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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem mobilniho robotu pro pohyb v neznamém prostfedi. Uvod
prace se vénuje redersi v oblasti moznosti konstrukce mobilnich robotl, vybéru
vhodnych typu senzoru, algoritmum pro planovani trasy a fizeni robotu. Druha ¢ast
prace se zabyva samotnou konstrukci robotu. Robot je poté sestaven a jsou na ném
testovany vybrané algoritmy pro planovani trasy v praxi.

KLICOVA SLOVA

Mobilni robot, Differencialni podvozek, Arduino, PWM, BUG algoritmy, Planovani
trasy, Mikrokontroler, DC motor, Rizeni robotu, Senzory

ABSTRACT

This thesis deals with design of mobile robot for movement in dangerous
environment. The first part of this thesis pays attention on area of mobile robot
construction, different types of suitable sensors, motion planning algorithms and
robot control. Second part is about construction and design of the robot. Motion
planning algorithms are used for this robot and tested in enviroment.

KEYWORDS

Mobile robot, Differential chassis, Arduino, PWM, BUG algorithm, Motion control,
Microcontrollers, DC motor, Robot control, Sensors
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1 Uvob

1.1 CiLPRACE

Cilem prace je sestavit jednoduchy mobilni robot ze soucastek bézné dostupnych na
trhu. Zakladni funkce robota, kterou budeme vyzadovat je manualni ovladani pomoci
bezdratového ovladace.

DalSim cilem je vytvofit a implementovat autonomni rezim, ve kterém se bude robot
schopny vyhnout pfekazkam v cesté smérem Kk cili. Cilem se rozumi bud pfedem
nastavena pozice, nebo pocatecni pozice pfi ztraté signalu. Tim je mySlena
schopnost robota vratit se na misto, ze kterého vyjel.

Pozadavky, kladeny na feSeni, jsou nasledujici:

napajeni pomoci baterie.

mala a snadna konstrukce.

shadna obsluha a pfipadné uUpravy/opravy.
snadné ovladani, pokud mozno bezdratové.
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1.2 DELENi ROBOTU
Roboty Ize délit podle nékolika riznych hledisek.

Déleni dle mobility:

stacionarni — nemohou se pohybovat z mista na misto (napfiklad primyslové
manipulatory).

mobilni — mohou se pfemistovat (napfiklad vesmirné sondy a vozitka na
Marsu).

V dal§im textu budou uvedeny pouze mobilni roboty.

1.3 DRUHY MOBILNICH ROBOTU

Roboty Ize rozdélit podle nékolika kritérii, mezi zakladni déleni patfi:[1]

dalkové fizené — jsou fizeny operatorem, ktery ma informaci (vizualni) o
pracovnim okoli robotu.

autonomni — prfedpoklada se u nich schopnost samostatné fesSit zadanou
ulohu, napf. sledovani ¢ary, schopnost reagovat na pfekazky v cesté (zastavit,
vyhnout se jim), umét se pohybovat v neznamém prostredi.

Dale muzeme délit podle prostiedi, ve kterém se robot muze pohybovat:

na sousi — kolova a pasova vozidla.

ve vodé — pruzkumné ponorky, robotické ryby.

ve vzduchu — kvadrkoptéry, drony, RC modely, roboticti ptaci.
ve vesmirném prostoru — servisni roboti, druzice, satelity.

Déleni podle u€elu nasazeni:

manipulacni — pro manipulaci s pfedméty.

montazni — jako soucast montaznich linek.

servisni — pro opravu a servis nehod na obtizné pfistupnych mistech.
inspekéni — pro kontrolu stavu pozorovaného jevu.

prizkumné — pro prozkoumavani neznamého prostoru.

vojenské — pyrotechnicti roboti, drony.

zdravotnické — Iékafské manipulatory, laserové skalpely.

uréené pro zabavu - kvadrkoptéry, drony, RC modely.

Déleni podle typu podvozk:

kolové.
pasoveé.
kracejici.
plazivé.
Splhajici.
hybridni.
inteligentni.
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1.4 PRIKLADY ROBOTU
ASIMO - Honda

(Mobilni — Autonomni — Pro pohyb na sousi — Chodici — Zdravotnické ucely)

Mezi vefejnosti se jedna snad o nejznaméjsiho zastupce robotl. Byl pfedstaven

v roce 2000. ASIMO byl konstruovan, tak, aby se co nejvice podobal ¢lovéku a mohl
tak ho tak nahradit v bézném lidském kontaktu a prostfedi, jedna se tedy o
humanoidni robot. ASIMO tak maze slouzit jako spole¢nik pro staré nebo tézce
nemocne lidi, dokaze reagovat na lidské jednani i fe€. Neni vhodny pro pouziti

v naro¢ném prostredi a terénu, tak jako tfeba roboty od spole¢nosti Boston
Dynamics.

Asimo je vysoky 130cm a vazi 50kg. Maximaini rychlost jakou se mize pohybovat je
5,7 km/h, pfi bézné chuzi je to 2,7 km/h. Celkové ma ASIMO 57 stupfit volnosti
(degrees of freedom = DOF)

Zajimavosti je to, ze Asima lze ovladat pomoci specialni pokryvky hlavy. Ta vysila
podle mysSlenek, které predstavuji snimané elektrické vyboje z pokozky hlavy,
Clovéka zakladni pfikazy k pohybu.

Celkové je jeho provoz velmi energeticky naro¢ny, protoze pro kazdy DOF je potfeba
aktuator a jeho interni baterie tak vydrzi na hodinu provozu. [12]

d( a f\

3 \4,
k ,

)

“/
Obr. 1 ASIMO. [12]

Mini AERCam — NASA

(Mobilni — Autonomni — Pro pohyb ve vesmiru — Létajici — Inspekcéni / Servisni)
Tato roboticka kamera byla vyvinuta NASA v roce 2005 na kontrolni prace ve
vesmirném prostoru. Je to volné Iétajici robot vybaven 12-ti tryskami na stlaceny
plyn, které umoznuji pohyb a nataceni ve vSech smérech. V autonomnim rezimu je
schopna se orientovat ve sloZitém trojrozmérném prostoru.

Ma tvar koule o priméru 190mm a vazi 4,5kg. [2]
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Obr. 2 Mini AERCam. [2]

ATLAS - Boston Dynamics

(Mobilni — Autonomni — Pro pohyb na sousi — Chodici — Multifunkéni)

Atlas je vysoce mobilni humanoidni robot konstruovany pro naro¢ny terén a provoz
firmou Boston Dynamics za podpory projektu DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency). Dokaze $plhat, béhat, manipulovat a interagovat s okolnim
prostfedim. Je vysoky 180cm a poprvé byl pfedstaven v roce 2013.

Kloubové ruce dovoli ATLASu pouzivat nastroje vytvorfené pro pouziti lovékem.
Cilem pro vyvoj ATLASu bylo vyvinout robot pro pouziti v podminkach, ve kterych
nemuze Clovék prezit. ATLAS je tak schopen pouzivat nastroje, ovladat paky,
pracovat na elektrickych pfistrojich a mnoha podobnych akci. Je vybaven velkym
mnozstvim senzor, stereo kamerou, laserovym dalkomérem. Ma 28 DOF.

Napajeni je feSeno pomoci kabelu a externiho zdroje. [5]

Obr. 3 ATLAS. [5]
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2 KONSTRUKCNi MOZNOSTI JEDNOTLIVYCH DIiLU
2.1 DRUHY PODVOZKU

Volba podvozku je prvni a velmi dulezity problém k FeSeni. Tento proces je dulezity
pro zpUsob Fizeni a jeho volba zna¢né ovliviuje i vysledny Fidici systém robotu.

V nasledujicich kapitolach je provedeno porovnani riznych druhd podvozku, které je
mozné pro projekt vyuzit. Dale porovnanim jejich parametrli, vyhod a nevyhod bude
zvolen nejvhodnéjsi podvozek pro mobilni robot.

2.1.1 DIFERENCIALNi PODVOZEK

Jedna se o podvozek, jehoz pohyb je zavisly na dvou fizenych motorech, uloZzenych
na opacné strané robotu. Diky tomu Ize ménit smér a rychlost pouze pomoci zmény
otacek na jednotlivych kolech. Z toho je tedy odvozeny nazev ,diferencialni®, protoze
je robot fizen ,diferenci“ (rozdilem) mezi otaCkami jednotlivych kol.

Pokud se tedy obé kola toCi stejnou rychlosti a stejnym smérem, dochazi
k pfimoCarému pohybu tim smérem. (viz. Obr. 4 vlevo)

Pokud se obé kola otaci stejnou rychlosti ale opaénym smérem, dochazi k rotaci
robotu okolo stfedu otaceni. (viz. Obr. 4 vpravo)

Pokud se kola otaci stejnym smérem ale jinou rychlosti, robot zataci smérem od
rychleji se otacejiciho kola. (viz. Obr. 4 uprostfed)

! N e
Lt B R

L=P L<P N——"
L=-P

Obr. 4 Schéma diferencialniho Fizeni.
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2.1.2 TROJKOLOVY PODVOZEK S RiZENYM PREDNIM KOLEM

Sklada se z jednoho fizeného pfedniho kola, které fidi smér pohybu a ze dvou
pasivnich zadnich kol, ktera fidi rychlost pohybu nebo naopak, kdy je pasivni pfedni
kolo, které ovlivhuje rychlost, a smér se fidi zadnimi.

Predni fiditelné kolo

Pasivni kola

Obr. 5 Schéma trojkolového podvozku. [3]

2.1.3 ACKERMANUV PODVOZEK

S Ackermanovym podvozkem je seznamen kazdy, kdo se pohybuje v automobilovém
prumyslu. Jedna se o jak konstrukéné, tak vypoctové, velmi slozity typ podvozku. Je
vhodny pro vysoké rychlosti a ma malou spotfebu energie. Jeho velkou nevyhodou je
holonomni omezeni, to se robotu nedovoli s podvozkem otocit na misté, jako

v pfipadé diferencialné fizeného podvozku, proto neni pro feSeni uplné vhodné.

0 L <
i [ i
i b i
[ (- [
' P/ Ay
R }:};ﬂhﬁi}‘? 2 / Jf:}éj
P A éffd""j o

Obr. 6 Schéma Ackermanova podvozku. [3]
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2.2 MOTORY

V oblasti mobilnich robotl se nej€astéji pouzivaji rotaéni elektromotory.

Z elektromotorl se z davodu pfiznivého poméru vykon/hmotnost pouzivaji zejména
stejnosmérné komutatorové motory. Jako alternativni pohon v oblasti Skolnich robott
se pouzivaji krokové motory (nizka cena, snadné ovladani, neni zapotiebi
pfevodovky) a modelarské servomotory (snadné ovladani, zabudovana prevodovka,
polohové fizeni). [1]

V nasledujicich kapitolach jsou probrany tyto tfi druhy motort a popsan zakladni
princip jejich funkce.

2.2.1 DC MOTORY

Jedna se o Casto pouzivany typ motoru v oblasti pohonu mobilnich robotd. Mezi jeho
vyhody patfi velmi pfiznivy pomér vykon/hmotnost, relativné snadné fizeni otacek,

Vigvivs

rychlostni fizeni v porovnani s krokovym motorem.

DC motor obvykle pracuje ve vysokych otackach a nizkém krouticim momentu, coz
neni vhodné pro potfeby mobilnich robottl. Reenim je pouziti pfevodovku, ktera
muze byt jiz souCasti motoru. Zaroven muze byt sou€asti motoru senzor polohy
nebo rychlosti.

Obr. 7 Modelafsky DC motorek. [7]

Tyto elektromotory maji dva elektrické kontakty. Pfipojenim jmenovitého napéti na
dané svorky se motor roztoCi a ustali se na jmenovitych otackach. Zménou polarity
Ize docilit zmény sméru otaceni a zménou napéti pak zmény otacek. [1]
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2.2.2 KROKOVE MOTORY

Krokové motory se vyuzivaji v pfipadé potifeby pohonu, ktery umi pfesné nastavit
polohu a i pfes pulsobici sily ji udrzet, pak se vyuzivaji krokové motory. V robotice se
pouzivaji z divodu snadné obsluhy. Pro precizni Fizeni rychlosti neni nutné mit
komplexni PID regulator- Pokud se motory nepretézuiji, Ize se obejit i bez zpétné
vazby o natocCeni, pocitaji se pouze kroky.

Vinuti
Obr. 8 Schéma krokového motor. [7]

Princip krokového motoru je jednoduchy. Proud prochazejici civkou statoru generuje
magnetické pole, které pfitdhne opacny pol magnetu rotoru. Vhodnym zapojovanim
civek dosahneme vytvoreni rotujiciho magnetického pole, které otaci rotorem. [7]

2.2.3 MODELARSKE SERVOMOTORY

Modelarské servomotory dokazi pfes své malé rozméry vyvinout velky kroutici
moment. Jejich zakladem je nékolikastupriova pfevodovka, skladajici se ze

z nékolika (obvykle 4-5) ozubenych kol. Ta je pohanéna malym stejnosmérnym
motorkem. Napéti je uzplsobeno pouzivanym napétim v modelech, v rozsahu mezi
3,8-6 V. Nedilnou soucasti je elektronika, ktera vyhodnocuje zpétnou vazbu

Z ramene serva a porovnava ji s fidicim signalem. Tato zpétna vazba je tvofena
potenciometrem spojenym s poslednim stupném prevodovky a je realizovana
analogovym obvodem.

Vystupni

hiidel — smswapae .‘\_\\\
Paka

Potenciometr

Prevody

Servokabel Motor

Elektronika Housing

Obr. 9 Schéma modelarského servomotoru. [7]
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2.3 MIKROKONTROLER

Jedna se o monoliticky integrovany obvod obsahujici kompletni mikropocitac. Tyto
JednoCipy” se vyznacuji velkou spolehlivosti a kompaktnosti. Proto je jejich pouziti
vhodné pro jednoucelove aplikace, jako je fizeni, requlace apod. Velmi Casto se

s nimi da setkat jako se sou¢astmi embeded systéma. [11]

Obr. 10 Mikrokontroler. [7]

Jednodip je postaven tak, aby zahrnoval vSe potfebné k tomu, aby mohl pracovat
v pozadované aplikaci bez dalSich podpornych obvodi. Tim je mySlena pamét pro
uloZeni programu, opera¢ni pamét RAM a rozsahla sada podptrnych blokd, A/D a
D/A pfevodniky, bloky pro logické a analogové vstupy/vystupy, ¢asovace a dalSi
aplika¢ni logiku. [11]

2.4 SENZORY

Senzory jsou pro robot velmi dulezité. Jedna se zdroj informaci pro Fidici systém o
okoli. V technickém slova smyslu je to mechanicka nebo elektronicka soucastka,
ktera méfi urcitou fyzikalni veli€inu a pfevadi ji na signal, ktery uz fidici systém
dokaze zpracovat a nasledné vyhodnotit chovani robotu. Senzory tak muzeme délit
na nékolik skupin. [10]

= Podle druhu méfené veli€iny (analogova, digitalni) — senzory teploty, tlaku,
pratoku, mechanickych veli€in (posunuti, polohy, zrychleni, sily), senzory
elektrickych a magnetickych veli€in

» Podle média slouziciho pro pfenos signalu (elektrické, hydraulické,
pneumatické a jiné)

» Podle fyzikalniho principu méfeni (zplsobu pfevodu hodnoty méfené veli€iny
na hodnotu signalu)

» Podle styku s prostfedim (kontaktni, bezkontaktni)

Senzor snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli€¢inu a podle
ur€itého principu ji transformuje na méfrenou veli€inu, vétSinou elektrickou. Vznikly
analogovy signal je mozné pomoci A/D prevodniku prevést na digitalni a ten dale
pomoci mikrokontroleru upravovat (napfiklad provést korekce naméfenych hodnot).

Senzory mizeme dale délit na dvé kategorie a to na externi — méfici parametry okoli
robotu, a interni — méfici parametry robotu.
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3 PLANOVANI TRASY, ALGORITMY

Ridici systém charakterizujeme podle Gkolu jaky provadi, vlastnosti robotu a
vlastnosti algoritmu.

Navigace — problém hledani bezkolizni drahy pro robot
Pokryti — snaha o pokryti prostoru v okoli robotu senzory
Lokalizace — vyuzivani dat ze senzora pro ureni polohy robotu

Mapovani — prozkoumavani a snimani neznameho prostoru

3.1 PLANOVANI TRASY

Planovanim cesty se rozumi schopnost robotu se dostat z bodu A do bodu B. Proto
je dulezité mit urcité informace o prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. Ty jsou bud
znamé, Castecné zname nebo nezname. Déale se mohou v prostoru vyskytovat
prekazky, at’ uz pohyblivé nebo nepohyblivé. Planovani Ize tedy podle téchto kritérii
rozdélit do nasledujicich variant

Pohyb ve znamém prostfedi s nepohyblivymi pfekazkami
Pohyb ve znamém prostiedi s pohyblivymi pfekazkami
Pohyb v neznamém prostiedi s nepohyblivymi pfekazkami
Pohyb v neznamém prostredi s pohyblivymi pfekazkami

Prostifedi mizeme reprezentovat modelem, ktery muze byt dvourozmérny a
trojrozmérny. Z hlediska reprezentace prostfedi ho Ize délit na dva druhy:

» spojité — prostoj se povazuje za spojité kontinuum.
= diskrétni — prostor je rozdélen na dilCi segmenty.

3.2 ALGORITMY PRO PLANOVANI CESTY

Pro planovani cesty robotu existuje mnozstvi metod. Lze je rozdélit podle mozného
zpUsobu pouziti. Prvni moznosti jsou informované algoritmy. Ty vyuZivaji pfedem
zadané kompletni data o prostfedi, ktera jsou nahrana do paméti robotu predem. Ten
si poté sam spocita nejlepsi trasu a pak se po ni vyda. Druhou moznosti je pouziti
neinformovanych algoritma, které pozaduji pouze data o po&atecni a cilové pozici a
cestu planuji za pohybu, v zavislosti na datech ziskanych ze senzoru.

Vigviv s

zabyvat. U ostatnich algoritmi bude zminén zakladni princip metody mapovani.
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3.21

INFORMOVANE ALGORITMY

Metoda potencialovych poli (metoda dekompozi€ni)
Mapa (viz. Obr. 11) je rozdélena na bunky, kazdé burice je pfifazena hodnota.
Startu je pfifazena nejvysSi hodnota, cili nejmensi. Robot pak postupuje

Cisla vétSi nez volny prostor a tim se robot dokaze vyhnout prekazce. [7]

9876543210
9876543222
08 7 333
9o 8 8 8 010 444
99990909 (555
10101010 9 & 6 6 6
LLLLL1L109 & 7 7 7 7
1211109 8 8 8 8 8

11109 99 99 9

Obr. 11 Pfiklad potencialového pole. [7]

Grafovy pristup (metoda dekompozi€ni)

Pouziva frontu pro uchovavani nezpracovanych vrcholl. Z fronty jsou vybrany
vrcholy, do kterych vede hrana, a jsou nenavstivené. Pfedpoklada se, ze
virtualni hrany existuji vzdy mezi sousednimi vrcholy. Algoritmus déli bunky do
tfi kategorii, nenavstivené (nemaiji pfifazenou vzdalenost), mrtvé (jiz
navstivené a vSichni jejich sousedi byli také zpracovani) a Zivé (jiz navstivené,
ale majici jeSté nenavstivené sousedy) [7]

Pseudo-Voronoi diagramy (metoda dekompozi€ni)
NejkratSi cesta neni vzdy tou nejidealnéjsi volbou. Nékdy je napfiklad potieba
drzet se daleko od pfekazek. Voronii hrana je definovana tam, kde se setkaji
viny ze dvou riznych prekazek. Takto pfedzpracovanou strukturu lze s
vyhodou vyuzit i pro opakované hledani cest. Ze startu i z cile je spusténo
prohledavani do Siiky a Ceka se, nez najde cestu na nékterou Voronoi hranu.
Poté se postupuje po hranach az do €asti obsahuijici cil, kde druhé
prohledavani do Sifky definuje zbylou ¢ast cesty. [7\]
=

Obr. 12 Pseudo-Voronoi diagram. [7]
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» Graf viditelnosti (metoda RoadMaps)
V této metodé, jsou za vrcholy grafll povazovany rohy prekazek. Pokud Ize
tyto vrcholy spojit €arou, pak jsou tyto vrcholy navzajem viditelné a neni mezi
nimi prekazka. Robot se pak pohybuje mezi spojnicemi téchto vrchold. [1]

N

Obr. 13 Graf viditelnosti. [7]
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3.2.2 NEINFORMOVANE ALGORITMY

Jako nejjednodussi mozny pfistup se jevi pfima cesta k cili, dokud neni detekovana
pomoci senzoru prekazka. Té se pak robot vyhne a pokracuje dale v piivodnim
sméru. Na zacatku je nutno si definovat urcité predpoklady o robotu a prekaZzce.
Robot je tedy pouze bod ve 2D roving, je vybaven senzory a diky znalosti své pozice
je schopen v kazdém okamziku urcit svoji vzdalenost k cili. Pfekazka muze byt
libovolna, ale musi jich byt konecny poCet s koneCnym obvodem, jinak by robot nebyl
schopny najit cestu. [7]

BUG1

Robot si pfedstavime jako bod s dotykovym senzorem, kterym je schopny detekovat
prekazky a zna svoji polohu a polohu cile. V prvni fazi si robot propoji startovni gt
a cilovou pozici q4,4; @ vyda se po piime trase. Pokud narazi na pfekazku, celou ji
objede a najde misto, ze kterého je to nejbliz do cile. Z néj si opét spocita pfimou
trasu do cile a po ni se vyda. To se opakuje pokazdé, kdyz robot narazi na pfekazku.

[2]

Jgoal

(start

Obr. 14 Bug 1 Algoritmus s uspésné dorazeni do cile. [2]

Algoritmus BUGL1

Z Qstart jed’ do ngal

Pokud jsi vV g0 — KONEC

Pokud je v cesté prekazka, oznac bod g;, na kterém jsi na ni narazil
Objed celou prekazku a najdi bod nejblizsi cili g;*

Vydej se nejkratsi cestou k bodu g;*

Pokracuj z bodu g;* do qgoa

ogakwdE
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BUG2

Tento algoritmus ma stejné zakladni pfedpoklady jako BUG1, ale jiny pfistup.
Zatimco BUG1 objizdél celou prfekazku, BUG2 je ucinnéjsi a tuto cestu si zkracuje
Prvni Cast je stejna, robot si vytyCi pomysinou pfimku H Z qs¢qr¢ d0 qg0q; @ Vyjede po
ni smérem Kk cili. Narazi-li na pfekazku, objede ji, a jakmile se dostane ne prusecik
S pocatecni pfimkou, vyda se po ni. Tento algoritmu je ale nachylnéjsi na ztraceni
trasy, a v komplikovaném prostfedi se mizZe zaseknout v nekonecné smycce. [2]

Obr. 15 BUG2 Algoritmus. [2]

Algoritmus BUG1

1. Z Qstart jed, do CIgoal

2. Pokud jsiV qg0q — KONEC

3. Pokud je v cesté pfekazka, oznac¢ bod g;”, na kterém jsi na ni narazil

4. Objed celou prekazku a najdes-li bod na pfimce H bliz k cili nez bod ¢; jed
do cile

5. Pokud se vrati$ zpét do ¢;", cesta neexistuje

BRNO 2015 22



PLANOVANI TRASY, ALGORITMY, LOKALIZACE —l

BUG TANGENT

VylepSenim pfedchozich dvou variant je algoritmus BUG Tangent. V ném se uvazuje
se senzorem s rozsahem 360° a nekone¢nym dosahem. Tyto senzory se modeluji
pomoci ,raw distance function p(x, 8), kde x je vzdalenost k pfekazce pod uhlem 6.

ProtozZe senzory maji omezeny rozsah, nahrazuje se modelu pomoci ,saturated raw
distance function®, ktery ma stejné parametry jako ,raw distance function“ pokud je
prekazka v dosahu senzoru R, jinak je rovna nekonecnu. [2]

(1) pa(x,0) = {P59)
Tangent Bug predpoklada, ze dokaze odhalit nespoijitosti v pg (viz. Obr.). Pro 2D

prostor je interval spojitosti uréen intervalem x + p(x, 8)[cos(8),sin(8)]7. Tam, kde
tyto intervaly ztraci spojitost, se pak vytvofi body nespoijitosti 0;.

Obr. 16 Tangent BUG. [2]

Algoritmus Tangent BUG

Z Qstart jed, do CIgoal

Pokud jsi vV 400 — KONEC

Pokud robot detekuje prekazku, detekuje bod nespoijitosti 0;

Jed smérem ke zvolenému bodu nespojitosti

Pokud je pfekazka v cesté, spusténi podprogramu objizdéni pfekazky
Pokud skonCi podprogram objizdéni piekazky, jed do qgq

o hwbdpE
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goal

Obr. 17 Ukazka trasy robotu pomoci BUG tangent algoritmu. [2]

Bug algoritmus pfedpoklada pokryti senzory v ramci 360°. Toho nebude robot
schopen dosahnout. S tfemi nainstalovanymi ultrazvukovymi senzory dosahne uhlu
pokryti pouze 180°. Z toho budou plynout i jista omezeni pfi pohybu a mapovani.
Robot tak ,uvidi“ pouze pfed sebe a do stran.

%6

Smér jizdy

Obr. 18 Schéma umisténi ultrazvukovych senzord.
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4 MECHANICKA A ELEKTRONICKA KONSTRUKCE
4.1 VOLBA POUZITYCH SOUCASTEK

Nyni budou shrnuty vS§echny potfebné soucastky, ale jejich funkci se prace bude
vénovat az dale, v pfislusnych kapitolach.

Rozdélit je |ze do péti kategorii:

Podvozek
Ridici deska
Senzory
Motory
Ovladani

Jako zakladni prvek, a zaroven zaklad pro vSechny ostatni dily, povazujeme
podvozek. Ten jsme zvolili dvoukolovy diferencialné fizeny. (Kap. 4.3)

Jako fidici deska bylo zvoleno Arduino, pro jeho jednoduchost, dostupnost a
obrovskou uzivatelskou zakladnu. V online podobé je dostupné velké mnozZstvi
OpenSource knihoven a dokumentaci pro zjednoduseni prace a popis jednotlivych
¢asti a modulu. (Kap. 5)

Pro pohon robotu byly vybrany modelaiské stejnosmérné elektromotory, jejich fizeni
budeme feSeno pomoci PWM a mikroCipu L293D, coz je stejnosmérny pulsni ménic
pracujici ve Ctyfech kvadrantech. (Kap. 6)

Robot je nutné osadit senzory, aby z nich byl schopny ziskat data o svém okoli a aby
na zakladé namérenych dat mohl na prostfedi reagovat. Na zakladé rozboru byly
zvoleny za vhodné nasledujici senzory. (Kap. 7)

» Ultrazvukovy senzor
= Enkodér

Pro komunikaci s ovladac¢em se pouzije Arduino ,Shield“ USB Host Shield, ktery
umozni ovladani pomoci ovladace pro PC, bezdratové ovladani pomoci smartphonu
se systémem Android nebo pomoci bluetooth ovladace. (Kap. 5.2)
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4.2 KONSTRUKCE ROBOTU

Na obrazku 12 je schéma robotu. Jako zakladni prvek slouzi mikrokontroler Arduino,
k nému jsou pfipojeny vSechny potfebné periferie.

Prvni jsou dva stejnosmérné motory, pfipevnéné k podvozku. U motort
predpokladame nutnost se to€it obéma sméry a moznost fizeni otaek. To bude
feSeno pomoci dvojitého H-mustku L293D. Pro jeho pfipojeni k mikrokontroleru jsou
tfreba dva analogové a Ctyfi digitalni vstupy.

Jako zdroj napéti slouzi 4 AA baterie zapojené sériové, o celkovém napéti 6V a
kapacité 2700mAh, pfipojené na Arduino.

Na dalSi analogové vstupy jsou pfipojeny ultrazvukové senzory HC-SRO04, zjistujici
vzdalenost robotu od prekazek.

ULTRAZVUKOVY
GYROSKOP | — | RAZVUK
ARDUINO HC-5R06
SVDC UNO R3
Zdroj
(4xAA Baterie) USB HOST SHIELD
PS4 DUALSHOCK
IR SENZOR L2030 CONTROLER
2-H-Mastek ANDROID MOBILE
L‘ 5V 5V
Levy Pravy
DC Maotaor DC Maotaor

Obr. 19 Blokové schéma robotu.
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HC-SR04
+  DRZAK NA
L BATERIE _
= - LEVY 1R IR |PRAVY =
om K bc c 4 B
om | IMOTq RIDICI NEPAJIVE DTOR o
DESKA KONTAKTNI
IR SENZORU POLE
R 1 1 N o

ARDUIND
+
USB HOST SHIELD

Obr. 20 Layout robotu.

JAYHd
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4.3 PODVOZEK

V teoretickém rozboru byly predstaveny tfi typy podvozku, na kterych by robot mohl
byt postaven. Na zakladé reSerSe byl zvolen diferencialné fizeny dvoukolovy
podvozek. To z divodu jednoduchosti fizeni a velmi dobré manévrovatelnosti. Robot
se tak dokaze otocit na misté a snadno se vyhnout pfekazkam, na rozdil od
neholonomnich podvozkl typu Ackerman.

Obr. 21 Podvozek ve sloZzeném stavu. [6]

4.4 MATEMATICKY MODEL ROBOTU
4.4.1 KINEMATIKA

Pfi sestaveni pohybovych rovnic se vychazi ze zjednoduseného kinematického
modelu, ve kterém jsou ignorovany nékteré zakladni predpoklady, jako je napf. tfeni
a moment setrvacnosti.

A

Y |laosssannssas

. R .
\9 .
2 >

Obr. 22 Kinematické schéma robotu.
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Nejprve si definujeme si zakladni veliiny

Xy ...rychlost levého kola [m/s]

Xp ...rychlost pravého kola [m/s]

@y, ...otacky levého kola [rad/s]

@p ...otaCky pravého kola [rad/s]

R ...vzdalenost kola od stredu otaceni [mm]

Xs ... rychlost sttedu otaceni robotu [m/s]

@s ...rychlost otaceni kolem stredu robotu [rad/s]

1 ...polomér kola [m]

Xy, ... posunuti lokalniho soutadného systému vici globalnimu v ose x [m]
Yy, ... posunuti lokalniho soutadného systému vici globalnimu v ose y [m]
0 ...natoceni lokalniho soutradného systému vici globalnimu [rad]

Rychlost pohybu jednotlivych kol se tedy spocita z vyrazu
(2) x; =R* ¢y

Pomoci rychlosti obou kol jsme schopni spocitat rychlost stfedu robotu a zaroven
uhlovou rychlost otaceni robotu kolem svého stfedu otaceni.

_ X +xp

(3) 5 =22

4) g5 = (Tf)

Pohyb robotu je tak definovan jako funkce zavisla na nasledujicich parametrech

X
(5) SL = f(l; rk,B, (pL' (pP) = [y]
0

Vztah mezi lokalnim a globalni souradnym systémem se provede pomoci ortogonalni
transformace

cos(8) sinf) O
(6) R(9) = [—Sin(@) cos(6) 0]
0 0 1

(7) 8¢ = R(8)3,
(8) 8, = R(6) "¢

Slou€enim rovnic (2),(3),(5) a (6) dostaneme vysledny vztah pro pohyb diferencialné
fizeného mobilniho robotu

. cos(8) —sinf) 0 . b '(')' Pp X
(9)6, = [sin(@) cos(9) O R H
0 0 1 e 6
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5 RiDICi SYSTEM

5.1 Ribici DESKA — ARDUINO
5.1.1 OBECNE 0 ARDUINU

Arduino je open-source platforma zaloZzena na mikrokontroleru ATmega328. Ma 14
digitalnich 1/0O pinG (6 z nich Ize pouzit jako PWM vystup), 6 analogovych vstupd,
16 MHz keramicky rezonator, USB konektor, silovy konektor, ICSP header a reset
tlacitko [5]. Nasledujici ¢ast se bude vénovat nejdulezitéjsi ¢asti robota — Arduinu.

Obr. 23 Arduino UNO R3. [4]

Shrnuti

Mikrokontroler ATmega328
Pracovni Napéti 5V

Vstupni napéti () 7-12V

Vstupni Napéti (Max) 6-20V

Digitalni I/0O Piny 14 (6 s moznosti PWM vystupu)
Analogové 1/O Piny 6

DC proud na I/O Pin 40 mA

DC Proud 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Taktovaci frekvence 16 MHz

Délka 68.6 mm

Sitka 53.4 mm

Vaha 259
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5.1.2 ARCHITEKTURA ARDUINA

Arduino komunikuje s pfipojenymi perifériemi skrz vstupni a vystupni piny.
V nasledujicim textu to bude podrobnéji vysvétleno a popsano.

P~ 0 W = m fu
[ i

DIGITAL (PEM=~)

m &
[ =X = X

ANALGG IN .
= =

Obr. 24 Diagram desky Arduino. [4]
Na levé strané desky je USB port (Seda krabi¢ka) a napajeci ,jack” (¢erna krabicka).

Na vrchni €asti, zprava do leva, je 14 pin0, Cislované od 0 do 13. To jsou digitalni
piny. Ty mohou byt individualné nastaveny, aby sloZily jako vstup nebo vystup. To
znamena, ze digitalni data mohou zapisovat nebo Cist z pfipojenych periférii. Protoze
se jedna o piny digitalni, maji pouze dva mozné stavy. HIGH (logicka 1) a LOW
(logicka 0).

Néktereé digitalni piny maji pfednastavené funkce. Piny 0 a 1 jsou oznaceny jako RX
a TX. Pouzivaji se k sériové komunikace, k posilani a pfijimani dat. Pin 13 ma
pfipojenou ¢ervenou LED diodu. Ta je na desce pod pinem 13 oznacena pismenem
L. Piny 3,5,6,9,10 a 11 jsou oznaceny jak PWM. Tyto piny mohou simulovat
analogovy vystup pres digitalni pin. Tento fakt bude vyuzit pro fizeni motord.

Dalsi pin je oznacen GND (zemé). Zemi se chape &ast, co uzavira obvod a umozni
elektrickému proudu proudit obvodem. Do GND pinu se pfipojuji GND piny

z perifernich zafizeni. Pin AREF fika Arduinu, jaké je nastaveni napéti pro analogové
piny. Na spodni ¢asti desky je Sest pinl s oznaceni 0 az 5. Jedna se o analogové
vystupy. Na rozdil od digitélnich pinud, které maji jen dva stavy, analogové maji 1024,
v zavislosti na pouzitém napéti. Analogové piny Ize pouzit pouze jako vstupy.
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5.1.3 NAPAJENI

Arduino Ize napajet pfes USB port, nebo pfes externi zdroj. Jako takovy zdroj muze
slouzit externi baterie nebo solarni ¢lanky. Volba zdroje zavisi na aplikaci, pro kterou
bude deska pouzita. Bude-li se jednat o maly domaci projekt, I1ze vyuzit napajeni
pres USB port. Pfi vétSich projektech, kde se pocita se snadnou dostupnosti

k aplikaci, jsou vhodné externi baterie. Pro narocné dosazitelné aplikace je mozno
pouzit solarnich ¢lankud pro napajeni. V tom pfipadé ale bude zapotfebi do obvodu
zapojit regulator, protoze solarni ¢lanky neposkytuji konstantni proud.

Deska dokaze pracovat s externim napétim 6-20 V. Doporucené rozpéti je 7-12V,
s méné nez 7V muUze byt deska nestabilni naopak s vice jak 12V se muze deska
prehrat a poskodit.

5.1.4 PROGRAMOVACI JAZYK

Arduino Ize programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je pouzivat knihovnu
Wiring. Ta je v souc¢asné dobé pro programovani Arduina velmi rozSifena. Nékdy se
tato knihovna oznacuje jako samostatny programovaci jazyk. [4]

Pro programovani Arduina se vyuZziva Arduino IDE (integrated development
environment = integrované vyvojové prostiedi). Jedna se o open source knihovnu,
ktera je napsana v jazyce Java. Vyvojové prostfedi Ize vidét na obrazku Obr. 25.

sketch_may03a | Arduino 1.6.3 = B

File Edit Sketch Tools Help

00 EH e
sketch_may03a :

wvold setupi() { Y

/4 put your setup code here, to run once:

b

wold loopl) {
S4oput your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on SOl

Obr. 25 Arduino IDE. [4]
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Na obrazku [Obr. 25] je ukazkovy kéd, ktery obsahuje dva bloky programu.

- void setup(){} - Télem programu je kod, ktery se provede jen jednou na
zaCatku programu (pfi pfipojeni napajeni, pfi resetovani).

- void loop(){} - Zde se piSe kod, ktery se neustale opakuje dokola az do
odpojeni napajeni.

Dané funkce jsou pro chod programu nezbytné a program bez nich skonci chybou.

5.1.5 ARDUINO PRISLUSENSTVi A KNIHOVNY

Mezi nejvétsi vyhody prace s Arduinem jsou snadno pfipojitelné moduly, zvané
~Shieldy“, senzory a velmi dobfe zpracované knihovny. Ty pomahaiji tim, Ze diky nim
se nemusi konstruktéra soustfedit na nadbytecné programovani, ale pfimo na
problém a cil prace.

V této praci jsou pouzity nasledujici knihovny:

» USB Host shield 2.0 library — pro komunikaci mezi Arduinem a dalkovym
ovladacem pfes USB host shield

TLC5940 — 16 kanalovy PWM kontrolér

MatrixMath — knihovna pro praci s maticemi

PID Library — knihovna pro PID regulator, pouzity pfi Fizeni

PID Autotune Library — knihovna pro uréeni parametr PID regulatoru
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5.2 USB HOST SHIELD

USB Host Shield umoznuje k Arduinu pfipojit jina zafizeni pomoci USB portu. Shield
je postaven na MAX3421E, coz je periferni USB kontrolér obsahujici digitalni logicky
a analogovy obvod nezbytny pro umoznéni pfenosu signalu z periférii v realném
Case. [4]

Obr. 26 USB Host Shield. [4]
Pomoci USB Host Shieldu Ize pfipojit nasledujici zafizeni

Klavesnice, mys, joystick

Herni ovladace pro PlayStation, Xbox, Nintendo
Mobilni telefon

Pamétoveé karty / HDD

Bluetooth adaptéry

V pripadé manualniho ovladani bude pfipojen k Shieldu bluetooth adaptér a ovladani
bude feSeno pomoci ovladace pro PS4, Dualshock 4 [Obr. 27]. VSe bude fungovat
bezdratové pomoci pfenosu dat pres Bluetooth.

Obr. 27 Dualshock 4.

V pripadé autonomniho rezimu je nutné se pfipojit pres bluetooth pomoci telefonu se
systémem Android, aby bylo mozné robotu zadat soufadnice cile. Pfipojeni pfes
mobil bude zaroven podporovat i manualni rezim.
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6 POHONNY SYSTEM

6.1 MOTORY

Pro pouziti v mobilnim robotu byl zvolen stejnosmérny motor s pfevodovkou 1:48 a
nasledujicimi parametry:

Parametry:

DC motor s pfevodovkou

Jmenovité otacky (6V): 200RPM £10%
Jmenovity proud (6V): 200mA
Jmenovité napéti (3V): 90RPM +£10%
Jmenovity proud (3V): 150mA

Napéti: 3-6 V

Pfevodovy pomér 1:48

e

Obr. 28 DC motor, 1:48.

6.2 RizENi MOTORU

Pfed zapojenim motort je tfeba zvazit, co je po motorech pozadovano pro fizeni
pohybu robotu.

» Regulovani rychlosti otaceni
» Rizeni sméru otaceni

Po pfipojeni zvoleného motoru pfimo k Arduinu, a pusténi proudu se motor za¢ne
tocit. ToCi se pouze jednim smérem a konstantni rychlosti, to ale neni pro robot
vyhovuijici. V tomto pfipadé Ize fidit smér pfehozenim kontaktu, ale rychlost nelze
fidit viibec.
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6.2.1 L293D

Do obvodu mezi Arduino a DC motorek bude pfipojen integrovany obvod L239D
(stejnosmérny pulsni ménic pracujici ve ¢tyfech kvadrantech), ktery pomuaze
pozadované vlastnosti zrealizovat. Tento Cip dokaze jak fidit smér, tak otacky dvou
DC motort pomoci PWM (pulse with modulation).

Jedna se o velmi jednoduchy H-mustek. Ma dva mastky, jeden na levé, druhy na

prave strané a proto dokaze ovladat dva motory soucasné. Dokaze pracovat
s proudem do 1A a napétim mezi 4.5V az 36V.

L293D

—] End ravy| EAE
=24 N1 ING e
Jour1  outs -
—ov ov 2
— ov ov 2
~Jour2  outs |
2 N2 NG |2
ol etan——END RS Obr. 30 L293D Cip.

Obr. 29 L293D Layout.

Pro zaCatek jsou pouzity tfi piny, Pin1(Enl1), Pin2(In1) a Pin3(In2). Pfipojime-li

k Arduinu na 5V vystup a motor je pfipojen na piny OUT1 a OUT2, za¢ne se tocit v
jednom sméru. Tento smér je smér A. Pokud je Pin1(Enl) pfipojen k zemi (GND),
motor se zastavi. Pin1(Enl) vSechno spousti a vypina. A to je kli€ pfi vyuziti PWM a
fizeni rychlosti otaceni. Po zapojeni Pin1(Enl) zpét na 5V a Pin3(In2) na GND, pak
se motor zaCne otacet v opacném sméru, sméru B.

L293D ma dva piny pro napajeni, Pin8(+Vmotor) slouzi pro napajeni motord,
Pin16(+V) pro napajeni mikroCipu. Oboje Ize pfipojit k Arduinu, ale také je mozno
pripojit externi zdroj na Pin8(+Vmotor) pokud pouzivame motory s vysSim
jmenovitym napétim.

Rizeni pomoci Arduina probiha nasledovné. Je-li na obou vstupnich pinech L293D
napéti, motor se toc€i jednim smérem. Pokud na jednom pinu napéti neni a na
druhém je, motor se to€i opaénym smérem.
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6.2.2 PWM

PWM, neboli pulzné Sitkova modulace je modulace pro pfenos analogoveho signalu
pomoci dvouhodnotoveého digitalniho signalu. Jedna se o regulaci vyuzivajici zmény
Sitky proudového impulzu. Napéti a proud zlstava stejné, ale méni se aktivni doba,
kdy prochazi proud motorem. Je to v podstaté bezeztratova regulace, protoze
tranzistor pfechazi do plné otevieného stavu velmi rychle.

Je-li nastaveny digitalni vystup z Arduina, tak ma stavy pouze 0(LOW) a 1(HIGH).
Ale to k regulaci nestaci. Je potfeba nastavovat i jiné hodnoty nez0 a 1. K tomu
slouzi na Arduinu piny s oznaceni PWM, které mohou posilat analogovy signal

v rozmezi 0-255 (0-100%). Pfipojeni Pin1(Enl) na analogovy vystup z Arduina je
zpusob Fizeni otacek motoru.

0% analogWrite(0)
Sv
Ow

25% analogWrite(64)
N
Ow

50% analogWrite(127)
Sv
Ov

75% analogWrite(191)
5v
Ov e Lo e Lo e

100% analogWrite(255)
5v |
Ov

Obr. 31 Pfiklad PWM. [7]
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7 SENZORICKY SYSTEM

7.1 EXTERNi SENZORY

7.1.1 ULTRAZVUKOVY SENZOR HC-SR04

Princip méfeni vzdalenosti k pfekazce je zalozen na principu méfeni doby mezi
vyslanim akustického signalu a pfijetim odrazeného signalu — echa. [1]

Pouzity senzor je schopny méfit vzdalenost v rozmezi od 3 do 300cm s pfesnosti
3mm. Napajen je pfimo z Arduina 5V/50mA. KmitoCet pouZzitého akustického signalu
je 40kHz.

Obr. 32 Senzor HC-SRO04.

Princip méfeni vzdalenosti je nasledujici. Na vstup Trig je vyslan puls o délce 10us a
senzor poté automaticky vysle osm 40kHz pulzd. Vystup Echo je nastaven na HIGH,
dokud se navrati signal odraZzeny od pfekazky. Pro zméfeni délky impulsu je vyuZita
funkci pulseln(), ktera méfi délku pulsu podle pfedem nadefinovanych parametru.

V konkrétnim pfipadé tedy bude sledovana doba, kdy je Echo nastaveno na HIGH.
Pokud je Echo puls ve stavu HIGH déle nez 36ms, pfepne se zpét na LOW, coz
vyjadfuje, Ze neni detekovana Zadna prekazka. Po pfepnuti Echo pulsu na LOW
nasleduje asi 10ms pauza a po ni se cely proces opakuje.

SRF04 Timing Diagram

Trigger Pulse
10uS Min
Trigger In
To iﬂudu [:
8 Cycle
| Allowy 10mS From
End of Echo To Mext
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module
Echo Pulse Cutput Mote. Echo Pulze
Ta Liser Tirming Cﬁl:uit Echo Pulss is Approy, 36mMS
100uS to 18mS if no Object Detected

Obr. 33 HC-SRF04 Casovy diagram. [1]
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Vzdalenost k pfekazce je pak rovna poloviné doby délky echa vynasobené rychlosti
zvuku. Poloviné délky proto, Ze je to délka, kterou signal urazi cestou k prekazce a
zpét. Rychlost zvuku je pfi teploté vzduchu 25°C rovna 346m/s.[1]

(10) lp = %Pvzvuku

7.2 INTERNIi SENZORY
7.2.1 ENKODER

Zakladnim principem enkodéru je méfeni pfitomnosti nebo nepfitomnosti néjakého
signalu. V robotické praxi se nejCastéji setkavam s enkodeéry optickymi. Ty lze jesté
rozdélit na inkrementalni a absolutni. Inkrementalni davaji udaje o natoceni,
absolutni o poloze v ramci 360°. Druha moznost je pouZzit potenciometr a polohu urcit
pomoci A/D pfevodniku.

1 2 3 4 5 ]

Obr. 34 Signal z enkodéru. [7]

Pro robot je pouZit foto elektricky senzor (Obr. 35) a dérovany enkodérovy disk (Obr.
36 ). Senzor se sklada z IR pfijimace a vysilaCe, pokud neni mezi vysilatem a
prijimaem pfekazka, prochazi signal v pofadku. Pokud je mezi nimi pfekazka, dojde
ke snizeni napéti na vystupu. Zmeény Ize sledovat a je-li znam pocet drazek v disku,
pak Ize stanovit i rychlost otaCeni kola a ujetou vzdalenost. Soucasti senzoru je i LED
dioda zobrazujici stav. Pokud senzor nedetekuje pfekazku, je vystup nastaven na
LOW a informacni dioda sviti. Je-li mezi vysilaem a pfijimacem pfekazka, vystup je
nastaven na HIGH a dioda nesviti. Pracovni napéti je 3V - 5V

Obr. 35 Foto-elektricky senzor. [6] Obr. 36 Disk Enkodeéru.
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8 MANUALNI REZIM

V manualnim rezimu pfedpokladame ovladani pomoci bluetooth ovladace, nebo
aplikace na Android.

Na Obr. 37 je vidét algoritmus pro manualni rezim. Po zadani ptikazu JED
VPRED/JED VZAD robot zpracuje data ze senzor(i. Pokud vyhodnoti, Ze je pfed nim
nebo za nim prekazka, nedovoli Zadny pohyb. Pokud nebude detekovana prekazka,
bude se moci pohybovat ve zvoleném sméru.

Pro otaceni vlevo a vpravo nejsou pozadovany data ze senzoru, protoZe se robot
v podstaté otaci na misté, a pokud by byl ve Spatné pozici, ze které by se nemohl

dostat, toto by mohlo pomoct.

START B
OTOCIT OTOCIT
VLEVOD VPRAVO
JIZDA JIZDA OTACENI OTACENI
VPRED VZAD VLEVO VPRAVO

Obr. 37 Algoritmus manualniho ovladani.
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9 AUTONOMNI REZIM

V autonomnim rezimu se aplikuje algoritmus BUG Tangent. Robot by tak mél
objizdét pfekazky s dostateCnou vzdalenosti a nemélo by dojit ke kolizi.

Robot si na zacatku vyzada soufadnice cilového bodu, bez nich nebude program

pokraCovat. Po ziskani téchto soufadnic provede vypocet poZadovaného uhlu
natoCeni a vyrazi smérem K cili. Pokud senzory detekuji pfekazku, prepne se robot z

,move to goal® algoritmu na ,boundary following®“, tedy na objizdéni pfekazky. Pokud

tento podprogram skonci, nevyhodnoti, Ze robotu brani v cesté pfekazka, spusti se
zpét hlavni program a robot bude pokracovat kK cili.

START

JED K
BODU
NESPOJITOSTI

SPOCITAT
IDEALNI
TRASU

MNAJDI NEJBLIZSI
BOD

ZYSUJE SE
VZDALENOST
K CILI?

NESPOJITOST
SMEREM K CIL|

ZISKAT DATA ZE
SENZORU

JE ¥ CESTE

NE

PREKAZKA?

JED DO CILOVEHO
BODU

JEVCILI?

Y

ANO

OBJED
PREKAZKU

CIL

Obr. 38 Algoritmus autonomniho pohybu.
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Algoritmu objizdéni pfekazky je na Obr. 40. Robot si najde body nespojitosti, vzniklé
na kruznici dané rozsahem senzort. Poté vyhodnoti nejblizSi bod nespojitosti
smérem Kk cili a k nému se vyda, dale sleduje sténu v urcité vzdalenosti, dokud
nedojede do mista, kde uz nema zadnou prekazku pfed sebou. Pfi sledovani
prekazky robot uvazuje za primarni data. Témi jsou data ze senzoru blize k cili.
Pokud roste vzdalenost od prekazky, robot se nataci smérem k prekazce. Pokud
vzdalenost klesa, robot se staci smérem od prekazky. Tak dochazi ke kopirovani
profilu pfekazky. Pokud se robot dostane do stavu, kdy mezi nim a cilem nevyskytuje
prekazka, ukonci podprogram a spusti opét hlavni algoritmus.

START

¥

ZISKEJ DATA
ZE SENZORU

'

NAJDI NEJBLLZSI
BOD NESPOJITOSTI
SMEREM K CILI A
ZAMIR K NEMU

'

SLEDUJ PREKAZKU
V POZADOVANE
VZDALENOSTI

JE MEZI CILEM A
ROBOTEM
PREKAZKA?

AND

KONEC

Obr. 39 Algoritmus objizdéni pFekézky.
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10ZAVER

Cilem prace bylo postavit mobilni robot schopny jak pohybu na zakladé manualniho
ovladani, tak autonomniho pohybu. Robot mél byt schopny dostat se z bodu A do
bodu B a cestou se vyhnout vSem pfekazkam.

Robot byl postaven z volné dostupnych soucastek v elektrotechnickych a
modelarskych obchodech. Byl splnén cil jednoduché konstrukce a snadné moznosti
oprav a upravy konstrukce.

V prubéhu konstrukce robotu a jeho testovani nejvétsim problémem bylo napajeni.
PFi pfipojeni Arduina k pocitaci se robot choval podle pozadavku, ale pfi pfipojeni na
externi zdroj (baterii) nedochazelo k dostate€nému napajeni motorl a tak se robot
nebyl schopny pohybovat. Byla vyzkouSena zména baterii, ze 4AA baterii na jednu
9V, ale to nemélo na tento problém vliv. ReSenim bylo pouziti kvalitngjsich dobijecich
baterii s kapacitou 2700mAh. Levnéjsi baterie pravdépodobné nebyly schopny dodat
pozadovany Spi¢kovy proud pfi rozbéhu motora.

Druhym problémem byl nedostatek prostoru na podvozku robotu. V prvnich navrzich
se predpokladalo, Ze vSe puljde na podvozek osadit bez sebemensiho problému.
Tento pfedpoklad se ale nakonec ukazal jako mylny. Pfi libovolném uspofadani
prvkl dochazelo ke kolizi s montaznimi Srouby, jimiz byly pfipevnény motory a zadni
koleCko. Nakonec bylo nutné vyvrtat nékolik novych otvor(, a pfidat polystyrenovou
desku na zakladni desku podvozku. Tak doSlo k nadzvednuti prostoru pro montaz
dili a nedochazelo ke kolizi mezi spojovacim materialem a Fidicimi komponentami.

Rezim manualniho ovladani byl kompletné naprogramovan a otestovan. Robot jezdi
vpred, vzad. Otaci se vlevo a vpravo. Pokud ma v cesté prekazku, program mu
nedovoli se pohybovat v jejim sméru. Manualni rezim pracuje pouze se Ctyfmi rezimy
jizda. Témi jsou VPRED/VZAD/OTOCENI VLEVO/OTOCENI| VPRAVO.

Autonomni rezim neni zcela kompletni. Doslo k zpozdénému dodani jednoho
senzoru, foto-elektrického. Ten je pro autonomni pohyb robota nezbytny, bez ného
se robot nedokaze lokalizovat, protoze nevi, jakou vzdalenost ujel. Robot tedy
dokaze spocitat nejkratSi trasu. Dokaze detekovat prekazky, ale neni schopny se
dostat na konkrétni misto. Tato ¢ast by po konzultaci s vedoucim bakalarské prace
méla byt dodélana dodatecné po odevzdani.

Po dokonceni chybgjiciho algoritmu by mél robot byt schopny po zadani cilovych
parametru dojet z bodu A do bodu B. Cestou detekovat pfekazky a pomoci
nékterého z implementovanych algoritmu tyto prekazky objet a pokracovat k cili. Pro
autonomni rezim musel byt jesSté doprogramovan dalSi druh pohybu, oproti
manualnimu. A tim bylo zataceni, tedy to, Ze jedno kolo se toCi s menSimi otaCkami
nez druhé a v zavislosti na rozdilu otacek tak dochazi ke kfivoarému pohybu, jehoz
uhel zakfiveni je dan rozdilem rychlosti kol. Implementace tohoto pohybu byla nutna
pro objizdéni prekazek. V prvni verzi robot vzdy ujel kus trasy, natoCil se, opét
popojel a to se opakovalo porad dokola. Zapojenim kfivoCarého pohybu se stal
pohyb okolo pfekazek plynulejsi.
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V literatufe [2] se vyskytuji nékteré mozné kritické scénare a typy prekazek, pro které
implementovany algoritmus vykazuje nepfedvidatelné chovani. Témito pfekazkami
mohou byt pfekazky konkavniho tvaru, kde robot po urcité ujeté vzdalenosti podél
stény zjisti, Ze uz je daleko, tak se otoCi a zkusi hledat cestu opacnym smérem a tak
se dostane do smyc¢ky. Takovéto chovani bohuzel nebylo mozné ovéfit a pokusit se
podobnému chovani zamezit.

Obr. 40 Fotografie vysledného robotu — pohled zespodu.
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Obr. 41 Fotografie vysledného robotu — pohled shora.

Jako dalsi cil, mimo ramec této praci, je pfesunout sytém na vétsi podvozkovou
platformu. S tim se spojuje pouziti lepSich motort se zabudovanymi enkodéry pro
lepSi Fizeni. Dale pfipojeni kamery a zajisténi pfenosu dat z kamery do ovladace.
Dalsim krokem bude rozSifeni senzorického systému, pfipojenim vice ultrazvukovych
senzorl pro pokryti kompletniho okoli robotu a akcelerometru pro zdvojeni vstupnich
dat pro odometrii.
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