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Uvod

Robotika je v dnesni dobé velmi dynamicky se rozvijejicim odvétvim spojujici né-
kolik technickych oborti v jeden kompaktni celek. Pravé diky tomuto presahu do
ostatnich védnich oblasti je robotika tak vyznamnéa a ma velky potencial pro bu-
douci rozvoj téchto odvétvi. Jednim z téchto odveétvi je bezesporu i obor dopravniho
inzenyrstvi. Vyuziti roboti v tomto oboru je nasnadé v oblasti Inteligentnich do-
pravnich systému pro vyvoj a testovani efektivnosti navigacnich algoritm.

Tato prace, je orientovana na vyuziti robota s ultrazvukovym sensorem pro nalezeni
optimalni cesty a navigaci robota v bludisti. Pro zefektivnéni funkce ultrazvukového
sensoru byl vyvinut autokalibra¢ni pfipravek tohoto sensoru a vysledky kalibrace
byly nasledné porovnany s nenakalibrovanymi hodnotami. Pro feseni tkol byl vy-
bran produkt americké spolecnosti Parallax Inc. Boe-bot, ktery je velmi vhodny pro
feseni problematiky navigace v bludistich. Boe-bot je velmi univerzalni a umoznuje
vyuzivat nékolik sensort, které lze i vzajemné kombinovat avsak jeho omezend pa-
Prace je délena do tfech samostatnych kapitol. Prvni se zabyva popisem robota
a sensoru, rozebird jeho jednotlivé c¢asti a funkce. Soucasti prvni kapitoly je také
popis programovaciho jazyku BASIC STAMP. Druha kapitola je vénovana vyvoji
kalibra¢niho pripravku pro ultrazvukovy sensor, a vlastnimu procesu kalibrace, shr-
nuje veskeré namétrené vysledky a zavéry z jednotlivych méreni. Treti kapitola po-
pisuje zvoleny pristup k navigaci robota a vyvoj naviga¢niho algoritmu pro robota

pohybujictho se v pravothlém bludisti a to po pfedem znamé, ale i neznamé cesté.



Kapitola 1

Robot Boe-bot

Boe-Bot je produktem americké firmy Parallax Ind'], kterd se specializuje na vyvoj
a vzdélavani v oblasti robotiky. Tato spolecnost ma dlouholeté zkusenosti s vyrobou
vSech soucasti, ale také s vyvojem vyukovych manuali a postupt pro co mozna
nejefektivnéjsi praci s jejimi produkty.

Boe-bot, ktey byl pouzit pro tuto praci je zakladnim robotem spole¢nosti Parallax
Inc., jehoz hlavni vyhodou je jeho univerzalnost. Parallax Inc. sama vyviji nejriznéjsi
sensory a soucastky, které jsou kompatibilni se zédkladni sestavou Boe-bota a tak

umoznuji jeho efektivni uziti pro specifické tikoly v nejriznéjsich oborech.

V mé praci se budu zabyvat pouzitim Boe-bota s nainstalovanym ultrazvukovym
PING))) sensorem pro detekei vzdalenosti, testovani navigac¢niho algoritmu v blu-
disti a kalibraci PING))) sensoru.

Vlastni robot je slozen z nékolika ¢asti. VSechny tyto soucasti robota budou v dalsich
kapitolach detailnéji popsany. Jednotlivé ¢asti robota lze rozdélit na konstrkucni a
pridavné. Konstrukéni c¢asti jsou takové, bez kterych by robot nemohl fungovat,
pripadné se pohybovat. Jde o zakladni set Boe-bota od firmy Parallax, Inc., ktery
je nabizen, a v baleni s nim, kromé dilii pro slozeni samotného robota, jsou uz jen
dalsi zéakladni elektrotechnické soucastky, které jsou potrebné pro regulaci obvodi
a pro spravnou funkci robota. Pridavné jsou pak ty, které jsou jakymsi doplnkem
robota pro reSeni konkrétnich tloh ¢i situaci. Kazdytento doplnék je vzdy k dispozici

v baleni s nutnymi soucastkami pro jeho instalaci na kostru Boe-bota.

Programovaci jazyk vytvari komunikacni prostfedi mezi uzivatelem a mikroproce-
sorem Boe-bota, je z pohledu funkce specificky, proto nepatii ani do jedné z vyse

zminénych kategorii.

! Parallax, Inc. http://www.parallax.com/
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1.1 Programovaci jazyk PBasic Stamp

Pro komunikaci s robotem Boe-Bot je vyuzivan programovaci jazyk z rodiny Basic
ve verzi PBasic 2.5@. Na strankach firmy Parallax, Inc lze ziskat zdarma Basic Stamp
editor, coz je vhodny a prehledny software pro programovani v jazyce Basic s vlast-
nim debuggerem a moznosti konzolového vystupu. Basic Stamp editor umozinuje

efektivni praci s robotem a snadné ziskavani hodnot z méreni.

Jazyk PBasic 2.5 byl vytvoren predevsim pro praci s Boe-Botem a je tedy uzpi-
soben specifikiim tohoto robota. Pro vytvareni kédi psanych v jazyce PBasic 2.5
byl pouzit software Basic Stamp Editor v 2.5.3. Screenshot tohoto programu je na
obrazku [I.1} V tomto softwaru je kéd napsan a nésledné je prelozen prekladacem
a odeslan do pamétové jednotky, kde je nasledné ulozen a mikroprocesorem preveden
na sérii instrukei, které robot vykonava. Boe-Bot je vybaven paméfovou jednotkou
EEPROM, coz je druh paméti, ze které lze data vyvolat i pokud neni robot napajen,

jejl nevyhodou je vsak velmi omezena kapacita dat, kterou je schopna do sebe ulozit.

48 BASIC Starp - merenionce ozledubs? W N el e W e S R . T el i)

File Edit Directive Run Help
Dol O & & 5BEdaA B mSLL TSy DEE DRAFPK AAAA @
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=

B Desktop - BSZ} =
Documents | 2.5}
=0 o Crconstant  CON 2260
i discence AR ora
1 = Servo_pin coN 15
: e van woza
2 time VAR Word
3 walue VAR Word
B4 pasmoL VAR Word
5 aamon vz Word
—— e wa Wora
il {dody xoneer van Hord
B pasmop=o
docs pasmoL=0
uvod s PINGer = va. 1057
q B JoneetoLi87
bekalbrace.bs2 14
detekce mezeiy.bs2 FOR temp = value TG kenecl *otoceni o 180° =
detekce mezery_upravenabs2 PULSOUT 14, § 'mereni
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Kelbrace_upravena.bs2 ETLI S ScrVRiol e,

PaUSE 20
kalibrace_upravenal . bs2

DEBUG 2distance ‘nacteni hodnety pro dalsi cast otaceni
laserstied bs2 IF (distance<=18) THEN

lasertest bs2 pasmol=pasmoLtl

LRF_Basic.bs2 PAUSE 20

mereni_konee rozhledu bs2 =NDIE

adar bs2 HEXT

s DEBUC 7pasmol

tesths2
chouska. bs2 sULscoT 1a,
DULSIN 14, 1, time
distance = Cmconstant ** time
PULSOUT Serve_pin, vemp

S22

‘nacteni hodnoty pro dalsi cast otaceni

BASIC Stamp fles [*bs1* bas;* bs2*bse; bsx, v | | « | i -
11 NS

Obrazek 1.1: screenshot ze softwaru PBasic Stamp Editor

Jazyk PBasic stamp je velmi jednoduchy a intuitivni co do pouziti prikazi a vytva-
feni jejich hierarchie.

Na pocatku kazdého kodu je tfeba deklarovat nazvy a typy proménnych. V jazyce
PBasic stamp 2,5 se pouzivaji 4 typy proménnych, vsechny tyto typy a jejich specifi-

kace jsou uvedeny v tabulce [I.1] Posledni variantou proménné, kterd neni v tabulce

2Software Basic Stamp editor a jazyk PBasic stamp jsou ochrannou znamkou spole¢nosti Pa-

rallax, Inc.
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uvedena je typ proménné CON, neboli konstanta. Priklad takové proménné je uve-
den na screenshotu na obrazku 1]

Tabulka 1.1: typy proménnych v jazyce PBasic stamp, [2]

typ proménné | ¢iselné hodnoty, ktera je proménnd schopna ulozit
bit 0-1
nib 0-15
byte 0-255
word 0-65535

Programy psané pro robota Boe-bot v jazyce PBasic stamp vyuzivaji nékolik za-

kladnich ptikaz:

FOR cyklus vytvari opakovanou smycku prikazi, které jsou provadény stale dokola,
dokud je hodnota proménné oznacované jako ,step value“ v mezich, které
jsou definovany v zavorce za prikazem FOR. Prikazy v tomto cyklu jsou tedy
provadény v zapsaném poradi neustale, dokud je step value v mezich pocatecéni
a koncové hodnoty. K proménné step value je vzdy na konci smycky prictena
hodnota jedna automaticky, podobné jako je tomu v jazyce MATLAB. Cely
cyklus je pak ukoncen piikazem NEXT.[I]

Priklad zapisu:

FOR (counter = 1:1000)
prikazy obsazené v cyklu
NEXT

IF je standardnim prikazem, ktery funguje naprosto stejné, jako je tomu v jinych
jazycich jako napr. MATLAB nebo C. Ptikaz definuje podminku pro provedeni
prikazti zapsanych mezi ptikazem IF a ENDIF, kterym je prikaz IF ukoncen.
Pomoci ptikazu ELSIF lze v téle prikazu IF definovat dalsi podminku nebo
prikazem ELSE definovat prikazy, které budou provedeny, pokud neni vstupni
podminka splnéna. Piikaz IF je vzdy ukoncen ptikazem ENDIF. Zapis pod-
minky musi byt nasledovan prikazem THEN, ktery ukonc¢uje podminkovou ¢éast
prikazu IF a iniciuje ¢ast s prikazy, které budou provedeny pii splnéni vstupni
podminky. Spustime-li program zapsany nize v prikladu, bude nejdtive vyhod-
nocena podminka, zda je proménné counter vétsi nez nula, pokud ano zobrazi
se jeji hodnota na konzolovém vystupu a vyhodnoti se druha podminka, je-li
zbytek po déleni dvéma roven nule, pokud ano zobrazi se na konzolovém vy-

stupu zprava ,counter je kladné a sudé ¢islo“, pokud neni druhd podminka
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splnéna, zobrazi se na konzolovém vystupu ,counter je zaporny*“ [1]

Priklad zapisu:

IF counter > O THEN
DEBUG 7counter
ELSIF (counter // 2) = 0 THEN
DEBUG CR, \uv{counter je kladné a sudé Cislo}
ELSE DEBUG CR, \uv{counter je zaporny}
ENDIF

DO LOOP je typ cyklu, ktery se opakuje neustale dokola. Bez jakékoliv vstupni
podminky. Obvykle tento cyklus konéi splnénim IF podminky, ve které je
pouzit prikaz STOP.[I]

DEBUG je prikaz, ktery slouzi pro zobrazeni hodnoty, kterd je ulozena do pro-
ménné, do konzolového vystupu. Prikaz umoznuje vice moznosti zapisu, zde
naznac¢im pouze zpusob zapisu, ktery je v déle v praci pouzivan. Je-li pouzit
zapis pouzity nize v prikladu a do proménné counter je uloZena hodnota 100,

konzolovy vystup zobrazi ,counter = 100%.[1]

Priklad zapisu:
DEBUG ?7counter

PULSOUT je prikazem, ktery slouzi k dodani elektrického pulsu z napdjeni do
daného pinu na zakladni desce, déale lze urc¢it délku tohoto impulsu v mikro-
sekundéch. Je-li zapsan prikaz shodny s prikladem nize bude na pin ¢islo 10

generovan puls o délce 100 ps.[1]
Priklad zapisu:

PULSOUT 10, 50

PULSIN je prikaz, slouzici k méfeni délky pulsu na definovaném pinu a ulozeni
hodnoty do proménné. Pro spravnou funkci prikazu je nutné definovat typ
pulsu, stoupajici typ tzv. high (do prikazu po definici pinu bude zapsana hod-
nota 1), nebo klesajici typ tzv. low (do prikazu po definici pinu bude zapsana
hodnota 0). Uzitim zapisu, jako v prikladu zapsaném nize, bude zméfena délka

pulsu typu high a vysledek bude uloZzen do proménné time.[I]

Prikaz zapisu:
PULSIN 10, 1, time
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PAUSE : Prikaz PAUSE definuje pocet milisekund, o ktery bude odlozeno dalsi
provadéni nasledujicich prikazt. Tento prikaz je velmi dulezity pro praci s pri-
davnymi souc¢astkami, jako napt. Parallax standard servo, které pro sviij spravny
chod pottebuji urcity casovy rozestup mezi dodavanymi elektrickymi pulsy.

Provedeni piikazu zapsaného v piikladu odlozi dalsi provadéni prikazi o 500ms.[I]

Priklad zapisu:
PAUSE 500

GOSUB je velmi uziteécnym ptikazem, ktery zjednodusuje ¢teni kédu a spravné
prevedeni algoritmu do sledu prikazt. Piikazem GOSUB lze vyhledat sled pri-
kazi, ktery byl diive definovan. Nejdrive je tedy nutné si definovat jednotlivé
prikazy napf. pro otoceni robota o 90° a oznacit je slovem nebo slovy oddé-
lenymi podtrzitkem a zakonc¢enymi dvojteckou a na konec pridat piikaz RE-
TURN. Toto pojmenovani vyvola ptikaz GOSUB a prikazy budou provedeny.

kroky obsahuji vice piikazu a orientace v takovém zépisu by byla obtizna. [I]

Priklad zapisu:

vystup_counter:
DEBUG? Counter
RETURN
GOSUB vystup_counter

1.2 Konstrukcéni a pridavné casti robota Boe-bot

Konstrukéni ¢asti robota jsou zobrazeny na boc¢nim pohledu na robota na obrazku
[1.2] a spodnim pohledu na robota na obrazku Na obrazku i jsou déle
zobrazeny pridavné soucasti Parallax standard servo (¢.8) a ultrazvukovy PING)))

sensor (¢.7). Ostatni ¢isla odpovidaji konstrukénim soucdstkdm popsanym nize.

1. Hlinikova konstrukce — vytvari nosnou kostru robota, ke které jsou pozdéji

prichyceny vsechny ostatni soucasti

2. Par kol - kola o priméru 66mm diky nimz je umoznén pohyb robota, kazdé
kolo je vybaveno gumovym prouzkem na obvodu pro zamezeni prokluzovani

na hladkych povrsich.
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. Pohybova serva — Parallax servo motors jsou servo motory zajistujici pohyb
robota, kazdé servo je se zakladni deskou propojeny kabelem, které zajistuji

jejich napajeni.

. Modul s bateriemi — nosi¢ baterii, ktery je uchycen zespodu ke kostte ro-
bota, modul je uzpusoben k pripojeni ¢tyr AA 1,5V baterii, pomoci kterych

je napajena zakladni deska

. Zakladni deska — tato soucast bude déle popsana detailnéji v samostatné

podkapitole

. Propojovaci kabely — vedeni slouzici k prevodu elektrickych impulst ze

zékladni desky do soucastek pripadné z modulu s bateriemi do desky

. PING))) Ultrazvukovy sensor — tato souc¢ast bude popsédna v samostatné

podkapitole

. Parallax Standard servo — pohybové servo pro ultrazvukovy sensor

Obrazek 1.2: bo¢ni pohled na robota
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Obrézek 1.3: spodni pohled na robota

1.2.1 Pridavné soucdasti

Pridavné soucasti nejsou nezbytnymi pro funkci robota, ale jsou jeho dopliky pro

feseni dané ulohy.
PING))) ultrazvukovy sensor vzdalenosti — tento sensor bude déle popsan
v samostatné podkapitole

Standard servo motor — servo motor, ktery ma na rozdil od pohybovych servo
motoru rozsah pouze 0°-180° , slouzi k otaceni PING))) sensorem, ptripadné

laserovym LRF sensorem. [2]

Piezoelectricky reproduktor — pro vlastni feseni tilohy neni tato souc¢astka nutna,

ale je vyuzita jako indikator poc¢atku néjakého déje v kédu (viz. ,dale"). [2]

Li-oin power pack 2cell — vylepseny napajeci modul se dvéma komorami pro do-
bijeci baterie o napéti 3,7V. Tato soucast nahrazuje puvodni napdjeci modul
s AA 1,5V bateriemi. [3]

1.3 PING))) ultrazvukovy sensor

Ultrazvukovy PING))) sensor byl v praci pouzit jako primarni sensor a méfeni

s timto sensorem je hlavni naplni této prace. Tento sensor pracuje na principu
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méreni ¢asové odezvy na signél, ktery je generovan vysilacem sensoru a prijiman
prijimacem. Tato odezva je dale zpracovana do vypoctu vzdalenosti detekované pre-
kazky, kterou vyhodnocuje mikro¢ip na zakladni desce. Schéma principu ¢innosti
ultrazvukového PING))) sensoru je zobrazen na obrdzku [1.4] [4]

Start Pulse
Iy —>
—J 1 1
Vgs

Echo Time Pulse

Obréazek 1.4: schéma funkce PING))) sensoru, [4]

Na zakladé znalosti doby odezvy (¢) na tento signél je ur¢ena vzdélenost (¢) sensoru
od prekazky pomoci vzorce (|1.1]
l=cyt (1.1)

kde ¢, je rychlost sifeni signalu ve vzduchu a je dana pomoci vzorce (|1.2))
¢y = 331,5+ (0,6.7,.)[ms™"] (1.2)

kde T. je teplota vzduchu ve stupnici Celsia. Tento vzorec je uveden v manudlu
k ultrazvukovému sensoru PING))) vydaném na webovych strankach firmy Pa-
rallax, Inc. Jak dale uvadi relativni chyba méreni sensorem se v rozsahu teplot
0°C-70°C pohybuje mezi 11%-12%. [4]

Vysledky méreni také znacné ovliviiuje struktura povrchu a tvar detekovaného ob-
jektu, ale samoziejmé i tihel, pod kterym je objekt sniman. Jak vyrobce uvadi, hra-
ni¢ni hodnota thlu, od které jiz objekt nemusi byt detekovan, je 45° mezi kolmici
od PING))) sensoru a povrchu detekovaného objektu. [4]

Jak je patrné z obrazku 1.5/ PING))) sensor je schopen detekovat piekdzku od vzdé-
lenosti 3cm pred sensorem do vzdalenosti 3,3m a neni schopen zaznamenat prilis
malé objekty. Vyznamnou vlastnosti PING))) sensoru je, ze nevysila zvukové viny
pouze kolmo pred sebe, ale do Sirokého pole. Pokud tedy pomoci serva otac¢ime sen-
sorem, sensor prekazku detekuje po delsi dobu, nez se viny prestanou odrazet od
prekazky smérem zpét k sensoru. Tato vlastnost ultrazvukového PING))) sensoru je

predmétem nékolika méreni, které jsou detailnéji popsany v nasledujici kapitole.

Parametry PING))) sensoru jsou shrnuty v tabulce [1.2] [4]
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Obrazek 1.5: specifikace PING))) sensoru, [4]

Tabulka 1.2: 2parametry PING))) sensoru, [4]

veli¢ina hodnota | jednotka

napéti stejnosmérné D \Y
proud 30-35 mA

doba odezvy | min 115, max 18,5 S, ms

1.3.1 Zapojeni PING))) sensoru

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole PING))) sensor je do zédkladni desky robota
pripojen trojkabelem, do portu pro trojkabely na zakladni desce. Schéma zapojeni je
patrné z obrazku Konec oznaceny Vdd privadi pottebné napéti 5V pro spravnou
funkci PING))) sensoru z napéjectho modulu, konec oznaceny I/O pin slouzi ke
komunikaci s ¢ipem na zdkladni desce a prenasi tak informaci ziskanou sensorem,
konec oznaceny Vss pak slouzi k uzemnéni celého obvodu. Celd tato soustava je
prichycena na Parallax Standard Servo, které umoznuje otaceni v rozsahu 0°-180.
Soucinnost téchto dvou prvka bude predmétem kalibrace robota na kalibra¢nim

pripravku, kterd bude podrobnéji probrana v dalsich kapitoldch préce. [4]

1.4 Li-ion power pack 2 cell

Li-ion power pack 2cell je napdjecim modulem, ktery mé oproti pivodnimu modulu
pro 4 AA 1,5V baterie vyhodu, ze jeho baterie je mozné prubézné nabijet a tak

zarucit, ze pro kazdé nové méreni bude shodny zdroj napdajeni.

Tento fakt se v pribéhu prace ukazal jako klicovy pro uspésné nakalibrovani sen-
soru, jelikoz kalibrace je velmi citlivy proces, kde i mensi pokles napéti ve zdroji

zpusoboval znac¢né vykyvy v naméfenych hodnotach.
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Obréazek 1.6: schema zapojeni PING))) sensoru, [4]

Tento disponuje dvéma komorami pro baterie s napétim 3,7V. Ma dvé moznosti vy-
stupu a to bud regulovany vystup, nebo neregulovany. Neregulovany vystup privadi
napéti shodné s tim, které nabiji modul. Regulované potom privadi v iplné nabitém

stavu 7,4V do robota a méné v zavislosti na stavu baterii. [3]

1.5 Parallax Standard Servo

Jak bylo uvedeno Parallax Standard servo je souc¢éstkou, na které je pripojen PING)))
sensor, a ktera umoznuje jeho otaceni a tim padem i detekci objektii v rozsahu 0°-
180°. Toto Servo na rozdil od serv, ktera jsou pouzita pro otaceni kol robota Boe-
bot, neumoznuje nékolika ndsobné otoceni a méa vyznamné jemnéjsi chod, tedy vyssi
pomér poctu pulsti na thel natoceni. Pro kalibraci je tento fakt velmi vyznamny,
jelikoz béhem kalibrace piijde pravé o nalezeni zavislosti mezi po¢tem pulst na tihel

natoceni pti prichodu celym rozsahem Standard serva.

Pulsovy rozsah serva je 1000 pulsti, béhem kterych se servo otoci o celych 180°. Tento
rozsah je dan rozmezim 200-1200. V kédech, které budou dale predstaveny, jsou
nakalibrované hodnoty vyssi o poc¢atecni hodnotu 200 oproti hodnotam uvedenym

v tabulkach, které shrnuji vysledky jednotlivych fazi kalibrace.

Zapojeni Standard serva k zdkladni desce je obdobné jako u PING))) sensoru pro-
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vedeno pomoci trojkabelu zavedeného do portu pro trojkabely na zakladni desce.

Parametry serva jsou shrnuty v tabulce [1.3] [5]

1.6

Tabulka 1.3: parametry Standard serva, [5]

veli¢ina | maximalni hodnota | jednotka

napéti 4-6 \Y

proud +140/-50 mA

délka pulsu/interval pulsu 0.75-2,25 / 20 ms
minimalni mezidobi mezi pulsy 20 ms

Casti zakladni desky

Zakladni deska s mikroc¢ipem (jednoc¢ipovym pocitacem) je naprosto nezbytnou sou-

casti Boe-Bota, bez které by jeho fungovani nebylo mozné. Deska je pomoci distanc-

nich sroubt prichycena ke kostie robota a kabely propojena s ostatnimi souc¢astmi

robota.

Vlastni deska je systémem nékolika soucastek: Celd deska je na obrazku [I.7] kde

jsou odislovany jednotlivé soucasti desky, které jsou déle popsany. [2]

Mikro¢ip (jednocipovy pocitac¢) — jednotka vybavena prekladacem jazyka
PBASIC (viz. ,dale“), ve které se vyhodnocuji veskeré rozhodovaci procesy
a probihd preklad kodu. [2]

Breadboard sockets — ¢ast desky urcena k pripojeni jednoduchych elektro-
technickych souéastek (rezistoru, diod, kondenzatoru ¢i jednoduchych propo-
jovacich kabeli) potfebnych k vytvoreni obvodu a spravnému pienosu elek-
trickych impulsii, celkem ma tato ¢ast desky 16pint pro pripojeni soucastek.
2]

VGA /USB port — slouzi pro propojeni desky s pocitacem a ptrenos kodu

programu a vystupt do/z mikro¢ipu pomoci propojovaciho kabelu. [2]

Port pro kabel s napajenim — zajistuje napajeni zakladni desky z modulu

3

s bateriemi. [2]

Porty pro trojkabelyﬁ] — pomoci téchto portii jsou pripojeny k desce kabely

od jednotlivych serv a od PING))) sensoru, celkem je mozné na desku pripojit

3Trojkabel se skldda ze tif ¢asti: 1. napajeci, 2. k uzemnéni obvodu, 3. k propojeni s danym

pinem
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Obrézek 1.7: zékladni deska robota s popsanymi ¢astmi

az 4 tyto trojkabely, jeli nutné pripojit jesté dalsi soucasti, lze vyuzit volné
piny na Breadboard sockets. [2]

6. LED dioda — dioda indikujici zapnuti/vypnuti napajeni zékladni desky. [2]

7. Prepinac pro pouzity typ napajeni — tato soucast zakladni desky, mé dvé
polohy pro dva rozliseni moznych typt napédjeni desky. Vin poloha slouzi pro
napajeni pomoci zdkladnitho modulu dodéavaného v setu s Boe-botem se 6V,
Vdd poloha pak slouzi pro pouziti zdroju s vyssi hodnotou napéti. [2]

8. Ovladaci tlacitka — RESET tlacitko — umoznujici resetovani programu
Polohovaci spinac¢ — tii polohy
0 — robot vypnut
1 — robot zapnut, porty s trojkabely odpojeny

2 — robot zapnut s napajenim do vsech ¢asti

21



Kapitola 2

Kalibrace robota Boe-bot
s ultrazvukovym PING)))

SEI11SOorenn

Kalibrace robota Boe-Bot, je jednim z hlavnich tkola celé prace. Cilem vlastni ka-
librace je definovani poméru poc¢tu pulst nutnych k natoceni serva o jeden stupen.
Vzhledem k tomu, Ze se servo v celém svém rozsahu chova znac¢né nelinearné, ne-
staci pouze rozdélit jeho pulsovy a thlovy rozsah na jeden pomér a tuto hodnotu
nasledné nasobit zadanym thlem. Prestoze zde nastinuji, ze tyto hodnoty nejsou
zadouci a nejsou presné, budou ve vlastni kalibraci brany, jako vychozi hodnoty,
které se budou kalibraci opravovat a korigovat do co mozné nejpresnéjsich hodnot,
které budou odpovidat danému thlu. Tyto Vysledné nakalibrované hodnoty budou
srovnany s ptivodnimi a bude stanoven rozdil mezi nimi. Tento rozdil mimo jiné bude
slouzit jako dikaz nelinearniho chodu serva béhem priichodu celym jeho thlovym

rozsahem. Veskeré postupy béhem kalibrace jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 Kalibracni pripravek

Kalibrac¢ni ptipravek bylo nutné vytvorit tak, aby zajistil shodné podminky pro
vSechna méreni, a jejich vysledky bylo mozné mezi sebou porovnavat, a také tako-
vym zptisobem aby byla zajisténa bezproblémova prace robota béhem méreni a byl

zajistén bezpecny prichod celym rozsahem serva robota.

Kalibrac¢ni pripravek byl vytvoren pomoci 5mm tlusté modelarské preklizkové desky;,
do které byly navrtany otvory.pro zasazeni dfevénych tycek o priméru 8 mm, které

byly rozmistény na desce v ptulkruhu o poloméru 18 cm se stfedem ve stfedu otaceni

22



serva s ultrazvukovym PING))) sensorem. Tyto dfevéné tycky byly rozmistény v de-
finovanych thlech 0°, 20°, 40°, 60°, 80°, 90°, 100°, 120°, 140°, 160° a 180°. Schéma
kalibra¢ni desky je zobrazeno na obrazku [2.2]

Déle byly do desky navrtany 4 otvory pro tycky o priméru 9mm, které slouzily
k upevnéni robota ve shodné poloze pro kazdé méreni. Tyto koliky také drzely robota
nékolik milimetra nad povrchem desky, aby byl eliminovan vliv ivodniho natoceni

kol po spusténi napajeni do robota na jeho polohu na kalibra¢nim pripravku. Robot

zasazeny v desce je zobrazen na obrazku [2.1]

Obrazek 2.1: robot v mérici poloze na kalibra¢nim pripravku

2.2 Postup pri kalibraci ultrazvukového PING)))

Sensoru

Proces kalibrace prochazel vyvojem po celou dobu jejiho provadéni, vzhledem ke
komplikacim, které béhem plnéni tohoto tikolu nastavaly. Cela kalibrace je rozdé-
lena do nékolika fazi podle charakteristik danych méteni, které byly v ramci fazi

provadény.
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Obrézek 2.2: schéma kalibrac¢ni desky

2.2.1 Prvni faze kalibrace

V prvni fazi kalibrace probihalo méreni dle nasledujictho algoritmu. Servo je uvedeno
do krajni polohy svého pulsového i thlového rozsahu, tak aby se z této polohy mohlo
pohybovat pouze jednim smérem. (pro vSechny méfeni byl zvolen pohyb proti sméru
hodinovych rucicek, tak aby byl v cyklech v kodech kladny nartst hodnot poc¢tu opa-
kovani cyklu, prestoze robot je schopen vykondvat i pohyb opacény). Otéceni servem
a zaroven nacitani poc¢tu pulst do proménné. Pokud detekuje sensor prekazku, do
dalsi proménné nacte pocet pulst, béhem kterych tuto prekazku detekuje. Vyvojovy

diagram tohoto algoritmu je zndzornén na obrizku

Tento algoritmus byl spustén pro vyhledani prekazky v kazdém definovaném 1hlu na
desce zvlast, jelikoz pfi prvnim spusténi algoritmu bylo zjisténo, Ze pfi rozmisténi
koliki po 20° ve vzdélenosti 18 cm od stfedu otaceni serva s PING))) sensorem,
sensor nebyl schopen detekovat prekazky jednotlivé, ale zaznamenaval jednotlivé

koliky jako celistvou prekazku v rozsahu 0°-180°.
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Kéd pro prvni fazi kalibrace

Vyvojovy diagram pro prvni fazi kalibrace je na obrdzku [A.Tl K6d pro prvni fazi
kalibrace je zobrazen na obrazku

counter=0
wvalue=z00

FOR temp = walue TC 00
PULSOUT 14, 5
PULSIN 14, 1, time

distance = Cmconstant ** time
FULSOUT Servo pin, temp
ERITSE Z0

DEBUE ?distance
IF (distance<=18) THEN
pasmo=pasmo+l
ELSE counter=counter+l
ENDIF
NEXT
DEBUE ?counter
DEBUE ?pasmo
STOP

Obréazek 2.3: kéd pro prvni fazi kalibrace

Pro spravny chod vyse popsaného algoritmu bylo nutné zavést do kédu t¥i proménné.
Do proménné distance je nacitana vzdalenost zaznamenand sensorem a je vypoc-
tena dle vzorce, ktery byl doporucen vyrobcem v manudlu pro ovladani PING)))
sensoru (viz. Kapitola 1.1.3 PING))) ultrazvukovy sensor). Tato proménna bude
zavedena ve vsech kodech zminénych v této praci, proto nebude jiz déle popisovana.
Dalsi proménnou je counter, kterd zaznamenava pocet pulsi, ktery je tfeba dodat
servu k natoceni do blizkosti prekazky, aby ji sensor zaznamenal. Posledni promén-
nou je pasmo, kam je nacten pocet pulsi, po které sensor zaznamenava vzdéalenost
prekazky. Kod obsahuje jeden FOR cyklus, béhem kterého je provedeno kontrolni
méreni vzdalenosti a servu je dodan puls pro otoceni do dalsi polohy, v cyklu je ob-
sazena [F podminka, ktera kontroluje, zda je hodnota vzdalenosti zmérena sensorem
mensi nebo rovna 18 cm. Pokud ano, znamena to, Ze sensor zaznamenava prekazku

a do proménné pasmo je nacten jeden puls.
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Vysledky prvni faze kalibrace

Po provedeni kalibrace pro kazdy thel zvlast byly pro kazdy thel ziskany hodnoty
poc¢tu pulstt k zacatku pole, kde sensor detekuje prekazku, a velikosti tohoto pole
opét v poctu pulst. Predpokladame, ze sensor detekuje prekazku o stejny pocet
pulst drive, jako pozdéji po prichodu kolem prekazky. Tedy hodnotu velikosti pole,
kdy sensor prekazku zaznamenal, délime dvéma a pri¢teme ji k hodnoté poctu pulsi
k poli detekce. Takto ziskame nakalibrovanou hodnotu definovaného hlu. Vysledky

uvodniho méfeni prvni faze kalibrace jsou shrnuty v tabulce [2.1}

Tabulka 2.1: nakalibrované hodnoty z ivodniho méreni prvni faze kalibrace

nakalibrovana nakalibrovand
thel[°] | hodnota [pocet | tihel[°] | hodnota [pocet
pulsty] pulst]
20 127 100 510
40 231 120 588
60 332 140 686
80 411 160 762
90 452 180 859

Zaveéry z prvni faze kalibrace

Béhem této faze kalibrace byly stanoveny zakladni hodnoty pro pozdéjsi propraco-
vanejsi kalibracni algoritmus. Déle bylo zjisténo, Ze servo se chova znacné nelinedrné
ve svém celém rozsahu, ale predevsim na jeho konci v okoli 180° jeho rozsahu. Pro
hodnotu 0 pulsti bylo servo skutecné v poc¢atku svého iihlového rozsahu, tedy 0°, ale
thlu 180° odpovidala hodnota 859 pulst (nikoliv 1000 pulsu jak je popsdnu v ma-
nualu vyrobce), a oproti informacim udédvanym vyrobcem nebyl rozsah 0°-180°, ale
0°- cca 190°.

Pokud bylo servo spusténo ve svém celém rozsahu 1000 pulsii, priblizné poslednich
20 pulstt nemélo vliv na otoceni, ale servem pouze skubalo. Byl tedy dosazen mecha-
nicky limit serva. Z tohoto divodu byla hodnota pro tithel 180° pro vSechny ostatni
méreni stanovena na vysledek z prvni faze kalibrace, tedy 859 pulsi.

Puvodni predpoklad byl, Ze ultrazvukovy PING))) sensor bude schopen zaznamenat
kazdy kolik na kalibrac¢ni desce zvlast a rozestupy po 20° budou dostacujici, aby ne-
dochazelo k ,ruseni“ signédly odrazejicimi se od sousednich kolikti. Avsak po prvnim
spusténi kalibra¢niho algoritmu s koliky umisténymi na vsech moznych pozicich,

bylo dle vysledkt ziejmé, ze k ruseni dochazi, jelikoz sensor zaznamenal koliky jako
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souvislou prekazku ve vzdalenosti 18 cm po celou dobu priichodu rozsahem 0°-180°.
Z tohoto duvodu byl pouzit kéd pro radarovy konzolovy vystup, aby byla celd situ-
ace jasnéjsi. Priklad konzolového vystupu kédu s radarem je uveden na obrazku [2.4]
kde velky kiizek znazornuje polohu robota v siti a mensi k¥izky oznacuji detekované

prekazky.

Obrézek 2.4: konzolovy vystup kédu s radarem

Tento obrazek znazornuje detekci dvou kolikt ve 20° a 80° stupnich na kalibrac¢ni
desce, které vytvareji shluk krizkt v pravé ¢asti obrazku. V levé c¢asti obrazku je
detekovana sténa na hranici stolu, kde byla deska polozena. V kédu s radarem
dochazi k vétsimu otoceni mezi jednotlivymi mérenimi, nez je tomu v kédu pro

jednotlivé faze kalibrace.

Prvni faze kalibrace dale ukazala nelinearni narust poc¢tu pulsii na natoceni serva
o jeden stupen thlu. Tento fakt, fakt bylo treba déle prostudovat a identifikovat roz-
dily béhem priibéhu celym thlovym rozsahem serva. Pro nazornost jsou podrobnéjsi
vysledky prvni faze kalibrace shrnuty v tabulce 2.2l Kde prvni sloupec udéva thel,
ve kterém se nachazi detekovana prekazka, druhy sloupec udava nenakalibrovanou
hodnotu pro tento tihel pro pulsovy rozsah serva udavany vyrobcem (0-1000 pulsi),
treti sloupec udava nenakalibrovanou hodnotu se zménénym pulsovym rozsahem
(0-859 pulsti), ¢tvrty sloupec udava nakalibrovanou hodnotu z prvni faze kalibrace,
v patém sloupci je rozdil nakalibrované a nenakalibrované hodnoty se zménénym
pulsovym rozsahem, Sesty sloupec udava pocet pulsu k nasledujici prekazce pti pri-
chodu serva od 0° do 180° jeho uhlového rozsahu a v poslednim sedmém sloupci

tabulky se nachazi hodnota poméru jednoho stupné tihlu, na puls dodany servu.

Z tabulky je jasné patrné, ze vliv elektrického pulsu, ktery je servu dodan ze zdroje,
na natoceni serva se lisi v priibéhu jeho otaceni. Déle je zfejmé, Ze nelze jednoznacné

identifikovat pravidelnost v chovani serva v zavislosti na tthlu jeho natoceni.
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Tabulka 2.2: vysledky druhého méreni prvni faze kalibrace
1 2 3 4 6 7
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R} [=pe] [=R) =) = o (o
0 0 0 0 127 | 0,157
20 | 111,1 | 95,4 | 127 | 31,6 104 | 0,192
40 | 222,21 190,9 | 231 | 40,1 101 | 0,198
60 | 333,3 | 286,3 | 332 | 45,7 79 0,253
80 | 444,4 | 381,8 | 411 | 29,2 41 0,244

90 | 500,0 | 429,5 | 452 | 22,5 58 | 0,172
100 | 555,6 | 477,2 | 510 | 32,8 78 10,256
120 | 666,7 | 572,7 | 588 | 15,3 | 98 | 0,204
140 | 777,8 | 668,1 | 686 | 17,9 76 | 0,263
160 | 888,9 | 763,6 | 762 | -1,6 97 10,206
180 | 1000 | 859,0 | 859 | 0,0

Vysledkem prvni faze kalibrace je sezndmeni se se specifiky PING))) sensoru a Pa-
rallax Standard serva a nutnost vytvoreni dalsiho propracovanéjsiho kalibra¢niho

algoritmu.

2.2.2 Druha faze kalibrace

Cilem druhé faze kalibrace bylo zpresnit vysledky z faze prvni a objasnit nékteré
nesrovnalosti, které byly po prvni fazi evidentni. Témito nesrovnalostmi je mys-
lena predevsim ruzna délka pasma, kde sensor detekoval prekazku, béhem prichodu

rozsahem 0°-180°.

Tento problém byl fesen metodou méreni poctu pulsii, kde sensor zaznamenava
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prekazku, od koliku smérem na obé dvé strany, kde jako hodnota pozice stredu
koliku byla stanovena nakalibrovana hodnota z prvni faze kalibrace. Tato metoda
byla pouzita pro vSechny definované pozice na desce, kromé prvniho koliku v 0°, pro
ktery je tato metoda netucinna, jelikoz neni mozné se pohybovat na obé dvé strany

koliku. Vyvojovy diagram druhého kalibra¢niho algoritmu je znazornén na obrazku

[A.2] k6d je na obrazku [2.5]

pasmoE=0
pasmol=0
wvalue=1057
konecl~=1187
konecBE=800

FOB temp = walue TC konecl
FULSOUT 14, 5
BPULSINH 14, 1, time

distance = Cmconstant ** time
PFULSCUT Servo pin, temp
BRUSE Z0

LEBUEZ ?distance
IF (distance<=18) THENW
pasmol=—pasmoltl
BATISE Z0
ENDIF
HEXT
DEBUE Zpasmol

FOB temp = walue TC konecP
EUOLSOUT 14, 5
PUOLSINH 14, 1, time

diatance = Cmconstant ** time
PULSCUT Servo pin, temp
BRUUSE Z0

LEBU:Z ?distance
IF (distance<=18) THENW
pasmoP=pasmobP+l
BATTSE Z0
ENDIF
NEXT
DEBUE ZpasmoP
SToPp

Obrazek 2.5: kéd pro druhou fazi kalibrace

V kédu je na pocatku deklarovano pét proménnych. Uvedeny ptiklad je kodem pro
meéreni posledniho koliku na kalibrac¢ni desce, pro ktery je nakalibrovana hodnota
z prvni faze 857 pulsii. Z tohoto divodu je do proménné value vlozena hodnota 1057,
ktera predstavuje polohu koliku. Od této hodnoty se servo otaci smérem po sméru

hodinovych rucicek az dosadhne konce svého rozsahu, ktery predstavuje hodnota
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1187 vlozena do proménné konecL. Béhem tohoto pohybu je do proménné pasmol
naCitdn pocet pulsti, béhem kterych byla zaznamenana vzdalenost mensi nez 18
cm, tedy vzdélenost koliku. Na konzolovy vystup je také zobrazovana proménna
distance, ktera zobrazuje aktualni vypoctenou vzdalenost zaznamenanou PING)))
sensorem. Po ukonceni nataceni serva po sméru hodinovych rucicek je prikazem
DEBUG zobrazena hodnota proménné pasmol. a servo se nataci zpét do polohy
koliku a cely cyklus je proveden znovu tentokrat s natacenim proti sméru hodinovych

rucicek a pouzity jsou proménné s pismenem P.

Vysledky druhé faze kalibrace
Vysledky tohoto méteni jsou shrnuty v tabulce [2.3

Tabulka 2.3: namérené hodnoty druhé faze kalibrace

pocet pulsu ve sméru roz- | pozice koliku [°] | pocet pulst proti sméru roz-
sahu serva sahu serva
158 20 114

144 40 120

133 60 121

118 80 98

144 90 102

125 100 81

126 120 93

118 140 98

128 160 114

123 180 122

Cilem této metody bylo vyhlazeni a zpresnéni hodnot umisténi kolika z prvni faze
kalibrace. Z tabulky je zfejmé, Ze vSechny hodnoty z prvni faze kalibrace jsou posu-
nuty do sméru proti pohybu serva, jelikoz pti tomto métfeni jsou vSechny hodnoty na
strané proti pohybu serva nizsi nez hodnoty po sméru pohybu serva. Z tohoto di-
vodu jsem provedl pfepocet hodnot a urcil vyslednou nakalibrovanou hodnotu druhé
faze kalibrace jako soucet ptivodni hodnoty z prvni faze kalibrace a stfedni hodnoty
rozdilu hodnot v protisméru a po sméru otaceni serva. Tedy pro priklad koliku
v thlu 60° je kalibrovana hodnota z prvni faze 332 pulsi, po sméru otaceni serva
bylo naméteno 133 pulsi a protisméru otéceni serva 121 pulst. Rozdil je tedy 12
pulst a stredni hodnota 6 pulsi. Vysledna hodnota z druhé faze kalibrace pro kolik
v thlu 60° na kalibra¢ni desce je tedy 3324-6=338 pulst.

Vysledky druhé féaze kalibrace jsou shrnuty v tabulce
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Tabulka 2.4: vysledky druhé faze kalibrace

thel koliku [°] | 20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
naklibrovana

hodnota 149 | 243 | 338 | 421 | 473 | 532 | 604,5 | 696 | 769 | 859,5
[pocet pulsi]

Zavéry z druhé faze kalibrace

Pti srovnani vysledkt prvniho méreni druhé faze kalibrace s vysledky z prvni faze
kalibrace je ztejmé, ze doslo ke zpresnéni hodnot, ve smyslu prvniho kalibra¢niho
algoritmu. Hodnoty, které jsou shrnuty v tabulce , sice jiz nejsou naprostym stte-
dem pasma, kde byla detekovana prekazka a na prvni pohled tedy nespliuji prvotni
myslenku kalibra¢niho algoritmu, ktera byla stanovit pasmo detekce koliku a jeho
stfed prohlasit za nakalibrovanou hodnotu pro dany definovany tihel na kalibracni
desce. Vysledky prvniho métfeni druhé faze kalibrace jsou vsak vice prikazné jeli-
koz zarucuji, Ze sensor, natocen servem prislusSnym poctem pulsti, bude detekovat
prekazku pri pohybu od koliku obéma sméry po stejny pocet pulsi a lze tak pred-
pokladat, ze tato hodnota presnéji urcuje definovany thel na kalibra¢ni desce nez

prosty stfed pasma detekce koliku.

2.2.3 Treti faze kalibrace

Tteti faze kalibrace méla za tikol objasnit chovani sensoru pri hledani prostoru mezi
prekdzkami. Kalibra¢ni deska byla ptivodné konstruovana pro definovani poctu pulsi
nutnych k natoceni serva se sensorem do urcitého predem definovaného thlu, ale
vzhledem ke konstrukci desky je na ni mozné provadét i méreni mezery mezi témito
prekédzkami. Pravé vysledky tohoto méreni budou velice zasadni pro tvorbu navi-
gacniho algoritmu pro bludisté coz je druhym tkolem této préce. Z tohoto divodu

bylo nutné klast velky diraz na vysledky tohoto méreni.

Jak jiz bylo nastinéno v predchozich kapitolach ultrazvukovy PING))) sensor neméri
vzdalenost bodové jako laserovy sensor LRF, ale na zakladé vysilani ultrazvukovych
vin do okoli sensoru a méreni odezvy na tento signal. Z tohoto diivodu ¢asto dochazi
k ruseni mezi odezvami od koliki, které jsou blizko u sebe. Opakovanym métenim
bylo zjisténo, ze sitka pasma, ve kterém sensor prekazku zaznamenava, je priblizné
40°. Tedy je-li kolik postaveny v tuhlu 40° na kalibrac¢ni desce, bude zaznamenan
jiz pri natoceni sensoru priblizné na dvacaty stupen kalibrac¢ni desky a sensor bude
vracet hodnotu vzdalenosti tohoto koliku po celou dobu priichodu az do priblizné

sedesatého stupné na kalibrac¢ni desce. Tato informace je velmi zasadni pravé pro
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meéreni mezery mezi koliky. Z vyse uvedeného je zfejmé, ze mérend mezera na desce
musi byt vétsi nez 40°.

Kalibra¢ni deska umoziiuje rozestavit koliky po 20° (jen mezi tihly 80°-100° po 10°),
proto jsem pro méreni mezery urcil mezeru, kterd je na kalibra¢ni desce sirokd 60° a
je ve stalé vzdéalenosti 18 cm od robota. Béhem méreni mezery byl hledanou veli¢inou
pocet pulsii, béhem kterych sensor zaznamenava objekt ve vzdéalenosti vétsi nez 18
cm. Hodnota 18 cm byla stanovena, jako hraniéni, jelikoz sensor pti nataceni serva
smérem k prekazce zaznamenava vzdalenosti vétsi a dale ,nabihd“ po uréity maly
pocet pulsi na vzdalenost prekdzky (tento proces trva do deseti pulsi) déle po
otocCeni serva se sensorem od prekazky opét vzdéalenost po podobny pocet pulst

nabiha do vzdalenosti vétsi nez je prekazka. Celd situace je znazornéna na obrazku
2.0l

!
2
/¢ H
PING)))
@) C
%
a
@, ®

Obrazek 2.6: schéma treti faze kalibrace

Jak bylo Teceno v predchozim odstavci, méfeni ukazala, Ze pole, po které sensor
zaznamenava prekazku, bylo Siroké ptiblizné 40°. Toto pole je na obrazku Zna-
zornéno cervenou linii v okoli koliku umisténého v 60° na kalibracni desce. Zelenéa
linie znazornuje pole, po které sensor zaznamenava vzdalenost vétsi nez je vzdalenost
prekézky (v tomto pripadé stanovend hodnota 18 cm), pravé sitka tohoto pole je
hledanou veli¢inou ve treti fazi kalibrace. Nasledna druhé cervena linie znazornuje

pole, po které jiz sensor zaznamenava kolik umistény ve 120°na kalibracni desce,
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ktery je druhou prekazkou ohranicujici mérenou mezeru.

Kod pro treti fazi kalibrace Vyvojovy diagram kalibra¢niho algoritmu treti faze
kalibrace je zndzornén na obrazku kéd pro program je zobrazen na obrazku

do_18=0

pasmo=0

value=200

zacatek:

FOR temp = walue TC 1200
PULSCUT 14, 5
PULSTIH 14, 1, time

distance = Cmconstant ** time
PULS0OUI Servo pin, temp
BPAJSE Z0

do l1B=do 18+1
IF (distance<=18) THEN
PRITSE 200
DEBUE ?distance
walue = temp +1
FOR temp = walus TC 1200
PULSCUT 14, &
PULSIN 14, 1, time

distance = Cmconstant ** time
FULSCOUT Serwvo pin, temp
BRITSE Z0

do_l8=do_ 18+1
IF {(distancerl’)THEMN
DEBUC ?do_18
value=temp +1
FOR temp = walue TC 1200
PUOLSOUT 14, 5
EULSIN 14, 1, time
distance = Cmconstant ** time
PULSOUT Servo pin, temp
BRUISE 20
pasmo=pasmo+tl
IF (distance<=18) THEN
DEBUE ?Zpasmo

STCP
ENDIF

HEXT

ENDIF
NEXT

ENDIF
ERUSE 50
NHEXT

Obréazek 2.7: kéd pro treti fazi kalibrace

Pro provedeni detekce mezery ve smyslu popisu z predchozi kapitoly, bylo nutné
zavést dvé proménné. A to proménné value a pasmo. Proménnd do_18 je pouze
kontrolni proménnou a pro vlastni vysledek méreni nemé zadny vyznam, pouzita

vsak byla, jako kontrolni. Do této proménné jsou nacitany pulsy, které bylo nutno
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dodat servu, aby se natocilo do mista, kde jiz sensor detekuje vzdalenost vétsi nez
18 cm a tedy pocatek mérené mezery. Proménna value slouzi k predani hodnot
proménnou tohoto kédu je pasmo, kterd obsahuje cilovou informaci tohoto méteni

a to pocet pulst, béhem kterych sensor zaznamenava vzdalenost vétsi nez 18 cm.

Prvni ¢ast kédu je FOR cyklus, béhem kterého je servu dodan jeden puls, dochazi
k nataceni smérem k prvnimu hranié¢nimu koliku a zaroven je provadéno kontrolni
meéreni vzdalenosti. Prvni hodnota vzdalenosti mensi nebo rovna 18 cm je vstup do
druhého FOR cyklu kdy se déje to samé, ale v tomto cyklu je jiz sensorem zazna-
menavana vzdalenost prvniho hrani¢niho koliku. Dalsi IF podminka je vstupem do
tretiho FOR cyklu, kdy je opét dodan jeden puls servu k dalsimu otaceni, je prova-
déno kontrolni méteni, ale jiz nabyva na hodnoté i proménna pasmo. V okamziku,
kdy je kontrolnim méfenim dosazena hodnota opét mensi nez 18 cm, je program za-
staven a prikazem DEBUG? pasmo je na konzolovém vystupu zobrazena vysledna

hodnota proménné pasmo.

Vysledky treti faze kalibrace

V ramci tohoto méreni byly ziskany hodnoty pro sedm mezer v celém thlovém roz-
sahu serva, kdy se mezera pro kazdé dalsi méreni posunula o 20°. Cela treti faze
byla provedena ve dvou mérenich, celkové vysledky meéreni treti faze kalibrace shr-
nuje tabulka 2.5] V tabulce je v prvnim sloupci uveden rozsah mérené mezery
ve stupnich thlu kolikii ohranicujicich méfenou mezeru, ve druhém sloupci jsou
hodnoty vyjadrujici velikost mérené mezery v poctu pulsii, tyto hodnoty byly zis-
kany rozdilem z prislusnych hodnot z vysledki druhé faze kalibrace nasledujicim
zpusobem. Ve druhé fazi kalibrace byla vysledna hodnota pro prekazku ve 20° na
kalibra¢ni desce 149 pulsi, pro kolik v 80° na kalibrac¢ni desce byla tato hodnota 421
pulsti, mezera mezi 20°-80° je tedy siroka 272 pulst. Treti a ¢tvrty sloupec obsa-
huje pocet pulst, po které sensor zaznamenal vzdalenost vétsi nez 19 cm. V patém
a Sestém sloupci se nachazi pomér poctu pulsit detekované mezery a poctu pulst
sitky mezery, tedy pomér mezi hodnotami ve tfetim a druhém sloupci. V sedmém
a osmém sloupci je sitka detekované mezery vyjadiena v centimetrech. Tato hod-
nota byla ziskana nasledujicim zptsobem. Koliky jsou na kalibracni desce umistény
ve vzdalenosti 18 cm od stredu otaceni serva. Nachézi se tedy na obvodu kruznice
o poloméru 18 cm. VSechny métené mezery jsou Siroké 60° tedy jednu tretinu celko-
vého obvodu kruznice. Vynasobime-li tfetinu obvodu kruznice pomérem ze sloupcti

c¢islo pét respektive cislo Sest, dostaneme sitku detekované mezery v centimetrech.
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Zavéry z treti faze kalibrace

Tato posledni treti faze kalibrace byla klicova pro druhy tikol mé bakalarské prace,
kterym je navigace robota v bludisti. Vysledky této faze jsou rozhodujici pro tvorbu
bludisté a nastaveni jeho parametri. Data ze treti faze totiz napovidaji, jak velké
musi byt mezery pro prijezd robota, a jaké jsou vykyvy v meéreni sensoru béhem
jeho otaceni na servu. Jelikoz jsou vysledky této faze kalibrace tak zasadni bylo
toto méreni provedeno vicekrat. Jak je zfejmé z tabulky vysledky dvou na sobé
nezavislych méreni jsou znacné odlisSné a nelze mezi nimi najit zadnou spojitost.
Prestoze tato méreni byla provedena ve stejnych podminkéch, jsou jejich vysledky
od sebe znacneé rozdilné a to misty i o desitky pulstu. Tento fakt byl rozhodujicim pro
hledani priciny vykyvi v namérenych hodnotach, které byly patrné jiz v nékterych

predchozich mérenich.

Tabulka 2.5: vysledky treti faze kalibrace

1 2 3 4 5 6 7 8
= B T = T = b o = & & < = R
< |8 |EEg|ffm|EEE|lEEE |EZ |8
1) gy 5272|5322 w0 B N Sz & B
g — %aa%%aggaggg < &8 |43
No) o + - + - @) o = ° ks
2 > %>>§%é’>§%%‘§%%§ e |Tem
(R 2, T 2IFSEIFE] 5
o B _ |8 =B »=| o > T o2 B
N —_ = — O O — D O — — [ S — O SO | — O >0
S |EE|EEE|EEE|28¢8lR28g¢ge|egcEg & e ¢
0-60 338 22 50 0,065 0,148 1,227 2,788
20-80 | 272 42 56 0,154 0,206 2,911 3,881
40-100 | 289 58 63 0,201 0,218 3,783 4,109
60-120 | 267 81 52 0,304 0,195 5,729 3,678
80-140 | 275 91 76 0,331 0,276 6,237 5,209

100-160 | 237 78 50 0,329 0,211 6,204 3,977
120-180 | 255 50 53 0,196 0,208 3,696 3,918

7 vyse uvedenych davodt byl robot doplnén o novy napdjeci modul Li-ion power
pack 2 cell (viz. Kapitola , ktery nahradil pivodni napajeci modul dodavany
v zdkladnim baleni Boe-bota firmou Parallax, Inc. Vzhledem k vyhoddm tohoto

modulu a vlastni zméné napajeni bylo tieba provést vSechny faze kalibraci popsanych

v kapitolach - ZNOV.
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2.2.4 Ctvrta faze kalibrace

Ctvrté faze kalibrace je zopakovanim vSech méfeni, které byly popsany v kapitolach
- Jelikoz bylo nutné vSechny hodnoty namérit znovu s vyménénym napa-
jecim modulem, ktery byl pred kazdym méfenim plné nabit tak, aby byly zajistény
stejné podminky pro kazdé méreni.

Postup a kody jednotlivych méteni byl naprosto totozny s postupy popsanymi v ka-

pitolach - [2.2.3l Z tohoto divodu nebudou v kapitole ZNovu popisovany,
ale budou predstaveny pouze vysledky téchto méreni a komentare k nim.

Prvni faze kalibrace s napajenim z modulu Li-ion power pack 2 cell

Vysledky znovu namérené prvni faze kalibrace jsou shrnuty v tabulce [2.6

Tabulka 2.6: vysledky tvodniho méteni prvni faze kalibrace s napajenim pomoci

Li-ion power pack 2 cell a jejich porovnani s ptivodnimi hodnotami

Uhel | Nakalibr. Ptvodni naka- | Uhel | Nakalibr. Pivodni naka-
[°] hodnota libr.  hodnota | [°] hodnota libr.  hodnota
[pocet pulsi] | [pocet pulst] [pocet pulsi] | [pocet pulsi]
20 150,5 127 100 503 510
40 239 231 120 586,5 588
60 335 332 140 679 686
80 405,5 411 160 763 762
90 446 452 180 856,5 859

Tabulka shrnuje vysledky tvodniho méreni prvni faze kalibrace s novym napa-
jecim modulem. Z tabulky je patrné, ze hodnoty z tivodniho méreni pri napajeni
Li-ion power pack 2 cell jsou ve vsech mérenych thlech rozdilné proti hodnotdm
z tabulky 2.1 avSak pouze nepatrné. Dale je patrné, ze do 80° jsou nové hodnoty

vyssi a od 90°, s vyjimkou 160°, kde je rozdil pouze jeden puls, nizsi.

Tato faze kalibrace je stejné jako v méreni s pivodnim napajecim modulem vstupnim
mérenim a slouzi pro ziskani zékladnich hodnot stredt kolikli v definovanych thlech

na zakladni desce pro druhé méreni prvni faze kalibrace.

Vysledky druhého méfeni prvni faze kalibrace jsou shrnuty v tabulce 2.7 Stejné
jako v kapitole o prvni fazi kalibrace s pivodnim napajecim modulem, jsou
v tabulce ve druhém a tretim sloupci predpoklddané hodnoty pro dané uhly bez

kalibrace, beze zmény rozsahu a s jeho zménou na zakladé prvniho méreni.
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Tabulka 2.7: vysledky druhého méfeni prvni faze kalibrace s napajenim pomoci
Li-ion power pack 2 cell
1 2 3 4
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0 0 0 0 150,5 | 0,133
20 | 111,1 | 95,2 | 150,56 | 55,3 | 88,5 | 0,226
40 | 2222 | 190,3 | 239 | 48,7 | 96,5 | 0,207
60 | 333,3 | 285,5 | 335 | 50,0 70 | 0,286
80 | 4444 | 380,7 | 4055 | 24,8 | 40,5 | 0,247
90 | 500,0 | 428,3 | 446 | 17,7 57 1 0,175

100 | 555,6 | 475,8 | 503 | 27,2 | 83,5 | 0,240
120 | 666,7 | 571,0 | 586,5 | 15,3 | 92,5 | 0,216
140 | 777,8 | 666,2 | 679 | 12,8 84 | 0,238
160 | 888,9 | 761,3 | 763 1,7 | 93,5 | 0,214
180 | 1000 | 856,5 | 856,5 | 0,0

Zavéry z prvni faze kalibrace s napajecim modulem Li-ion power pack 2 cell
Podobné, jako tomu bylo po prvni fazi kalibrace s pivodnim napdajecim modulem,
nelze jednoznacné identifikovat zavislost mezi nato¢enim serva a dodanymi pulsy.
Porovnanim tabulky s vysledky tohoto méteni s pivodnim napéajecim modulem
a tabulky Ize sledovat podobny charakter vyvoje poméru vyjadreného v posled-
nim sloupci. Tento ukazatel vyjadiuje citlivost serva na dodany puls v rozmezi mezi
dvéma koliky. Na zakladé tohoto méreni vsak nelze jednoznacéné urcit, ze by zména
meéla jasny vliv na citlivost serva na puls, jelikoz hodnoty nejsou jednozna¢né mensi
nebo vétsi nez hodnoty v tabulee [2.2] Srovnanim vysledki v predposlednim sloupci,
ktery vyjadiuje pocet pulsti k sousednimu koliku ve sméru otaceni serva, lze sledo-

vat vyssi hodnoty nez s ptuvodnim napajecim modulem, avsak jen do mezery mezi

37



koliky ve 100° a 120°. Rozdily mezi témito hodnotami v obou tabulkach jsou fadoveé
v jednotkach pulsii, s rozdilem prvnich dvou mezer, kde rozdil dosahuje vice nez

dvaceti pulst.

Zaveér z této faze kalibrace je tedy obdobny jako v kapitole 2.1.1. Byly identifiko-
vané obdobné nesrovnalosti, jako s puvodnim modulem a je nutna dalsi kalibrace pro
ziskani presnéjsich hodnot. Ani srovnanim tabulek s vysledky stejnych méreni s riz-
nymi napajecimi moduly nelze nalézt jednoznacnou zavislost, ktera by napomohla

vysvétlit nerovnomérnost vysledktt méreni v prvni fazi kalibrace.

Druha faze kalibrace s napajenim z modulu Li.ion power pack 2 cell

Vysledky druhé faze kalibrace s napajecim modulem Li-ion power pack 2 cell jsou

shrnuty v tabulce [2.8]

Tabulka 2.8: vysledky méreni druhé faze kalibrace s napajenim

Li-ion power pack 2 cell

pocet pulsi ve | pozice koliku [°] | pocet pulst
sméru  rozsahu proti sméru
serva rozsahu serva
135 20 133

145 40 124

143 60 107

133 80 76

120 90 56

147 100 114

136 120 101

136 140 102

121 160 111

116 180 107

Zavéry ze druhé faze kalibrace s napajecim modulem Li-ion power pack 2 cell
Stejné jako v druhé fazi kalibrace s pivodnim napédjecim modulem jsou namérené
hodnoty po sméru pohybu serva vyssi nez hodnoty nameérené pohybem proti ob-
vyklému sméru serva. Pro prepocet a korekci nakalibrovanych hodnot z prvni faze
kalibrace tedy mohl byt pouzit stejny vzorec, jako v kapitole 2.2.2. Srovnanim ta-
bulky novymi vysledky s tabulkou[2.3] ve které jsou vysledky puvodniho méfent,
lze sledovat vyssi hodnoty s novym napajecim modulem az do koliku v thlu 120°,

kdy se hodnoty k sobé témér na jednotky pulsii priblizi.
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Touto fazi kalibrace byla ukonc¢ena méreni, pomoci jejichz vysledkt jsem hledal za-
vislost mezi dodanym pulsem servu a jeho natoc¢enim. Timto mérenim byly nalezeny
absolutni stredy pasem, béhem kterych sensor detekuje kolik v definovaném thlu.
Prestoze na zakladé vysledk znovu namétenych prvnich dvou fazi kalibrace, nelze
jednoznacné urcit, ktery z napajecich moduli je vhodnéjsi, bude pro vSechna dalsi
meéreni a testy pouzit modul Li-ion power pack 2 cell, ktery ma moznost dobijeni

pred kazdym novym méfenim a je tedy jistéjsim napdjecim zdrojem.

Tabulka 2.9: vysledky druhé faze kalibrace s napajenimLi-ion power pack 2 cell
tthel koliku [°] | 20 40 60 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
naklibrovana

hodnota 151,5 | 249 | 353,5 | 434 | 478 | 519,5 | 604 | 696 | 768 | 861
[pocet pulsii]

Treti faze kalibrace s napajenim z modulu Li-ion power pack 2 cell

Vysledky treti faze kalibrace s napajecim modulem Li-ion power pack 2 cell jsou

shrnuty v tabulce [2.10]

Tabulka 2.10: vysledky treti faze kalibrace s napajecim modulem

Li-ion power pack 2 cell

1 2 3 4 5 6 7 8

= = No) D T T o ] L N N E

© |2 |FEig|iEg|ieE|ety |5E |iE
o 2, 2 > ,‘_(g 3 = ,L; oy <3| o 3 2 3 =
S|y TREIESEIEEEIEEE £ (EF
5 S [BLEB|R B2 EIESE (B, %
34 = o) > 0| & £ |9 & =T > g
g = ST E R =
o B _ 8% =528 2| o > T2 o= B oo
g 'MS 0% 'Mi GE >q§ g EN:; >q§ mé C.’i ; )GE) i > \E 'MS E >§ '% § >§
N —— = —~ O >0 —~ O O = | —~ O O | = O >0
S |EA|CEEE|CEE|REE|REEE|gEE L
0-60 335,5 60 73 0,179 0,218 3,371 4,101
20-80 255 74 90 0,290 0,353 5,470 6,653
40-100 264 106 108 0,402 0,409 7,568 7,711
60-120 251 92 103 0,367 0,410 6,909 7,735
80-140 | 273,5 105 106 0,384 0,388 7,237 7,305
100-160 | 260 63 76 0,242 0,292 4,567 5,510
120-180 | 270 49 56 0,181 0,207 3,421 3,910

Zaveéry ze treti faze kalibrace s napajecim modulem Li-ion power pack 2 cell
Tato posledni faze kalibrace, jak jiz bylo Béhem treti faze kalibrace s napajecim mo-

dulem Li-ion power pack byly stejné jako s pivodnim mérenim provedeny dvé méreni

39



za stejnych podminek a se shodnym kédem. V tabulce ¢.14 jsou shrnuty vysledky
tohoto méfeni. Srovndnim rozdilu z tabulky [2.5]s ptivodnim méfenim z tabulky [2.10]
s novym meétrenim je zfejmé ze s novym napajecim modulem bylo dosazeno mensich
rozdili. Zatimco v pivodnim méreni dosahoval rozdil mezi namérenymi hodnotami
az 29 pulstu v jednom a 28 pulst ve dvou pripadech, v opakovaném meéreni v ramci
ctvrté faze kalibrace byl nejvyssi rozdil 16 pulst. Lze tedy predpokladat, ze pouzi-
tim Li-ion power pack 2 cell bylo dosazeno mensich vykyvi hodnot v ramci stejnych
meérent.

Tato faze kalibrace, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3, je rozhodujici pro sta-
noveni parametri bludisté pro druhy tkol této prace. Diky tomuto méreni je nyni
jasnéjsi, jakym zplisobem je robot pomoci sensoru schopen zaznamenat mezeru mezi
souvislymi prekazkami, coz bude velmi platné pti tvorbé navigacniho algoritmu pro
bludiste.
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Kapitola 3

Navigace robota v bludisti

Kapitola 2 se zabyvala kalibraci ultrazvukového sensoru a hledanim zavislosti poctu
dodanych pulsi servu se sensorem na jeho natoceni. V této kapitole budou tyto
poznatky vyuzity v praxi a to predevsim pri definovani a tvorbé bludisté a nasledném

vyvoji navigacniho algoritmu pro robota.

3.1 Definice bludisté

Prvnim krokem pro navigaci robota v bludisti je definovani bludisté, aby bylo mozné
zajistit pohyb robota v bludisti, je nutné, aby byly navrzeny odpovidajici rozméry

¢asti bludisté viuci rozmérum robota. Rozméry robota jsou shrnuty v tabulce [3.1]

Tabulka 3.1: rozméry robota Boe-bot s PING))) sensorem

Rozmér | Hodnota [cm]
Délka 20
Vyska 12
Sitka 11,5

Bludisté, které mél robot projet, bylo navrzeno jako labyrint se sténami vzajemné
svirajicimi pravé tihly. Ve sténach byly vystupky do prostoru labyrintu, s pravoihlym

prechodem od stény, a mezery ruznych velikosti prijezdné i slepé.
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3.2 Navrh navigacniho algoritmu pro pohyb v blu-
disti

Pro prijezd robota bludistém spliujiciho podminky z kapitoly 3.1 byla zvolena me-
toda nasledovani stény (pro sepsani algoritmu do kédu byla zvolena leva sténa ve
sméru jizdy robota). Vzhledem k faktu, ze béhem vsech fazi kalibrace byla zvo-
lena vzdalenost robota od prekazek na 18 cm, byla stanovena vzdalenost robota od
stény pri jejim nasledovani také na 18 cm. Cely navigacni algoritmus je shrnut do
vyvojového diagramu na obrazku [A.4] kéd je na obrazku [3.1]

' [{£5TAMP BS5Z}

' [$PB&S : Z2_5}
Cmconstant CoM Zz2e0
time VAR Word
distance VAR Word
distancel VAR Word
distanceR VAR Word
distancel VAR Word
servoPin CoM 15
leftwheal CoM 13
rightwheel CoN 12
limit COM 15
PIMNEpin COM 14
piezoPin CoN 4
counter VAR Word
temp VAR Word
meZers VAR Word

FOR temp = ee0 TC &78
EULSCUT servoplin, temp
PRUSE 20

HNEXT

Main:
Do
F05TUE dopredu
counter=counter+l
IF {counter//5=0) THEHN
BRUSE 50
FO05UE mereni
IF (distance <=limit) THENW
BRUUSE 50
F05UE wyrovnani
F0SUE podel steny
ENDIF
EMDIF
LOOP

Obrézek 3.1: zékladni kéd pro pohyb robota
Na obrézku [A.4] je shrnut cely navigacni algoritmus do jednoho vyvojového di-
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agramu. Jednotlivé kroky v tomto diagramu vsak predstavuji vice ¢innosti (tzv.
subrutin), kéd pro zdkladni subrutiny je na obrazku 3.2, Tyto kroky jsou v kédu
pro navigacni program sepsany do samostatnych casti viz. Kapitola bod s pri-
kazy GOSUB. V nasledujicich podkapitolach tedy budou predstaveny tak, jak jsou

oznaceny v kodu.

mersni: 5
EULSCUT PINEpin , 5
PULSIN PINGpin , 1, time
distance = Cmconstant **
RETURN

otocka 90 right:

FOBR counter = 1 TC 10
FULSOUI 13, 1150
PULSCUT 12, 1150
PRUSE 50

HEXT

RETURN

otocka 30 left:

FOB counter = 1 TC 18
BOLSCUI 13, 350
BOLSCUT 12, 350

PRUSE 50
HEXT
RETURN
dopredu:
PULSCUT leftwheel, 850
FULSOUT rightwheel, &50
BRETURN
dopredu pomalu:

PULSCUT leftwheel, 200
PULSCUT rightwheel, 700
RETURN

Obrézek 3.2: kéd pro zakladni subrutiny

3.2.1 Algoritmus pro predem neznamou cestu

Cely algoritmus pro predem nezndmou cestu v pravouhlém bludisti se sklada z né-

kolika ¢asti, které budou predstaveny v nasledujicich podkapitolach.
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Algoritmus pro prijezd robota ke sténé a vyrovnani se sténou

Tento algoritmus je tvodni ¢asti kodu a zajistuje bezpecny ptijezd robota z libo-
volného mista uvnitt bludisté k jeho sténé a nasledné vyrovnani do rovnobézného
sméru se sténou aby ji mohl nasledovat. Vyvojovy diagram této ¢asti je zobrazen na
obrazku [A.5] Kéd pro vyrovnani robota se sténou je na obrazku [A.6]

Na pocatku tohoto algoritmu je robot postaven do libovolného mista labyrintu a po-
hybuje se smérem vpred, v kazdém cyklu se do kontrolni proménné counter pricte
hodnota jedna, je-li zbytek po déleni proménné counter péti roven nule. Provadi se
kontrolni méreni vzdalenosti od prekazky primo pred robotem. Dokud neni dosazeno
limitu (v kédu nastaven na 15 cm od prekazky) je tento cyklus opakovan. Pti dosa-
zen{ limitu dochdz{ ke kontrolnfmu méfeni do 40° a do 140°(viz obrézek [2.2)), tyto
dvé hodnoty jsou porovnany mezi sebou (hodnota vzdélenosti v ihlu 40°je ulozena
do proménné distanceP, hodnota vzdalenosti v tthlu 140° je uloZena do proménné
distanceL). Je-li proménna distanceP vétsi, znamena to, Ze robot je natofen svym
levym bokem ke sténé a robot je otocen o 45°smérem doprava, v opacném pripadé
je robot natocen svym pravym bokem ke sténé a je otocen o 180° doprava Nasleduje
proces vyrovnavani se sténou, kdy je servo s PING))) sensorem natoceno zcela do své
levé krajni pozice a provadi kontrolni méteni. Je-li namérend vzdalenost mensi nez
18 cm, nasleduje kratky pohyb doptedu a kod je posunut opét na ¢ast s kontrolnim
meérenim, je-li vzdalenost vétsi, dojde k nataceni celého robota po kratkych pulsech
smérem doleva (ke sténé bludisté). Nésleduje dalsi méreni a podminka, ve které je
vzdalenost robota opét porovnavana s hodnotou 18 cm. Pfi hodnoté vzdalenosti
vétsi nez 18 cm je proces vracen k nataceni robota ke sténé a mérfeni je provedeno
znovu, pro hodnoty mensi nebo rovné 18 cm je tato ¢ast koédu ukoncena a robot je

pripraven nasledovat sténu.

Algoritmus pro nasledovani stény

Vzhledem ke konci algoritmu popsaného v kapitole 3.2.1 je zfejmé, Ze na konci tohoto
algoritmu bude robot v priblizné vodorovné pozici se sténou, kterou bude mit po
svém levém boku. Algoritmus pro nasledovani trasy ma za tikol pohybovat s robotem
tak, aby svou jizdou kopiroval sténu. Vzhledem k faktu, ze pohybova serva robota
nelze nastavit tak, aby vedly robota naprosto pfesné rovnym smérem, bylo zavedeno
urcité toleranéni pasmo vzdalenosti robota od stény na 15-21 cm, ve kterém se miize
robot pohybovat bez korekce sméru pohybu. Vyjede-li z tohoto pasma, jeho smér je
korigovan zpét do tohoto toleranéniho pasma). Vyvojovy diagram algoritmu pohybu
podél stény je na obrazku [A.7, kéd pro jizdu podél stény je na obrazku [A.8 Kdd

pro rozhodnuti pri prijezdu ke kolmé prekazce je znazornén na obrazku |3.3]
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stena limit:

FOBR temp = 1045 TC 10&1
EULSOUT serwvoPin, temp
BRUSE Z0

HEXT

FZ05TE mereni

distance = distancel

FOR temp = 210 TC Z00
EULSCOUT gserwvoPin, temp
EBRUISE Z0

HEXT

distance = distanceR

IF DistanceBR»=distancel. THEN
Z05UE otocka 30 right
BRTISE 100
=Z0TC podel steny

ELSEIF distancelL>distanceR THENW
F05UBE otocka 30 left
BRTISE 100
FOR counter = 1 TC 100

F05UB dopredu

HEXT
Z0TC podel steny

ENDIF

RETURN

Obrazek 3.3: kod pro rozhodnuti pti prijezdu ke kolmé prekézce

V tomto algoritmu jsou zachyceny identifikace prekazek a proces jejich objeti. Pre-

kazky, které mohou nastat v bludisti, jsou zndzornény na obrazku [3.4]
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Obréazek 3.4: typy prekazek v bludisti
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Prvnim typem prekéazky je vystupek ze stény do sméru koridoru labyrintu. V tomto
pripadé robot zaznamena jako prvni kolmou prekazku pred sebou. V tomto okamziku
se zastavi a provede méteni zcela vpravo od sebe a zcela vlevo od sebe. Tyto hodnoty
porovna a provede otocku o 90° smérem, kde je vétsi vzdalenost (tento algoritmus
je ve schématu na obrazku ¢. 20 oznacen jako stena_limit). V pifipadé znazornéném
na obrazku ¢. 21 se robot natoc¢i doprava a bude dale nasledovat sténu po svém
levém boku. Na hranici prekazky mérenim vyhodnoti, Ze po svém levém boku mu
vznikla mezera vétsi nez 25 cm v tomto okamziku se zac¢ne pohybovat dopredu
pomaleji a dale méri vzdalenost od stény. Pocet pulsi (béhem kterych se robot
posunul dopredu a zaznamenal vzdélenost vétsi nez 35 cm) se postupné zvétsuje,
je-li jejich pocet roven osmi, robot provede otocku o 90° smérem vlevo a popojede
doptedu. Néasleduje opét navrat k algoritmu pro nasledovani stény. Stejny proces se

opakuje pro prijezd podél celé prekazky.

Druhym typem prekazky je mezera ve sténé dostatecné velkd pro prijezd robota.
V tomto pripadé je postup robota naprosto shodny s tivodem prvniho pripadu az
na uvodni cyklus stena_limit. Po otoceni robota doprava a popojeti dopredu je

prikazem GOTO kéd vracen na zacatek algoritmu pro nasledovani stény.

Treti typ prekazky je mezera ve sténé, ale na rozdil od druhého pripadu neni do-
statecné sirokd pro prujezd robota. V tomto pripadé proménnd mezera nedosdhne

hodnoty 8 a kéd se vrati na pocatek algoritmu pro nasledovani stény.

Ctvrty typ prekazky je slepé odbodeni, v tomto pipadé robot nezaznamens dosta-

tecnou vzdalenost koridoru ve sténé a pokracuje v nasledovani stény.

Vsechny tyto typy prekdazek mohou byt rozmistény v bludisti zcela ndhodné. Signa-
lem pro robota, ze tspésné vyjel z bludisté, je hodnota vzdalenosti pred sebou vétsi
nez 1 m a zaroven alespon jedna ze vzdalenosti napravo nebo nalevo od robota vétsi

nez 1 m.

3.2.2 Algoritmus pro navigaci robota pro predem znamou

cestu

Kapitoly 3.2.1 a 3.2.2 se zabyvaly problematikou navigace robota po neznamé cesté
v bludisti s pravotuhlymi sténami. Tato kapitola shrne postup pro navigaci robota
pro cestu, jejiz charakteristiky jsou dopredu znamy, cilem je nasledovani vytycené
cesty. Jelikoz robot (v setu, ktery mi byl k dispozici pro plnéni této préce) neni
vhodny pro pohyb ve venkovnim prostredi, byla pro tento tikol vybrana cesta mezi
tfemi pokoji v byté. Schéma trasy robota je zndzornéné na obrazku carkovanou

¢arou.
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Obrazek 3.5: schéma predem znamé cesty

Popis cesty

Jak je patrné ze schématu, robot je na pocatku veden podél rovné stény, na tdrovni
kolmého zalomeni této stény se cesta staci do leva a po primém tuseku vychazi
z prvniho pokoje, kde vede kolem kolmé prekazky a nasledné skrz mezeru mezi
dvéma kolmymi prekazkami, po tomto tseku nésleduje prima cast, kterd konci az

na konci cesty, kterou tvori prijezd kolem dveri.

Pohyb robota po znamé cesté

Regen{ tlohy pohybu robota po znamé cesté bude do velké miry vyuzivat fesenf ob-
jezdu prekéazek a nasledovani stény z kapitoly 3.2.2. Vyvojovy diagram pro navigacni

algoritmus pro vySe popsanou cestu je zndzornén na obrazku [A.9]

Navigacni algoritmus na schématu byl vytvoren piimo dle charakteristik predem
znamé cesty, proto neobsahuje slozité cykly, jako algoritmus popsany v kapitole
3.2. Jelikoz je cesta znama jiz pred spusténim robota, neni nutné provadét kontrolni
meéreni vzdalenosti po celou dobu pohybu robota, ale jen ve vybranych situacich, coz
dela cely algoritmus efektivnéjsim, rychlejsim na provedeni a celkové méné naroc¢nym

pro mikrocip robota.
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3.2.3 Srovnani algoritmi jednotlivych tuloh

Algoritmus popsany v kapitole 3.2 je ,tvrdym* feSenim tlohy, ktera byla zadana.
Vzhledem k vybavé robota nebylo bohuzel mozné pouzit sofistikovanéjsi algoritmy,
které by braly v iivahu jiz projetd mista v bludisti a ptipadné je zaznamenavala do
pameéti. V kazdé situaci kdy probihda méreni je tak feseno zaroven reseno nékolik
podminek najednou a to celkové zpomaluje plynuly pohyb robota v labyrintu. Dalsi
nevyhodou pro hladké provedeni algoritmu je princip, na kterém pracuje samotny
ultrazvukovy sensor (popsano v kapitole 1.1.3 o PING))) sensoru), a problematika
méreni prekazek (popsand v kapitole 2.2.1). Tyto dva fakty souc¢asné ovliviiovaly tes-
tovani algoritmu a lazeni (predevsim hledéni odpovidajici rychlosti robota v bludisti)
kédu nejvice. Vysledkem prvni tlohy bylo tedy feseni, které bylo nasledné vyuzito

a aplikovano na konkrétni situaci, kterou resila druhéa tloha se znamou cestou.
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Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s ultrazvukovym PING))) sensorem a robotem
Boe-bot., vytvoreni kalibra¢niho ptipravku a algoritmu kalibrace sensoru a nasledné
navrzeni algoritmu pro pohyb robota v bludisti pomoci dalkomérného ultrazvuko-

vého sensoru.

Celou praci provazel problém s nepresnosti sensoru a slozité identifikace hran dete-
kovanych objekt. Tento problém je zplisoben principem méreni vzdalenosti pomoci
meéreni odezvy na ultrazvukovou vlnu. Vznikaji tak situace, kdy robot jiz primo
pred sensorem prekazku nemé, ale vraci vzdélenost prekazky, kterd se mize nacha-
zet az 20° od primého sméru pred sensorem na obé dvé strany zorného pole. Tyto
situace jsou velmi problematické pro samotny navigacni algoritmus, ktery je délen
vyhodnocovanim podminek a porovnavanim namérenych vzdalenosti. Tento fakt byl
objasnén tremi fazemi kalibrace sensoru, kdy kazda faze sledovala funkci sensoru za
ponékud odlisnych podminek, ale po vsech trech fazich si jiz bylo mozné vytvo-
it predstavu, jaké vzdalenosti bude robot v jednotlivych situacich v bludisti mérit
a vracet. V ramci kalibrace je nutné dodat, Ze by bylo vhodné doplnit poznatky
z této prace o vysledky podobného sensoru vzdalenosti, ktery by méril vzdalenost
bodové. Avsak bylo by nutné vytvorit novy kalibrac¢ni pripravek, pripadné vyuzit
sensor s podobnymi rozméry, jako PING))) sensor aby byla zajisténa shodna pozice

meériciho bodu v kalibra¢nim pripravku.

Zaverecna kapitola prace se zabyvala problematikou navigace robota v bludisti s pra-
vouhlymi sténami a to po predem zndmé a neznamé cesté. Pouzitim vise popsanych
algoritmu byl robot schopen objet vSechny prekazky a dorazit na misto predem ur-
cené jako cil cesty. I v této ¢asti prace bylo vsak nutné se potykat s problémy, kdy
robot nebyl schopen zcela jasné identifikovat hranu prekazky a namétrené vzdalenost,
coz je jedind veli¢ina, dle které se robot s PING))) sensorem fidi, na hranach preka-
zek nabyvala na hodnoté postupné a nikoliv skokové, jak by to bylo pro efektivnost

algoritmu idealni.

Jako velmi slibné rozsiteni této prace vidim moznost vyuziti GPS modulu, pomoci

kterého by byl robot schopny zaznamenéavat a ukladat svou polohu a timto zptisobem
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mapovat bludisté jako celek. Vyuziti modulu pro bezdratovou komunikaci s pocita-
¢em pomoci rozhrani Bluetooth, by jisté zjednodusSilo praci s robotem a analyzu
nameérenych vysledkii. Napomocnym by mohl byt i dalsi dalkomérny sensor, ktery
by méril vzdalenost druhé stény a robota zaroven s prvnim, otazkou vsak je, zda je

vyuziti dvou sensorti najednou mozné vzhledem k omezené kapacité paméti robota.
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Priloha A

Vyvojové diagramy a slozitéjsi

kody

V této ¢asti budou postupné uvedeny obrazky, na které nebyl prostor v praci sa-
motné. Jedna se o vyvojové algoritmy jednotlivych fazi kalibrace a ¢asti pohybu

robota v bludisti a slozitéjsi kody pro pohyb robota v bludisti.
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START

servo do krajni
polohy

Méreni
vzdalenosti
PING))) sensorem

otogeni servem o
jeden puls

zobrazeni
vzdalenosti

pasmo=pasmo+1

Yes

distance <=18

FOR cyklus ukoncen

zobrazeni
pasma

KONEC

Obrazek A.1: vyvojovy diagram prvniho kalibra¢niho algoritmu
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START

servo do polohy
koliku

. N

Méfeni
vzdalenosti
PING))) sensorem

A

otoceni servem a
jeden puls

pasmoL=pasmolL+1

zobrazeni
vzdalenosti

Yes

distance <=18

FOR cyklus ukonéen

zobrazeni
pasmaL

KONEC

Obréazek A.2: vyvojovy diagram druhého kalibra¢niho algoritmu
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START

servo do krajni
polahy

AN

Méreni
— vzdalenosti
PING))) sensorem

L

-

L

otoceni servem o
jeden puls

e W

do_18=do_18+1

distance <=18

zobrazeni
vzdalenosti

otoceni servem o
jeden puls

méfeni
vzdalenosti
PING))) sensorem

do_18=do_18+1

distance > 18

otoceni servem o
jeden puls

méreni
vzdalenosti
PING))) sensorem

L |

pasmo=pasma+1

distance <= 18

zobrazeni
pasma

KONEC

Obrazek A.3: vyvojovy diagram tfetiho kalibra¢niho algoritmu
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Start

— v

Pfijezd robota ke
sténé

— v

Vyrovnani robota
se sténou

‘ Nésledovani stény -
No

Pfijezd robota k
prekazce,
identifikace

Yes Konec

objeti prekazky

Obrazek A.4: vyvojovy diagram navigacniho algoritmu
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Start

Servo se Sensorem natoceno
pred robota

!

Pohyb robota
dopfedu

counter//5=0

Yes
méfeni
vzdalenosti

distance<=limit

Yes

P S

méfeni vzdalenosti
vpravo a vlevo od

No

robota

Obrazek A.5: vyvojovy diagram algoritmu pro prijezd robota ke sténé a vyrovnani

se sténou

distanceP>=distanceL

No

Yes \
 J

otoceni robota o otoceni robota o
90° vpravo 180° vpravo

natoceni serva se
sensorem zcela
doleva

méreni

distance<18

nataceni
robota doleva

pohyb dopredu

mereni
No

distance<=18

Yes

GOTO

podel_steny
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wyrovnani:
FREQOUT piexcPin, 200, 3B00
FOR tamp = 432 TC 450
PULSOUT servelin, cezp
FAUSE 20
HEXT

=azeni sctensd:

GOSUR marani

IF discance =0 THENM
GOTC mereni_stenaR
ELSE
distanceR=distance
DIBUSGT discanceR

ENDIF

FOR ta=p = @70 TC @96
FULSOUT servolin, camp
FAUSE 20
HEXT
mareni_prenal:
GOSUE =arani
IF digtance = 0 THEW
GOTC =areni_stenal
ELSE
distancelsdistance
DEBUGT disrancel
ENDIF
IF {diprancel>=digrancel) THEN
DEBUG “pravo wic®
TREQOUT piezelin, 200, 3800
FREQOUT piezoPin, 200, 3800
ceunTer=)
GOEUE otocka 30 _right
FOR Ta=p = LOSD IC LOGEL
FULSOUT servopin, temp
PAUSE 30
HEXT
o0
GOSUE mereni
DEEUC Tdistance
IF distance<l® THEKN
FO5UE =ezeni
DEBUE ?discance
IF discance<ld THEH
FOR councer = 1 TC 2

FREQOUT pimzolin, 100,
FREQOUT piezoPin, 500, 3800
FOLSOUT lafcwheel, 800
POLSOUT righcubesl, 700

HEXT
ELSE
Do

THEQOUT piezeRin, 500, 2800
FREQOUT pieszofin, 200, 3800

FULSCUT lefcwhnesl, 730
FULSOUT cightwheal, 730
GOSUE mazani
DEBDG Ydistance
FAUSE 20
IF distance <= 18 THEW
FETURN

ERDIF
LooP

EHDIF

LooP

ELSEIF (diasx
DEBUG "lev
FREQOUT pi
FREQOUT pi
councaz=l
GOEUR otoc
GOSUE oteoc
FOR tamp =

FULSCET
PAUSE 20
HEXT
Do
GOSUE ==
IF dista
FOR eo

ancel>discance®) THEW
o vie®

azofin, 500, 3800
azofin, 500, ABOO

ka_90_righe
ka_30_right

1080 TC 1061
sacvopin, Temp

zani
ncecld THER
uncer = 1 TC 2

FREQOUT piezolin, 200, 3800
FREQOUT piezolin, 500, 3800
FREQOUT piezelin, 500, 3800
FREQOUT pdlezoPin, E00, 3800
cSuntar=)

GOSTE ccocka %0 _righe

GOSUE oracka_S0_zight

FOR temp = 1050 TC 1061

PULSOUT sezvepin, tasp
PATSE 20

WEXT
e ]

GOEUE merend
IF distance<ls THENW
FOR countasr = 1 TC 2
TREQOUT piezePim, 200, 2800
FREQOUT piezoPin, 500, 3800
FULSCUT lefowhesl, B40
FULSCUT rightwheel, 700
HEXT
ELSE
]
FREGOUT piezelin, 500, 3800
FREQOUT piezePin, 200, 3300
PULSCUT lafiwvhesl, 730
PULSOUT righrwhael, 730
GOEUR merani
PATSE 20
IF distance <= 18 THEH
RETURN
EHRDIF
LoQw
ERDIF

LOoOw

ERDI

F

RETURN

Obrazek A.6: kéd pro vyrovnani se sténou
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Start

y

Pohyb dopredu

No

counter//16=0

Yes

Mefeni
vzdalenosti od
stény a pred
robotem

natoceni robota
doprava a puls
smérem dopfedu

distance_stena
<15

natoceni robota
doleva a puls
smérem dopredu

otocka robota o 90°

vlevo, pohyb dopredu

No, distance_stena>=15

No, distance_stena<21

GOTO
stena_limit

distance_stena>21
distance_stena<25

No, distance_stena>25

pohyb dopredu
(pomalejsi)

mefeni
vzdalenosti od

No

mezera=mezera+1

mezera>=8

Obrazek A.7: vyvojovy diagram pohybu podél stény
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podal_ssany:
maGera = 0
IR bemp = 1046 T 1041
FULEOUT sezvelin, tasp
PADEE In
WEXT
e
SR dopzedu
SURRAE = Sountar +l
IF C[eounmaz/q1E=d] THEW
FoR semp = 1045 TC 1041
FULSQUT sarveiin, caEp
FAUST 20
HEXT
S0EUE marenl
disvancel=dlssancs
PEBUS Tdiwsancel
IF [ rdisancul walf] AT idiatascel -=dl) ¢ THEIM
COSUE dapzedu
ELSEIF [idiswamcwls=l) ANT (diszamsei<ii) | THER
e
PUCSOUT lefcwhasl, 770
PULSOUT zightwieel, 770
PADSE 10
PULEOOT lafevhasl, @30
FULE0UT righovhasl, 704
FAIST 10
GOSTE sezend
DEEDE jdisnancs
IF f(discancear= 161 THEW
SOTC podal _ssany
oo
Laae
lulﬂ [ Celismancelx2l] AMT (distascwli<d5) ) THIR
o
FURE0TT ledisvhesl, 739
PULSOTT zightwhaesl, 730
FAUSE 30
PILESTT lafevhasl, 804
FULECUT righuvhesl, 700
FAUSE 20
OS5 sazand

SEHEE Tdiscance
I7 idiptasced=2d] THIN
SOTC podel_steny
FHDIF
LGP
ELSEIF [discan=«i>35) THER
o
0@ councer = 1 IC &
GOETE dopredu_pomaly
KEXT
GOSTH =ecent
DERRS TdisEanss
IF ddisvames > 36§ THER
T T T T
ERDIF
IF mezera=8 THEM
DIN0E Tmazera
GOSTE otocka_30_left
BATSE 104
FOR seuseez = 1 TC 150
CHETH dapredu
HEXRT
GOTC podel scen)y
IF distance < i3 THEH
SOTC podel _steny
ERDIF
EEDIF
LOop
EXDIF
ENDIF
iF lccuncer,/16=0F THEN
FOR camp = 660 TC 678
FFLEOTT pacvolin, tasp

BATSE 30
HEXT

COIVE mereni
DEEDG TdimtTamcs
IF [discance<limic) THEH
OTC woana_limit
ENDIF
HDIT
LoOR

RETUAN

Obrazek A.8: kod pro pohyb podél stény
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Start

Néasledovani stény
po pravém boku
robota

vzdalenost od stény > 25

Yes

otocka o 90°

doprava

jizda vpred

vzdalenost
na pravé strané od
robota < 50

Yes

|

otocka o 90°
vpravo, obéti

No

No

Vzdalenost na
levé strané od
robota < 50

Yes

algoritmus pro
nalezeni mezery
a prijezd

pohyb vpred

prekazky

No

vzdalenost
na levé strané od
robota > 50

Yes

Konec

Obréazek A.9: vyvojovy diagram algoritmu pro navigaci po znamé cesté
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