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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat upravy jednoduché robotické stavebnice
mBot, které umozni ptresny a rychly pohyb na soutradnice na hladkém povrchu. Bylo
nutné vybrat vhodnou metodu urcovani pozice robotu a vhodny zpusob komunikace
mezi senzory a ridici deskou mBotu. Dulezitymi pozadavky na vysledné feseni byly jak
dobra dostupnost a nizka cena pouzitych senzoru, tak i nizka vypocetni naro¢nost urceni
polohy. Klicové bylo, aby vznikl modul, ktery bude mozné snadno ptipojit k robotu mBot
pomoci jeho standardnich soucasti.

Vzhledem k volbé odometrie za pouziti optickych senzoru a komunikace po 12C sbérni-
ci se tyto pozadavky podarilo splnit. Vysledné feseni dosahuje pozadované ptresnosti, ne-
bot relativni chyby vztazené viuci ujeté vzdalenosti jsou v fddu malych jednotek procent.
Navrzeny modul je mozné bez mechanickych tprav pripojit k libovolné stavebnici mBot.
Pouzity software umoznuje jednoduchou tpravu parametri vypoctu pro uréeni polohy
a regulac¢nich konstant pouzitého regulatoru. Vysledny modul bude vyuzivan na fakultée
pro vyukové a prezentacni tucely.
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Abstract

The main goal of this work was to develop upgrades for simple robot kit mBot, which
will allow this robot fast and precise movement to coordinates on a smooth surface. It
was necessary to choose a suitable method for robot positioning and a suitable way of
communication between sensors and mBot’s control unit. Important requirements for the
final solution were good availability and low price of the used sensors, as well as low
computational difficulty. The main idea was to develop a module, which can be easily
connected to the mBot robot using only it’s standard components.

Because of the chosen method for robot positioning (i.e. odometry based on mea-
surements from optical sensors) and communication via 12C bus, all the requirements
were met. Solution presented in this work achieves required accuracy, which means that
relative errors related to the distance traveled are equal to small units of percents. The
developed module can be mounted to any mBot robot without any mechanical changes.
Software of the module allows easy adjustment of parameters for positioning calculations
and regulator’s constants. Final module will be used at the CTU FEE for educational
and presentation purposes.
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Uvod

Problematika pohybu robotu v prostoru je i pres velky rozmach techniky v soucasné dobé
stale aktualni. Nejen v Evropé existuje mnoho robotickych soutézi, ve kterych se bez spo-
lehlivého robotického podvozku schopného presného a rychlého pohybu nelze obejit. Tyto
soutéze jsou ¢asto zamérené na feseni komplexnich tikolu typu pruzkum oblasti a loka-
lizace zajmovych objektu. Pro urcovani pozice robotu je Casto vyuzivano vice druhu
senzoru, napi. enkodéry, LIDAR, GPS, ultrazvukové senzory nebo optické senzory. Kom-
pletni robotické podvozky jsou rychlé, presné, mechanicky odolné, ale také drahé a 1zce
specializované.

S rozvojem robotiky a jejim postupnym pronikénim do kazdodenntho zivota je dilezi-
té, aby se s touto problematikou mohla seznamit i neodborné vetrejnost. K tomuto ucelu
slouzi robotické stavebnice, jako jsou Lego Mindstorms ¢i Fischertechnik. Tyto stavebnice
jsou vsak stale pomérné drahé, moznosti jejich dalsiho rozsiteni byvaji omezené a progra-
movani neni vétsinou mozné jinak nez pomoci vyrobcem definovanych blokt. Jiz nékolik
let jsou velmi oblibené open-source platformy Arduino a Raspberry Pi. Existuje rada
projektu, které tyto platformy vyuzivaji pro projektovou vyuku. Hlavnim tcelem tohoto
zpusobu vyuky je nejen motivovat studenty prichazet s novymi napady na reSeni ruznych
problému z oblasti robotiky, ale také jim diat moznost tyto ndpady realizovat.

Jeden z projektu vyuzivajicich platformu Arduino je napt. Developing Educational
Printable Robots to Motivate University Students Using Open Source Technologies [1].
V ramci tohoto projektu byl vytvoren modularni, cenové dostupny robot, jehoz soucasti
lze tisknout na 3D tiskarné. Zaroven s timto novym vyukovym robotem byly provedeny
experimenty zkoumajici moznosti projektové vyuky. Jako vice teoreticky projekt lze po-
tom doporucit knihu Winning Design! LEGO MINDSTORMS NXT Design Patterns
for Fun and Competition [2]. Jeji autor s pomoci stavebnice Lego Mindstorms popisuje
ruzné navrhy Sasi robotu a radi, jak navrhovat snadno ptipojitelné moduly nebo jak fesit
problémy spojené s navigaci robotu a detekci prekazek.

Jednim z modularnich robotu zalozenych na platformé Arduino je také mBot spolec-
nosti Makeblock [3]. Tento robot standardné nedisponuje zadnymi senzory, které by mu
umoznily provadét odometrii, a neni proto schopen fizeného pohybu na soutfadnice. Cilem
této prace bylo proto navrhnout a realizovat snadno pripojitelny modul, ktery odome-
trii a pohyb na soutradnice robotu mBot umozni. Motivaci byla nejen moznost vyuzit
ziskané zkusenosti z ucasti v robotickych soutézich, ale také fakt, ze vysledné reseni bude
v pripadé vhodného provedeni vyuzito k vyukovym a prezentacnim ucelim na fakulté.
Soucasni studenti nebo zdjemci o studium si tak v idealnim pripadé budou moci snadno
vyzkousSet nejen samotné pripojeni modulu a jeho pouziti, ale také napt. vliv regula¢nich
konstant na pohyb robotu.



Kapitola 1

Platforma mBot

Platforma mBot je produktem spolecnosti Makeblock, vyuziva prvky open-source plat-
formy Arduino. Jeji cely nazev mBot, Educational Robot Kit napovida, ze se jedna
o vyukovou stavebnici urcenou spise pro lidi s méné zkuSenostmi z oblasti robotiky,
zejména pro déti. Zékladni, nejjednodussi model stavebnice mBot lze v soucasnosti se-
hnat v ¢eskych obchodech ptiblizné za cenu 2500 K¢, nicméné konkrétni model mBot
V1.1 byl poskytnut vedoucim préce.

Spolu s hardwarovymi dily jsou v baleni také nédvod pro sestaveni [4] a kratky pruvodce
zékladnim softwarem [5]. Sestaveni robotu a otestovéni implementovaného softwaru za-
bralo jen nékolik desitek minut. Objevil se drobny problém s mechanicky poskozenym
motorem, ktery vSak bylo mozné snadno vymeénit za funkéni motor z jiné stavebnice.
Podrobné popsany je mBot V1.1 napf. v ¢lanku [6], proto je nize uveden jen zakladni
prehled hardware a software a informace, které jsou dulezité pro tuto praci.

1.1 Mechanické soucasti a hardware

Zékladni baleni stavebnice mBot V1.1 obsahuje zejména tyto mechanické ¢asti robotu:
e hlinikovou konstrukci o rozmérech 165 x 90 x 30 mm,
e dva stejnosmérné motory s ihlovou prevodovkou,
e dvé plastova kola o pruméru 65 mm s gumovymi krouzky pro zlepseni adheze,
e jedno plastové kolo, které je v podélném sméru otocné a v pricném smeéru kluzné,
e Ctyfi hlinikové sloupky pro uchyceni ridici desky mCore,
e drzak pro pripojeni ctyT bateriovych ¢lanku velikosti AA.
Co se tyka elektroniky, v baleni se nachazi:
e hlavni fidici deska mCore navrzena na zakladé desky Arduino UNO,
e modul pro bezdratovou komunikaci prostfednictvim Bluetooth,
e ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti a infracerveny senzor pro sledovani cary,

e infracerveny dalkovy ovladac.
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Pro pfripojeni motoru k desce mCore slouzi konektory JST a pro ptipojeni mCore
k pocitaci je pouzit konektor USB (na strané pocitace typu A a na strané mCore typu
B). Motory robotu nejsou osazeny zadnymi senzory, a fidici deska proto nemé zpétnou
vazbu ohledné jejich pohybu. Pro pifipojeni dalsich elektronickych modula (ultrazvukovy
snimag¢, infracerveny senzor) je deska mCore vybavena ¢tyimi konektory RJ25 se Sesti
piny. Zakladni konfiguraci robotu lze doplnit dvéma dalsimi moduly pifipojenymi pres
zbyvajici konektory RJ25.

Déle je na desce vyvedeno Sest pinu jako header pro pripojeni rozhrani SPI. Toto
rozhrani bylo pouzito pfi ndvrhu prototypu vyvijeného modulu. Pro findlni provedeni
bylo nutné pouzit 12C sbérnici a konektor RJ25, aby bylo mozné vysledny modul snadno
pripojit k libovolné desce mCore.

ARDUINO { T

m O ' ¥ \iotor Port

Obrazek 1.1: Ridici deska mCore [6]

1.2 Software

Ridici deska mCore mé z vyroby nahrany firmware realizujici komunikaci s mobilnim
telefonem ptes rozhrani Bluetooth. Z mobilniho telefonu je po instalaci ptislusné aplikace
mozné ovladat zakladni soucasti a funkce robotu jako napt. bzu¢ak nebo RGB LED diody,
aktivovat sledovani ¢ary nebo tidit robota pomoci virtualniho joysticku.

Programovéni desky mCore je realizovano bud v prostredi mBlock (grafické progra-
movani vychézejici z jazyka Scratch), nebo v prostiedi Arduino IDE zalozeném na jazyku
C. Pro tucely této prace byla zvolena druha varianta s pouzitim oficidlni knihovny k ro-
botu mBot [7]. Po navazani komunikace mezi deskou mCore a pocitacem byla otestovana
funkénost zakladnich prikazu implementovanych v této knihovné. V novém programu
byly vyuzity standardni knihovny jazyka C a knihovny Arduino, jako je napi. knihovna
pro komunikaci pres SPI.
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Kapitola 2

Vybér vhodné metody urceni polohy

V praxi se pouziva nékolik zakladnich principti urceni polohy roboti:
e odometrie spocivajici v méteni ujeté vzdalenosti a zmény sméru pohybu,

e triangulace zalozend na méfeni azimutu k tzv. majdkam (aktivnim nebo pasivnim
orienta¢nim bodum), pouzita i v GPS a podobnych systémech,

e pokrocilé metody vyuzivajici skenovani okolniho prostoru (kamery, LIDAR, ultra-
zvuk),

e kombinace vyuzivajici vyhody vyse uvedenych principu.

Odometrie se od ostatnich metod lisi tim, ze zavisi vyhradné na existenci a vlast-
nostech povrchu, po kterém se robot pohybuje. Jeji vyhodou je nezavislost na ostatnich
vlastnostech okolniho prostiedi (napt. prekazky, stény, rozmisténi majaka) a jejich casové
proménlivosti. Nevyhodou je pak sumace chyby métfeni v zavislosti na ujeté vzdalenosti.
Metoda je zcela zavisla na nepretrzitém kontaktu s povrchem a poloha robotu je vzdy
relativni vuci pocatku, ktery musi byt definovan externé.

Ostatni metody se vyznacuji casové nezavislou maximalni chybou, a tedy dobrou opa-
kovatelnosti urceni polohy. Jejich zfejmou nevyhodou je vSak nutnost vyuziti vlastnosti
okolniho prostiedi nebo komunikovat s externim zarizenim. Pozici robotu musi byt vzdy
mozné ur¢it jednoznaéné pouze z informaci z pouzitych senzoru (napi. skenovani okolniho
prostoru nelze pouzit v pfilis homogennim prosttedf).

2.1 Odometrie

Nejcastéjsim zpusobem realizace odometrie je prepocet hlu otoceni kol robotu na ujetou
vzdalenost a zménu sméru pohybu. Nejjednodussi a nejdostupnéjsi senzory jsou enkodéry
umisténé primo na htidelich motoru. Toto TeSeni je technicky jednoduché, ale napt. pti
protoceni kol dojde ke znehodnoceni informace o poloze. Proto je vhodnéjsi umistit en-
kodéry na oddélena, volné se odvalujici kola. Takové feseni je vSak konstrukéné slozité,
protoze dotyk podvozku s povrchem ve vice nez tfech bodech vyzaduje volné zavéseni
kol umoznujici kopirovat i drobné nerovnosti. Piesnost tohoto feseni je potom zavisla na
preciznim mechanickém provedeni.
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2.2 Triangulace

Triangulace vyuziva aktivni nebo pasivni orientacni body umisténé na predem defino-
vanych soutadnicich. V prumyslovych prostiedich jsou ¢asto pouzivané malé radiové nebo
ultrazvukové vysilace. Robot pak musi byt vybaven odpovidajicim pfijimacem s moznosti
urceni sméru dopadu signalu. V piipadé pasivnich orienta¢nich bodu, napf. optickych
znacek, je nutné pouzit kameru a rozpoznavani obrazu, coz vyrazné zvysuje vypocetni
narocnost metody. Piikladem triangulace s aktivnimi majaky jsou geolokac¢ni systémy
(GPS, Galileo, Glonas), které dosahuji s dostupnymi ptijimaci presnosti v fadu jednotek
metru.

2.3 Skenovani okolniho prostoru

Pro skenovani prostoru je opét mozné pouzit kamery. Rozpoznavani obrazu je potom
znamé objekty. Alternativou je LIDAR, ktery vyuziva odrazu laserovych paprsku od
prekazek (princip Time-of-Flight). Ulohu rozpoznéavéni obrazu lze v uréitych pripadech
zjednodusit skenovanim prostiedi pouze v jedné horizontédlni roviné. To je obvyklé pouziti
jednoduchych LIDAR senzort v malych robotech. Dnes jsou jiz takové senzory pomérné
dostupné, ale jejich cena je vyssi nez napt. cena jednoduchych kamer. Jako alternativu
je mozné pouzit ultrazvukové senzory, které maji vSsak nevyhodu v malé rychlosti siteni
zvuku a nemoznosti presného urcéeni sméru, ze kterého ptichézi odrazeny zvuk. Z tohoto
duvodu se pouzivaji spise na detekci blizkych prekazek.

2.4 Vybér vhodné metody

Drivéjsi ucast na nékolika robotickych soutézich poskytla cenné zkuSenosti s urc¢ovanim
polohy robotti na hladkém povrchu s presnosti na jednotky centimetru. V téchto projek-
tech nebylo mozné spoléhat na vlastni infrastrukturu (majaky) ani zkoumat vlastnosti
okolniho prosttedi, které nebylo predem znamé. Zaroven neslo pouzit GPS, protoze jeji
presnost neni dostatecna. Nejefektivnéjsim feSenim proto byla odometrie vyuzivajici en-
kodéry umisténé na volné se odvalujicich kolech.

Pti vybéru zpusobu uréeni polohy v piipadé této prace neplatila vyse uvedend ome-
zeni, a bylo tak mozné uvazovat o vybéru libovolné metody. Omezeni byla dédna nizkym
vypocetnim vykonem CPU mBotu a snahou, aby vysledné feseni nebylo pfilis kompliko-
vané a drahé. Proto byly z vybéru vyrazeny skenovani okolniho prostoru pomoci kamer
a kombinace vice metod. Protoze mBot je konstruovan pro pohyb po hladkém povrchu,
typicky ve vnitinich prostorech, hlavnimi kandidaty zustaly odometrie a LIDAR. Byl
bran v uvahu historicky vyvoj pocitacovych mysi, u kterych bylo mechanické sniméni
pomoci enkodéru nahrazeno optickym skenovanim povrchu. Na nasledujicich stranach je
popsano nékolik podstatnych vyhod a nevyhod enkodéru, optickych senzoru a LIDAR
senzoru.

13



2.4.1 Enkodéry

Princip enkodéru je pomérné znamy a neni nutné ho v této praci podrobné popisovat.
Urcovani polohy obvykle spoc¢iva v ¢itani pulzu generovanych prerusovanim mechanickych
kontakt nebo infracerveného paprsku. Signal enkodéru je nejcastéji zpracovavan v kva-
draturnim dekodéru, coz umoznuje urcit rychlost i smeér rotace.

Vyhody:
e dobra dostupnost a nizka cena,
e casto zabudované piimo v motorech (neni piipad mBotu),

e velmi nizkd vypocetni naroénost (kvadraturni dekodér je zabudovan pfimo v nékte-
rych mikrokontrolérech).

Nevyhody:

e znehodnoceni informace o poloze pii prokluzu kol v pripadé umisténi na hnanou
osu,

e komplikovana mechanicka konstrukce naroé¢nd na preciznost provedeni v pripadé
pouziti nezavislého zavéseni snimacich kol.

2.4.2 Opticky senzor

Opticky senzor polohy pracuje na jednoduchém principu snimani povrchu v zorném poli
a vyhodnocovani posunu obrazu mezi jednotlivymi snimky. Tento typ senzoru je velmi
dobfe zndm z pocitacovych mysi, kde je vyuzito LED diody (viditelné, infracervené nebo
laserové svétlo). Urceni zmeén polohy v pravoihlém souradnicovém systému je realizovano
v senzoru samotném, proto je jeho pouziti snadné a nenaro¢né na vypocetni vykon. Senzor
je navic mozné velmi dobfe ochranit pred vnéjsimi vlivy (necistoty, mechanické poskozenti,

Vyhody:

e nizkd cena a dobra dostupnost pii pouziti masové vyrabénych senzoru z mysi,

rychlé a presné urceni polohy s nizkou vypocetni narocnosti,

jednoduché mechanicka konstrukce a snadné zastavba na podvozek robotu,

snimani pohybu ve dvou kolmych smérech — pro robot staci pouzit jen jeden senzor
(na rozdil od enkodéru, kde jsou nutné alespon dva),

Nevyhody:

e pii pouziti kompletniho senzoru vcetné optiky z pocitacové mysi nutnost snimat
povrch z velmi malé vzdélenosti (jednotky milimetru),

e vyssi cena a horsi dostupnost specializovanych senzoru pro prumyslové pouziti
(snimaci vzdalenost 3 - 5 cm),

e nespolehlivé sniméni na nevhodnych povrsich (napt. ¢lenité mimo rozsah zaostieni
optiky nebo prilis lesklé).
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2.4.3 LIDAR senzor

LIDAR je pomérné moderni zpusob detekce objektii a méteni vzdalenosti k nim. Jednd
se o pouziti principu Time-Of-Flight, kdy je méfen cas od vyslani laserového pulzu do
jeho prijeti na stejném misté. Na zdkladé této doby je potom vypocitdna vzdalenost
k objektu, od kterého se paprsek odrazil. LIDAR je v soucasnosti také hojné vyuzivan
v automobilovém prumyslu, predevsim k detekci prekazek.

Existuji projekty, které LIDAR pouzivaji pro urceni polohy robotu, a to i primo
na elektrotechnické fakulté CVUT. Robot si s pomoci otdcejictho se senzoru vytvaii
mapu okolniho prostiedi a na zakladé vyskytu specifickych objektu urcéuje svou pozici.
Je klicové, aby robot disponoval dostatecnym vypocetnim vykonem.

Vyhody:

e pii dostatecném vypocetnim vykonu rychlé vytvoreni presného modelu okolniho
prostiedi,

Nevyhody:
e velmi vysoka cena v pripadé prumyslovych senzoru schopnych skenovani 360° okoli,
e nutnost mechanické konstrukce zajistujici rotaci levnéjsich dalkomért,

e vypocetné narocné urceni polohy.

Cilem této prace bylo vytvorit modul, ktery bude levny, snadno dostupny a pftilis nenarusi
jednoduchost celé stavebnice mBot. LIDAR nespliuje zadny z téchto pozadavku, proto
byl z vybéru vyrazen. Z duvodu komplikované mechanické konstrukce enkodéru byl proto
nakonec zvolen opticky senzor. Dalsim argumentem pro tuto volbu byl fakt, ze sniméani
polohy pocitacové mysi je snimani pohybu malého robotu na hladkém povrchu velmi
podobné. Navic i bézné dostupné optické senzory jsou velmi piesné (rozliSeni posunu
v faddech milimetru) a urceni polohy je rychlé. Kvalita sniméni rozdilnych povrchiu se sice
s ruzné drahymi senzory lisi, avsak i soucasné levné pocitacové mysi funguji dobte napf.
na hladkém stole.
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Kapitola 3

Opticky senzor polohy

3.1 Vybeér vhodného senzoru

Pti vybéru konkrétniho optického senzoru byly brany v tvahu dvé moznosti zminéné
v piredchozi kapitole. Prvni z nich bylo potizeni profesiondlniho optického senzoru vyrabé-
ného napi. pro robotické vysavace a dodavaného s patriénou optikou, diky které muze
snimat povrch z vysky ptiblizné 3 - 5 cm. Druhou moznosti bylo koupit levnou pocitacovou
mys a pouzit jeji senzor, ktery mél dle predpokladu pro dané 1cely svou piesnosti i rych-
losti dostacovat.

Zvoleny postup prace vedl na sestaveni ovérovaciho vzorku na univerzalni desce plosné-
ho spoje s vyuzitim komunikace ptres SPI, aby bylo mozné nejdiive ovérit, zda je vybrany
senzor dostateéné presny a spolehlivy. Oba typy zminénych senzort umoznuji komunikaci
pres SPI, ale vzhledem k pozadavku na pouziti dostupnych a levnych senzoru byl zvolen
opticky senzor z pocitacové mysi.

Zajimavy ¢lanek o tomto typu optického senzoru je napiiklad Mouse Cam [§]. Jeho au-
tor popisuje, jak je mozné ziskat obraz ze senzoru Agilent ADNS-2610, ktery byl béznym
senzorem v mnoha pocitacovych mysich priblizné pred deseti lety. Tento senzor vsak dle
katalogového listu [9] zvladd rychlost pohybu maximélné 12 ips (cca 30 cm/s) a rozlisent
400 cpi. Navic je v soucasné dobé jiz témér nedostupny. Proto byl zvolen senzor PMW3325
od firmy PixArt, ktery je zabudovan v soucasné herni mysi prodavané priblizné za 250 K¢.
Bylo o¢ekdvano, ze jeho vyhodou bude kromé rychlosti 100 ips (cca 254 cm/s) a rozlisent
5000 cpi zejména spolehliva funkce na ruznych povrsich. Jeho zakladni specifikace jsou
dostupné na webu vyrobce [10] a v katalogovém listu [11] (strucny piehled je v piiloze
[B). Dalsim krokem byla analyza komunikace mezi senzorem a procesorem zabudovanym
Vv mysi.

3.2 Komunikace se senzorem pres SPI

Pro analyzu komunikace byl pouzit logicky analyzator, ktery pii vhodném nastaveni
umoznoval textové zobrazeni hodnot prenasenych bajtu. Skuteénd komunikace byla po-
rovnana s popisem v katalogovych listech [11] a [12] (senzor PMW3310 je podobny senzoru
PMW3325, ale jeho katalogovy list je podrobnéjsi). Tim byly identifikovany sekvence
zprav odpovidajici navazani komunikace po zapnuti napajeni a vycteni zmén polohy.
V pozorované komunikaci se vSak vyskytovaly dalsi zpravy, jejichz vyznam nebylo mozné
urcit. Bylo proto predpokladano, ze souviseji napt. s identifikaci zafizeni nebo komunikaci

16



s ovladacem v PC. Z tohoto duvodu byly v implementaci kédu pro tuto préci ignorovany
a byla sestavena nasledujici komunika¢ni sekvence:

1. pfi zapnuti robotu je provedena tzv. power-up sekvence: ¢ekani 50 ms a zapis hod-
noty 0x5A do registru POWER_UP_RESET (0x3A),

2. nasleduje ¢ekani 50 ms a zapis hodnoty 0x39 do registru 0x18,
3. po dalsich 50 ms probéhne ¢teni z registru PRODUCT_ID (0x00),

4. ¢ekani 250 ms, aby ¢idlo mélo dostatek ¢asu zacit pracovat (experimetalné zjisténa
hodnota),

5. nyni je umoznéna bézna komunikace s ¢idlem; v ptipadé této prace opakované cteni

z registru BURST_MOTION_READ (0x16).

V registru BURST_MOTION_READ je 6 bytu obsahujicich posledni informace o zméné
soufadnic od minulého vyéteni, a to v nasledujicim formétu (po bytech zleva):

1. MOTION: nejvyssi bit (7) indikuje, zda doslo k pohybu, bit 5 indikuje, zda doslo
k prilisnému oddéleni senzoru od snimaného povrchu (a tim ke znehodnoceni dat),

2. DELTA _X_L: nizsi byte zmény v soufadnici x,
3. DELTA _X_H:, vyssi byte zmény v soutadnici =z,
4. DELTA_Y _L: nizsi byte zmény v soufadnici y,
5. DELTA_Y _H:, vyssi byte zmény v soutadnici y,

6. SQUAL: informace o tom, kolik je v obrazu validnich dat (Surface quality).

3.3 Pripojeni senzoru k ridici desce mCore

Ridici deska mCore pouzitd v robotu mBot pracuje pii napéti 5 V (viz , ale senzor
PMW3325 potiebuje napajeni 1,8 V az 2,1 V. Umi vSak pomoci vnéjsiho zdroje napéti
pracovat s logickymi irovnémi az do 3,3 V (zjisténo mérenim na mysi - neni v katalogovém
listu). Bylo proto pouzito jen jedno napéjeni a vyfeSen piimy prevod trovni 2 V <> 5 V.

Existuji hotové a cenové dostupné moduly umoziiujici obousmérny pievod napétovych
urovni. Tyto prevodniky ale vyuzivaji jednoduché zapojeni tranzistoru s pracovnim od-
porem, a proto byla na misté obava z pomalych hran pti frekvenci SPI 1 MHz. Po konzul-
taci s odbornikem byly proto pouzity jednosmérné integrované prevodniky urcené piimo
pro prevod rychlych éislicovych signalu. Tyto prevodniky jsou vsak dostupné pouze ve
velmi malych pouzdrech, a nebylo tak mozné jednoduché ovéreni s vyuzitim nepdjivého
pole. Navrh i realizace prevodniku byly proto provedeny s odbornou pomoci na uni-
verzalni desce plosného spoje. Toto feSeni umoznilo snadné upevnéni senzoru na kon-
strukei mBotu. Schéma vysledného zapojeni je uvedeno v piiloze [C]
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Kapitola 4

Pohyb na souradnice

4.1 Vypocet souradnic z informaci od senzoru

Robot vybaveny optickym senzorem ma v roviné 3 stupné volnosti (souradnice stiedu osy
kol S(z,,y,) a thel ¢,). Senzor robotu méfi zmény v soutadnicich 2" a ¢ a naslednymi
prepocty lze ziskat globdlni soutadnice x,, y,.. Orientace globalniho souradnicového systé-
mu byla zvolena tak, aby vhodné odpovidala pohybu robotu. V. momenté zapnuti robotu
sméruje jeho Sasi v kladném sméru osy z, kladny smér osy y sméruje doleva a bod S
se nachazi v pocatku. Globalni souradnicovy systém je vzdy vztazen k pocatecni pozici
robotu. Zvolend orientace souradnicového systému zachovava pravotocivou bazi. Pro lepsi
predstavu viz obrazek [4.1]

Senzor je umistén v predni ¢asti robotu (pfed kluznym kolem). Spojnice bodu S
a senzoru je za predpokladu, ze se kola nesmekaji do stran, tecnou k trajektorii pohybu
robotu. Trajektorii tak lze pii dostatecné castém ¢teni zmén polohy ze senzoru apro-
ximovat sledem kratkych pohybu po tuseckach s otacenim kolem stiedu S. Podle této
aproximace se bod umisténi senzoru pohybuje po kruznici se sttedem v bodé S, a proto
ma zmeéna v soufadnici ' vyznam zmény poldrni souradnice r a zména v soufadnici y’
vyznam zmeény polarni souradnice . Pro malé zmény thlu ¢ je mozné povazovat zménu
v soutadnici ¢ za zménu obloukové miry.

Kvli orientaci senzoru zvolené pii jeho zabudovani bylo nutné pouzit vyctené hod-
noty zmén polohy s opaé¢nym znaménkem. Protoze hodnoty zmén polohy jsou v registru
BURST_-MOTION_READ vyjadieny v po¢tu pixelu, bylo také nutné zjistit rozliseni sen-
zoru v pixelech na mm. Méfenim byla stanovena jeho hodnota ve sméru osy x jako
res, = 100 pixell na mm a ve sméru osy y jako res, = 87 pixeli na mm.
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Nésledujici obrazek znazornuje volbu souradnicového systému:

Aw
y/A T
A
vor [ S
----- beob o i
: O’E' + z' !
B —_—
< | |
Y (—>|R Yr 0

Obrazek 4.1: Zvoleny souradnicovy systém robotu

Vypocet zmén polarnich souradnic je popsan témito rovnicemi:

—Ax'  —Ax
Ar = — 4.1
" res, 100 (4.1)

—Ay’ B —Ay’ . —Ay’
resy,- R 87-94.67 8236’

kde R = 94,67 mm je vzdédlenost bodu umisténi senzoru od stiedu S, Az’ a Ay’ jsou
hodnoty v pixelech ziskané ¢tenim registru BURST_MOTION_READ.

Uhel otocen{ robotu ©, je potom souctem dosavadnich zmén tihlu ¢:

pr=> Ap (4.3)
a po kazdém pricteni je provedena jeho normalizace na interval [—7, 7]. Ta je vyfeSena
prostym odéitanim nebo pii¢itdnim 27, nebot pro pohyb na soufadnice je podstatny
pouze smér, ve kterém je robot natocen v ramci globalniho soufadnicového systému.
Soutradnice x, a y, pak lze dopocitat nasledovneé:

Ap =

(4.2)

Ax = Arcos ¢, (4.4)
Ay = Arsin g, (4.5)
r, =Y A, (4.6)
yr =Y Ay (4.7)

Pro vypocty spojené s urcovanim polohy byla otestovana implementace s proménnymi
typu double a knihovnimi funkcemi sin(), cos(). Po dokon¢eni programu se ukazalo, ze
jeden vypocet polohy robotu (soufadnice z,, y, a thel ¢,) trvd méné nez 300 ps. To
se jevilo jako dostateéné rychlé, coz potvrdilo dalsi testovani. Funkce, ktera soutadnice
robotu timto zpusobem aktualizuje je pojmenovéna calc_coords() a jejimi vstupy jsou
zmeény v soufadnicich z’ a vy’ vyjadiené v pixelech.
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4.2 Jednoduchy PSD regulator na smér pohybu

Po experimentalnim ovéreni spravnosti vypoctu souradnic robotu byl implementovan kod
pro regulaci pohybu uréitym smérem. Cilem bylo vytvorit jednoduchy PSD regulator
jako funkci, ktera pomoci zmén vykonu na motorech srovna robot do pozadova-ného
sméru. Tato funkce byla pojmenovana calc_power_by_direction() a jejim vstupem je
kromé pozadovaného uhlu « v radianech také druha mocnina vzdalenosti k cilovému
bodu d. Uhel o uréuje smér od aktulni pozice robotu (z,,y,) k cilovému bodu (z., )
a je normalizovan na interval [—m, 7). Druhd mocnina vzdélenosti je pouzita z duvodu
snizeni vypocetni narocnosti.

Nejdiive je vypoctena odchylka uhlu e = a — ¢,., kterd je normalizovana na interval
[—m, m]. Nésledné je vynasobenim odchylky regula¢nimi konstantami (K, K2, K, K4)
ziskana hodnota rozdilu vykont motoru. Konstanta K, je proporciondlni slozka, ktera se
nasobi druhou mocninou odchylky se zachovanim jejiho znaménka. Jeji pouziti se ukazalo
odchylce bezprostifedné po zahdjeni pohybu k cilovému bodu. Sumac¢ni konstanta K je
pro dosazeni nulové regula¢ni odchylky v ptipadé robotu mBot nutna, protoze je tieba
kompenzovat rozdilné rychlosti motoru pii shodném pozadovaném vykonu. Hodnoty kon-
stant byly urceny experimentalné jako K, = 30000, K,, = 1000, Ky = 30, K; = 0.
Rozdil vykonu motoru pro i. cyklus algoritmu je pak spocitan jako

AP, =K, e, + Ky -e; - |e;] + K - Zej + Kae; — ei-1). (4.8)

Jj=1

vvvvvv

neni fizeni obou motori najednou vhodny zptusob, protoze velmi ¢asto dochézi k sa-
turaci rychlejsitho motoru na maximalnim vykonu. Proto jsou akéni zasahy provadény
pouze snizenim vykonu o spoé¢itany rozdil AP; na odpovidajicim motoru (dle znaménka
spocitaného rozdilu vykonu AP;). S priblizovanim robotu k cilovému bodu se zvysuje
rychlost zmény odchylky, proto je vykon na rychlejsim motoru F, omezovan v zavislosti
na vzdalenosti robotu od cilového bodu.

Zévislost vykonu Py na druhé mocniné vzdélenosti k cilovému bodu d je nasledujici:

PO - Pmin +a- (d - dmin>7 (49)
kde a je smérnice urcena jako
Pmaw - Pmin
— ey TR 4.10
¢ dmam - dmzn ( )

a Porin, Prazs min, & dymae jsou konstanty.

Hodnota P, je navic omezena na interval [Pin, Praz] = [150,255] pro vzdélenosti
mensi nez dp;, = 50> mm a v&ts nez d,u., = 100> mm. Hodnota vykonu 255 odpovid4
maximalnimu vykonu motoru mBotu a hodnota 150 byla uréena experimentélné, stejné
jako dpin & dimag-
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Obrazek 4.2: Zavislost vykonu F na druhé mocniné vzdalenosti k cilovému bodu d

Také byly zavedeny saturace > e € [—100,100] a AP € [—P,, Py]. Suma odchylek je
samoziejmé nulovana pti kazdém tspésném dosazeni cilového bodu.

4.3 Kompletni vypocet regulaécniho zasahu

Vypocet regulacniho zasahu je v principu pomérné jednoduchy a je implementovan ve
funkei regulate(), jejimiz parametry jsou soutradnice cilového bodu z., y.. V té se nejprve
pomoci funkce calc_coords() vypocitaji aktudlni soufadnice robotu. Nésledné se spocita
druhd mocnina vzdalenosti mezi souc¢asnou polohou robotu (z,,y.) a cilovym bodem
(¢, ye) a thel k cilovému bodu o pomoci funkce atan2():

d = (xc - xr)2 + (yc - yr)Qv (411)

a = atan2(y. — Yp, Te — Tp). (4.12)

Nakonec je zavolana funkce calc_power_by_direction() a vypoctené vykony jsou apli-
kovény na motory robotu. Funkce regulate() je opakované voldna s periodou Ty, dokud
vypoctena druha mocnina vzdalenosti k cilovému bodu neni mensi nez druhd mocnina
tolerované minimalni vzdalenosti. Perioda T, definuje ¢asovou konstantu regulatoru a
celého systému (jednd se o vzorkovaci periodu). Jeji hodnota byla urcena na zdkladé

vvvvvv

byla po testovani zvolena jako 20 mm.
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Kapitola 5

Realizace samostatného modulu

5.1 Navrh a realizace desky plosnych spoju

Protoze se predpokladalo, ze vysledny modul bude déle pouzivan na fakulté, bylo vhodné
navrhnout desku plosnych spoju s moznosti kusové, piip. hromadné vyroby. Navrh byl
realizovan s odbornou pomoci v prostiedi Eagle (https://www.autodesk.com/...), které
je pro nekomeréni ucely dostupné zdarma.

Vzhledem k pozadavkim na jednoduchost a snadné pripojeni modulu ke stavebnici
mBot byla komunikace senzoru PMW3325 a desky mCore realizovana prostfednictvim
rozhrani [2C. Toto rozhrani je na desce mCore dostupné na standardnich konektorech
RJ25. Nabizela se moznost vyuzit néjaky integrovany prevodnik I12C <+ SPI, nebo pfipojit
senzor k mikrokontroléru a realizovat komunikaci mezi senzorem a deskou mCore pomoci
néj. Vyhoda feseni s mikrokontrolérem je zejména pridany vypocetni vykon, ktery lze
vyuzit pro vypocty spojené s urcovanim polohy robotu. Komunikace s deskou mCore
potom muze probihat na vyssi urovni (napf. zadavéni cilovych bodu a potvrzovéni jejich
dosazeni, zména regulac¢nich konstant). Jako vhodnd volba se jevily mikrokontroléry rady
STM32. Pti porovnavani ruznych modelu z této fady vuci vhodnym prevodnikum 12C <
SPI bylo zjisténo, ze mikrokontroléry STM32 jsou vyrazné dostupnéjsi, pricemz nabizeji
sirokou 8kalu dalsich vyuzitelnych periferii (napf. USB, UART). Proto bylo vybrino
feseni s mikrokontrolérem.

Z dostupnych modelu u distributoru elektronickych soucastek (Farnell, TME) byl
vybran nejlevnéjsi model s potiebnymi periferiemi, konkrétné STM32F070F6P6. Tento
mikrokontrolér je napajen z 3,3 V, kterému odpovidaji i irovné perifernich signalu. Jak
je uvedeno v kapitole [3.3] senzor PMW3325 je pti spravném napéti na pinu VDDIO
s témito tirovnémi kompatibilni. Bylo proto mozné vynechat pievodniky napétovych
urovni smérem k senzoru. Navic, protoze rozhrani 12C je realizovdno piny s toleranci
5V signalu, nejsou potieba ani prevodniky smérem k desce mCore. Bylo vsak nutné do-
plnit zdroj napéti 3,3 V pro napéjeni procesoru.

Napéjeni celého zapojeni je zajisténo z desky mCore (5 V) kabelem s konektory RJ25,
ktery je soucasti stavebnice mBot. Na pin header JP4 (1x4) je vyveden UART mikrokon-
troléru pouzivany pro nahravéani i ladéni programu. Pifed nahravanim programu je nutné
procesor restartovat, k ¢emuz slouzi pin header JP2 (1x2), a uvést do rezimu BOOT
pomoci pin headeru JP1 (1x2). Na volné GPIO piny mikrokontroléru byly pfidény dvé
signalizacni LED diody. Vyroba nékolika kusu navrzené desky plosnych spoju byla re-
alizovdna u vyrobce Gatema a jejich osazeni provedeno rucné. V piiloze D] je uvedeno
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schéma zapojeni a v piiloze [E] obrazky DPS se seznamem soucéstek.

5.2 Programovani mikrokontroléru

Po osazeni desky plosnych spoju bylo tteba zvolit vhodné prostiedi pro tvorbu a nahrava-
ni programu v jazyce C. Jednou z moznosti bylo online prostiedi Mbed (os.mbed.com).
Avsak po pridani vsech knihoven potfebnych pro komunikaci (SPIL.h, I2CSlave.h, Serial.h)
zabiral vysledny program témér celou flash pamét mikrokontroléru (32 kB). Bylo témér
jisté, Ze tuto variantu nebude mozné pouzit, nebot bylo nutné do programu piidat jeste
vypocty spojené s urcovanim polohy a regulaci pohybu.

Jako lepsi varianta se ukazalo prostiedi Keil pVision 5 (www2.keil.com/mdk5) a kni-
hovny HAL (High Abstraction Layer). Pro spravnou konfiguraci mikrokontroléru a vy-
generovani Sablony kédu, ktera definuje a inicializuje pouzité periferie, je urcen soft-
ware STM32CubeMX (https://www.st.com/en/...). Po provedeni po¢éte¢niho pomérné
obsahlého nastaveni je mozné zacit pouzivat funkce HAL knihoven, které umoznuji ko-
munikaci pod prerusenim pies UART nebo na I2C sbérnici. Pro komunikaci se senzo-
rem PMW3325 pies SPI nebylo preruseni pouzito, nebot vypoéty pro uréeni polohy
probihaji okamzité po prijmu dat ze senzoru. Diky tomu nebylo nutné synchronizovat
preruseni a hlavni smycku programu ani feSit priority pireruseni vzhledem k vysoké
dulezitosti obsluhy preruseni na I2C sbérnici. K nahravani programu slouzi software
STM32CubeProgrammer (https://www.st.com/en/...). Uplna verze programu po zahr-
nuti vSech potfebnych knihoven a po implementaci vypoc¢tu v datovém typu double zabird
vyrazné méné mista nez v pripadé prostiedi Mbed (ptiblizné 24 kB).

5.3 Komunikace na I12C sbérnici

Jak jiz bylo zminéno vyse, vypocty spojené s urcovanim pozice a regulaci pohybu byly
presunuty do mikrokontroléru. S tim souvisi chovani mikrokontroléru v komunikaci; plni
roli fizeného obvodu (tzv. slave) a reaguje na zasilané piikazy. Prubézné aktualizuje hod-
noty pozice robotu a vykonu potiebného pro regulaci pohybu na cilovy bod. Deska mCore
poté muze ¢ist spocitané hodnoty vykonu a aplikovat je pfimo na motory. Pro spravny
smér otaceni kol je nutné aplikovat na vycétenou hodnotu vykonu znaménko odpovidajici
montazi motoru na Sasi robotu. Vykony jsou spo¢tené podle vztahu uvedenych v kapitole
[4.2] a tedy jsou v potfebném rozsahu.

V programu STM32CubeMX byla definovana role mikrokontroléru jako fizeny obvod
a zvolena jeho adresa jako 0x7c. Komunikace na sbérnici probiha standardnim zpusobem.
Ridici obvod nejdifve v jedné zprave zapise adresu (7 bitu) a informaci o tom, zda
bude nésledovat zépis, nebo ¢teni (bit R/W), déle hodnotu pifkazu a v pifpadé zapisu
také data. V pripadé ¢teni nasleduje zprava od fizeného obvodu s pozadovanymi daty.
Ur¢ité proménné senzoru mé smysl uvazovat pouze jako blok, nebot napi. obé soufadnice
cilového bodu je tieba zadat vzdy soucasné. Tyto bloky jsou ¢teny /zapisovény jako celek
podle hodnoty ptijatého ptikazu.
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5.3.1 Seznam prikaza

Seznam definovanych piikazi je uveden v nasledujici tabulce:

’ Prikaz ‘ Hodnota ‘ Blok dat
CMD_CONTROL 0 pohyb robotu
CMD_STATUS 1 stav modulu
CMD_VERSION 2 verze software
CMD_POSITION 3 soutradnice robotu
CMD_TARGET 4 soufadnice cilového bodu
CMD_POWER 5 vykon motoru
CMD _KP 6 regulacni konstanta K,
CMD_KP2 7 regulacni konstanta Kp,
CMD_KS 8 regulacéni konstanta K
CMD_KD 9 regulacni konstanta K,
CMD_RESX 10 rozliSeni senzoru v ose x
CMR_RESY 11 rozliSeni senzoru v ose y
CMD_PHIO 12 parametr g

Tabulka 5.1: Piikazy definované v pouzitém komunikaénim protokolu
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5.3.2 Struktura bloku

Program mikrokontroléru posila pii pozadavku c¢teni vzdy cely aktualni datovy blok.
V pripadé zapisu jsou proménné s pristupem ¢teni ignorovany, je vSak nutné dodrzet délku
datového bloku. Poradi proménnych je dano jejich pozici ve strukture, ¢emuz odpovida
poradi zapisovanych/¢tenych dat, viz nasledujici tabulka:

| Pifkaz (blok) | Délka bloku [B] | Proménné | Pristup |
CMD_CONTROL 1 control ¢teni a zapis
CMD_STATUS 1 status ¢teni
CMD_VERSION 1 version ¢teni
CMD_POSITION 8 pOS_X, ¢teni a zapis
pOs_y, ¢teni a zapis
pos_phi_deg, cteni a zapis
target_phi_deg ¢teni
CMD_TARGET 6 target _x, ¢teni a zapis
target_y, ¢teni a zapis
tolerance cteni a zapis
CMD_POWER 3 power_control ¢teni
power_left ¢tent
power_right ¢tent
CMD _KP 4 Kp ¢teni a zapis
CMD_KP2 4 Kp2 ¢teni a zapis
CMD_KS 4 Ks ¢teni a zapis
CMD_KD 4 Kd ¢teni a zapis
CMD _RESX 2 res_x_div100 cteni a zapis
CMR_RESY 2 res_y-div100 cteni a zapis
CMD_PHIO 2 phi_0_deg_div1000 | ¢teni a zapis

Tabulka 5.2: Datova struktura definovana v pouzitém komunikac¢nim protokolu
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5.3.3 Popis proménnych a povolené hodnoty

Nasledujici tabulka obsahuje typy jednotlivych proménnych spolu s omezenim hodnot,
kterych mohou nabyvat, a popisem jejich vyznamu:

] Proménna \ Typ \ Povolend hodnota \ Vyznam
control byte MOVE_STOP (0x00) zmeén stav na STOPPED
MOVE_START (0x01) zmeén stav na ON_THE_MOVE
status byte NOT_READY (0x00) modul neni pfipraven
STOPPED (0x01) stav zastaveno
ON_THE_MOVE (0x02) stav v pohybu
POINT_REACHED (0x03) | stav dosazeni cilového bodu
version byte libovolna verze software
pos_x short int | libovolna soufadnice robotu x, [mm]
pos_y short int | libovolna soufadnice robotu y, [mm]
pos_phi_deg short int | libovolng soutadnice robotu ¢, [°]
target_phi_deg | short int | libovolna azimut k cilovému bodu [°]
target_x short int | libovolnd souf. cilového bodu z,. [mm]
target_y short int | libovolna souf. cilového bodu y, [mm]
tolerance short int | neomezeno v SW tolerance vzdalenosti
(doporuceno [20, 200]) k cilovému bodu [mm]
power_control byte | BRAKE (0) zastavit
FORWARD (1) pohyb vpred
REVERSE (2) pohyb vzad (v soucasné verzi
SW nepouzito)
power_left byte libovolna vykon levého motoru
power_right byte libovolna vykon pravého motoru
Kp int_32 | libovolna regulacni konstanta K,
Kp2 int_32 | libovolna regulacni konstanta Ky
Ks int_32 | libovolna regulacni konstanta K
Kd int .32 | libovolna regulacni konstanta Ky
res_x_div100 short | libovolna rozlieni v & [ p/mm]
res_y_div100 short | libovolna rozliseni v y [z p/mm]
phi_0_deg_div1000 | short | libovolna parametr ¢y [1555°]

Tabulka 5.3: Proménné definované v pouzitém komunika¢nim protokolu
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5.3.4 Stavovy diagram

Regulacni ¢ast programu mikrokontroléru se muze nachazet v nékolika stavech s ohledem
na pozadavek od fidiciho obvodu a na aktualni pozici. Po spusténi se nachazi ve stavu
NOT READY, ve kterém probiha inicializace senzoru, datovych struktur a dalsich pe-
riferii. Po inicializaci prejde do stavu STOPPED, ve kterém ocekava zadani souradnic
cilového bodu, pripadné dalsich parametru pro uréeni polohy a regulaci.

Po zapisu hodnoty MOVE START do proménné control prejde do stavu ON THE
MOVE a do proménnych pro vykony motoru uklada aktudlni vypoctené hodnoty vykonu
s periodou Ty = 10 ms. V piipadé dosazeni okoli cilového bodu (viz podminka pro tole-
ranci vzdélenosti k cilovému bodu v kapitole prejde do stavu POINT REACHED.
Tento stav je mozné opustit pouze do stavu STOPPED zapisem hodnoty MOVE STOP
do proménné control.

Hodnoty promeénnych lze zapisovat pouze ve stavu STOPPED z duvodu zajisténi
spravné synchronizace s probihajicimi vypocty. Nasledujici diagram znézornuje mozné
stavy a pfechody mezi nimi:

status
NOT
READY

Inicializace senzoru polohy
Inicializace datovych struktur

status
STOPPED

control
MOVE STOP

control
MOVE STOP

control
MOVE START

status
POINT
REACHED

status
ON THE
MOVE

<

Obrazek 5.1: Stavovy diagram

Uvedeny vztah d? < t? vyjadiuje splnéni podminky pro dosazeni cilového bodu.
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Kapitola 6

Vysledky prace

6.1 Presnost urceni polohy robotu

Informace ziskané ze senzoru polohy odpovidaji pohybu robota v polarnich souradnicich
(osa x - ujetd vzddlenost, osa y - zména thlu, viz kapitola . Bylo proto rozhodnuto
oveérit piesnost uréend kazdé z téchto slozek zvlast.Byly zvoleny takové trajektorie pohybu,
aby pri méreni ujeté vzdalenosti nastala co nejmensi zména tihlu a pfi méreni zmény hlu
co nejmensi zména vzdalenosti. V prvnim piipadé slo o piimku, v druhém o rotaci robotu
kolem osy prochéazejici bodem S (viz obrazek .

Meéfteni vzdalenosti bylo realizovano spusténim motort robotu na pevnou dobu t
s potfebnym vykonem. Po zastaveni byla odec¢tena zména souradnic uréena modulem
a zmétrena skutecna poloha robotu milimetrovym métidlem. Uréend ujetd vzdalenost d,,
a skutecna ujetd vzdélenost ds byly poté vypocteny z Pythagorovy véty. V néasledujici
tabulce jsou uvedeny zmeény souiadnic robotu a ujeté vzdalenosti spolu s jejich absolutni
chybou e, = d,, — ds a relativni chybou e, = e, /d;:

Doba [s] || Skuteénd poloha [mm] || Urcend poloha [mm] || Chyba [mm] | Chyba [%]
t Az, ‘ Ay ‘ ds Ax, ‘ Ay, ‘ d, €a er
3 610 | 17 610,2 631 | 57 633,6 23,3 3,8

614 | 15 | 6142 | 636 | 63 | 639.1 24.9 11
624 | 22 624,4 643 | 67 646,5 22,1 3,
623 | 19 623,3 641 | 61 643,9 20,6 3,3
628 | 17 628,2 647 | 69 650,7 224 3,6
2 415 | 25 415,8 437 | 45 439,3 23,6 3,7
420 | 15 420,3 442 | 33 443,2 23,0 9,5
123 | 21 | 4235 || 442 | 40 | 4438 20,3 138
A4 | 30 | 4151 || 434 | 49 | 4368 21,7 5.2
413 | 25 413,8 436 | 44 438,2 24,5 5,9

Tabulka 6.1: Méteni pfesnosti urceni ujeté vzdélenosti
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Meéfteni presnosti urceni zmény uhlu bylo provedeno spusténim motoru na danou dobu
t s vykony potfebnymi k tomu, aby se robot otacel na misté. Na Sasi robotu byly umistény
znacky, pomoci kterych bylo po zastaveni robotu mozné zméfit koneény relativni hel
(v intervalu +180°) za pouziti ihloméru s rozlisenim 1°. Nésledné byla na zakladé znalosti
poctu otoceni robotu o 180° dopocitdna skuteéna absolutni zménu uhlu. Tento pfepocet
byl aplikovéan rovnéZ na zménu ihlu uréenou senzorem, nebot i ta je poéitana jako rela-
tivni v intervalu £180°. Byla urc¢ena absolutni chyba e, = Ap,., — Ap,¢ a relativni chyba
er = €q/Apys. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

| Doba ¢ [s] | Skutetnd Ag,, [°] | Uréend Ay, [°] | Chyba e, [°] | Chyba e, [%] |

3 572 583 11 -1,9
253 278 25 -4.5
275 282 7 -1,2
570 267 -3 0,5
610 619 9 -1,5
2 384 374 -10 2,6
388 392 4 -1,0
355 358 3 -0,8
393 395 2 -0,5
375 377 2 -0,5

Tabulka 6.2: Méfeni presnosti urc¢eni zmény tihlu

Pii méreni ujeté vzdélenosti se ukédzalo, ze urcené hodnoty Ay, a vzdalenosti d,
vykazuji vyraznou odchylku smérem do kladnych hodnot (viz tabulka . Jako mozna
pricina byla ur¢ena zména rozliseni senzoru v dusledku jiné vysky nad povrchem oproti
montazi ovérovaciho vzorku bez mikrokontroléru. Zména vysky senzoru nad povrchem
vede ke zméné vzdalenosti reprezentované jednim pixelem, resp. celym snimacem, ¢imz
se zmeéni rozliSeni senzoru. Z tohoto duvodu bylo zavedeno rozliSeni senzoru pro vypocty
spojené s urcovanim polohy jako parametr, ktery je mozné zadat z fidictho obvodu.

I ptes provedené korekce rozliseni vykazoval senzor konstantni odchylku v hodnotéach
Yru PT jizdeé na delsi vzdalenost. Presnost méteni zmény 1ihlu navic neodpovidala ocekava-
né presnosti vzhledem k surovym datum vycétenym ze senzoru (pomoci ladici sériové
linky). Tato odchylka byla vykompenzovana pootocenim soufadnicového systému sen-
zoru oproti soufadnicovému systému robotu o konstantni tthel g pomoci rota¢ni matice.
Hodnotu ¢ je mozné zadat s ostatnimi proménnymi z fidictho obvodu.
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V nasledujicich tabulkach uvadim vysledky métreni po provedeni korekci zminénych
na predchozi strané:

Doba [s] || Skuteéna poloha [mm] || Urcend poloha [mm] || Chyba [mm] | Chyba [%]
t v | ys | d, Tu | Yo | du €q e
35 11696] 40 | 6972 [ 685 31 | 6857 114 16

695 | -15| 6952 | 684 | -18 | 6842 10,9 16
693 | 4 693,0 682 | 13 682,1 -10,9 -1,6
704 | 38 705,0 696 | 22 696,4 -8,7 -1,2
713 | 21 713,3 701 | 13 701,1 -12,2 -1,7
3 615 | 7 615,0 603 | 13 603,1 -11,9 -1,9
613 | 38 614,2 602 | 25 602,5 -11,7 -1,9
600 | 0 6000 592 6 | 5920 3.0 13
612 | 10 612,1 600 | 18 600,3 -11,8 -1,9
604 | 16 604,2 593 | 16 593,2 -11,0 -1,8
2 402 27 | 4029 [ 395] 15 | 3953 7.6 1.9
309 | 20 | 400,01 || 392 | 17 | 3924 77 1.9
202 | 28 | 4030 | 394 18 | 3944 8,6 2.1
309 | 26 | 3990 || 390 | 16 | 3903 95 2.4
403 | 10 403,1 396 | 7 396,1 -7,1 -1,8
1 194] 6 1941 [ 190] 3 | 1900 21 2.1
198 | 9 1982 || 104 7 | 1941 a1 21
195 | 8 1952 | 191 5 | 1911 1 2.1
198 | 10 | 1983 | 192 5 | 1921 6,2 31
195 7 | 1951 || 191 4 | 1914 a1 21

Tabulka 6.3: Méfeni presnosti urceni ujeté vzdalenosti po zavedeni g
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| Doba [s] | Skutetnd Ag,, [°] | Uréend Ay, [°] | Chyba [7] | Chyba [%] |
3,5 662 666 4 0,6
660 663 3 0,5
669 662 -7 -1,0
654 656 2 0,3
669 662 -7 -1,0
3 062 063 1 0,2
061 065 4 0,7
274 7T 3 0,5
279 582 3 0,5
572 579 7 12
2 354 357 3 0,8
370 371 1 0,3
375 370 - -1,3
374 370 -4 -1,1
386 389 3 0,8
1 176 175 1 20.6
172 172 0 0,0
175 175 0 0,0
175 173 ) a1
168 168 0 0,0

Tabulka 6.4: Méfeni presnosti urceni zmény thlu po zavedeni g

6.2 Presnost pohybu na zadané souradnice

Byla provedena dalsi méreni, kterd kromé presnosti urceni polohy zhodnotila také pres-
nost pohybu na zadané souradnice. Ta je kromé presnosti urceni polohy zavisla zejména na
zvolenych regula¢nich konstantach. Rovnéz je nutné od pozadované vzdélenosti k cilové-
mu bodu odecist zadanou toleranci. V momenté splnéni této tolerance robot sice prestane
regulovat a zastavi motory, ale néjakou dobu se jesté pohybuje v puvodnim sméru. Hod-
noty téchto parametru byly ponechany na hodnotach uvedenych v kapitole

6.2.1 Pohyb po primce

Pro prvni méfeni byla zvolena pozadovana zména souradnic tak, aby robot nemusel
provadét zadné otaceni, tedy aby se pohyboval po piimce v kladném sméru osy x:

(Az,1, Aye1) = (500,0), (Axpo, Ay.) = (250,0), (6.1)
resp. po odecteni tolerance
(Ayy, Ayyy) = (480,0), (Azy,, Ay,) = (230,0). (6.2)
Pro soutadnici x, byla stanovena absolutni chyba
Cra = ATy — Ay, (6.3)
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kde Az,, je zména souradnice z, uréend senzorem a Az, je skutetnd zména souradnice
x,, a relativni chyba

Car = €za)ATys. (6.4)

Pro soufadnici y, byla stanovena pouze absolutni chyba e,, = Ay,, — Ay,s, protoze
tuto souradnici regulator béhem pohybu na zvolené souradnice zamérné udrzuje na nule,
a relativni chyba by tak byla 100 %. Skute¢nd zména soufadnic robotu byla zméfena
milimetrovym meétidlem.

Pozadované [mm] Skuteéné [mm]| || Urcéené [mm] || Chyba [mm] | Chyba [%]
Az, | Ay, | Azl [ Ayl [ Azys | Ayes [ Azp | Ayru || €aa | €4a €ar
500 0 480 0 500 6 495 0 -5 -6 -1,0

500 -6 494 0 -6 6 -1,2
499 -3 493 0 -6 3 -1,2
500 -3 496 0 -4 3 -0,8
497 -8 494 0 -3 8 -0,6
250 | 0 | 230 ] 0 || 248 3 26 | 0 | 2] -3 0,8
247 -3 244 | 0 || -3 3 12
243 0 241 0 -2 0 -0,8
247 2 245 0 -2 -2 -0,8
249 2 248 0 -1 -2 -0,4

Tabulka 6.5: Méreni presnosti pohybu na soufadnice pro pohyb v piimce

6.2.2 Pohyb s otocenim

Pro druhé méteni byla pozadovana zména soutadnic zvolena tak, aby robot musel provést
otoceni a nasledny pohyb:

(AQZThAyTl) = (—500,0), (AQZ,«Q,AyTQ) = (—250,0), (65)

resp. po odecteni tolerance

(Axl,, Ayly) = (—480,0), (Azl,, Ayl.,) = (—230,0). (6.6)

Absolutni chyby byly stanoveny analogicky k predchozimu méteni. Relativni chyby si
lze predstavit jako absolutni chyby vuci 50 centimetrum ujeté vzdalenosti, avsak jejich
exaktni méfeni nebylo realizovatelné.
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Pozadované [mm)] Skutecné [mm] || Uréené [mm| || Chyba [mm]
Az, | Ay | Azl [ Ay [ Azys | Ayrs [ Az | Ayry || €20 | €ya |
500 0 |[-480 | O -491 10 -485 ) 6 -5

-499 -9 -487 | -10 12 -1
-496 -12 -486 -7 10 5
-487 -15 -490 | -10 -3 5
-515 -3 -506 -1 9 2
250 0 230 0 | 249 | 7 || 242 11 || 7| -4
251 0 245 1 | 6 1
245 | <10 | 247 | <15 | 2 | 5
930 | <10 || 244 | -14 || 5 | 4
250 | -0 || 246 | 12 || 4 | 3

Tabulka 6.6: Méteni ptfesnosti pohybu na souradnice pro pohyb s oto¢enim

2,5

Pozice robotu v c¢ase

t [s]

450
400
350
300
250
200
150
1,5

100

50

y [mm]

05 [mm]

-500 -450 -400 -350 -300

-250 -200 -150

-100 -50 0

-50

100

Obrazek 6.1: Prubéh soutadnic robotu pii testovacim pohybu
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Vypocitané vykony a odchylka sméru jizdy
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Obrazek 6.2: Prubéh vypocitanych vykonu a odchylky sméru jizdy pii testovacim pohybu

6.2.3 Pohyb ve ¢tverci

Pro tfeti méreni byly zvoleny body v rozich ¢tverce o strané délky jeden metr s vyhod-
nocenim odchylky v poslednim bodé (totozny s poc¢dteénim bodem). Tato trajektorie
pohybu eliminuje chybu méfeni vzdélenosti, nebot se tato chyba kompenzuje na pro-

tilehlych stranach. Déle nezavisi na pocatecnim nasmérovani robotu a prevadi meétfeni
zmény uhlu na méreni vzdalenosti.

Diky velké ujeté vzdélenosti je mozné métit velmi malé zmény dhlu, které jsou jinak
silné ovlivnény neptesnosti pocatecniho natoceni robotu. Hlavnim tcelem tohoto méreni

bylo ovéfit, ze presnost uréeni zmény uhlu je dostatecna pro predpokladany tcel pouziti
vysledného modulu.

Jako vychozi bod byl zvolen bod (z,,y,, ¢,) = (0,0,0) a byly stanoveny pouze abso-
lutni chyby urceni zmén souiadnic. Relativni chyby si lze predstavit jako absolutni chyby
vuci ¢tyfem metrum ujeté vzdalenosti, avsak jejich exaktni méreni nebylo realizovatelné.
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Smér pohybu Skutecné [mm]| || Uréené [mm] || Chyba [mm]
Azps | Ayrs || Azvu | Ayra || €20 | €ya
proti sméru hod. rucicek 20 ) -6 10 -26 15
32 0 ) 9 =27 9
25 -15 0 D -25 20
22 25 0 6 -22 -19
27 4 -1 6 -28 2
po smeéru hod. rucicek 17 -30 1 -7 -16 23
26 | 28 0 | 3 [ 26| 25
5 5 8 | 1 |13 -16
2% | 24 2 | 7 |27 17
27 3 2 6 |25 2

Tabulka 6.7: Méreni presnosti pohybu na souiadnice pro pohyb ve ¢tverci

6.3 Diskuze vysledku

Provedena méreni prokazala, ze robot je s navrzenym modulem schopen pohybu na za-
dané soutadnice s relativni chybou vztazenou k celkové ujeté vzdalenosti v jednotkach
procent (jednotky centimetru na metr). Absolutni chyby vypocitanych soufadnic robotu
vudi jeho skuteé¢nym souradnicim se pohybuji rovnéz v jednotkach centimetru. Podobné
malé jsou i absolutni chyby skuteé¢nych souradnic robotu po dosazeni cilového bodu vuci
soufadnicim cilového bodu.

Protoze pii vypoctech pro uceni polohy robotu dochazi k dvojitému prevodu mezi
kartézskymi a polarnimi souradnicemi, ukazalo se jako klicové presné urceni zmény tihlu
natoceni robotu. PTi pohybu robotu v pfimce je pozadovand zména tthlu nulova a relativni
chybu presnosti urceni zmény tihlu nem& smysl urcovat. Zasadni vliv pak ma absolutni
chyba, ktera se ndsobi s ujetou vzdalenosti. Oproti tomu vliv absolutni chyby v uréeni
ujeté vzdalenosti se s ujetou vzdalenosti zmensuje.

Ukazalo se, ze nejvétsi vliv na absolutni chybu v urceni uhlu natoceni robotu mé
presnost montaze modulu na $asi robotu (natoceni v horizontélni roviné v dusledku vule
v montaznich otvorech). Tento vliv byl kompenzovéan zavedenim parametru g, ktery je
mozné urcit napi. na zakladé vysledku métreni pro jizdu v ptimce.

Daéle byly zavedeny parametry rozliseni senzoru v obou kolmych smérech (osa x, osa
y), které umoznuji nastavit skutecnou rozlisovaci schopnost ovlivnénou predevsim vyskou
montaze senzoru nad snimanym povrchem. Vyska montaze by bez zavedeni téchto para-
metru musela byt provedena s presnosti na desetiny milimetru. V presnosti urc¢eni polohy
robotu hraji také velkou roli drobné nerovnosti snimaného povrchu. 7 téchto duvodu by
bylo pro budouci pouziti vhodné snimat povrch z vétsi vzdalenosti pomoci jiného senzoru
nebo s vyuzitim specialni optiky.

7 pohledu pouziti robotu pro vyukové nebo prezentacni ticely se funkénost navrzeného
modulu osvédéila. Pohyb robotu na zadané souradnice je plynuly a dosahuje nejvyssi
rychlosti, které je mBot schopen. Hodnoty regulacnich konstant pouzitého reguldtoru
je mozné meénit z tidictho obvodu, coz umoznuje snadné experimentovani s jejich na-
stavenim. Je také mozné pouzivat modul pouze pro urceni polohy a navrhnout vlastni
reguldtor v fidicim obvodu.

35



Modul v soucasné verzi nepodporuje pohyb na cilové body bez zastaveni. Jako mozné
vylepseni 1ze proto navrhnout doplnéni prujezdnich bodu, coz by umoznilo plynulejsi
a rychlejsi pohyb po jiné trajektorii, nez je primka. Zajimavym vylepSenim by také bylo
umoznéni fizeni pohybu v zadaném smeéru, kdy by fidici obvod mohl plynule ovlddat
robot a vypocty regulaénich zdsahi v redlném case by stale probihaly v modulu. Ridici
obvod by tak mohl na zakladé informaci z dalsich senzoru prubézné upravovat trajektorii
pohybu robotu, napt. kvuli neocekavané prekazce na puvodni trajektorii.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byl navrzen a realizovan snadno ptipojitelny modul pro stavebnici mBot
umoznujici uréeni soufadnic polohy robotu a zajistujici vypocetni podporu pro regu-
laci pohybu na zadané soutradnice. Z uvazovanych metod urcovani polohy byla vybrana
odometrie s vyuzitim optickych senzoru z pocitacovych mysi.

Modul je realizovan na samostatné desce plosnych spoju a pro montaz jsou vyuzity ot-
vory se zavity, které jsou pritomné na Sasi robotu mBot. Ptipojeni k tidici desce mCore je
realizovano pomoci standardniho rozhrani a doddvanych kabelu s konektory. Toto feseni
méa charakter pridavného modulu a nevyzaduje zadné upravy stavebnice. Komunikace
modulu s fidici deskou mCore je velmi jednoduchd, probiha na I2C sbérnici, jejiz ob-
sluha je soucasti knihoven Arduino. Kviuli mechanickym dispozicim neni mozné soucasné
s timto modulem pouzit modul pro sledovani ¢ary. To vSak nepovazuji za vyznamny ne-
dostatek, nebot novy modul muze sledovani{ ¢dry nahradit fizenim polohy na odpovidajici
soutadnice. Jind omezeni pro pfipojitelné moduly stavebnice nejsou.

Zmétené hodnoty presnosti uréeni polohy ukazuji, ze vybrana metoda je pro pozadova-
ny ucel, tj. pohyb po hladkém zpevnéném povrchu, vhodna. Drobnym nedostatkem je, ze
se pouzity senzor z pocitacové mysi pohybuje velmi nizko nad snimanym povrchem. Kvuli
tomu mohou i malé zmény vzdélenosti senzoru od povrchu vést ke zméné poméru mezi
poctem pixell a zméfenou vzdalenosti. Céstecné lze tento vliv kompenzovat nastavenim
hodnot prislusnych parametru v programu. Navic je pravdépodobné, ze by ho bylo mozné
témeér odstranit snimanim z vétsi vzdalenosti od povrchu za pouziti vlastni optiky nebo
specializovanych senzoru. Lze potom predpokladat, ze by bylo mozné snimat i hruby
povrch.
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Schéma desky mCore
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Priloha B

Vybrané specifikace optického
senzoru PMW3325

V tabulce [B.1] jsou uvedeny specifikace a v tabulce registry senzoru PMW3325, které
piimo souvisi s jeho pouzitim v této préci a které jsou uvedeny na webu vyrobce [10]
nebo v katalogovém listu [11].

Pouzdro 8-PDIP
Pracovni napéti 1,821V
Pracovni proud 6,7 mA

Rychlost sledovani 100 ips
Maximalni zrychleni 20g
Maximalni rozliseni | 5000 cpi
Komunika¢ni rozhrani SPI

Tabulka B.1: Vybrané specifikace senzoru PMW3325

] Adresa \ Nazev registru \ Pristup ‘
0x00 PRODUCT_ID ¢tent
0x16 | BURST_-MOTION_READ ¢tent
0x1B RESOLUTION cteni a zapis
0x3A POWER_UP_RESET zapis

Tabulka B.2: Vybrané registry senzoru PMW3325
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Priloha C

Schéma zapojeni testovaciho vzorku
modulu
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Priloha D

Schéma navrzené desky plosnych
spoju
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Priloha E

Deska plosnych spoju

Obrazek E.1: Deska plosnych spoju
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’ Quantity ‘ Value ‘ Package Parts Description

1 100R R0O805 R5

1 200R 1% R0O805 R4

1 330R 1% R0O805 R3

2 1k R0O805 R1, R2

1 3k3 R0O805 R6

2 4k7 R0O805 R7, R8

1 10k R0O805 R9

9 100n / 16V C0805 C1, C7, C8, X5R or X7R

C13, C15, C17,
C19, C20, C21

3 4.7u / 16V C0805 C14, C16, C18 X5R or X7R

4 10u / 16V C0805 C2, C3, C10, C23 | X5R or X7R

1 STM32F070F6P6 | TSSOP-20 IC1 Microcontroller

1 PMW-3325 PMW-3325 I1C2 Mouse sensor

1 AZ1117H-ADJ SOT223 IC3 800mA
Low-Dropout
Linear Regulator

1 AZ1117H-3.3 SOT223 1C4 800mA
Low-Dropout
Linear Regulator

2 Header 1x2.2.54 | PINHD-1X2 JP1, JP2 PIN HEADER

1 Header 1x4 2.54 | PINHD-1X4 JP4 PIN HEADER

1 RJ12GP-AMP RJ12STRAIGHT | JP5 RJ25 (RJ12 6p6c)
THT socket

1 OF-SMD2012G | LED0805 D1 Green SMD LED

1 OF-SMD2012Y | LEDO0805 D2 Yellow SMD LED

1 IR_LED LED3MM D3 Mouse sensor
IR LED

Tabulka E.1: Seznam pouzitych soucastek
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Priloha F

Funkce pro komunikaci s modulem
vytvorené v Arduino IDE

Béhem testovani programu pro mikrokontrolér bylo vytvoteno nékolik funkei v programu
pro tidici obvod (desku mCore) v prostiedi Arduino IDE. Tyto funkce jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

’ Naézev funkce \ Argumenty \ Vyznam ‘
sensor_wr_control byte value hodnota proménné control
sensor_wr_position short pos_x pozice robotu x, [mm]

short pos_y soufadnice robotu y, [mm]
short pos_phi_deg | soutadnice robotu ¢, [°]
sensor_wr_target short x soufadnice cilového bodu x.
short y soufadnice cilového bodu y.
short tolerance tolerance vzdalenosti
sensor_wr_reg_const byte cmd prikaz pro regula¢ni konstantu
int_32 value hodnota regulacni konstanty
SEeNSOr_WT_Tes_X short res x hodnota rozliseni v x
SeNnsor_wr_res_y short res_y hodnota rozliseni v y
sensor_wr_phi_( short phi_0 hodnota parametru ¢

Tabulka F.1: Funkce pro zapis hodnot

Pro éteni hodnot proménnych slouzi funkce sensor_read_command(byte cmd), kterd
vycte hodnoty odpovidajicich proménnych podle hodnoty predaného ptrikazu cmd a ulozi
je do prislusnych globalnich proménnych.
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Priloha G

Fotografie robotu s vyslednym
modulem

Obréazek G.1: Fotografie robotu
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