje pozici robota - prvni robot 1:0, druhy 2:0, robot v manualnim rezimu
0:0.

Trasa muze vypadat nésledovné - 0:0&3:100&1:50&3:50&2:50&4:150. Kdy
prvni dvojice definuje robota v manuédlnim rezimu, nasleduje pohyb dopiedu
100cm, pohyb doleva 50cm, pohyb dopiedu 50cm, pohyb doprava 50cm a po-
hyb dozadu 150cm.

Aplikace je rozdélena do dvou majoritnich zalozek a témi jsou manualni fizeni
a tizeni skupiny.

6.1 Manualni rezim

Manualni rezim slouzi zejména pro debugovani funkcionality roboti, je mozné v
ném navazat pouze jedno spojeni. Poskytuje zpétnou vazbu pfti testovani dil¢ich
¢asti reakénich a pohybovych algoritmii.

V manudlnim rezimu je mozné posilat robotu libovolné piikazy. Pro c¢asto
pouzivané piikazy (zpravy), jsou implementovany ovladaci prvky. Je mozné pa-
rametrizovat trasu a néasledné robota prepnout do autonomniho rezimu. Veskera
komunikace je vypisovina do stavového okna.
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Obrazek 6.1: Obrazovka manuélniho Fizeni

Kde:

: Vybér sériového portu

: Vybér baudrate

: Zména frekvence vyc¢itani BT bufferu

: Box pro zadani zpravy, tla¢itko odeslat pod boxem

: Zahajeni komunikace

: Zastaveni komunikace

: Odstranéni{ vSech zaznami z informac¢niho okna (16.)

: Reset pohybové trasy

: Nastaveni pohybové trasy

10: Aktivace autonomniho rezimu nebo potvrzeni synchronizace

11: UloZeni obsahu informac¢niho okna (16.) do souboru

12: Zatoceni o 90°vlevo

13: Zatoceni o 90°vpravo

14: Navigacni tlacitka pro manualni pohyb - robota je mozné fidit Sipkami a me-
zernikem, tyto stisky jsou graficky znazornény na navigac¢nich tlacitkach
15: Stavovy fadek procesu aplikace

16: Informadcni okno

© 00 1O ULk W=

K parametrizaci trasy se vyuziva skupina komponent z obrazku ¢. 6.2 (1.)
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6.2 Rizeni skupiny

P1i komunikaci se ¢leny skupiny jsou vyuzivany stejné metody jako v karté manu-
alntho fizeni, s tim rozdilem, Ze neni mozné skupinu fidit prostiednictvim klaves.
V aplikaci je v soucasné dobé implementovana moznost navazat dvé paralelni
spojeni. Vzhledem k povaze soucasného standartu BT by jich bylo mozné nava-
zat sedm. Roboti posilaji, kvili pfipadnému doc¢asnému ruseni spojeni, vzdy tii
zpravy. V potaz se bere jedna z této trojice, ostatni jsou filtrovany. Nejvyraznéjsi
zménou v implementaci fizeni skupiny je komunika¢ni prepinac, ktery na zakladé
doslé zpravy pieposle zbytku skupiny zpravu odpovidajici.

Jedna se o doslou zpravu tykajici se loka¢ni synchronizace nebo prekazky v
trase.

Ve chvili, kdy roboti dorazi do dil¢iho cile trasy, odeslou zpravu —T'R—, jestlize
aplikace obdrzi zpravu tohoto typu od vSech jedinct skupiny, tzn. Ze jsou roboti
loka¢né synchronizovéani, posle jim zpravu z, ¢imz jim povoli pohyb a roboti
pokracuji v dosazeni cile trasy.

Jestlize jedinec skupiny narazi na piekdzku v trase, oznami tuto skute¢nost
nadrazené aplikaci zpravou —O—, ta ostatnim robotum odesle prikaz k zastaveni a
piechod do reakce - h. V sou¢asné implementaci je kazda zprava odeslana aplikaci
tiikrat.

a' RBC application = | B e
Manual | Group control |
1. Communication 4 5
fowerd - {100 Port coMs  w  COME -
it T 50 Baudrate 9600 - %0 .
forward - 50
Sample Rate:
right - 5]
| Connect ‘
backward ~ 15(
| Disconnect ‘
none -
none - Robat 1 B. Robot 2 7.
none - Reset route Reset route
none - Posttion: 1 v Postion: 2 -
none - Set up route Set up route
2 3 Message Message
Move autonomously Stop Send Send
Ready

Obrézek 6.2: Obrazovka fizeni skupiny

Kde:

. Sestaveni trasy

. Aktivace autonomniho rezimu

: Deaktivace autonomniho rezimu

: Parametry spojeni s 1. robotem

: Parametry spojeni s 2. robotem

: Operace nad trasou 1. robota, definice pozice
: Operace nad trasou 2. robota, definice pozice

N O T W N~
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Roboti béhem béhem manualniho i autonomniho rezimu posilaji aplikaci sta-
vové informace o svych periferiich, pripadné dosazenych c¢astech tidiciho kodu.
Tyto informace jsou nasledné zobrazeny v informac¢nim okné.

Prehled stavovych hlédseni robota:

Popis stavu Stav Popis stavu Stav
Route set OK RSOK Set pozition Sp
Route is undefined RIU Set route SR
Target all reached TAR Waiting for position WFP
Target all reached in reaction TARIR Position has been set PHBS
Target x reached TxR Nothing to update, update after obstacle in way |NTU
In - set actual direction after turn |I_SADAT Waiting for react route WFRR
In - react secondary I RO Wrong format of road WFOR
Obstacle in the way ow Obstacle in the way - autonomous mode -0-
React second method call follow |rOF Target reached - autonomous mode -TR-
Obstacle center (o] Configurations of robot 1 set cs1
Obstacle right OR Configurations of robot 2 set CSs2
Obstacle left oL Reference direction set in react Rh
Obstacle in react - restart OIR Reference direction set Sh
Checking sides start Css

Obrézek 6.3: Obrazovka fizeni skupiny
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7. Testovani a shrnuti

Testovani robotu probihalo paralelné s hardwarovou konstrukci a implementaci
pohybovych a reakénich algoritmii. Aby bylo mozné testovat jak pohybovou, tak
reakéni slozku feSeni, mél prostor, ve kterém byla skupina testovana zpravidla
2x3 metry a vice. Piekazky skupiné tvotily télesa riznych tvari a materiali.

P1i testovani byly sbirany vystupy z periferii robotii, které byly nasledné ana-
lyzovany. Na zakladé analyzy a vizualniho vjemu z funk¢nosti feseni byly definova-
aplikace, diky které bylo mozné pracovat s periferiemi vSech robotl najednou.

Vystupem této prace je autonomni skupina robotu se schopnosti definované
reagovat na prekazky. V kazdé iteraci testovani skupiny bylo na zakladé pozo-
rovani a informaci pfedanych nadfazené upraveno diléi feseni tak, aby bylo cile
dosazeno.

Vzhledem k tomu, Ze jsou roboti schopni pohybové a komunika¢ni kooperace
a jsou schopni bez narusen{ integrity skupiny zareagovat na ptekazku, lze konsta-
tovat, ze byl cil prace naplnén.

7.1 Shrnuti

Béhem procesu testovani bylo shromazdéno mnozstvi dat, na zakladé kterych se
nasledné modifikovaly softwarové nebo hardwarové ¢asti préce.

7.1.1 Rizeni

Vytizeni programovatelné desky Arduino Uno je v soucasné dobé na hrané stabili-
ty a to jak z pohledu vykonu, pamétové kapacity tak dostupnosti vstupi/vystupi.
Vzhledem k jednovlaknové architektutie procesoru neni mozné procesy, u kterych
by to bylo vhodné, obslouzit paralelné a tim se zvySuje ¢as vykonani urcitého
kodu, respektive ¢as dosazeni tohoto kodu. Obsazenost vstupi/vystupt desky je
témai 100%.

V pripadé rozsiteni funkcionality feSeni by bylo nutné pouzit vykonnéjsi desku
s vét§im poctem vstupti/vystupi. Na soufasné modelové FeSeni je ale deska stale
dostacujici.

7.1.2 Konstrukce robota

V pivodnim navrhu prace nebyla vénovana dostatecnd pozornost regulacnim a
korek¢énim subsystémim autonomniho robota, proto byl pohyb znac¢né nestabilni,
robot nedokazal udrzet smér. Na zakladé tohoto problému byla implementovana
statickd regulace, ktera se ukazala byt nedostacujici. Byla nahrazena PID regulaci,
kterd je schopna systém zregulovat dostatecné rychle.

Po tspésném usmérnéni robota byl shleddn problém ve stabiliza¢nim kole,
které bylo pii otaceni pri¢inou, pro pohybové subsystémy nezaznamenatelného,
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vyoseni. Podpiirné kolo bylo nahrazeno stabiliza¢ni kulickou, kterd tuto chybu
eliminovala.

Zmén oproti puvodnimu navrhu doznalo také brzdéni, které bylo v puvodnim
feSeni zaloZeno na principu snizeni rychlosti motori. Dojezd robota ktery nésle-
doval ovSem zpusobil chybu v odometrickém méreni. Tato chyba byla vyfeSena
implementaci brzdéni kontra, kdy se pfi snizeni rychlosti zaroven invertuje smér
otacek motorti.

Rozmisténi ultrazvukovych ¢idel bylo z ptivodnich 45°oproti stfedovému c¢idlu
upraveno na 85°a to z duvodu nekompletniho pokryti prostoru pied robotem.

7.1.3 Software

Zmény v programu robotické jednotky a nadfazené aplikace reflektuji zmény v
hardwarovém feSeni. Jak pohybové, tak reakéni algoritmy byly navrzeny a beze
zmén vuci tomuto navrhu implementovany.
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Zaver

Cilem préce bylo vytvorit skupinu mobilnich autonomnich roboti a algoritmi-
zovat jejich reakce na neocekavané podnéty. Tento problém byl vzhledem ke své
rozsahlosti rozdélen do nékolika dil¢ich problémi, které byly postupné feSeny a
nasledné provazovany.

Prvnim krokem k tspésnému naplnéni cile byla analyza dostupnych feSeni
prace, technologii a algoritmi. Na zakladé tohoto Setfeni a porovnani vystupnich
informaci byla stanovena teoretickd vychodiska prace.

Poté byla vytvorena roboticka skupina a byly implementovany zakladni logické
a pohybové algoritmy.

Vysledné feSeni pohybové a navigacni problematiky prace neni v oblasti robo-
tiky ni¢im novym, byla zvolena kombinace dostupnych a osvédcenych principu.
Kvili udrzeni nezavislosti skupiny na prostoru pusobeni byl navrzen a nasledné
implementovan naviga¢ni algoritmus, ktery umozinuje skupiné se pohybovat pro-
storem, bez zavislosti na explicitnich naviga¢nich periferiich, tzv. pohyb v siti.
Uspésnému Fedeni tohoto problému piedchazela nutnost analyzy a porozuméni
vétsiné dostupnych naviga¢nich a pohybovych principii.

Majoritni problematikou préace byla reakce skupiny na neocekdvané podné-
ty. Vzhledem k nedostupnosti feSeni této problematiky bylo nutné vytvorit feSeni
zcela nové. Reakeéni algoritmus byl rozdélen do dvou slozek - prvotni a sekundarni
reakce, roboti si v ném vytvaii a predavaji reakéni trasu. Algoritmus je dosta-
tecné dynamicky na to, aby zajistil reakéni stabilitu i v pocetnych robotickych
skupinéch.

Pti rozboru dostupnych teSeni bylo doznano vhodnosti vyuziti nadiazené ko-
munika¢ni aplikace, ktera vede k tzv. centralizaci komunikace skupiny. Byla vy-
tvofena nadiazend aplikace, kterd zajistuje a spravuje komunikaci mezi roboty.
Dale se vyuziva k parametrizaci periferii robota, pfipadné jeho vnitinich pro-
meénnych. Aplikace zprostiedkovava stavy vstupu a vystuptu robota a slouzi jako
diagnosticky nastroj.

Za pouziti komercné dostupnych logickych obvodi a minimalntho mnozstvi
zékladnich senzorii se podafilo vytvofit skupinu schopnou autonomniho pohy-
bu. Naruseni autonomniho pohybu neoc¢ekdvanym podnétem je skupina schopna
vyTesit vytvorenim noveé, nekolizni trasy, kterd je mezi roboty nasledné rozdistri-
buovana. Po tspésném projeti reakéni trasy jsou roboti schopni nalézt puvodni
trajektorii a v ni pokracovat.
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Prilohy

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF a zdrojovy kod
logiky robott a nadtazené aplikace. Software roboti je pfilozen ve formé projektu
vyvojového prostiedi Visual Studio 2013, plugin Visual Micro. Software nadiaze-
né aplikace je ptilozen jako projekt vyvojového prostiedi Visual Studio 2013.

V kofenovém adresaii CD je umisténa elektronickd verze bakalarské prace.

Ve slozce SW _Robot je projekt obsahujici ridici logiku roboti.
Ve slozce SW __Aplikace je projekt obsahujici program nadiazené aplikace.
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