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ANOTACE
Prace je vénovana vytvoreni programu pro autonomniho robota. Role robota je projet bludiste
bez kontaktu s prekazkami a plnéni vikolii od nadrazeného systému. Program je vypracovan

V prostredi Arduino.

KLiCOVA SLOVA
autonomni, Arduino, mobilni robot, orientace v bludisti, ridici algoritmus, zpracovani dat ze

Senzoriu

TITLE
CREATING OF A CONTROL SOFTWARE FOR A MOBILE ROBOT PLATFORM

ANNOTATION
The work is oriented to creating the program for autonomous robot. Robot task is to drive
through maze without contact with obstacles and to fulfil tasks from superior system. Program

is developed in Arduino software.

KEYWORDS
Autonomous, Arduino,Mobile robot, Orientation in maze, Control algorithm, Processing of

sensor data
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UvVOoD

Cilem této prace je vytvoreni fidiciho software pro robotické semi-autonomni vozitko.
Robot musi byt schopny projet bludistém bez narazu a zaroven plnit tkoly zadané nadfazenym
systémem. Tato prace je mezi¢lankem vétsiho projektu — vytvoieni bludisté s nékolika roboty,
ktefi komunikuji mezi sebou a s nadfazenym systémem. Tento projekt bude pouzit pro vyuku
umélé inteligence. V souvislosti s touto praci byl proveden vyzkum a vyvoj v oblasti lokalizace
robota pomoci magnetickych znacek, vysledky byly shrnuty do ¢lanku (Skrabanek, 2016).

Tato bakalarska prace je rozdélena na teoretickou ¢ast, laboratorni tlohu a praktickou
cast.

V teoretické c¢asti naleznete piehled druhi mobilnich roboti, vysvétleni pojmu
autonomnost a jeji déleni.

V laboratorni uloze naleznete vlastnosti a rozméry bludisté, popis a vlastnosti robota a
seznameni s vyvojovym prostiedim a nadfazenym systémem.

V praktické ¢asti naleznete podrobné rozebrané ovladani jednotlivych senzorti, motort
a jejich vystupni data. Nasledné pak popsany fidici program a komunikaci mezi robotem a

nadfazenym systémem.
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1 MOBILNI ROBOTI

V nasledujici kapitole a jejich oddilech se nachazi teoretické ¢ast této prace. Ctendi zde
nalezne rozd¢leni robotil podle konstrukce a vysvétleni pojmu autonomni robot a jejich déleni.

K porozuméni robott bylo nezbytné nastudovani patii¢né literatury. Uvodem bych rad
citoval jednu z nich:

Kdyz se roboti predvedli jako efektivni nastroj pro zlepSeni kvality, produkce a
konkurenceschopnosti mezi vyrobnimi organizacemi, zacali expandovat jako obsluha
organizacim, kanceldiim, nebo domacnostem. Globalni zavod a snaha o redukovani vyrobni
ceny vyrobkd a zvySeni efektivity dava prilezitost mobilnim robotliim na vykonavani prace,
kterou stacionarni roboti vykonat nemohou. Od robotl je tak pozadovan pohyb a zaroven
vykonavani urcitych aktivit ve stejném c¢ase. Dostupnost a nizka cena rychlejSich procesort,

lepSiho programového vybaveni a nového hardwaru umoziuji designeriim vyrobit pfesnéjsi,

wewvr

1.1 TYPY ROBOTU PODLE KONSTRUKCE

Spousty ruznych druhti roboti bylo navrzeno tak, aby vyhovovaly druhu pouziti,
rychlosti a druhu prostiedi - voda zemé& vzduch a vesmir, s pevnymi nebo pohybujicimi se
prekazkami. Uréujeme Ctyfi hlavni kategorie (Buchli, 2006):

e Pozemni nebo s dotykem: nejcastéjsi druh robota v této kategorii jsou vybaveni koly.

Dalsi vozidla pouzivaji pasy nebo koncetiny (limbs).

¢ Vodni roboti: Operuji na hladiné nebo pod ni. K tomu vyuzivaji vodni trysky nebo
vrtule.

e Letecti roboti: Letecti roboti jako robotické helikoptéry, drony, letadla, roboticky
ovladané padaky a vzducholodg.

e Vesmirni roboti: Tito roboti jsou navrzeni na operaci v mikrogravitaci vesmiru a
bézné jsou pouziti na udrzbu stanic. Vesmirni roboti se pohybuji bud’ §plhem, nebo

nezavislym pohonem (independently propelled).
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1.2 AUTONOMNOST ROBOTU

Vyraz autonomni mizeme pielozit jako samospravny, nezavisly, spontanni nebo
samovolny.
Urovné autonomnosti robottl (ALFUS) se podrobné zabyva (Huang, 2007):

e dalkové ovladani (iroven 1): druh bezpilotniho robota bez sebeurceni a nezavislosti.
Vnimani, analyza, planovani a rozhodovani je provadéno ¢lovékem, ktery tidi systém
vzdalené. Clovék tedy fidi viechny akce, je to piiklad maximaélniho vlivu ¢lovéka na
robota.

e Teleoperace (Grovei 2): druh bezpilotniho robota ktery ma za ukol sledovani prostiedi
a hlaSeni stavu. VSechno planovani, analyzovani a rozhodovani je provadéno ¢lovékem.
Vétsina sledovani je taktéz provadéna ¢lovékem.

e Rizeni &lovékem (troveii 3): druh bezpilotniho robota, ktery umoziuje Elovéku p¥imé
sledovani s tim, Ze je potieba aby systém sam sledoval své prostredi a hlasil jeho stav.
Vétsina analyzy, planovani a rozhodovani je provadéno clovékem, vnimani a
vykonavani je sdilené s clovékem.

e Podporovany ¢lovékem (uroven 4): druh bezpilotniho robota, ktery sleduje prostiedi a
hlasi stav ¢loveéku. Analyza, planovéani a rozhodovani je ¢astecné vykonano ¢lovékem a
¢aste¢né systémem, vét§ina vnimani a vykonavani je provadéna bezpilotnim systémem.

e Autonomni (Urovenl 5): druh bezpilotniho robota s maximalni trovni nezavislosti a
sebeurceni v ramci schopnosti a omezeni systému. Tim Ze je systém ovlivnén ¢lovékem
minimalné, je potieba, aby veSkeré vnimani, vykonavani, analyzovani, planovani a
rozhodovéani bylo provadéno strojem. Pouze komunikace a spoluprdce miize byt

vykonavana ¢lovékem.
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2 LABORATORNI ULOHA

V této kapitole naleznete obecny popis laboratorni Glohy. Jeji soucasti je mobilni robot
a detailni popis jeho technického feSeni. Pozornost je také vénovana jeho senzorim a zptisobim
komunikace s nadfazenym systémem. Dale je uveden popis vyvojového prostiedi Arduino a

technické feSeni bludisté

2.1 OBECNY POPIS ULOHY A JEJIHO PRAKTICKEHO VYUZITI

Cilem prace je vytvofit fidici program pro semi-autonomniho robota. Je potieba, aby
byl robot schopen projeti skrz bludisté bez poskozeni bludisté nebo sebe sama.

Existuje bludiste, které se sklada z podlahy, zdi a sloupci. Do podlahy bludisté jsou
upevnény sloupce a do sloupcti mohou byt vloZeny stény, to zalezi na poZadovaném rozestavéni
bludisté. Bludiste je rozdeleno na bunky, ty maji ctvercovy tvar — v kazdém rohu ctverce se
nachazi sloupec. Podrobnéji bude bludisté rozebrano v oddilu 2.3.

Semi-autonomnost robota vychazi ze schopnosti orientace v ramci bunky, ve které se
nachdzi. Robot také rozpozna zménu vjezd do nové bunky a dokaze sam najit jeji stied.

Robot musi davat pozor na stény a sloupce, které jsou piekazkou a zaroven plnit zadané
ukoly nadfazenym systémem.

Nadfazeny systém obsahuje planovaci program, ktery komunikuje s robotem a stara se
o planovani trasy v bludisti. Disponuje kamerou na sledovani pozice robota v bludisti. Ta je,
mimo jiné, dilezita souc¢ast v komunikaci s robotem.

Aby byl robot schopen projet bludi§tém, potiebuje znat trasu, tu obdrzi od nadiazeného
systému pouze tehdy, kdy se nachazi jeho vétsi ¢ast v nové bunce. CoZ pozna jak kamera, tak
robot samotny.

Zadané ukoly od nadfazeného systému jsou, zjednodusené, jizda z vychoziho bodu do
cile s tim, ze cil se mize kdykoliv zménit a tedy je nutné zménit trasu. Robot obsahuje pamét’,
buffer, aby byl v ptipadé vypadku komunikace schopen alespon po urcitou dobu pokracovat v
jizdé.

Jako skvély priklad praktického vyuziti této prace jsou logistické operace, nebo
mapovani neznamého terénu pokud ovSem pomineme rozdil mezi laboratornim prostiedi a

prostfedim mimo laboratof.

16



2.2 TECHNICKE RESENi ROBOTA

Robot byl navrhnut a sestaven na pudé Univerzity Pardubice, Fakulté elektrotechniky a
informatiky panem Ing. Liborem Havlickem, Ph.D. Rozméry robota jsou 110 x 94 x 83 mm
bez bluetooth modulu. Je tizen jednotkou Arduino Uno. Ta ma 20 vstupnich/vystupnich pint
Z toho 14 digitalnich a 6 analogovych. Pracuje na frekvenci az 16 MHz.

Komunikace mezi pocitacem arobotem je mozna pies USB rozhrani, nebo pfes
bluetooth HC-05.

Robot je posazen na diferencidlnim podvozku. Diferencialni podvozek popsal ve své
praci student této fakulty. Popisuje jej takto (Konfrst, 2012):

,Diferencidlni podvozek obsahuje dvé nezavisle na sobé ovladana (hnand) kola, ktera
zajist'uji pohyb a zaroven umoziuji zatacet. Diferencidlni podvozek je nazyvan proto, Ze zména
orientace je zavisla na rozdilu rychlosti pohybu levého a pravého kola. Pro stabilizaci celého
robota je pouzit opérny bod, mize byt tvofen jednim koleckem s jednim nebo vice stupni
volnosti. Jako pohon jsou nejéastéji pouzivany malé stejnosmérné motory, nebo krokové
motory. Pokud se kola toci stejné rychle a stejnym smérem, robot jede rovné. Pokud se toci
stejné rychle ale opacnym smérem, robot se otaci kolem stfedu (osy napravy). V piipad¢€ ze se
kola toci stejnym smerem ale riznou rychlosti, robot se pohybuje po kruznici a zataci smérem
ke kolu s mensimi otackami. Vyhodou diferencialniho podvozku je jednoducha a robustna
konstrukce, nizka cena a pfitom relativné pfesna odometrie.*

Na obr. 2.1 mizZete vidét pouZitého robota. Osa znazorfiuje orientaci robota, ta je pak
dilezita pro magneticky senzor.

Vytvoteny robot pouziva dva motory (L293D, 2016) které jsou umisténé proti sobé a

opérny bod je tvofen uchycenou kuli¢kou.
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Obr. 2.1 — Fotografie Robota

Robot je dale osazen tiemi druhy senzori: magneticky, ¢tyfi optické a dva enkodéry.
Dil¢i senzory za béznych podminek nejsou moc piesné, a rozhodné nestaéi, aby se robot mohl
pohybovat v bludisti jen diky jednomu druhu z uvedenych senzort. Avsak pii pouzitich vSech

senzorl najednou se piesnost vyrazné zvysi.

2.2.1 Senzory

Senzory jsou urceny pro sledovani prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. Diky
vystupnim datlim a po aplikaci logiky je robot schopen vyhybat se ptekazkam, znat svou pozici
v buiice a rozpoznat piijezd do nadchazejici burky.

Robot vyuziva enkodéry a optické senzory na méteni vzdalenosti, magneticky pak na
rozpoznani ptijezd do nové bunky. Na obr. 2.2 mtzete vidét rozlozeni senzorl a jejich zorné
pole. Optické senzory jsou umisténé na Celnim panelu robota. Skladaji se z paru, IR —
infraderveného vysilace (L-53F3C, 2012) a fototranzistoru (L-53P3BT, 2012). Dva senzory
jsou ptipevnény tak, aby sméfovaly zornym polem pied robota a dal$i dva po stranach robota
(pravé i levé). Optické senzory maji dosah az na vzdalenost dvou bungk, tabulky z méfeni
optickymi senzory miiZete nalézt v p¥iloze. Celni senzory sleduji, zda je jizda v pred bezpecna,

zatimco krajni senzory jsou ur¢eny na sledovani, zda se robot nestaci k jedné ze stén.
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Uprostfed predniho panelu robota se nachdzi tfiosy senzor magnetického pole
(HMC5883L, 2013), k robotovi je piipojen pres 12C sbérnici. Tento magnetometr je velice
citlivy, nanestésti vSak robot produkuje silné elektromagnetické pole, které jeho citlivost
snizuje.

Posledni druh senzoru jsou enkodéry (QRD1114, 2005). Jsou to optické senzory
pfipevnéné k bocnim strandm robota tak, aby mifily na kola. Na kolech z vnitini strany se
nachazi Cernobily kruh a enkodéry detekuji zménu stavu. Enkodér se sklada z infracervené
emitujici diody a fototranzistoru. Jejich rozliSeni je cca 1 pulz = 1 cm (jeden pfecteny pulz

znamena, ze se robot posunul o jeden centimetr).

Rozmisténi senzom
IR pfijimad

B IR wsilat

& Magnetometr
El Enkader

Jorné pole senzom

Obr. 2.2 — RozloZeni senzort

Pro blizsi predstavu jak pouzité enkodéry pracuji, pfikladam fotografii vnitini ¢asti kola
obr. 2.3. Senzor je umistén cca pul centimetru od kola a sepne tehdy, kdyz se pted nim nachézi
reflektivni plocha. Senzor zaznamena zménu stavu a inkrementuje proménnou. Ta reprezentuje

ujetou vzdalenost robota od vychoziho bodu.
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Obr. 2.3 — Fotografie vnitini ¢asti kola

2.2.2 CPU

Na desce Arduina Una je zasazen do patice mikroprocesor (ATmega328P, 2015), 8 bit
s kmito¢tem 0 az 20 MHz, 23 1/O pinti a paméti 1k EEPROM a 2k RAM a 32k FLASH. Diky

tomu Ze je zasazen do patice lze v ptipad€ poruchy jednoduse vymenit.

2.2.3 Komunikaéni rozhrani

Jako komunikaéni rozhrani lze pouzit USB nebo bluetooth modul HC-05. USB je
zabudované do desky Arduina, bluetooth ma vlastni patici na zadni ¢asti robota. Ve stejném
Case lze pouzit pouze jedno z uvedenych zafizeni, z divodu sdileni stejnych pinti na desce
Arduina (RX, TX). Pro jizdu v bludisti bude pouzito pouze bluetooth, nicmén¢ bez USB nelze
nahrat do Arduina program a odladéni kédu je mnohem rychlej$i. Maximalni pfenosova

rychlost pro bluetooth je az 460800 Baud.

2.2.4 Vyvojové prostredi a jazyk
Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito open-source Arduino Software (IDE) verze 1.6.8
napsané v Javé. V Arduino IDE lze psat v C/C++. Obsahuje serial monitor pro komunikaci

s robotem pies USB nebo bluetooth.
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Na obr. 2.4 muzete mimo jiné vidét sériovy monitor Arduina, kde 1ze nastavit rychlost
pienosu (baud rate), ta musi byt shodna snastavenou rychlosti pfenosu v robotovi. Dale
obsahuje textové pole pro odeslani dat. V ndzvu sériového monitoru i v levém dolnim rohu lze
vidét Zze Arduino je pfipojeno na portu 3. V konzoli IDE lze vidét kolik paméti projekt zabiré a

kolik zabiraji globalni proménné.

riding_through_maze
i & COM3 (Arduino/Genuina Una) - O x |0
#include <Adafruit Sensor.h> -
#include <Adafruit_HMCS883_U.h> | =
Read: 944 1212 600 248 0 1] 1 i -63.36 -46.00 -51.43 .
'y, six Read: 944 1212 538 218 a a 1 a -§3.64 -46.00 -51.43
1 an ors should c Read: 944 1216 €00 252 a 1] 1 [1} -63.64 -46.00 -51.43
DON) can opticnally be Bead: 940 1212 592 248 0 0 1 0 -63.64 -46.00 -51.43
I Read: 944 1240 532 248 a a 1 a -63.64 -46.00 -51.43
Read: 944 1212 592 248 0 0 1 0 -63.64 -46.00 -51.43
Read: 944 1208 532 244 a a 1 a -§3.64 -46.00 -51.43
// The main log example reads the raw sensor « Read: 944 1212 600 248 0 0 1 0 -63.64 -46.00 -51.43
// You can test this by 3/4" black elect Read: 944 1212 800 248 a a 1 a -63.64 -46.00 -51.43
[/ pal and 3liding the T acro it. It prints the se Read: 944 1208 536 244 a 1] 1 [1} -63.64 -46.00 -51.43
// monitor &s numbers from 0 (maximum reflectance) te 1023 (minimum r Read: 944 1216 600 216 a 0 1 0 -63.64 -46.00 -51.43
Read: 944 1216 536 216 a a 1 a -63.36 -46.00 -51.43
# e NUM_SENSORS 4 // number of sensors used Bead: 944 1212 592 248 0 0 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
= NUM_SAMELES_PER_SENSOR 20 age 4 analog samples per sensor reading Read: 944 1240 592 244 0 0 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
EMITTER_PIN 2 // emitter is controlled by digital pin 2 Read: 944 1212 592 248 1] o 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
e motorL 13 Read: 944 1212 596 244 0 0 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
#define motorR 12 Read: 944 1212 536 248 a a 1 a -63.36 -46.00 -51.43
int pumR = 0: Read: 944 1212 600 248 0 0 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
int pwml = 07 Read: 948 1212 800 212 a a 1 a -63.36 -46.00 -51.43
int encoder0Pink = 3; Read: 944 1216 596 252 0 0 1 0 -63.36 -46.00 -51.43
int encoderOPinB Read: 940 1212 532 248 a a 1 a -63.36 -46.00 -51.43
int encoder0OPosl Read: 944 1240 532 248 a 1] 1 [1} -63.36 -46.00 -51.43
int encoder0Fos2 Read: 944 1212 592 248 0 0 1 0 -63.55 -45.91 -51.63
int encoder0OPinALast = Read: 944 1244 532 248 a a 1 a -63.55 -45.81 -51.63
int encoder0PinBLast = Read: 976 1240 600 248 0 0 1 0 -63.55 -45.91 -51.63
Read: 944 1244 800 248 a a 1 a -63.55 -45.91 -51.63
Read: 376 1240 600 220 1] o 1 0 -63.55 -45.91 -51.63
Read: 972 1216 600 224 0 0 1 0 -63.55 -45.91 -51.83
Read: 976 1244 536 248 a 1] 1 [1} -63.55 -45.81 -51.63
Read: 972 1240 592 248 0 0 1 0 -63.55 -45.91 -51.63
Read: 944 1244 532 248 a a 1 a -63.55 -45.91 -51.63
Read: 976 1240 600 248 0 0 1 0 -63.55 -45.91 -51.63
Adafruic HMCS883 Unified mag = Adafruic EMCS5883 Unified(l2345); Read: 944 1240 800 248 a a 1 a -63.55 -45.91 -51.63
f magk; Read: 972 1240 €00 248 a 1] 1 [1} -63.27 -46.36 -51.53
Read: 948 1220 600 2586 0 0 1 0 -63.27 -46.36 -51.53
Read: 944 1216 €00 252 a a 1 a -63.27 -46.36 -51.53
Read: 944 1240 592 2 A
OTRSensorsRC gra((unsioned cher[]) { A0, A3, 22, 21 }, Autamat\cke scrollovani Chybny konec Fadky ~ 115200 baudf ~
NUM_SENSORS, 2000, EMITIER PIN); v

Obr. 2.4 — Vyvojové prostiedi Arduino

Samotny kod je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti a to je: void setup() a void
loop(). V setup casti se nachazi kdd ktery je potieba, aby bézel pouze jednou pred hlavnim
kodem - inicializace. V 1oop pak bézi smycka hlavniho kodu.

Pro komunikaci Arduina se zafizenim pfipojenym at’ uz pies bluetooth nebo USB je
nutné nastaveni sériové linky. To se provede vloZzenim nasledujiciho kodu do setup:

Serial.begin(9600);
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kde ¢islo v zavorce znamena rychlost pfenosu (baud rate). Rychlost pfenosu musi byt

podporovana zafizenim a shodné s nastavenim v terminalu, aby bylo mozné ¢ist data.

2.3 TECHNICKE RESENI BLUDISTE

Bludisté je vyrobeno ze dievéného zakladu a stén, které jsou natfené bilou barvou pro
vylepseni optické vlastnosti, a hlinikovych sloupct. Bludisté je sestaveno ze ¢tvercovych bun¢k
o rozmeérech piiblizné 20 x 20 cm tj. délka stén a sloupcii. Stény jsou zasazeny do sloupct a
sloupce kovovych vlozek a ty jsou pevné zasazeny do desky. Tento mechanizmus umoziuje

lehkou modifikaci, nebo rozsifeni bludisté.

Legenda

=== Sténa bunky
Hranice buriky
Magneticka paska
Hlinikovy sloup

Obr. 2.5 — Nacrt bludisté

Mezi sloupci - branou mezi burikami je uprostfed umisténa magneticka paska o
rozmérech 60 x 6 mm. Rozméry magnetické pasky byly zvoleny na zékladé¢ jednoduchého
méfeni - bylo potieba, aby robot pokazdé piejel a rozpoznal magnetickou pasku. Pro robota,
ktery mé zhruba 10 x 10 cm tedy zbyva pfiblizng, po odecteni §itky stén 4 aZz 5 cm na kazdé
stran€. Tabulku z méfeni naleznete v ptiloze. Problematiku naleznete podrobné popsanou v

(Skrabanek, Vodicka, [v tisku]). Na obr. 2.6 mtiZete vidét &ast bludists.
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Obr. 2.6 — Fotografie bludisté

2.4 KOMUNIKACE S NADRAZENYM SYSTEMEM

Komunikace s nadfazenym systémem je nezbytnd pro zadani tukolu robotovi.
Nadrazeny systém mize byt naptiklad tablet nebo pocita¢. Ten z pracovava vystupni data
z kamery a na zakladé¢ jejich dat a pozadavki uzivatele je vytvofena trasa (path-planning).
Komunikace probiha pies bluetooth. Z pocitate se data odesilaji z programu Matlab. Na
pocatku robot obdrzi 5 hodnot, tedy robot zna trasu na 5 bunék dopiedu, véetné té, ve které se
nachazi.

Robot pojede rovné, dokud se nedostane do stiedu bludisté, ve stfedu bludiste se
rozhodne, zda ma zménit smér a pokud ano, o kolik stupiii. Toto probihd na zdkladé dat
ulozenych v bufferu.

Pii piejeti do kazdé nové bunky se hodnoty v bufferu aktualizuji. Robot je tak schopny
dojet do spravného cile, zméni-li se béhem jizdy.

Kazda jedna hodnota mize nabyvat pouze 0, 1, 2, 3 nebo 4. Kde 0 znamena otoceni o
0°, 1 otoceni o -90°, tedy z pohledu robota doleva, 2 otoceni o 90°, 3 otoCeni o 180° a 4 je
STOP signal. Ve stfedu buniky bludist¢ bude dana operace provedena pouze jednou. Pro

grafické znazornéni je ptiloZen obr. 2.7.
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Obr. 2.7 - Zména sméru robota
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3 PRAKTICKA CAST

V této kapitole Ctendf nalezne analyzu problému, zpracovani dat ze senzort, ovladani
motorQ a feSeni komunikace s nadfazenym systémem. To bude pfiblizeno pomoci pfilozenych
tabulek a grafi vystupnich dat, vzorka kodu, kterymi jsou senzory ovladany a postup, jak se
robot rozhoduje na zéklad¢ vystupnich dat. Na obr. 3.1 mizete vidét ¢ast bludiste s robotem.

Obr. 3.1 — Robot v bludisti

3.1 ANALYZA PROBLEMU

Bludisté je rozdéleno na bunky. Plan pohybu je popsan jako sekvence akci, které maji
byt vykonany v buiikach. Mapovani bludisté provadi nadrazeny systém. Ten robotovi naplanuje
trasu, ktera se mtize kdykoliv béhem jizdy robota zménit a tomu je tieba pfizptsobit program.

Nadfazeny systém obsahuje kameru, ktera robota sleduje. Aby robot obdrzel aktualizaci
trasy v pravou chvili, je potieba synchronizovat robota s nadfazenym systémem. S popisem
kamery se ¢tenai miize blize seznamit v (Skrabanek, 2016).

Robot také musi byt odolny vici vypadku spojeni. V piipadé Ze komunikace vypadne,
ma robot vy€lenén kus paméti, ktery slouzi jako buffer 5 hodnot. Robot je schopny pfi vypadku
dat dojet az 5 dalSich bunék.

Robot vnima bludisté pouze v ramci jedné buniky. Bohuzel robot nema tolik paméti, aby

mohl obsahovat rozsdhlé dvourozmérné bludisté. O to se tedy stard nadfazeny systém, ve
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kterém je bludisté reprezentovano jako graf. To si miizeme piedstavit jako sestavené bludisté

(obr. 3.2), které je prevedeno na graf (obr. 3.3).

1:2]3: 4:5]6:7:8:9:10] Legenda

liiii2izinai1site6i17: 18 19] 20 ]
T - ........ A — Stena
21§22:23: 241251 26i27i28i29: 300 | ... Hranice

Obr. 3.3 — Graf bludiste

Bludisté bude reprezentovano v nadfazeném systému jako graf s pocate¢ni burnikou
Vv kotenu a studenti umélé inteligence, kam bude tento robot dodan jako u¢ebni pomtcka, budou
fesit pomoci planovacich algoritmi jak nalézt cestu. Podrobnéji se s problematikou miize ¢tenaf
seznamit v (Skrabanek, 2015). Trasu pak nadfazeny systém pieda robotovi. Pii hledani trasy
vznikd stromovy graf.

Aby byl robot schopen projet bludistém, musi byt vytvoreny fidici program, ktery cerpa

informace ze senzort a podle informaci vykonava akce. Tim se zabyva nasledujici kapitola.
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3.2 ZPRACOVANI DAT ZE SENZORU

V tomto oddile se se ¢tenadi podrobné seznami s optickymi a magnetickym senzorem
robota. Naleznete zde v pododdilech, jak senzory funguji, jejich vystupni data a ovladani.
3.2.1 Optické senzory

Konstrukce ¢elniho panelu s optickymi senzory byla inspirovana QTR-8RC modulem
od spole¢nosti (Pololu Robotics and Electronics, 2016). Ovladaji se nasledujicim nastavenim:

e Zapnuti IR LED,

e nastaveni I/O pin na vystup,

e nechat zapnuté alespon 10 ps, aby se mohl kondenzator nabit,

e piepnout I/O pin na vstup,

e pocitat ¢as do vybiti kondenzatoru, tedy pockat nez napéti na I/O klesne.

e vypnuti IR LED.

Se silnym odrazem, pokles napéti na I/O bude v fadu mikrosekund, s Zddnym odrazem
Vv fadu milisekund.

Béhem denni doby se sila odrazu méni. Pfes den kdy je ptitomno vice IR zafeni (ze
slunce) se zkracuje doba vybiti kondenzatoru, coz snizuje rozliSeni senzori. Data jsem proto
meéfil v zatazenych mistnostech s umélym osvétlenim. Sila odrazu také zalezi na druhu
materialu a jeho barvé. Proto jsou stény bludisté pouze z jednoho druhu materidlu (avsak
sloupce jsou z jiného) a natfené stejnou barvou.

Pfi vytvofteni fidiciho programu robota je potieba védét, v jakém formatu jsou data a
zdali ziistanou stejna po celou dobu be&hu robota. S optickymi senzory jsem provedl nékolik
méfeni a nalezl jisté neptfesnosti senzoru. V ramci vzdalenosti, ve kterych se robot pohybuje,
se hodnoty drzi v desitkach mikrosekund. Ptilozena tab. 3.1 je z mé&feni bo¢niho levého senzoru.

Dalsi tabulky a grafy z méfeni optickymi senzory mliZete nalézt v ptiloze.
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Tab. 3.1 — Méfeni levého bo¢niho senzoru

| em méfeni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 promeér
' t, us t, us t, us t, us t, us t, us
8.5 164 148 160 164 216 170
8 144 144 144 152 180 153
7.5 124 144 128 132 184 142
7 112 108 128 116 152 123
6.5 108 108 112 100 144 114
6 92 92 92 92 112 96
55 72 76 76 80 108 82
5 76 76 76 56 92 75
4.5 56 56 60 60 80 62
4 40 40 44 40 60 45
3.5 40 40 24 44 40 38
3 24 24 24 24 40 27
2.5 24 24 24 24 24 24
2 8 8 4 8 24 10
1.5 8 8 8 8 8 8
1 8 8 8 4 4 6
0.5 4 8 8 8 4 6
0 4 8 4 8 40 13

Pro kazdy senzor jsem provedl alespon pét méteni, abych nashromazdil dostatek dat a
zjistil tak chovani senzoru. Vysledkem jsou pak hodnoty v tab. 3.1 az obr. 3.4. V nich lze vy¢ist
mrtvou zonu pro senzor, ktera se nachazi pfiblizné od 0 do 2 cm. Mrtva zdna je oznaceni
intervalu (v tomto pfipadé€ 0 az 2 cm) ve kterém senzory vraci stejnou hodnotu.

Robotovi zbyva cca 4 cm mista na kazdou stranu, pokud se drzi ve stfedu bunky (misto

na kazdou stranu = ($itka buriky - Sifka robota) / 2). To neni moc mista a rozliSeni senzort je

na tak kratkou vzdalenost velmi slabé.

ResSeni jsem nalezl nasledujici: ve chvili, kdy se robot ocitne jednou stranou v mrtvé

zong, métim vzdalenost druhym senzorem, ktery se tak nachéazi dal od stény a vraci presnéjsi

data.
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Obr. 3.4 — Pramér z méfeni levého bo¢niho optického senzoru

Pro lepsi predstavu jak ¢elni senzory pracuji, rozeberu méteni z ¢elnich senzor. Na
¢elnim panelu jsou umistény dva senzory. Dale oznaceny jako pravy (P) a levy (L) z pohledu

robota. V tabulkach jsou uvedeny prumérné hodnoty z péti méfeni.

Tab. 3.2 — M¢éfeni Celnich
senzortl prvni ¢ast

P L

I, cm t, us t, us
6 124 138
5 100 113
4 79 95
3 60 60
2 43 46
1 24 32
0 21 24

Piedni senzory jsou stejného druhu jako bocni, sdileji tedy stejnou mrtvou zoénu.
V tomto piipadé to ale neni Zadny problém. Na mensi vzdalenost neZ 3 cm neni nahliZeno jako
na bezpecnou, robot nemd dostatek prostoru pro manévrovani, navic po precteni hodnoty
zastaveni robota neni okamzité. Robot ma jistou setrva¢nost, tedy se dostane ke sténé¢ o néco
bliz. Pokud je doba odrazu t mens$i nez 60 us robot obdrzi informaci, Ze dal neni bezpecné

pohybovat se kupiedu.
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Tab. 3.3 — Méfeni ¢elnich
senzoru druha ¢ast

P L
I, cm t, us t, us
20 445 461
19 410 421
18 394 409
17 380 390
16 343 365
15 322 347
14 295 311
13 270 294
12 239 273
11 225 250
10 198 231
9 179 206
8 167 187
7 146 159

Méfeni vzdalenosti od 3 do 20 cm s rozliSenim na 1 ¢cm vraci velmi dobré, linedrni

hodnoty, je-li intenzita svétla neménna. Jak mizete vidét v piilozené tab. 3.3.

Tab. 3.4 — Méfeni &elnich senzora
tieti Cast

P L
I, cm t, us t, us
30 642 621
29 636 610
28 608 586
27 594 583
26 554 551
25 542 534
24 547 547
23 524 520
22 487 491
21 470 474

Je vhodné, aby mély senzory linearni chovani. Avsak je-li prekazka dale nez 23 cm, tak
se stava, ze optické senzory maji pro dvé rizné vzdalenosti | stejnou hodnotu ¢asu t coz je
nepiipustné. Neni pak mozné identifikovat spravné vzdalenost robota od piekazky. Jak miiZete

vidét v tab. 3.4 a na obr. 3.5, senzory nad 23 cm jiz ztraci svou piesnost.
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Obr. 3.5 — Primérné hodnoty z méteni P a L ¢elniho senzoru

V piiloze naleznete zbyvajici c¢asti tabulky S méfenim celnich senzorti vcetné
jednotlivych méfeni pro senzor P a L.

Aby bylo mozné senzory ovladat, je zapotiebi napsat kod. Arduino je znamé tim ze
nabizi velké mnozstvi knihoven, které psani kédu usnadnuje. Dale bude rozebran koéd pro
ovladani optickych senzoru.

Kdd pro ovladani optickych senzorii:

#include <QTRSensors.h>

#define NUM_SENSORS 4
#define NUM SAMPLES PER SENSOR 20
#define EMITTER PIN 2

QTRSensorsRC gtra((unsigned char[]) { A0, A3, A2, Al },
NUM_ SENSORS, 2000, EMITTER_PIN);

unsigned int sensorValues[4];

void setup ()

{
Serial.begin(9600);
for (int 1 = 0; i < 5; 1i++){

gtra.calibrate();}
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void loop ()
{

gtra.read(sensorValues) ;

Serial.print ("\nRead: ");

for (int i = 0; 1 < NUM SENSORS; i++) {
Serial.print ('\t"');

Serial.print (sensorValues[i])

V prvnim kroku nac¢itam knihovnu a definuji hodnoty pro pocet senzord, pocet vzorki
a piny. Dale je zavolan konstruktor (druh funkce) s vyplnénymi hodnotami pro piny, kde jsou
pripojeny senzory (A0, A3, A2, Al), pocet senzort, ¢as vyprSeni (v us) a pin emitoru. A
nasledné vytvoteno pole 4 x 1 pro vystupni hodnoty ze senzoru.

V setup ¢asti je inicializovana komunikace a pouzita kalibrace. V 1oop zbyva jen

volani funkce a poslani dat pies sériovou linku.

3.2.2 Magneticky senzor

Magneticky senzor je vyuzit k rozpoznani vjezdu do nové buiky. Magnetické pasky
Jsou polozeny v brané mezi bunikami a tak jejich detekci robot pozna, ze ptejizdi do nové bunky.
Avsak aby bylo mozné rozpoznat tuto zménu, je potfeba mit vhodny senzor. Jako magnety
pouzivam tenké magnetické pasky, jsou velmi podobné obycejnym magnetim na lednici.
Duivod jejich pouziti je nizkéd cena a moznost vytvoreni pozadovaného tvaru.

Robot byl piivodné osazen Hallovou sondou (TLE4905L, 2007). Tento senzor nebyl
schopen pracovat s pofizenymi magnetickymi paskami. Tyto pasky jsou tvofeny nékolika

magnetickymi p6ly (obr. 3.6).

e [T | Legend
Type A Type B M North pole South pole

Obr. 3.6 — Magnetické pasky

Se siln€j$im magnetem, napiiklad nedymovym senzor nemél problém. Rozhodovalo se

mezi Gpravou robota nebo bludisté. Uprava bludisté by byla velmi naro¢na a cena nedymovych
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magnetll je vyrazné vys$$i neZ cena magnetickych pasek, proto bylo rozhodnuto zkusit jiné
senzory. Zkusil jsem SMD Hallovu sondu ze staré¢ disketové jednotky neznamého druhu. Jeji
chovani bylo téméf totozné jako u TLE4905L.

Nakonec jsem zkusil tfiosy digitalni kompas HMCS5883L. Pii pfipojeni a méfeni na
nepajivém poli se novy senzor osvédcil, a tak byl pfidélan na robota. Diky vystupnim datim je
mozné rozlisit magnetickou pasku A a B (obr. 3.6). V bludisti je pouzit typ A, protoze na néj
magneticky senzor reaguje lépe. Vice se ¢tenaf miize doéist v (Skrabanek, 2016).

Jedina nepfijemnost S novym senzorem nastala s pfipojenim K desce. Pivodni senzor
vyzadoval pouze jeden analogovy pin a tento novy potiebuje dva a je nezbytné, aby to byly
piny A4 (SDA) a A5 (SCL), nebot’ komunikuje pfes I°C sbé&rnici. Popisem I°C se zabyva ve
své praci (Dudacek, 2011):

I2C je sbérnice typu multimaster. Lze na ni pfipojit az 128 zaiizeni, kazd4 stanice ma
urcenou svou vlastni adresu o délce 7 nebo 10 bitti. Jednotlivé stanice jsou propojeny jednim
datovym vodi¢em (SDA) a jednim hodinovym vodi¢em (SCL). Maximalni pfipustnd signalu
SCL je podle verze 1°C 100 kHz nebo 400 kHz.

Bylo tedy nutné upravit pfedni panel robota, AS byl volny a A4 bylo potieba vyménit
s optickym senzorem.

Jak uz bylo zminéno, je k dispozici pouze jeden druh magnetu s pomérné hustou siti
magnetickych polu. A je rozdil zdali robot ptejizdi silocary podéln€ nebo napfic. S tim se ctenaft
miize podrobné seznamit v (Skrabanek, 2016).

vvvvv

Y, Z) na plose 2 x 2 mm.

Tab. 3.5 - Méfeni magnetické indukce nad paskou A

1.2cm 1lcm 0.8cm 0.6 cm 0.4cm 0.2cm Ocm
B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT
X -64.36 -64.00 -64.00 -63.82 -63.55 -63.55 -63.36
Ocm y -46.55 -46.82 -47.09 -46.73 -46.91 -47.09 -47.00
b4 -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96
X -63.18 -65.91 -64.18 -63.27 -64.09 -63.73 -63.45
0.2cm y -45.27 -44.91 -44.73 -45.45 -45.09 -44.82 -45.73
b4 -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96
X -65.73 -60.45 -51.18 -35.64 -40.45 -31.18 -48.18
0.4 cm y -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36
V4 -417.96 | -417.96 | -417.96 | -55.00 15.41 -26.84 -5.00
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Pro porovnani ptikladam tab. 3.6, kde jsou uvedeny data ze senzoru ve chvili, kdy se

pod robotem nenachazi zadny magnet. V pfiloze je uvedena cela tabulka.

Tab. 3.6 - Méfeni magnetické indukce mimo pasku

1.6 cm 1.4cm 1.2cm lcm 0.8 cm 0.4 cm 0.2 cm
B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT B, uT
-63.55 -63.55 -63.45 -63.82 -63.45 -63.64 -63.64
-1.6 cm -46.82 -46.73 -46.55 -46.45 -46.64 -46.64 -46.82
-52.45 -52.55 -52.24 -52.45 -52.14 -52.04 -52.24

Magnetické pole robota rusi senzor natolik, ze pokud se nachazi kolem magnet, jsou
vidét pouze skokové zmény. Této skute¢nosti jsem si védom a vyuzivam ji. Ve chvili kdy robot
vjizdi do nové bunky, postaci, aby detekoval magnetickou pasku pouze jednou.

Nejvice reaguji na zménu osa y a z. Ob& byly plivodné vyuZity pro fizeni robota
z ditvodu vyssi presnosti.

Osay je detekovana pouze nad magnetickou paskou a osa z v blizkém okoli pasky. Cela
tabulka z méfeni je uvedena v piiloze. Z ¢asovych divodu probihalo méfeni magnetického pole
v neuplném bludisti (papirova podlozka, uplné bludisté je opatieno dievénou podlahou) a mimo
laboratof. Pfi dokonceni bludisté¢ a dodatecném méfeni v laboratornich podminkach bylo
zjisténo, Ze osa Z muze byt naméiena i ve stiedu buiiky, coz je nezadouct, bylo ji nutné odstranit
Z fizeni. Je tedy vyuZzivana jen osa y. V tab. 3.5 je mozné vidét, Ze vystupni hodnota osy y nad
magnetickou paskou je -372.36, proto je podminka pro detekci magnetické pasky p(t)
stanovena takto:

o) - {1 if B(t) <-300,

) (3.2)
0 otherwise

Déle bude ptedveden koéd pro ovladani magnetického senzoru.

Kad pro ovladani magnetického senzoru:

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Adafruit HMC5883 U.h>

Adafruit HMC5883 Unified mag =adafruit HMC5883 Unified(12345);
float magX;

float magy;

float magZz;

void setup()
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Serial.begin(9600);
if ('mag.begin())
{
Serial.println ("no HMC5883 detected, check
wiring!");

while (1) ;

}
void loop ()

{

sensors event t event;
mag.getEvent (&event) ;
Serial.print (event.magnetic.x); Serial.print('\t');
Serial.print (event.magnetic.y); Serial.print('\t');

Serial.print (event.magnetic.z); Serial.print('\t');

Pro zjednoduseni prace s magnetickym senzorem byla pouzita knihovna vyrobce
senzoru. Obé knihovny jsou inicializovany v prvnim kroku. Ve druhém kroku je zvoleno typ
senzoru a jeho &islo (to umoziuje pouzit vice senzori pres 1°C, nicméné toho v tomto piipadé
nevyuzivam).

V dal$im kroku se alokuje ¢ast paméti pro osy X, y a z, V ¢asti setup se inicializuje
komunikace a kontroluje, zda je senzor pfipojen a nakonec v 1oop pak probihaji udalosti na

vycteni dat ze senzoru a poslani pies sériovou linku.
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3.3 RIZENI MOTORU

Rizeni motorh mizeme rozd¢lit na fizeni bez a se zpétnou vazbou. V tomto piipadé je

vyuzito fizeni se zpétnou vazbou. Zpétnou vazbu zajistuji vSechny uvedené senzory (optické,

magneticky a enkodéry).
Vstupni veli¢ina Vystupni veli¢ina
> > Motory >
A
" Senzory < .
Zpétna vazba Mg¢ftena veli¢ina

Obr. 3.7 — Rizeni se zp&tnou vazbou

U robotil existuje problém, kdy se staci k jedné strané piesto, Ze motory jsou jednoho
druhu a jejich nastavena rychlost je stejnad. MuzZe to byt ddno nedostate¢nou piesnosti vyrobou
motort, rozdilnou velikosti nebo umisténim kol, tézistém robota, nerovnym nebo lepkavym
povrchem... Moznych pfi¢in je spousta. Existuje metoda vypoctu pozice robota a se znalosti té
pozice miZeme robota nasmérovat Zadanym smérem. Metoda se nazyva odometrie.

Odometrie:

,,Odometrie je metoda relativni lokalizace zaloZzena na odhadu zmény pozice a orientace
kolového robota prostfednictvim udajii o otaceni jeho hnacich nebo béznych kol namétenych
pomoci rotacnich enkodérti. Nazev metody vznikl sloZenim feckych slov hodos (cesta) a metron
(mefiti).

Pro svou spolehlivost, vysoké rozliSeni a rozumnou cenu jsou V mobilni robotice
nejcastéji pouzivané enkodéry optické, transmisivni a reflexivni.

Podle konstrukce a funkcionality miZzeme rota¢ni enkodéry rozdélit na jednokanéloveé,
inkrementalni a absolutni. Jednokanalové enkodéry maji pouze jednobitovy vystup, neposkytuji
Zadnou informaci o smyslu otaceni a pii velmi nizkych rychlostech nebo v klidu u nich hrozi
vyskyt Sumu — zastavi-li se enkodér na hran€ mezi 0 a 1, bude mit jeho vystup ndhodnou
hodnotu, ktera se v ¢ase mize ndhodné¢ meénit. Pro odometrii se jednokanalové enkodéry

zpravidla nepouzivaji.© (Skalka, 2011)
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Podrobnéji se s odometrii mize ¢tenaf seznamit v (Skalka, 2011). Z citovaného textu je
nutno podotknout, Ze prestoze neni jednokandlovy enkodér pro svou nepiesnost beézné
pouzivany, je jim robot vybaven. V kombinaci s ostatnimi senzory pfesnost jednokanalového

enkodéru bohaté postaci.

3.3.1 Enkodéry

Jak uz bylo zminéno, enkodéry jsou nezbytné k urceni polohy robota. Pouzity enkddér
se sklada z emitoru a fototranzistoru. Fototranzistor sepne pouze, kdyz se pied nim nachézi
reflektivni povrch a proto je nalepeny kruh na vnitini ¢asti kola dvoubarevny (obr 2.3). Jak pro
svétlo, tak 1 pro infracervené zafeni obecné plati, ze Cerné (tmavd) barva pohlcuje zafeni vice
nez bila (svétla) barva.

S enkodéry bylo provedeno méfeni (tab. 3.7) ujeté vzdalenosti za dany pocet pulzd.

Toho bylo vyuzito pro hledani stfedu bunky.

Tab. 3.7 — méfeni ujeté vzdalenosti na pocet pulzi enkodéru

pulzy
8 9 10 11 12 13 14 15
I, cm 8 9 10 11 12 13 14 15
I, cm 8 9 10 11 12 13 14 15
I, cm 8 9 10 11 12 13 14 15
I, cm 8 9 10 11 12 13 14 15
I, cm 8 9 10 11 12 13 14 15

Dalsi méteni bylo, o kolik stupnid se robot oto¢i pti daném poctu pulzt. Pro otoceni jsou

pouzity ob¢ kola, které se to¢i navzajem opanym smérem. Vysledné data jsou v tab. 3.8.

Tab. 3.8 — méfeni otoCeni robota s enkodéry — doleva

pulzy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10° | 30° | 50° | 70° | 85° | 90° | 100° | 120° | 130° | 140° | 175° | 160°

15° | 35° | 55° | 55° | 80° | 80° | 100° | 125° | 130° | 145° | 150° | 165°

14 15° | 30° | 40° | 65° | 80° | 95° | 110° | 110° | 150° | 135° | 160° | 180°

15° | 25° | 55° | 55° | 80° | 90° | 110° | 125° | 135° | 135° | 155° | 175°

10° | 35° | 40° | 60° | 70° | 95° | 115° | 110° | 130° | 135° | 170° | 160°
Primér | 13° | 31° | 48° | 61° | 79° | 90° | 107° | 118° | 135° | 138° | 162° | 168°
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Obr. 3.8 — Zavislost pulzti enkodéru na pocet stupmit

Jak muzete vidét v tab. 3.8 a na obr. 3.8 ani enkodéry nejsou stoprocentné piesné,
nicméné staci, aby se robot V ramci jedné bunky otocil zhruba v pozadovaném sméru, a je-li
potieba, robot se dorovna optickymi senzory.

Protoze kod je pro oba enkodéry totozny krom pinu a nazvu proménnych, bude
piredveden pouze kéd pro ovladani prvniho.

Kad pro ovladani enkddéru:
int encoderOPinA = 3;

int encoderOPinALast = LOW;
int nl = LOW;

void setup () {
pinMode (encoderQPinA, INPUT) ;

}
void loop ()

{
nl = digitalRead(encoderOPinA) ;
if ((encoderQPinALast == LOW) && (nl == HIGH)) {
encoderQPosl++;

}

encoderOPinALast = nl;

Nejdiive prob€hne inicializace pinu 3 na vstup a nastaveni proménné
encoderOPinALast a nl na nizké napéti. Proménna nl reprezentuje soucasny stav a
encored0PinALast reprezentuje stav pfedchozi. Mé&feni napéti probihd pres

digitalRead () ; napinu3(encoder0Pina). Pokud je napéti vyssinez 3 V, je nastaveno
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nl na HIGH a pfes podminku i f je rozpoznana zména stavu. Pii zméné stavu je inkrementovan

registr encoder0Pos1 ktery reprezentuje pozici robota od vychoziho stavu.

3.3.2 Ovladani rychlosti otaceni

Ovladani rychlosti otaCeni u motorii je mozné vice zpusoby, jako prvni se nabizi sniZzeni
napéti motoru. Druhou moznosti je pouziti pulzné §itkové modulace. Stru¢ny popis a vyuziti
PWM ¢tenaf nalezne na Linuxsoft.cz:

,» Lento pulsujici signél se vyuziva za pomoci jednoduchého triku k riznym ukontim.
Nejcastéji udavanym piikladem pouziti PWM je pohasld LED dioda, nebo dokonce jeji pomalé
rozsviceni a zhasindni. Trik tohoto efektu je v hustoté po sobé rychle jdoucich signalii 1 a 0,
které velmi rychle rozsvéceji a zhasinaji LEDku tak, ze lidské oko vnima az prumér Casu
rozsviceného a zhaslého. Jinak fe¢eno LEDka blika tak rychle, ze to neni poznat, misto toho je
ale pohasla.“(TUMA, 2011)

Stejny ptistup se pouziva i u DC motorti, u kterych by snizeni napéti vedlo ke ztraté sily,
coz je nevhodné. S pouzitim PWM ziistane sila motoru zachovana piesto, Ze je pocet otacek
sniZeny.

Robota poustim maximalné na hodnotu 120, kde 0 se rovna zastavenym motortim a 255
maximalni rychlosti. Tedy pfiblizné 47 % maximalniho vykonu motort.

Pt vy$§im nastaveni PWM motorti se robotu pii rozjezdu zdviha piedni Cast a pak tvrdé
dopadne zpét. Dalo by se to vyfesit postupnym zvySovanim rychlosti, ale pti danych rozmérech
bludisté neni zvySovani rychlosti nezbytné a navic pon¢kud riskantni v ptipadé¢ selhani senzori.

Aby se robot mohl oto€it v ramci jedné bunky, pfipadné couvat, s diferencidlnim
podvozkem je nutné, aby se motory dovedly pohybovat dopiedu i vzad. Coz samoziejmé
pouzité motory dovedou. Nastaveni sméru otaceni je popsano v piilozené ¢asti kodu a jeho
rozebrani.

Kad pro nastaveni pravého motoru:

#define motorR 12
int pwmR = 0O;
void setup ()

{
pinMode (motorR, OUTPUT) ;

}
void loop ()
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digitalWrite (motorR, HIGH);
pwmR = 90;
analogWrite (9, pwmR);

Nejdtive je definovan pin pro motor a inicializovana pamét’ pro PWM hodnotu. Protoze
neni zadouci v tomto piipad¢ Cist prichozi data ale naopak posilat, je pin nastaven na vystup
pinMode (motorR, OUTPUT); Vcasti setup. Pies digitalWrite(); je motor
nastaveny na HIGH, to ma za vysledek nastaveni motoru na pohyb vpied. Hodnota 1.Ow by pak
nastavila pohyb motoru smérem vzad. Nakonec sta¢i uz jen nastavit pin 9 pies

analogWrite () ; pozadovany PWM.

3.4 FUZE DAT ZE SENZORU A RiZENi ROBOTA

V tomto oddile bude nejprve rozebrano fizeni robota. Jako grafické znazornéni byl
vytvoten diagram obr. 3.9. Rizeni robota je cyklus s jednotlivymi postupy robota. Jedina &ast,
ktera neni v cyklu, je inicializace tu staci provést pouze jednou. Zastaveni robota miize zpuisobit

pouze instrukce (stop instrukce, popsana v oddilu 2.4) z nadiazeného systému.
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Obr. 3.9 — ZjednodusSeny diagram fizeni robota
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Diagram z obr. 3.9 bude nyni rozebran podrobné¢.

Inicializace robota

1. Robot je polozen do stiedu buiitky bludisté a
zapnut,

2. robot odesle pozadavek na trasu nadifazenému
systému a ¢eka na odpovéd..

3. Robot pfijme data a ulozi je do bufferu.

Obr. 3.10 — Inicializace robota

Rizeni robota zacina jeho inicializaci. Béhem ni jsou senzory i motory vypnuté. Robot
pouze odesle zpravu nadfazenému systému, az mu bude odeslana trasa. Trasu pak ulozi do ¢asti

vyhrazené paméti, bufferu.

Cteni instrukce a vybér akce

1. Pfeéteni n-té instrukce z bufferu,
2. vykonej instrukci.
3. Pokud je n-ta instrukce stop, robot se zastavi.

Obr. 3.11 — Cteni a vybér akce

Pfi inicializaci a pokazdé¢, kdy robot obdrzi aktualizaci trasy, bude pfisti instrukce,
kterou pfecte ta prvni v potadi bufferu. Pokud aktualizaci trasy neobdrzi, ¢te druhou. Pokud
aktualizace trasy podruhé nedorazi, robot ¢te v potadi tfeti instrukci a tak dale. Vybér akce
probiha podle obr. 2.7. Pokud je dana instrukce stop, robot se zastavi. Program muZe byt znovu

spustén restartovanim robota.

Vykonani instrukce

Vypnuti vSech senzorti krom ENC.

Otoceni robota o stanoveny pocet otacek kol.
Zapnuti vSech senzort a resetovani ENC.
Zarovnani sméru robota optickymi senzory.

= s

Obr. 3.12 — Vykonani instrukce
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Vykonani instrukce probiha ve stfedu buniky. Zacina tim, Ze robot vypne senzory, aby
jejich vystupni data nezasahovaly do fizeni robota béhem jeho otaceni. Pouze enkodéry, podle
kterych robot zataci, zistanou zapnuté. Pro kazdou instrukci (ulozenou v bufferu, podrobné
popsano v oddilu 2.4) plati jiny pocet pulzi enkodéru, nebo sméru otaceni kol. Robot nejprve
pfepne motory na pozadovany smér a pocitd pulzy enkodéru a porovnava je s ulozenou
hodnotou. KdyZ jsou ob¢ hodnoty stejné, vykonani instrukce (otoceni robota v na pozadovany

smér), je dokonceno. Ostatni senzory jsou zapnuty a robot je pfipraven k jizd¢.

Opusténi bunky

1. Robot jede rovné, drzi smér pomoci optickych
senzoru a hleda magnet.

2. Po nalezeni magnetické pasky robot resetuje
ENC.

Obr. 3.13 — Opusténi buiky

Po vykonani instrukce se robot vydd smérem k nové butice. Jak bylo popsano dfive,
roboti maji problém se stacenim k jedné strané, pfesto ze jsou motory i jejich nastaveni stejné.
Robot se dorovnava optickymi senzory a pokracuje rovn¢, dokud nenalezne magnetickou

pasku.

Vjezd do nové bunky

1. Robot pokracuje rovné a drzi smér.

2. Pomoci ENC pocita a porovnava s ulozenou
hodnotou, zda se nachazi z vétsi ¢asti v nové bunce.

3. Jakmile se tak stane, robot odesle pozadavek
nadiazenému systému na aktualizaci trasy.

Obr. 3.14 — Vjezd do nové buiiky

Stejné jako v predchézejici ¢asti, robot musi drzet smér béhem jizdy, to d€la pomoci
optickych senzorti. Po ptekoceni magnetické pasky robot pocita otacky enkodéru a porovnava
je s ulozenou hodnotou, ta odpovida vzdalenosti jakou robot ujede od magnetické pasky. Je
potieba aby robot zazadal o aktualizaci trasy az ve chvili, kdy se nachazi v nové butice z vétsi

Casti. Vzdalenost, kterou musi robot aby byla tato podminka splnéna byla vypocitana na 4 cm.
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Hledani stiedu bunky

1. Robot pokracuje rovné a drzi smér.

2. Pomoci ENC pocita a porovnava s ulozenou
hodnotou, zda se nachazi ve stiedu.

3. Robot nalezl stied.

4. Pokud robot do této doby neobdrzi aktualizaci
trasy, v ¢asti Cteni instrukce ¢te nadchazejici
instrukci. Pokud ano, buffer je pfepséan a ¢te prvni.

Obr. 3.15 — Hledani stfedu bunky

Robot je stale v pohybu, je tfeba aby sledoval zda se neblizi k néjaké prekazce. Robot
potad pocita otacky a porovnava je s hodnotou, ktera reprezentuje vzdalenost magnetické pasky
od stfedu (14 cm). Ve chvili, kdy se jsou hodnoty enkodéru stejné s uloZzenou, robot se nachazi
ve stiedu buniky. Pokud komunikace prob¢hla v pofadku a robot obdrzel aktualizaci diive nez
dojel do stfedu, zacina v ¢asti vykonani instrukce (obr. 3.12) prvni instrukci ulozenou v bufferu.
Pokud aktualizace neprobéhla, pokracuje robot nasledujici instrukei (n+1) v bufferu. Jakmile
se robot nachazi ve stiedu buiky, cyklus (obr. 3.9) probiha znovu.

Aby robot projel bludistém bez narazu, je nutné aby trasa robota vedla stfedem (mezi

bo¢nimi sténami) v kazdé buiice jako je znazornéno na obr. 3.16.

Legenda
= Sténa bunky
--------- Hranice bunky

e=mm Magnetickd paska
Hlinikovy sloup
=== Trasarobota

Obr. 3.16 — Trasa robota v bludisti

K tomu slouzi optické senzory. Akci, kterou robot vykona na zakladé své pozice v ramci
jedné bunky se dvéma bo¢nimi sténami, naleznete v tab. 3.10. Nejprve vsak bude pro predstavu

predvedeno grafické znazornéni v tab. 3.9.
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Tab. 3.9 — Mozné polohy robota v buiice se dvéma bo¢nimi sténami

Tab. 3.10 — Chovani robota v butice se dvéma bo¢nimi st&nami

Pozice robota Popis pozice Akce
Pied sténou (1) Celni senzory vidi blizko sténu Zastaveni
Stied (2) Oba senzory jsou stejn¢ daleko od stény Jizda rovné
Mirné vpravo Pravy senzor je bliz u stény, levy dal Mirné zatoceni doleva
Mirné vlevo Levy senzor je bliZ u stény, pravy dal Mirné zato¢eni doprava
Vpravo (4) Pravy senzor je blizko stény, levy dal Ostré zatoceni doleva
Vlevo (3) Levy senzor je blizko stény, pravy dal Ostré zatoCeni doprava

V tab. 3.12 naleznete akci robota, kterou vykona na zakladé své pozice v buice
v ptipad¢ kdy jedna nebo ob€ boc¢ni stény chybi. Chybéjici sténa je velmi béznym stavem

Vv bludisti. Stava se tak, kdyZ robot vjede do zatacky nebo kiizovatky. Tim spiSe je nutné, aby
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se robot drzel ve stfedu bunky, jinak hrozi naraz béhem zmény sméru, kdy jsou optické senzory

vypnuty. Nejprve bude uvedeno grafické zobrazeni pozice robota v tab. 3.11.

Tab. 3.11 — Mozné polohy robota v buiice s chybé&jicimi sténami
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Tab. 3.12 — Chovani robota v butice bez jedné nebo dvou boé¢nich stén

Pozice robota Popis pozice Akce

5 Pravy nebo levy senzor nevidi sténu,
Sted bez stény (1) . - . Jizda rovné
druhy je v pfijatelné vzdalenosti

Vlevo bez levé stény Pravy senzor je daleko od stény, levy
. ZatoCeni doprava
(2) nevidi sténu
Vlevo bez pravé stény Levy senzor je blizko stény, pravy
. Zatoc¢eni doprava
3 nevidi sténu
Vpravo bez praveé Levy senzor je daleko od stény, pravy
_ Zatoceni doleva
stény (4) nevidi sténu

Vpravo bez levé stény | Pravy senzor je blizko stény, levy nevidi
Zatoc¢eni doleva

(5) sténu
Robot se spoléha na Celni senzory a
Bez stén (6) Jizda rovné
enkodéry

3.5 RESENI KOMUNIKACE S NADRAZENYM SYSTEMEM

Jak uZ bylo napsano v tvodu, tato bakalafska prace je soucasti vétsiho projektu. My
kolega stejného ro¢niku (Thnat, 2016), pracuje na komunikaci mezi robotem a nadfazenym
systétmem. AvSak soucasti této bakalaiské prace je implementovani kodu pro pifijimani a
odesilani dat v robotovi. Tento oddil je ¢aste¢né spoleény.

Komunikace s nadfazenym systémem probiha pies bluetooth. Aby byla komunikace
pfes bluetooth moZzn4, je nutné sparovat robota s pouzivanym pocitacem. Pro ovladani robota
byl pouzit notebook s opera¢nim systémem Windows 10 a s bluetooth zatizenim Intel Wireless
Bluetooth 3160. Pouzity bluetooth v robotovi (HC-05) je v zakladnim nastavenim nastaven na:
baud rate 9600, data bits: 8, stop bit: 1bit, no parity a no handshake. Handshake se mtze pouzit
protokolem pii navazani komunikace a parita je pro kontrolu bezchybnosti pienosu. Bluetooth
I USB sdileji na desce Arduina stejné piny, proto neni mozné je vyuzit soucasne.

Pro spéarovani staci ve Windows 10 piejit do Spravce zatizeni Bluetooth, vybrat zatizeni
HC-05 a zadat heslo 1234. Pod moznosti Dalsi nastaveni pro Bluetooth vam vyskoci tabulka
s napisem Porty COM v horni listé. Prob&hlo-li sparovani v poradku, mtzete zde nalézt dva

porty pro HC-05, odchozi a ptichozi.
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@ Mastaveni rozhrani Bluetooth *

Moznosti Porty COM  Hardware

Pocitac pouZiva niZze uvedené porty COM (sériové). Cheete-li
Zzjistit, zda potfebujete port COM, prectéte si dokumentaci
dodanou se zafizenim Bluetooth.

Port Smér Nazev
COMB Odchozi HC-05 'Dev B’
COM7T Pfichozi HC-05

Pridat... QOdebrat

Zrugit PouZit

Obr. 3.17 Nastaveni rozhrani bluetooth

Pro komunikaci ptes bluetooth je pak nutno zadat ¢islo odchoziho portu (na obr. 3.14
COMS6) do zvoleného terminalu (testovan monitor Arduina a program PUTTY) a nastavit
rychlost pfenosu. Ve vyvojovém prostiedi Arduina ¢islo portu provadi v nastrojich a rychlost

pfenosu v samotném sériovém monitoru. Na obr. 3.18 1ze vidét bluetooth modul HC-05.
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Obr. 3.18 — Bluetooth modul HC-05

Aby byla mozna komunikace mezi robotem a pocitacem, je nutné inicializovat sériovou
linku, coz se provadi takto:
void setup () {
Serial.begin(115200) ;
}
Kde parametr v zavorce je pienosova rychlost.
Data z nadfazeného systému prichdzeji ve formatu ASCII, buffer je vSak ve
formatu integer pole, je tedy potieba data pievést a ulozit.
if (Serial.available() > 0){
buff[i] = Serial.read():;
buff[i] = buff[i] - 48;
Serial.print(bufffil]):;
i++;
}
Pokud jsou k dispozici pfichozi data (Serial.available() > 0) tak probiha
jejich ulozeni do pole buf £ [ 5] anasledné jsou pievedeny z ASCII do integer odectenim Cisla

48. Pfes Serial.print (buff[i]) ; je pak pro kontrolu vypsan v terminalu obsah pole.

49



4 ZAVER

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren fidici program pro semi-autonomniho
mobilniho robota. Mobilni robot je vybaven tiemi druhy senzoru, které umoziuji jeho
lokalizaci v pracovnim prostiedi, kterym je bludisté. S vyuzitim dat ze vSech senzort je robot
schopen bezpec¢né projet bludistém po trajektorii zadané nadfazenym systémem

Béhem tvorby této prace robot musel projit fadou uprav. Pivodni Hallova sonda, urc¢ena
pro detekci magnetickych znacek, se ukdzala jako nedostatecné citliva. A tak nastalo rozhodnuti
mezi zasadni Gpravou bludisté nebo robota. Z finan¢nich i ¢asovych divodu bylo piistoupeno
k apravé robota. Na zaklad¢ piedchozich zkuSenosti byla ptivodni Hallova sonda nahrazena
tiiosym digitalnim kompasem, ktery dokaze detekovat i slaba magneticka pole.

V prubéhu prace s robotem se vsak vyskytly i dalsi komplikace. Ukazalo se, ze zivotnost
optickych ¢lent, které jsou soucasti enkodérii, je mnohem kratsi nez se ptivodné piedpokladalo.
Tyto senzory musely byt kompletné vyménény. V dalsi verzi robota by mély byt radéji vyuzity
jiné senzory, popt. by mohl byt vyuzit jiny typ enkodéra.

Nejvétsi komplikace vsak zplisobuji optické senzory, které jsou vyuzivany pii detekci
stén bludisté. Aby byla zajiSténa alesponi zékladni funkcénost, musely byt senzory opatieny
stinitky. V takovéto uprave, za umélého osvétleni, umoziuji optické senzory bezchybnou
navigaci. Za pritomnosti vSak dochazi k tak vyznamné zméné jejich statické charakteristiky, ze
se robot stava neovladatelnym. Za téchto podminek totiz mrtvd zéna (popsana v pododdilu
3.2.1) nahle piesahuje manévrovaci vzdalenost, kterou ma robot k dispozici. Pro budouci
pouzité je tedy doporuceno pouzivat robota v mistnosti bez oken s umélym osvétlenim.

V souvislosti s touto praci byl proveden vyzkum a vyvoj systému pro lokalizaci robota
v bludisti. Zminény lokaliza¢ni systém je zaloZen na pouZitém digitdlnim kompasu a
magnetickych znackéch, které jsou vyrobeny z magnetické folie. Ziskané vysledky budou
publikovany na konferenci. V této praci je doporuceno vyuzivat k detekci znacek data z osy y
a z. Pti aplikaci tohoto systému ve finalni verzi bludisté se vSak ukazalo, Ze se na ose z mliZze
objevovat signal i ve zna¢né vzdalenosti od znaCky. To muze byt zptisobeno odlisSnou
konstrukci piivodni experimentalni arény a finalni verzi bludisté. V konecné verzi fidiciho
programu jsou tak vyuzita pouze data namefené v rdmci osy Y.

Soucasti zadani bakaladiské prace je verifikace vytvoreného tidiciho softwaru. Jako
pfiméfeny zplsob verifikace se jevilo vytvofeni zdznamu pohybu robota v bludisti. Soucasti
této prace je nékolik videi zachycujicich pohyb robota v bludisti po pfedem dané trajektorii.

Videa jsou soucasti piilohy A, kterou naleznete na CD.
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V prubéhu této bakalafské prace byla samoziejmé provedena celd fada dil¢ich
verifikaci. Jednalo se o verifikace zpracovani dat z jednotlivych senzort. Souvisejici data
naleznete v piiloze B. V kapitole 3 také naleznete Casti kodi urCené k ovladani senzoru.
K jejich reprodukci je samoziejmé potieba pouzit desku Arduino Uno, vetné senzort, které
jsou uvedeny v oddile 2.2. Na CD také naleznete vytvoreny fidici software robota.

Ptesto ze se projevily nepfijemné neptesnosti senzorl, hlavné optickych, doufam, ze se

robot v budoucnu doc¢ka pozornosti studentit umélé inteligence.
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Tab. 1 — méfeni rozsahu magnetické pasky

X, €M
1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4

X -63.55 | -63.55 | -63.45 | -63.82 | -63.45 | -63.64 | -63.64

-1.60 y -46.82 | -46.73 | -46.55 | -46.45 | -46.64 | -46.64 | -46.82
z -52.45 | -52.55 | -52.24 | -52.45 | -52.14 | -52.04 | -52.24

X -63.55 | -63.73 | -63.82 | -62.73 | -63.55 | -63.45 | -63.64

-1.40 y -46.82 | -46.64 | -46.91 | -46.91 | -47.00 | -46.82 | -46.82
z -52.55 | -52.76 | -52.14 | -52.24 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.45 | -63.82 | -63.82 | -63.45 | -63.73 | -63.45 | -63.55

-1.20 y -46.73 | -46.91 | -46.73 | -47.00 | -46.64 | -47.00 | -47.00
z -52.24 | -52.45 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.82 | -63.73 | -63.55 | -63.73 | -63.55 | -63.45 | -63.36

-1.00 y -46.64 | -46.73 | -46.82 | -46.82 | -47.09 | -47.18 | -46.91
z -52.55 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.82 | -63.55 | -63.64 | -63.73 | -63.64 | -63.55 | -63.36

-0.80 y -47.00 | -46.73 | -46.73 | -46.82 | -47.00 | -47.27 | -46.91
z -52.35 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -64.00 | -63.82 | -63.91 | -63.55 | -63.73 | -63.82 | -63.64

-0.60 y -46.55 | -46.73 | -46.73 | -46.91 | -47.00 | -47.18 | -47.36
z |[-417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.91 | -63.91 | -64.36 | -64.00 | -64.00 | -63.82 | -63.55

-0.40 y -46.27 | -46.27 | -46.55 | -46.82 | -47.09 | -46.73 | -46.91
y, cm z |-417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96
’ X -63.73 | -64.00 | -63.18 | -65.91 | -64.18 | -63.27 | -64.09
-0.20 y -46.00 | -45.73 | -45.27 | -44.91 | -44.73 | -45.45 | -45.09
z |-417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.27 | -63.18 | -65.73 | -60.45 | -51.18 | -35.64 | -40.45
0.00 y -45.55 | -44.73 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36

z -52.65 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -55.00 | 1541

X -62.36 | -61.00 | -372.36 | -65.55 | -36.64 3.82 10.82
0.20 y -46.18 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36

z -52.86 | -52.65 | -54.08 | -56.02 | -55.92 5.2 28.47

X -61.64 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -58.55 | -59.36

0.40 y -46.64 | -47.00 | -48.36 | -47.18 | -372.36 | -47.55 | -44.82
z -52.55 | -53.16 | -54.18 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -62.00 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -64.09 | -65.27
0.60 y -47.09 | -48.00 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36
z -52.24 | -52.55 | -53.16 | -54.39 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -62.64 | -62.00 | -62.36 | -62.64 | -63.64 | -64.91 | -65.45
0.80 y -47.18 | -47.36 | -47.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36
z -52.35 | -52.65 | -417.96 | -52.55 | -417.96 | -52.65 | -53.06

X -63.18 | -62.82 | -63.18 | -63.36 | -63.82 | -63.82 | -64.27
1.00 y -47.09 | -47.36 | -47.00 | -47.55 | -372.36 | -372.36 | -372.36
z -52.45 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

B-2




Tab. 1 — méfeni rozsahu magnetické pasky - prvni pokra¢ovani

X, CmM
1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4

X -63.18 | -62.82 | -63.18 | -63.36 | -63.82 | -63.82 | -64.27

1.00 y -47.09 | -47.36 | -47.00 | -47.55 | -372.36 | -372.36 | -372.36

Z -52.45 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.18 | -63.45 | -63.64 | -63.55 | -63.27 | -63.64 | -63.73

1.20 y -46.91 | -47.09 | -47.27 | -47.18 | -47.18 | -47.00 | -47.45

V4 -52.14 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.36 | -63.45 | -63.55 | -63.55 | -63.64 | -63.45 | -63.45

1.40 y -47.00 | -46.91 | -46.91 | -47.27 | -47.00 | -47.00 | -46.91

y, cm Z -52.45 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96
X -63.45 | -63.36 | -63.36 | -63.36 | -63.27 | -63.45 | -63.45

1.60 y -47.09 | -47.09 | -47.18 | -47.18 | -47.00 | -46.91 | -46.91

Z -52.35 | -52.45 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.27 | -63.45 | -63.45 | -63.36 | -63.27 | -63.27 | -63.45

1.80 y -46.91 | -46.82 | -46.82 | -46.91 | -46.91 | -46.82 | -46.64

V4 -52.45 | -51.94 | -52.24 | -52.55 | -417.96 | -417.96 | -417.96

X -63.55 | -63.27 | -63.36 | -63.45 | -63.27 | -63.18 | -63.45

2.00 y -46.91 | -46.91 | -46.82 | -46.64 | -46.91 | -46.82 | -46.73

V4 -52.45 | -52.35 | -52.45 | -417.96 | -52.24 | -417.96 | -417.96




Tab. 1 — méfeni rozsahu magnetické pasky - druhé pokracovani

X, cm
0.2 0 202 | -04 | 06 | -08 1 12 | -14
X | 6355 | -63.64 | -63.73 | 6355 | -63.45 | -63.45 | -63.73 | -63.55 | -63.64
160 | y | -46.64 | -46.64 | -46.82 | -46.73 | -47.00 | -46.64 | -46.91 | -46.73 | -46.55
7 | 5224 | -52.35 | -52.35 | 52.24 | -52.45 | -52.24 | -52.45 | -52.55 | -52.35
X | -63.36 | -63.64 | -63.36 | -63.45 | -63.36 | -63.36 | -63.55 | -63.36 | -63.45
140 | y | -46.91 | -46.82 | -46.55 | -46.73 | -46.91 | -46.73 | -46.64 | -46.73 | -46.73
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.04 | -52.24 | -52.45 | -52.24 | -52.45
X | 6355 | 6355 | -63.73 | -63.64 | -63.45 | -63.45 | -63.64 | -63.55 | -63.55
120 y | 4691 | -47.09 | -46.73 | -47.00 | -46.82 | -46.73 | -46.82 | -46.73 | -46.91
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -51.94 | -52.24 | -52.45 | -52.35
X | -63.45 | -63.36 | -63.36 | -63.36 | -63.36 | -63.36 | -63.45 | -63.55 | -63.55
.00 | y | -47.00 | -47.00 | -46.91 | -47.00 | -46.64 | -46.73 | -46.64 | -46.73 | -46.73
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.45 | -52.35 | -52.24
X | -63.36 | -63.45 | -63.36 | -63.27 | -63.27 | -6355 | -63.36 | -63.36 | -63.45
080 | y | -47.00 | -47.09 | -47.00 | -46.73 | -46.73 | -46.55 | -46.45 | -46.73 | -46.64
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.35 | -52.65
X | 6345 | 63.09 | -63.09 | -63.18 | -63.27 | -63.36 | -63.45 | -63.73 | -63.55
060 | y | -47.18 | -47.09 | -47.09 | -46.73 | -46.55 | -46.91 | -46.55 | -46.27 | -46.64
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.24
x | 6355 | 63.36 | -63.00 | -62.01 | -63.18 | -6355 | -63.64 | -63.64 | -63.45
040 | y | -47.09 | -47.00 | -46.91 | -46.55 | -46.55 | -46.45 | -46.55 | -46.64 | -46.27
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.45
y. cm X | -63.73 | -63.45 | 62.01 | -63.00 | -63.27 | -63.27 | -64.00 | -63.82 | -63.64
020 | y | 4482 | -45.73 | -46.00 | -45.18 | -45.64 | -45.73 | -46.18 | -46.18 | -46.45
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.35
x | 3118 | -48.18 | -63.82 | -65.36 | -63.09 | -63.45 | -63.00 | -63.82 | -63.82
0.00 | y | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -45.36 | -45.82 | -46.64 | -46.55
7 | 2684 | -5.00 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.55 | -52.35 | -52.24
X | -13.82 | -36.45 | -29.45 | -372.36 | -372.36 | -64.64 | -63.73 | -63.45 | -63.55
0.20 | y | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -45.00 | -46.09 | -46.18 | -46.82
Z | 5990 | -2.04 | 37.86 | -5551 | -55.31 | -53.16 | -52.86 | -52.24 | -52.24
X | 6055 | -60.45 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -63.82 | -64.00 | -63.91 | -63.73
0.40 | y | -45.73 | -372.36 | -47.18 | -47.73 | -46.91 | -46.91 | -46.45 | -46.73 | -46.45
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -53.98 | -52.65 | -52.45 | -52.45
X | 6555 | -67.55 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -64.09 | -63.82 | -64.00 | -62.91
0.60 | y | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -48.00 | -47.27 | -46.64 | -46.73 | -46.73
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -54.39 | -53.78 | -52.76 | -52.55 | -52.24 | -52.04
X | 6582 | -65.45 | -65.73 | -64.91 | -64.36 | -64.09 | -64.00 | -63.91 | -63.45
0.80 | y | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -372.36 | -47.45 | -47.36 | -47.09 | -47.00 | -46.82
7 | 5327 | -417.96 | -52.96 | -52.76 | -52.55 | -52.24 | -52.35 | -52.65 | -52.55
X | 64.45 | -64.45 | -64.45 | 64.45 | -64.18 | -64.00 | -63.64 | -63.73 | -63.73
1.00 | y | -372.36 | -372.36 | -47.64 | -47.45 | -47.27 | -47.18 | -47.18 | -47.00 | -47.00
7 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.24 | -52.45 | -52.45
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Tab. 1 — méfeni rozsahu magnetické pasky - treti pokracovani

X, €M
0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -1.4
X | -63.73 | -64.27 | -63.55 | -63.73 | -63.82 | -63.82 | -63.73 | -63.64 | -64.00
100 |y | -47.09 | -47.09 | -47.09 | -47.09 | -47.09 | -47.27 | -46.91 | -47.00 | -46.82
z | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.24 | -52.45 | -52.45
X | -63.64 | -63.55 | -63.64 | -63.64 | -63.36 | -63.73 | -63.45 | -63.73 | -63.55
1.20 |y | -47.09 | -47.09 | -47.00 | -47.00 | -46.91 | -47.00 | -46.55 | -46.55 | -46.55
z | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.45 | -52.14 | -52.65
X | -63.73 | -63.73 | -63.64 | -63.55 | -63.55 | -63.55 | -63.64 | -63.55 | -63.73
y,cm | 140 |y | -47.00 | -47.09 | -47.00 | -46.82 | -46.82 | -47.00 | -47.00 | -46.45 | -46.91
z | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -52.14 | -52.14 | -52.35 | -52.24
X | -63.55 | -63.45 | -63.45 | -63.36 | -63.45 | -63.45 | -63.82 | -63.36 | -63.64
160 |y | -46.91 | -46.82 | -46.82 | -46.91 | -46.82 | -46.82 | -46.91 | -46.64 | -47.09
z | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -417.96 | -51.94 | -52.24 | -52.04 | -52.45 | -52.45
X | -63.36 | -63.36 | -63.73 | -63.73 | -63.64 | -63.45 | -63.64 | -63.55 | -63.45
180 |y | -46.82 | -46.82 | -47.09 | -46.82 | -46.55 | -46.82 | -47.00 | -46.55 | -46.82
z | -417.96 | -417.96 | -52.24 | -52.35 | -52.04 | -52.24 | -52.24 | -52.14 | -52.45




Tab. 2 — Méfeni vzdalenosti ¢elnimi optickymi senzory

t, us

clr’n P L P L P L P L R L primér P | primér L

41 | 576 | 504 | 588 | 460 | 632 | 524 | 792 | 684 | 980 | 904 714 615
40 | 612 | 556 | 760 | 648 | 740 | 632 | 876 | 820 | 1136 | 1064 825 744
39 [ 652 | 580 | 704 | 648 | 636 | 564 | 996 | 908 | 996 | 940 797 728
38 | 700 | 648 | 652 | 580 | 652 | 580 | 912 | 856 | 892 | 840 762 701
37 | 668 | 632 | 620 | 544 | 616 | 544 | 964 | 892 | 888 | 852 751 693
36 | 648 | 632 | 616 | 580 | 632 | 540 | 804 | 752 | 840 | 824 708 666
35 | 668 | 612 | 612 | 540 | 644 | 572 | 856 | 804 | 840 | 804 724 666
34 [ 612 | 556 | 612 | 540 | 644 | 592 | 816 | 780 | 804 | 788 698 651
33 | 644 | 588 | 664 | 592 | 596 | 540 | 840 | 804 | 908 | 872 730 679
32 | 616 | 560 | 564 | 512 | 644 | 588 | 736 | 720 | 824 | 804 677 637
31 | 584 | 548 | 628 | 572 | 592 | 556 | 824 | 804 | 800 | 800 686 656
30 [ 600 | 564 | 548 | 512 | 592 | 576 | 684 | 684 | 788 | 768 642 621
29 | 596 | 560 | 548 | 512 | 564 | 548 | 752 | 732 | 720 | 700 636 610
28 | 564 | 544 | 580 | 544 | 544 | 528 | 668 | 648 | 684 | 664 608 586
27 | 544 | 528 | 528 | 512 | 512 | 492 | 632 | 632 | 752 | 752 594 583
26 | 496 | 496 | 512 | 496 | 496 | 496 | 616 | 616 | 652 | 652 554 551
25 | 496 | 476 | 544 | 528 | 476 | 476 | 580 | 580 | 612 | 612 542 534
24 | 476 | 476 | 512 | 512 | 496 | 496 | 624 | 624 | 628 | 628 o547 o547
23 | 512 | 512 | 516 | 496 | 496 | 496 | 540 | 540 | 556 | 556 524 520
22 | 476 | 496 | 460 | 460 | 428 | 428 | 508 | 508 | 564 | 564 487 491
21 | 444 | 460 | 460 | 460 | 424 | 424 | 496 | 496 | 528 | 528 470 474
20 | 424 | 444 | 444 | 444 | 384 | 404 | 460 | 480 | 512 | 532 445 461
19 | 412 | 428 | 384 | 384 | 388 | 388 | 424 | 444 | 444 | 460 410 421
18 | 384 | 404 | 368 | 384 | 368 | 388 | 408 | 408 | 440 | 460 394 409
17 | 388 | 404 | 368 | 368 | 348 | 368 | 384 | 384 | 412 | 428 380 390
16 | 352 | 388 | 320 | 340 | 324 | 340 | 368 | 388 | 352 | 368 343 365
15 | 324 | 340 | 316 | 332 | 296 | 316 | 324 | 360 | 352 | 388 322 347
14 | 300 | 320 | 280 | 300 | 284 | 284 | 296 | 316 | 316 | 336 295 311
13 | 280 | 316 | 264 | 284 | 248 | 272 | 280 | 300 | 280 | 300 270 294
12 | 248 | 292 | 236 | 272 | 220 | 256 | 248 | 272 | 244 | 272 239 273
11 | 236 | 272 | 216 | 236 | 200 | 220 | 236 | 252 | 236 | 272 225 250
10 | 204 | 240 | 200 | 220 | 180 | 216 | 204 | 240 | 200 | 240 198 231
9 |184 | 224 | 176 | 196 | 164 | 180 | 192 | 212 | 180 | 216 179 206
8 | 180 | 196 | 164 | 180 | 164 | 180 | 164 | 200 | 164 | 180 167 187
7 | 164 | 180 | 144 | 144 | 132 | 148 | 144 | 160 | 148 | 164 146 159
6 | 128 | 144 | 128 | 128 | 112 | 128 | 124 | 144 | 128 | 144 124 138
S | 112 | 128 | 92 | 108 | 92 | 108 | 92 | 108 | 112 | 112 100 113
4 92 | 92 | 76 | 96 | 76 | 96 | 76 | 96 76 96 79 95

3 76 | 76 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 56 56 60 60

2 44 | 60 | 44 | 44 | 40 | 40 | 44 | 44 | 44 44 43 46

1 24 | 44 | 24 | 24 | 24 | 44 | 24 | 24 | 24 24 24 32

0 24 | 24 | 24 | 24 8 24 | 24 | 24 | 24 24 21 24
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Obr. 1 — Méfeni vzdalenosti pravym ¢elnim senzorem
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Obr. 2 — Méteni vzdalenosti levym ¢elnim senzorem
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Obr. 3 — Primérné hodnoty z méteni pravym ¢elnim optickym senzorem



800

600
L 400 Primé&rné
us hodnoty L
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I, cm
Obr. 4 — Praimérné hodnoty z méteni levym ¢elnim optickym senzorem
Tab. 3 — Méfeni bo¢nim levym senzorem
t, pus
I, cm 1 2 3 4 5 prumér
8.5 164 148 160 164 216 170
8 144 144 144 152 180 153
7.5 124 144 128 132 184 142
7 112 108 128 116 152 123
6.5 108 108 112 100 144 114
6 92 92 92 92 112 96
55 72 76 76 80 108 82
5 76 76 76 56 92 75
45 56 56 60 60 80 62
4 40 40 44 40 60 45
3.5 40 40 24 44 40 38
3 24 24 24 24 40 27
2.5 24 24 24 24 24 24
2 8 8 4 8 24 10
15 8 8 8 8 8 8
1 8 8 8 4 4 6
0.5 4 8 8 8 4 6
0 4 8 4 8 40 13
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Tab. 4 — Méfeni bo¢nim pravym senzorem

t, pus
I, cm 2 3 4 pramér

8.5 212 228 248 236 236 232

8 196 196 196 212 228 206

7.5 180 176 196 196 196 189

7 168 168 164 160 184 169

6.5 148 144 144 148 164 150

6 132 144 128 132 144 136

5.5 116 128 128 128 128 126

5 92 108 108 112 112 106

4.5 92 92 96 92 92 93

4 76 76 76 76 96 80

3.5 76 56 76 56 76 68

3 60 56 60 60 60 59

2.5 40 40 40 44 60 45

2 44 44 40 40 40 42

15 24 28 24 24 40 28

1 24 24 24 24 24 24

0.5 24 24 24 24 24 24

0 24 24 24 24 40 27
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Obr. 4 — M¢éteni bo¢nim levym senzorem

I, cm

Obr. 5 — Méfeni bo¢nim pravym senzorem
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Obr. 6 — Primér z méfeni bo¢nim levym senzorem
250
200
150
t, pramér P
us 100
50
0
0 051152 25 3 354 455 556 65 7 75 8 85 9
[, cm
Obr. 7 — Primér z méfeni bo¢nim pravym senzorem
Tab. 5 — Méfeni enkodéry — otoCeni robota doprava
pulzy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
15° 30° 55° 60° 55° 85° | 100° | 125°| 140°| 140°| 170°| 180°
10° 25° 45° 55° 80° 90° | 115°| 120°| 135°| 150°| 150°| 160°
14 15° 30° 80° 75° 50° | 100° 90° | 125°| 130°| 150°| 155°| 200°
10° 65° 35° 50° 70° 85° 95°| 125°| 135°] 135°] 170°| 170°
10° 25° 45° 75° 60° 90° | 100°| 130°| 135°| 130°| 160°| 185°
primér 12° 35° 52° 63° 63° 90° | 100° | 125°| 135°| 141°| 161°| 179°
Tab. 6 — Méfeni enkodéry — otoceni robota doleva
pulzy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10° 30° 50° 70° 85° 90° | 100° | 120°| 130°| 140°| 175°| 160°
15° 35° 55° 55° 80° 80° | 100° | 125°| 130°| 145°| 150°| 165°
4 15° 30° 40° 65° 80° 95°| 110°| 110°| 150°| 135°| 160°| 180°
15° 25° 55° 55° 80° 90° | 110°| 125°| 135°| 135°| 155°| 175°
10° 35° 40° 60° 70° 95°| 115°| 110°| 130°| 135°| 170°| 160°
pramér 13° 31° 48° 61° 79° 90°| 107°| 118°| 135°| 138°| 162°| 168°
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Obr. 8 — Méfteni enkodéry — otoceni robota doprava
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Obr. 9 — Méfeni enkodéry — otoceni robota doleva
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Obr. 10 — Méfeni enkodéry — praimérné hodnoty otoceni robota doprava
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Obr. 11 — Méfeni enkodéry — prumérné hodnoty oto¢eni dobota doleva
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