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Abstrakt

Tato bakalarska praca popisuje navh a implementéciu jednoduchého pohyblivého robota.
Prvé ¢ast je zamerand na teoretické znalosti potrebné na konstrukciu jednoduchého robota.
V druhej casti je na¢rtnuté moje rieSenie. Okrem mechanickej ¢asti je popisand tiez prog-
ramovd ¢ast riadenia robota. V tretej casti st uvedené praktické skiisenosti z testovania
prototypu robota.
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Abstract

This bachelor’s thesis describes designation and implementation of simple mobile robot.
The first part is focused on theoretic knowledge needed for construction of simple robot.
There is shown my solution of problem in the second part. There is also described software
aspect of robot aside from mechanical construction in this chapter. In the third part, there
are mentioned practical experiences of testing of robot prototype. part.
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Kapitola 1

Uvod

Zadanim mojej prace bolo navrhnif a vyrobit prototyp jednoduchého mobilného robota.
Prvou vecou, na ktortd si potrebujeme odpovedat je, ¢o je to robot. Vicsina Iudf si pod
pojmom robot predstavi humanoidného robota. V skutocnosti je véésina robotov uplne
inej konstrukcie.

Obrazok 1.1: hotovy robot zaparkovany na zrkadle

1.1 Co je to robot?

Robot je automatické zariadenie schopné reagovat na podnety okolia a na toto okolie spitne
posobit [10], kde sa uvadza aj:



Slovo robot tidajne po prvykréat pouzil éesky spisovatel Karel Capek vo svo-
jom diele R.U.R.. Povodne chcel pouzit slovo Labor ale na radu svojho brata
sa nakoniec priklonil k slovu robot, ktorym chcel zdéraznit, Ze roboty si uréené
pre vykondvanie tazkej a imornej prace (¢ize roboty). V skuto¢nosti bolo slovo
robot pouzivané uz v sedemndstom storoc¢i, v rakuiskej nemcine, vo vyzname
,otrocka praca poddanych*.

Z definicie vidime, Ze robot je v podstate Tubovolné automaticky pracujiice zariadenie.
Toto zariadenie je schopné nejakym spdsobom vnimat podnety zo svojho okolia (senzormi),
a je schopné na okolie vplyvat (napriklad tym, ze sa po fiom prestiva).

V niektorych pripadoch sa slovom robot oznacuji aj virtudlne pocitacové automa-
ty vykonavajuce nejaké opakujice sa ¢innosti, ktoré potrebuji isté inteligentné riadenie.
Prikladom takychto robotov st vyhladdvacie roboty, ktoré pouzivaji rozne vyhladdvace na
indexovanie internetovych stranok.

1.1.1 Moj mobilny robot

Mbj robot je v podstate automatizovany podvozok schopny snimaft ¢iary na podlahe ktorymi
je naznacend jeho trasa. Okrem toho je schopny detekovat krizovatku takychto ¢iar a podla
zadania Startovej a cielovej pozicie sa na zdklade informécii o topoldgii trasy je schopny
urc¢it smer, ktorym bude pokracovat za krizovatkou.

1.2 Motivacia

Mobilného robota je mozné pouzit napriklad vo fabrikdch ako automatizovani lokomotivu
pre rozvoz materidlu. Vyhodou je proti dopravnym pasom alebo len automatizovanej
zeleznici, ze drahu mozeme velmi jednoducho prispésobovat vyvijajiicim sa potrebam fab-
riky. To je velmi dolezitd vlastnost obzvlast, ked s na fabriky kladené velké ndroky v
oblasti flexibility.

1.3 Clenenie prace

V prvej kapitole sa budem venovat teoretickym informécidm z oblasti, do ktorych som pri
mojom navrhu nahliadol. Nakolko oblasti, do ktorych ndvrh mobilného robota zasahuje
je vela a tato publikdcia mé obmedzeny rozsah, budem sa tymto oblastiam venovat len
strucne. V tejto kapitole tiez spomeniem niektoré zdkladné vyhody a nevyhody pre moje
rieSenie.

V druhej kapitole sa budem venovat mnou zvolenému névrhu a konstrukeii robota.
Podrobnejsie popisem vyhody a nevyhody zvolenych a vyluc¢enych rieseni. Tiez popiSem
riadiaci program moéjho robota a kniznicu, ktora k tomu pouziva.

V dalsej kapitole sa budem venovat testovaniu jednotlivych ¢asti robota pocas vyvoja
a na zaver aj kompletne zhotoveného robota.



Kapitola 2

Robota ako celok je mozné rozdelit na niekolko jednoduchsich ¢asti. V tejto kapitole sa
budem potsupne venovat moznostiam, ako navrhnit, zhotovit, alebo zvolif nasledujtice
casti robota:

e pohonné jednotka,
e senzory,
e mechanika,

e riadenie.

2.1 Pohonna jednotka

Bezne st pri vyrobe mobilnych robotov pouzivané 2 druhy pohonnych jednotiek. Servo
pohon a krokovy motor.

2.1.1 Servopohon

Servopohny sa skladaji zo samotného motoru (obvykle elektrického) a z riadiacej jednot-
ky so spitnou viizbou. Moze to byt bud senzor a reguldtor rychlosti, ktory sa pouziva
u rychlostného serva, alebo senzor a reguldtor polohy u polohového serva.[13] Senzor ndm
umoziuje udrziavat servo v zZelanej rychlosti alebo polohe, podla druhu pouzitého servopo-
honu.

Polohovy servopohon (obréazok 2.1)je mozné pouzivat pri krac¢ajiicich robotoch na otdcanie
noh v jednotlivych kiboch. Tie7 sa pouziva na ovladanie natocCenia riadenej napravy pri
robotoch s riadenou napravou.

Rychlostné servopohony sa pouzivaji na pohon kolesovych a pasovych robotov. Umoziuji
nam riadenie rychlosti posunu robota. Nevyhodou je pomerne nepresné riadenie a meranie
prejdenej vzdialenosti.

V priemysle sa servopohony ¢asto pouzivaju na manipuldciu s ventilmi, stavidlami,
vetrakmi, na pohon robotickych ramien, na posun noza v CNC obrabacich strojoch (obrézok
2.2) a podobne.

Riadenie servopohonu je realizované dizkou ovladacieho impulzu, ktory meni uhol na-
tocenia polohového servopohonu alebo rychlost ota¢ania rychlostného servopohonu. Vyhodou
riadenia pomocou diiky impulzu je jednoduchost pri ovlddani pomocou mikrokontroléru.



Obrazok 2.1: modelarsky polohovy servopohon
zdroj: http://geekhobbies.com /the-parts-of-a-remote-control-aircraft/

Nevyhodou je, ze pomocou pocitaca s opera¢nym systémom, ktory nie je uréeny pre ap-
likdcie v redlnom case, sa tazko generuju signaly presnej dlzky.

2.1.2 Krokovy motor

Krokovy motor ndm umozinuje presné polohovanie. Neposkytuje informéciu o vykonani
pozadovaného natocenia. Casto sa pouzivaju v aplikiciach, kde je potrebné presne stano-
vit posunutie, napriklad vystavenie &ftacej hlavy pevného disku ¢i disketovej mechaniky
(obrazky 2.3 a 2.4). Problém moze nastat v pripade, Ze motoru v pohybe brani nejaka
prekdzka. Vtedy dochadza k strate informaécie o presnej polohe. Existuju dva zakladné
druhy krokovych motorov:

e Unipolarne krokové motory
e Bipoldrne krokové motory

Okrem unipoldrnosti a bipoldrnosti sa moézu krokové motory od seba 1isit poétom krokov,
ktoré je potrebné vykonat na otdcku. Cim je pocet krokov vyssi, tym je motor presnejsi,
nevyhodou je, ze pri vysokom pocte krokov je potrebné na dosiahnutie vySsich otacok
motoru rychle striedanie riadiacich impulzov. Dalej sa mézu motory 1isit poctom vinuti.
Najbeznejsi pocet je 4-5 vinuti, pri malych motoroch.

Unipolarne krokové motory maju jeden pdl vinuti vyvedeny na spoloény vodic.
Opaé¢ny koniec vinuti je vyvedeny ako jednotlivé fazy. Spolo¢ny napajaci vodic je vac¢sinou
pripojeny na kladny pdl zdroja a jednotlivé fazy su pripojené k zemi pomocou spinacov.|[(]
F4zy motoru st postupne uzemiiované spinanim spinacov podla zvoleného ovladacieho al-
goritmu krokového motoru. Existuji 3 zakladné metdédy riadenia unipolarneho krokového
motoru:

e Unipolarne jednofdzové riadenie s plnym krokom
e Unipolarne dvojfazové riadenie s plnym krokom

e Unipolarne riadenie s poloviénym krokom



Obrézok 2.2: servopohony v priemysle: CNC fréza
zdroj: http://www.industrialhobbies.com/main.htm

Unipolarne jednofazové riadenie s plnym krokom je najjednoduchsi sposob ria-
denia krokového motoru. Prad prechadza v kazdom okamihu prave jednou cievkou motoru
(obrazok 2.5). Vyhodou je maly odber, ale nevyhodou je nizky kritiaci moment motoru.
Vyhodou tohto riesenia je jednoduché zapojenie riadiacej elektroniky. Pre mensie motory
sta¢i pouzit integrovany obvod ULN2803. V jeho puzdre je dostatok budi¢ov pre ovlddanie
dvoch krokovych motorov so 4 vinutiami.|[7]

Unipolarne dvojfazové riadenie s plnym krokom je o nieto komplikovanejsie
ako jednofiazové. Zapojenie riadiacej elektroniky sice zostava zhodné, ale musime pomo-
cou riadiaceho programu uzemnit vzdy dve susedné vinutia (obrdzok 2.6). Nevyhodou je
dvojnasobny odber elektrického pridu a vyhodou dvojndsobny kritiaci moment.

Striedanim unipolarneho jednofdzového a dvojfazového riadenia s plnym krokom dosiah-
neme Unipolarne riadenie s poloviénym krokom. Riadenie s plnym krokom znamend,
7e na otoCenie rotoru o jednu otdcku treba presne tolko krokov, kolko zubov mé stator
pouzitého motoru. Riadenie s poloviécnym krokom znamend, Ze na otoc¢enie o jednu otacku
potrebujeme dvojndsobny pocet krokov (obrdzok 2.7) a tym dosiahneme dvakrat vacsiu
presnost.[7]

Bipoldrne krokové motory majui vyvedené vsetky vyvody cievok osobitne (nemaju
zli¢ené kladné pdly do jedného vyvodu). To ndm umoziiuje nabudit vzdy dve protilahlé
cievky opaénymi magnetickymi pélmi a tym zdvojnésobif kritiaci moment motoru.[7]
Nevyhodou je vécsi odber elektrického pridu, komplikovanejsie zapojenie ovladacej logiky,
vaCsi pocet vyvodov a nakoniec aj komplikovanejsi riadiaci program. Existuji 3 zakladné
metdédy riadenia bipoldrneho krokového motoru:

e Bipoldrne jednofazové riadenie s plnym krokom
e Bipoldrne dvojfazové riadenie s plnym krokom
e Bipoldrne riadenie s polovicnym krokom

Postupy pri tychto riadeniach st obdobné ako pri unipolarnom riadeni, len s tym rozdielom,
7e vzdy dve protilahlé cievky st nabudené opacne.



Obrézok 2.3: krokovy motor
zdroj: http://robotika.cz/articles/steppers/cs

Obrazok 2.4: stator a rotor krokového motoru
zdroj: http://robotika.cz/articles/steppers/cs

Smer otacania motoru ovlddame tym, ¢i prejdeme do nasledujiceho kroku, alebo do
predchadzajiceho kroku. Na riadenie postacuje jednoduchy stavovy automat, v ktorom
méame uloZeny aktudlny stav krokového motoru a sme schopni generovat stav nasledujici,
alebo predchadzajici a tym riadif smer otdcania krokového motoru. Rychlost otécania
krokového motoru sa riadi rychlostou striedania riadiacich impulzov. Pri dosiahnut{ ma-
ximalnej rychlosti motor nestihne véas vykonaf posunutie o jeden krok a d'alSie zmeny im-
pulzu spésobuji kmitanie motoru na jednom mieste. Tesne pred dosiahnutim maximalnych
otacok motoru prudko klesd kritiaci moment. Pri otacani krokového motoru na nizkych
otackach je mozné pozorovat trhany chod motoru. Motor poskoéi o krok do novej polohy,
v nej zastane a zotrva tak az do vygenerovania nasledujiceho impulzu. ZvySovanim otac¢ok
sa chod motoru stdva pravidelnejsim.



Obréazok 2.5: unipolarne jednofdzové riadenie s plnym krokom

2.2 Senzory

Senzor je zariadenie registrujice fyzikalnu veli¢inu a meniace ju na elektricky signél [12].
Senzor je pre robota zariadenie, ktoré mu umoziiuje vnimat okolity svet. V robotike mozeme
senzory rozdelif do dvoch zdkladny skupin:

e Kontaktné senzory

e Bezkontaktné senzory

2.2.1 Kontaktné senzory

Kontaktné senzory su senzory, ktoré prichadzaju pri merani do priameho kontaktu s objek-
tom, na ktorom je meranie vykondvané.

V robotike je v domécich podminenkach najbeznejsim kontaktnym senzorom spinac.
Pomocou spinaéa pouzitého ako ndraznik moze robot detekovat stretnutie s prekdzkou.
Tiez je mozné spinace pouzif na detekovanie okraja ,stola“, zdvihnutia robota zo zeme,
pretazenie ndkladom a podobne.

Dalsfmi senzormi si teplomery, ktoré ndm umoziiuji snimanie teploty okolia alebo ne-
jakého predmetu, pripadne aj niektorych ¢asti robota (detekovat prehriatie motorov a po-
dobne). Existuji tiez snfimace umoziiujiice detekovat vyskyt urcitej chemickej latky, na-
priklad vo vzduchu a tak detekovat nebezpeéenstvo otravy, vyhladdvat bomby... Kontaktne
sa d4 merat aj pevnost povrchu, drsnost... rovnost...

2.2.2 Bezkontaktné senzory

Bezkontaktné senzory nam umozinuji meranie fyzikalnych veli¢in bez priameho kontaktu
s meranym objektom. Su to napriklad ultrazvukové detektory prekazok, laserové merace
vzdialenosti, kamery, radary, mikrofény, bezkontaktné teplomery, infracervené snimanie
prekazok a kontrastnych znaciek a podobne a hlavne indukéné senzory.
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Obréazok 2.6: unipolarne dvojfdzové riadenie s plnym krokom

Podstatnou vyhodou bezkontaktnych snimacov je schopnost zmerat fyzikdlnu veli¢inu
bez nutnosti priameho kontaktu s meranym objektom. To umoznuje napriklad deteko-
vat prekazku skor, ako robot do prekdzky narazi. To moze byt vhodné napriklad v ap-
likdcidch, kde by zrdzka sposobovala pogkodenia na strane robota (Tahky robot pohybujtici
sa zna¢nou rychlosfou), alebo na strane okolia (kolizia fazkého robota s ¢lovekom). Tiez
nam to umoznuje lepsie planovanie obchadzania prekazok.

Bezkontaktné snimace ndm umoznujui snimanie vizudlnych znaciek v okoli (napriklad
na stendch a podlahe). To mdze byt vyuzité u robota, ktory ma jazdit podla kontrastnej
¢iary na podlahe.

Zaujimavou vecou je moznost detekovania nizkonapitfovej indukénej slucky napriklad
pri vyhladévan{ okrajov pracovnej plochy a ndvratovej cesty.[11]

2.2.3 Snimanie ¢iernej ¢iary

Bezny navigaénym prvkom (v amatérskych podmienkach) pre roboty byva ¢ierna ¢iara na
bielom podklade. Existuje niekolko sposobov ako ¢iaru detekovat.

Jednoduché je snimanie pomocou infradiédy a infrafototranzistoru alebo laseru a foto-
diédy. Nevyhodou tohto riesenia je len informéacia o tom, ¢i sa nachddza pod senzorom
tmava alebo svetld oblast. Nedostaneme ziadnu informdciu o polohe, hriibke a smere ¢iary.
Preto je nutné instalovat niekolko snimacov v zdvislosti od toho, ako presni informéciu
o ¢iare potrebujeme. Snimaé¢ si moZeme pomerne jednoducho zhotovif sami, ale existuji
tiez priemyselné snimace, ktoré vyrabaju Specializované firmy. Tie nachadzaji uplatnenie
v automatizécii a riadeni v zdvodoch, ale tiez v robotike.[9]

Komplikovanejsou moznostou je pouzitie jednoriadkového[!] alebo viacriadkového ced
snimaca. Nacitanie informécie z ccd snimaca je sice naroc¢nejSie, ale dostaneme presnejsiu
informaciu o farbe, hribke, polohe a v pripade pouzitia viacriadkového snimaca aj o smere
detekovanej ¢iary. Je mozné tiez rozozndvat ciary podla farieb, pri pouziti farebného ced
snimaca, lebo pri pouZiti niekolkych snimacov s prislusnymi farebnymi filtrami.

10
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Obrazok 2.7: unipolarne riadenie s poloviénym krokom

Pri vlastnom navrhu snimaca vychadzame z jednoduchej vlastnosti svetla. Svetlo urcitej
vlnovej dfiky sa odraza od uréitého povrchu. Tento fakt Iudské oko vnima ako farbu
povrchu. Napriklad list modrého papiera vnimame ako modry, lebo atémy jeho povrchu
pohltili vsetky vinové dfiky viditelného spektra svetla okrem vinovej dfiky, ktort Iudské oko
vnima ako modri. Biely povrch odréza celé viditelné spektrum a naopak ¢erny povrch celé
viditelné spektrum pohlcuje.[14] Podobne sa chovaji povrchy aj k neviditelnym oblastiam
spektra. Napriklad infracervené svetlo sa odraza od bieleho povrchu a naopak matny Gierny
povrch infracervené svetlo pohlcuje. Na tomto principe sa d4 zhotovit jednoduchy senzor
zlozeny z infradiédy a infrafototranzistoru. Infrafototranzistor reaguje na infraziarenie,
ktoré z infradiédy dopada na zem a od bieleho podkladu sa odréza do infrafototranzistou,
alebo sa neodrazi od ¢iernej Ciary.[1]

2.3 Mechanika

Po mechanickej stranke sa roboty vyrazne odliSuji. Existuji humanoidné roboty, robotické
ramena, lietajice roboty, robotické podvozky a mnoho inych druhov robotov. Ja sa v tejto
¢asti budem venovat mechanike robotickych podvozkov. Tie ale méZeme rozdelit tiez na
niekolko podskupin[3].

o Kricavé roboticke podvozky
e Kolesové robotické podvozky
e Pasové robotické podvozky
e Plazivé robotické podvozky

Vzhladom k rozsahu tejto prace sa budem dalej venovat len kolesovym robotickym pod-
vozkom. Kolesové robotické podvozky je mozné delif podla po¢tu a usporiadania kolies na
niekolko zékladnych skupin.
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Jednokolesové podvozky

Dvojkolesové podvozky

Trojkolesové a Stvorkolesové podvozky

Viackolesové podvozky

Diferen¢ne riadené podvozky

2.3.1 Jednokokolesové podvozky

Ide o roboty vyuzivané momentalne vyhradne na laboratérny vyskum. Ich konstrukcia je
unikatna tym, ze cely robot sa nachadza vo vnitri jedného kolesa. To je sice staticky ne-
stabilné (jeho rovnovahu udrzuje len gyroskop), ale uz pri miernej rychlosti sa jeho stabilita
zvysuje. Zatacanie je realizované pomocou naklonenia kolesa do strany. To sa vyuziva aj
pri jazde po naklonenej rovine. Vyhodou je, ze robot ma len jeden kontakt so zemou a nema
7iaden rdm a tak nemoze ostat ,,visiet “ pri prejazde cez terénne nerovnosti. Nevyhodou je
velkd spotreba gyroskopu.[5]

2.3.2 Dvojkolesové podvozky

Podobne ako jednokolesové podvozky musia aktivne udrzovat stabilni polohu. Vyuzivaji
sa prevazne na laboratérny vyskum. Z hladiska usporiadania kolies méZeme tieto roboty
rozdelit na dva typy.

e Dvojkolesové roboty so sériovym usporiadanim kolies
e Dvojkolesové roboty s paralelnym usporiadanim kolies

Na udrziavanie spravnej polohy moze robot pouzivat gyroskop, alebo moze fungovat ako
reverzné kyvadlo.[3]

2.3.3 Trojkolesové s stvorkolesové podvozky

Trojkolesové a stvorkolesové podvozky si najvécsou skupinou mobilnych kolesovych ro-
botov. Tieto podvozky su staticky aj dynamicky stabilné a preto u nich nie je potrebné
realizovat stabilizdciu gyroskopom.[15] Troj a Stvor kolesové podvozky je mozné riadit jed-
nak diferen¢ne a jednak riadenym kolesom ¢ napravou. Diferencne riadenym podvozkom
sa budem venovat neskor. V tejto ¢asti budem rozoberat len podvozky s riadenou ndpravou
alebo kolesom.

Pre jednoduchost uvazujme stvorkolesového robota. Podobné principy budi platit aj
pre trojkolesového. Robot moze maft niekolko sposobov riadenia a pohonu. Po konstrukéne;
aj po riadiacej stranke je najjednoduchsia jedna hnacia a jedna riadiaca naprava. Mecha-
nicky o nie¢o zlozitejsie (hlavne pri Stvorkolesovom robote) je usporiadanie, kde je hnana
riadiaca ndprava. Druhd niprava je volnd. Z hladiska riadenia si obe riesenia totozné.
Komplikované riesenie je ndhon a riadenie vSetkych kolies. To zvySuje manévrovacie schop-
nosti robota a tiez jeho prejazdnost v teréne. Toto rieSenie je komlikovanejsie nielen z
pohladu mechanickej konstrukcie, ale aj riadenie a elektronika takto riadeného robota je o
nieco zlozitejsia.
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Obrazok 2.8: otoc¢né koliesko
zdroj: http://www.kolieska.sk /page.php?sekcia=produkty&idProdukt=>5472

2.3.4 Viackolesové podvozky

Tieto roboty tvoria pocetni skupinu robotov. Casto sa pouzivaju hlavne pri nasadeni
v teréne. Maju vysoku staticki i dynamicku stabilitu. Sposob riadenia je podobny ako
pri predchddzajicej skupine robotov(riadenymi ndpravami alebo diferen¢éne). Vyhodou je
schopnost zdoldvat velké terénne nerovnosti. Pri pouzit{ kibového podvozku si tieto roboty
schopné zdolavat aj schody. 6 kolesové robotické podvozky boli tiez pouzité aj pri viacerych
robotickych sondach na inych planétach [16].

2.3.5 Diferenc¢ne riadené podvozky

Mobilné roboty s tymto hnacim systémom maji nezavislé pohanané dve kolesd a vpredu
alebo vzadu oporné koleso ¢i kolesd (obrdzok 2.8). Riadenie pohybu je uskutoc¢nované
rozdielnou rychlostou pripadne aj smerom ota¢ania hnanych kolies. Toto rieSenie umoziuje
robotovi oto¢it sa na mieste okolo osi nachddzajiicej sa v strede medzi dvoma hnanymi
kolesami. To je mozné s vyhodou vyuzit v uzavretom priestore a v kitoch.[2] Vd'aka tejto
vlastnosti st to obltibené roboty pre vnitorné pouzitie. Diferenéné riadenie sa tiez zvykne
pouzivat pri viackolesovych a pasovych podvozkoch. Tie si naopak obltibené pre vonkajsie
pouzitie.

Velkym problémom tretieho, volného kolesa je fakt Ze kazdé ototné koliesko m4 isti
takzvanid ,,mitvu“ polohu. Je to poloha, pri ktorej sa smer, ktorym koliesko nie je schopné
ist, zhoduje s pozadovanym smerom jazdy robota. Vtedy dochddza k neprijemnému trhnu-
tiu robota v pripade velkého vykonu hnacich motorov, alebo k zastaveniu robota v pripade
malého vykonu hnacich motorov. Tento problém je mozné riesit niekolkymi sposobmi.

e minimalizovat $irku mftvej polohy ziZenim kontaktnej plochy kolesa a zeme
e softvérovo sa vyhybat mftvej polohe kolieska

e pouzit koliesko s kvalitnymi loziskami a tym zizit sirku mftvej polohy
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e pouzit vesmerové koliesko (obrézok 2.10) namiesto otoéného kolieska

e pouzit vSesmerovi gulocku (obrdzok 2.9) namiesto otoéného kolieska

Obrazok 2.9: vSesmerova gulocka
zdroj: http://www.omnitrack.co.uk/

Obrazok 2.10: vSesmerové koliesko
zdroj: http://www.acroname.com/robotics/parts/R76-4CM-ROLLER.html

2.4 Riadenie

Riadenie robota je mozné realizovat lokalne alebo vzdialene.

Lokélne riadenie je riadenie pri, ktorom je jeden robot riadeny samostatnou riadiacou
jednotkou, v ktorej ma ulozené informécie o svete a o svojej polohe v tomto svete. Tato
jednotka je schopnd ovladdat motory robota a je schopnd prijimat ddta zo senzorov robota.
Nevyhodou takéhoto rieSenia je fakt, ze robot m& informaécie len o sebe a nemé ziadne in-
formécie o d'alsich robotoch vo svete. Toto rieSenie je mozné pouzit pokial predpokladdme,
7e budeme riadit len jedného robota. Alebo pokial bude mat robot schopnost pomocou
senzorov detekovat vyskyt inych robotov na trati a vyhnit sa kolizie s nimi.
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Vzdialené riadenie je riadenie, pri ktorom su viaceré roboty riadené pomocou jednej
centralnej riadiacej jednotky, ktorda ma informaécie o svete a o polohe jednotlivych robotov
v tomto svete. Poziadavky na presun zasiela jednotlivym robotom, ktoré maju viac ¢i
menej autonémne riadiace jednotky. Tieto riadia lokdlne funkcie robota (napriklad presun
od jednej krizovatky k nasledujiicej)

Kvoli jednoduchosti riesenia predpokladajme, Ze v nasom svete sa bude nachadzat len
jeden robot a preto nie je potrebné mat centralnu riadiacu jednotku. Riadiaca jednotka
robota bude niest informdcie o svete a polohe robota v fiom a bude sti¢asne ovladat robota
(otdcat kolesami a ¢itaf ddta zo senzorov)

Riadiacu jednotku robota je mozné riesit niekolkymi sposobmi. Najjednoduchsou a
pre zadaného robota uplne dostacujicou riadiacou jednotou je mikrokontrolér. Dnesné
mikrokontroléry st znacne vykonné, maju dostatotné mnozstvo vstupnych a vystupnych
portov na riadenie jednoduchého robota. Nevyhodou je komplikované ladenie programu.

2.4.1 FITkit

FITkit je skolskd vyvojova platforma. Vyhodou rieSenia pomocou platformy FITkit je, ze
okrem vykonného mikrokontroléru mé aj FPGA. V FPGA by sa dali naprogramovat nie-
ktoré casti riadenia robota, napriklad stavové automaty riadenia motorov a ¢itania idajov
zo senzorov. V mikrokontroléri by bolo mozné naprogramovat naviga¢ny softvér robota.
Nevyhodou tohto riesenia je zdihavejéie ladenie, ako pri pouziti poc¢itaca a komplikovanejsi
navrh ovlddania pomocou vstavanej klavesnice.

2.4.2 Pda

Vreckové poéitace maji dostatoény vykon, skvelé moznosti navrhnutiauzivatelského roz-
hrania, mnozstvo dostupnych kniznic pre rézne porgramovacie jazyky. Vyhodou su tiez
rozne moznosti bezdrotovej komunikacie s okolim (wifi, bt, irda, gprs, ...). Nevyhodou
st nestandardné porty, ku ktorym by bolo potrebné pripojit robota. Dalsou vyhodou je
existencia operac¢ného systému. Ten umozinuje pracu so subormi, ¢o by bolo vhodné na
ukladanie mapy sveta. Nevyhodou je tiez pomerne zd{havé ladenie programu.

24.3 PC

Osobny pocita¢ méd najvicsiu vyhodu v oblasti ladenia softvéru pre robota. Program
mozeme pisat, prekladat a sptistat na tom istom zariadeni, ¢o znaéne Setr{ ¢as. Nevyhodou
je velkost spotreba a hmotnost osobného pocitaca. Tieto faktory neumoziuji umiestnenie
tejto riadiacej jednotky priamo na robota a preto by bolo potrebné prepojit robota a pocitac
pomocou kablu, ktory si robot bude ,,fahat “ za sebou. Poc¢as vyvoja je ale takéto obmedze-
nie pomerne nepodstatné. V osobnom pocitaci sa ndm pontika Sirokd skala komunika¢nych
rozhrani. Za v8etky spomeniem LPT port.
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Kapitola 3

Navrh a implementacia

V tejto kapitole sa budem venovat mojmu ndvrhu a implementdcii jednoduchého pohyb-
livého robota. Rozhodol som sa pre konstrukciu trojkolesového robota s dvoma diferen¢ne
riadenymi prednymi kolesami a s tretim zadnym volnym otoénym kolesom. Robot m4 pred
prednymi kolesami 4 snimace Ciernej ¢iary zalozené na principe odrazu infracerveného svet-
la. Snimace si zoradené v jednej linii. Robot je riadeny pomocou pocitaca, ku ktorému je
pripojeny pomocou LPT portu. Robot je k pocita¢u pripojeny pomocou kébla. Snimace
Ciernej Ciary si napdjané napétim 5 voltov a motory st napajané napétim 12 voltov.

3.1 Pohonna jednotka

Pri vybere vhodnej pohonnej jednotky pre moje rieSenie jednoduchého pohyblivého robota
som mal niekolko zdkladnych podmienok.

e pohonnd jednotka musi byt jednoducho ovladdatelnid pomocou mikrokontroléru

e musi byt jednoducho ovladatelnd pomocou poéitaca s operaénym systémom linux
e mus{ byt schopné otd¢ania nizkymi otdc¢kami bez pouzitia d’alsej prevodovky

e rotor motoru musi byt pouzitelny ako nidprava

e motor sa musi daf presne natocit kvoli jednoduchsiemu riadeniu a navigacii

3.1.1 Zvoleny motor

Po zhodnoteni nasledujicich podmienok som sa rozhodol pre krokovy motoréek zo starej
5,25” disketovej mechaniky (obrézok 2.3 na strane 8). Ide o motorcek sliziaci na vystavo-
vanie &ftacej hlavy. Tento motoréek m4 kvoli presnosti rotor ulozeny v gulovych loziskéch,
¢o ddva moznost pouzit ho ako napravu. Motor vykons 100 krokov na jednu obratku a ma
4 vinutia. Je mozné budit ho len unipoldrne. Napéjacie napiitie motoru je 12 voltov.

3.1.2 Budenie motoru

Na uzemiovanie vinut{ motoru som sa rozhodol pouzit tranzistorové pole ULN2803. Vzhladom
k tomu ze motor bol povodne uréeny k vystavovaniu ¢itacej hlavy je jeho kritiaci moment
pomerne nizky. Preto som na budenie motoru pouzil unipolarne dvojfazové budenie.
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3.2 Senzory

Robot ktorého som vyrdbal mé cestu, po ktorej sa bude pohybovat, vyznacenti pomocou
¢iernej c¢iary na svetlom podklade. V jazdnej drdhe robota sa nesmi nachddzat Ziadne
prekdzky. Z tohto dovodu nie je potrebné aby mal robot senzor detekujici kolizie s
prekazkami. Robot musi byt schopny detekovat ¢iernu ¢iaru na svetlom pozadi.

o o

VAV

O _+&_°o-o

Obrazok 3.1: navrh plosného spoja

3.2.1 Zvoleny senzor

Z cenovych dévodov som sa rozhodol pre vlastnoruéne zhotovené snimace (obrazok 3.1). Pri
navrhu snimac¢a som z velkej ¢asti vychddzal zo schémy snimaca na stranke http://hw.cz/teorie-
praxe/konstrukce/art2108-robot-v1-1.html. Vzhladom k tomu Ze snimace si pripojené
priamo k LPT portu, bolo nutné vykonat uréité zmeny v zapojeni tak, aby mal snima¢ sta-

vy bud 5 voltov, v pripade svetlého podkladu, alebo uzemneny vystup v pripade &ierneho
podkladu. Povodné zapojenie mé stav bud 5 voltov v pripade svetlého podkladu a nedefi-
novany stav v pripade ¢ierneho podkladu.

3.2.2 Rozlozenie senzorov

Robot detekuje ¢iary nachadzajice sa pod nim pomocou 4 senzorov umiestnenych v rade
pred prednymi kolesami. Umiestnenie pred predné kolesa som volil z dévodu, ze takéto
umiestnenie sposobuje, ze posun robotom doprava sposobi aj posunutie senzorov dopra-
va. Pri umiestneni za prednd napravu by sa senzory pohybovali v opacnom smere ako je
aktuélne otacanie robota.
Senzory som si rozdelil na dve skupiny

Prvé skupina je dvojica senzorov uprostred, ktord ma za tlohu detekovat hlavni ¢iaru, po
ktorej sa aktualne robot pohybuje. Dvojica bola zvolena z toho dévodu, ze ndm umoziuje
detekovat mierne vyboéenie zo spravnej drahy. To je realizované tak, Ze jeden zo senzorov
opusti drdhu ako prvy, tym sa stcasne detekuje aj smer, ktorym bude potrebné vykonaf
korekciu. Robot je vd'aka tomuto rieSeniu schopny prechddzat aj zdkrutami a znesie aj
nepresné ulozenie na drahu.

Druh4 skupina je dvojica senzorov jeden na pravom a jeden na lavom okraji robota. Tieto
senzory slizia na detekovanie ¢iar, ktoré si vedené kolmo na ¢éiaru, po ktorej sa robot
aktudlne pohybuje. Vd'aka tomu je robot schopny detekovat krizovatky. Senzory musia byt
dostatoéne daleko od stredu robota, inak by dochddzalo v prudkych zédkrutdch mylnému
detekovaniu krizovatky. V pripade velmi prudkej zdkruty, ale stdle moze dochadzat k
nespravnej detekcii krizovatky. Tento problém pri existujicom rozlozeni pdjde odstranif
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len v pripade, ak by sme za krizovatku povazovali len Stvorcestni krizovatku (vSetky snimace
detekuju ciaru)

3.3 Mechanika

Vzhladom na vniitorné pouzitie robota som sa rozhodol pre trojkolesového diferencidlne ria-
deného robota. Hnané si predné dve kolesd. Zadné tretie koleso je volné, otoéné. Riadenie
je realizované rozdielnou rychlostou otd¢ania sa hnanych kolies, pripadne ich protichodnym
otaCanim. Predné kolesa su vysustruzené na mieru zo silonu. Sd uchytené priamo na rotor
motoru. Motor je odspodu pripevneny k podvozku robota. Toto rieSenie bolo zvolené z
dovodu konstrukénej jednoduchosti.

3.3.1 Tretie volne otoéné koliesko

Povodne som plénoval ako treti oporny bod robota pouzit vSesmerové koliesko alebo vse-
smerovi gulocku. Zial nikde v Ceskej Republike ani Slovenskej Republike sa mi ich ne-
podarilo zohnat a vyroba by pravdepodobne bola prili§ drahd. Vsesmerové kolieska aj
viesmerové gulocky som vedel zohnat len z niekolkych anglickych internetovych obchodov.
Cena takéhoto kolieska bola Zial prili§ vysok4.

Vzhladom na nedostupnost vSesmerovych koliesok a guli¢iek som sa rozhodol pouzit
bezné otocné koliesko. Pocas vyvoja softvéru a testovania mi této volba sposobila mnozstvo
problémov. Koliesko sa ¢asto zasekdvalo, niekedy necakanym sposobom zmenilo smer jazdy
robota. Koliesko ktoré som pouzil malo znacne nekvalitné loziska a prilis Siroku kontaktni
plochu so zemou. Kontaktnid plochu som oblepil tizkym prizkom gumy a tym som zzil kon-
taktnui plochu so zemou. Po néslednom namazani lozisk kolieska sa jeho chovanie vyrazne
zlepsilo. Stale vSak v niektorych polohiach dochddza k jeho zablokovaniu a k zastaveniu
robota.

3.4 Riadenie

Riadiacou jednotku mojho robota je poc¢itaé. Robot je pripojeny pomocou LPT portu a je
riadeny programom napisanym v jazyku C. Programovaci jazyk C bol zvoleny z dovodu jeho
pomerne jednoduchej prenositelnosti na iné platformy ako je napriklad prenosny poécitac,
FITkit, alebo velkd ¢ast mikrokontrolérov.

Ovlddanie motorov a nacitanie idajov zo snimaca je rieSené pomocou statickej kniznice
robotlib. Navigacia robota po mape je v hlavnom programe robot.

3.4.1 Pripojovaci kabel

Robot je k pocéitacu pripojeny pomocou kabla. Tymto kédblom je vedené aj napdjanie. Pre
snimace Ciernej ¢iary je potrebnych 12 liniek (3 linky pre kazdy snimaéc - napédjanie, zem,
data). Pre ovladdanie motorov je privedenych 10 liniek (4 détové linky pre kazdy motor,
spoloénd zem a spolo¢né napajanie).

3.4.2 Kniznica robotlib

Pomocou kniznice robotlib je mozné uréit pre kazdy motor zvlast, ¢ sa v aktudlnom kroku
otoc¢i dopredu, dozadu alebo ¢ bude motor zastaveny. Dalej je mozné pomocou kniznice
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zistit aktudlny stav ¢iar pod robotom (& je robot priamo na ¢iare, ¢i detekoval krizovatku,
¢i potrebuje korekciu uréitym smerom alebo ¢ stratil ¢iaru). V tejto ¢asti sa budem pod-
robnejsie venovat jednotlivym funkcidm kniznice robotlib

Vymenované typy
V kniznici st pouzité tri vymenované typy:

enum {
L, R, FW
};

Tento vymenovany typ slizi na uréenie smeru odbocenia na krizovatke.

enum {
LINE_OK, KOREKCIA_R, KOREKCIA_L, KRIZOVATKA, STRATA
};

Tento vymenovany typ slizi na urcéenie stavu detekovanej ¢iary.

enum {

0K=1, // operdcia skontila korektne

ERR_AKT_GT_STOP=-1, // aktudlny stav automatu je v&&si
ako povolena hodnota

ERR_AKT_LS_START=-2, // aktudlny stav automatu je mensi
ako povolena hodnota

ERR_NEW_GT_STOP=-3, // nasledujici stav automatu je v&Z3i
ako povolend hodnota

ERR_NEW_LS_START=-4, // nasledujici stav automatu je men3i
ako povolend hodnota

ERR_DIR=-10, // chybne zvolenj smer otafania motoru
ERR_LPT_START=-11, // nepodarilo sa ziskat' pristup k portu LPT
ERR_LPT_STOP=-12, // nepodarilo sa uvolnit’ port LPT
ERR_LPT=-14 // zatial nebol ziskanj pristup k portu LPT

};

Tento vymenovany typ obsahuje chybové stavy ktoré ndm mozu vratif jednotlivé funkcie
kniznice.

Struktiry

Kniznica pouziva dve struktiry na uchovavanie stavu a podévanie si tejto informacie medzi
jednotlivymi funkciami.

Prva struktura uchovava momentalne len aktualny stav ¢iar detekovanych senzormi. Bo-
la zvolend forma uchovania v Struktire kvoli moznému rozsireniu do budicnosti. Povodne
som planoval moznost zapinania a vypinania snimacov podla potreby a v tom pripade by v
strukture pribudla informécia o tom, ktoré snimace st aktudlne zapnuté a ktoré vypnuté.

typedef struct {
int state;
} Status;
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V druhej Struktire si ulozené informécie o riadeni krokovych motorov. Alebo in-
formécie o LPT porte a ¢asoch cakania. V zavislosti na ¢o sa aktualne Struktira pouziva.
T4to struktira bola prevzatd z mojej kniznice motorlib s polu s dalsimi ¢astami. Téato
povodna kniznica sluzila na ovlddanie jediného krokového motoru pomocou LPT portu.
Bola napisand pre ucely semestralneho projektu. V povodnej verzii preto bol stav jediného
motoru, nastavenia a stav LPT portu uloZeny spolo¢ne. V tejto verzii sa v jednej premen-
nej uklada stav jedného motoru, v druhej stav druhého motoru a v tretej nastavenia a stav
LPT portu.

typedef struct {
int baseport; // adresa LPT portu

int 1lpt; // informacia o tom &i je ziskany pristup k LPT

long int wait; // Cas Cakania medzi dvoma krokmi

int startb; // Startovaci byt na ktorom je pripojeny motor

int stopb; // koncovy byt na ktorom je pripojeny motor

int state; // aktudlny stav natoCenia motoru

int state2; // aktudlny stav nato&enia motoru pri dvojfézovom budeni
} Settings;

Uzivatelsky pristupné funkcie
Funkcie pre inicializovanie struktur

void initLine(Status *st);
void init(Settings *s);

Funkcie pre nastavenie adresy LPT portu, doby ¢akania medzi dvoma krokmi, prvého
a posledného bytu ku ktorému je pripojeny krokovy motor.

void SetBaseport(Settings *s, int port);
void SetWait(Settings *s, long int wait);
int SetStart(Settings *s, int start);

int SetStop(Settings *s, int stop);

Funkcie pre ziskanie prava pristupu k LPT a k uvolneniu LPT portu. Funkciu pre
ziskanie portu pouZijeme tesne po spusteni programe, skor ako sa ktordkolvek funkcia poktisi
o pristup k portu LPT. V opa¢nom pripade by doslo k chybe. Tesne pred ukoné¢enim prog-
ramu musime port LPT uvolnit, aby ho mohli pola potreby vyuzivat aj ostatné aplikécie.

int LPTstart(Settings *s);
int LPTstop(Settings *s);

Funkcia pre otocenie motoru o jeden krok. Funkcia mé ako parametre ukazovatel na
struktiru s, v ktorej st ulozené spoloéné nastavenia od LPT portu. Dalej dostane dva
ukazovatele na Struktury s1 a s2, v ktorych si ulozené nastavenia a stavy prvého a druhého
motoru. V premennych direction 1 a 2 dostane funkcia informéciu o tom, ktorym smerom
sa budi motory otacat. Otédcanie je realizované pomocou dvojfazoveho budenia. Okrem
toho je za tcelom zvySenia vykonu a zrovnomernenia chodu pridany medzikrok, podobne
ako je to pri otacani s poloviénym krokom. Funkcia vykond pol krok a nasledne v tesnom
slede(experimentdlne zisteny vhodny ¢as, za ktory motor este nestihne dokonéit polkrok)
je vykonany druhy polkrok, uz bezny pre dvojfazové budenie motoru. Pocas testovania
robota sa tato kombinacia dvojfazového budenia s budenim s poloviénym krokom ukazala
ako najvhodnejsia.
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int Turn (Settings *s, Settings *sl, Settings #*s2, int directionl, int direction2);

Funkcia Stop uvolni kotvu motoru. Na LPT port posle hodnotu 0 a tym sa zrusi
napajanie vSetkych vinuti motoru. Funkcia sa pouziva pri ukonceni programu robota, ale je
mozné pouzit ju aj v pripade Ze predpokladdme dlhodobé stétie robota na jednom mieste.
Zabranime tak prehriatiu momentalne budeného vinutia.

int Stop (Settings *s);

Funkcia, ktord je volana v pripade, ze bola detekovand ¢iara. Funkcia robota len posunie
o krok dopredu.

int ciara(Settings *s, Settings *sl, Settings *s2);

Obrézok 3.2: prejazd zdkrutou

Tieto funkcie si volané v pripade potreby korekcie smeru 3.2 robota doprava alebo
dolava. Preberaji riadenie robota a vykond definované kroky preupravu smeru. Riade-
nie odovzdaji hlavnému programu ktory zistuje, ¢i sa ¢iara nachadza opif pod dvojicou
stredovych senzorov. V pripade potreby su funkcie volané opakovane. Funkcie je mozné
pozmenit aj tak, Ze prevezni riadenie az kym nebude robot opit v s spravnej polohe. Fun-
kcie je mozne upravif aj tak, Ze spociatku dochddza len k miernej korekcii a az neskor k
prudsiemu zatdcaniu. Vzhladom k prudkym zdkrutdm testovacej trate som zvolil verziu, v
ktorej robot zatac¢a od zaciatku prudko.

int korekciaR(Settings *s, Settings *sl, Settings *s2);
int korekciaL(Settings *s, Settings *sl, Settings *s2);

Funkcia, ktora je voland v pripade detekovania krizovatky 3.3. Na zdklade parametra
turn na krizovatke robot odbo¢i vpravo, vlavo, alebo poéjde rovno. Parameter turn je
vypocitany funkciou v samotnom programe.

int krizovatka(Settings *s, Settings *sl, Settings *s2, Status *st, int turn);

Funkcia, ktora je voland v pripade, ze robot strati ¢iaru. Momentédlne sposobi, ze
robot prejde asi 10 krokov dopredu a hlad4 ¢iaru. Neskor moze byt funkcia rozsirend na
komplikovanejsie vyhladavanie stratenej ¢iary.

int strata(Settings *s, Settings *sl1l, Settings *s2);
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Obrézok 3.3: prejazd zkrizovatkou

3.4.3 Riadiaci program

Riadiaci program pozostdva z inicializacie Struktir, ulozenia mapy sveta do prislusnych
struktur a z nekonecnej slucky, v ktorej robot detekuje stav ¢iary a reaguje nan vykonavanim
prislusnych obsluznych funkcii.

Mapa sveta

Mapa sveta je sticastou programu, nenacitava sa z externého siboru. Toto riesenie bolo
zvolené z dovodu predpokladaného prenosu programu na platformu FitKit. Mapa sa uklada
do dvojice struktur.

Provou je struktira krizovatka

typedef struct {
int cislo_krizovatky;
int smery[4][10];

} Krizovatka;

V programe je vytvorené pole tejto struktiry, kde kazdy zdznam v poli reprezentuje jednu
krizovatku. V struktiire je uloZené ¢islo krizovatky a d'alej pole smerov, ktoré m4 4 riadky.
V kazdom riadku su ulozené data k jednému smeru. V kazdom smere je 10 polozkové
pole intov. Prvych 8 pozicii pola podéva informécie o cielovych staniciach dostupnych v
tomto konkrétnom smere. Posledné dve pozicie uddvaji cislo nasledujicej krizovatky a
¢islo smeru, z ktorého budeme do tejto krizovatky vchadzat. To je dolezité pre vypocet, ¢i
budeme na krizovatke odbéacat vpravo alebo vlavo alebo prejdeme krizovatkou rovno.

Druhou struktirou je Struktira stanovisko. Je to Struktira zberajica informécie o
cielovych stanoviskach robota.

typedef struct {
int cislo_krizovatky;
int cislo_stanoviska;
int smer;

} Stanovisko;

V programe je vytvorené pole tejto struktiry, kde kazdy zdznam v poli reprezentuje jedno
koncové stanovisko robota. V Struktire je ulozené ¢islo koncového bodu, éislo krizovatky,
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z ktorej koncovy bod vychadza a smer, z ktorého je koncové stanovisko pripojené na
krizovatku.

Funkcie initStanovisko, initSmer, initKrizovatka slizia na ulozenie hodnot do Struktur
krizovatka a stanovisko. Ako parametre ocakava funkcia ukazovatel na prislusni struktiru
a hodnoty, ktoré budeme zapisovat do struktury.

int initStanovisko(Stanovisko *stanovisko, int cs, int ck, int smer)
int initKrizovatka(Krizovatka *krizovatka, int ck)
int initSmer (Krizovatka *krizovatka, int smer,

int smerl,

int smer2,

int smer3,

int smer4,

int smer5,

int smer6,

int smer7,

int smers8,

int cislo_nasl_kr,

int smer_prichodu

)

Funkcia turn je uréend na vypocet smeru odbocenia v aktualnej krizovatke. Funkcia
dostane ako parametre ukazovatel na aktudlnu krizovatku a na smer, z ktorého do tejto
krizovatky vosiel. Okrem toho dostane ¢islo cielového koncového bodu.Funkcia vracia in-
forméciu o smere odbocenia (R,L,FW) alebo chybovy stav. Funkcia na zdklade ¢isla smeru,
z ktorého sme prisli a ¢fsla smeru, na ktory sa chceme dostat vypoéita, do ktorej strany sa
méame na krizovatke vybrat.

int turn(Krizovatka *krizovatka, int *smer, int ciel)

Funkcia Pozicia vypocita na zaklade struktary nesticej informécie o aktudlnej krizovatke
a informécie o cielovom koncovom bode, informdciu o tom, aké ¢islo méa nasledujica
krizovatka (zist{ novii polohu robota)
Funkcia Smer vypocita na zdklade tych istych informacii ako predchadzajica funkcia in-
forméciu o tom, z ktorého smeru robot do nasledujticej krizovatky bude prichddzat.

int Pozicia(Krizovatka *krizovatka, int ciel)
int Smer(Krizovatka *krizovatka, int ciel)

Hlavna funkcia programu je nekone¢ny cyklus, v ktorom sa pri kazdom kroku detekuje
stav Ciary pod robotom a nasledne sa reaguje prislusnou obsluznou funkciou. Navigac¢ny
vypocet je sticastou reakcie na najdenie krizovatky. Po vojdeni do kriZovatky robot skon-
troluje ¢i, bola ocakdvand nejaké krizovatka (kontroluje sa nenulovy stav premennej pozicia
a smer ktoré uddvaji, do akej krizovatky a z akého smeru sa robot momentédlne blizi) V
pripade, Ze sa robot nemal dostat do Ziadnej krizovatky, (premennd pozicia alebo smer je
nulovd), program sa ukoné¢i. V opa¢nom pripade sa pomocou funkcie turn vypocita smer
odbocenia v tejto krizovatke. Ten sa ulozi do premennej turnX a nasledne sa vola funkcia
krizovatka, ktord realizuje prechod krizovatkou zvolenym smerom. Prechod je realizovany
ako pevnd sekvencia krokov. Pocas prejazdu krizovatkou nie je nijako kontrolovany stav
¢iar pod robotom. Na zdver sa vypocita ¢islo a smer prichodu nasledujicej krizovatky.

Tvar trate medzi dvoma krizovatkami nie je robotu nijak znamy a pripadne zdkruty su
detekované ako potreba korigovat jazdu uréitym smerom.
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int main(int argc, char *argv[]) {
// v tejto Casti programu sa inicializujui premenné
a do Struktidr sa nafitava mapa sveta

int start=atoi(argv([1]);
int ciel=atoi(argv[2]);
// natitanie parametrov Ztartu a cielu robota

int pozicia=stanoviskal[start-1].cislo_krizovatky;
int smer=stanoviska[start-1].smer;
// urZenie kriZovatky ku ktorej robot pride a smeru z ktorého pride

int smer01ld;
int turnX;
// pomocné premenné

// nekone&ny cyklus, hlavnd Zast’ programu
while (1)
{
if (Line(&s, &st)==ERR_LPT) break;
// natitanie stavu &iar pod robotom. v pripade chyby sa program ukon&i
switch (st.state)
{
case LINE_OK:
err=ciara(&s, &sl, &s2);
break;
case STRATA:
err=strata(&s, &sl, &s2);
break;
case KOREKCIA_R: korekciaR(&s, &sl, &s2); break;
case KOREKCIA_L: korekciaL(&s, &sl, &s2); break;
case KRIZOVATKA:
if (pozicia<l || smer <1) break;
turnX=turn(&(krizovatky[pozicia-1]), &smer, ciel);
krizovatka(&s, &sl1, &s2, &st, turnX);
smerOld=smer;
smer=krizovatky[pozicia-1].smery[smer01d] [9];
pozicia=krizovatky[pozicia-1].smery[smer01d] [8];
break;
}
if (err<0) break;
if (i>10000) break;
i++;
}
if (Stop(&s)<0) perror("Nepodarilo zastavit");
LPTstop(&s) ;
}
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Kapitola 4

Testovanie

Testovanie robota prebiehalo priebezne pocas jeho vyvoja po jednotlivych castiach. Po
skonstruovani celkového robota bol nakoniec podrobeny kompletnym testom. Na zaklade
vysledkov testov bol vzdy upravovany po konstrukénej aj programovej stranke.

4.1 Priebezne testovanie

V priebeznom testovani som sa postupne venoval jednotlivym ¢astiam v poradi, v akom boli
kompletované. Prvou vecou, ktori som mohol testovat, bolo riadenie jedného krokového
motoru, nasledne som dokonc¢il podvozok a nan umiestnil oba motory a pridal kolieska.
Nasledoval vyber a umiestnenie tretiecho kolieska, konstruovanie snimacov a ich testovanie.
Umiestnenie snimacov na robota a testy spojené s rozlozenim snimacov.

4.1.1 Testovanie riadenia jedného motoru

Po pripojeni prvého motorceka k portu LPT a zhotoveniu prvého jednoduchého programu,
ktory len pomocou jedného cyklu a bez stavového automatu otdc¢al motorom v jednom
smere pomocou jednofdzového unipolarneho budenia, prisli prvé testy. Vysledkom testov
bolo zistenie, ze motoréek méa pomerne maly kritiaci moment. Na rad prisla tvaha, ze
pokial budem chcief pouzit motoréek priamo bez prevodovky bude, potrebné pouzit ¢o
najmensie kolieska a zvysit kritiaci moment pomocou unipolédrneho dvojfdzového budenia.
7 tohto faktu som neskor vychddzal aj pri navrhu kniznice na ovladanie motorceka tak,
aby bolo mozné jednoducho pridat moznost unipoldrneho dvojfidzového budenia. Okrem
toho prisla myslienka, Ze robota bude potrebné maximdlne odlahéit a preto bol pévodne
zamyslany ocelovy podvozok nahradeny plastovym.

4.1.2 Testovanie podvozku po osadeni motorov a tretieho oporného ko-
lesa

Motory a kolesa si osadené zo spodnej Casti podvozku a podvozok tak tvori akusi stre-
chu robota. Toto rieSenie bolo zvolené z dovodu maximalneho zmensovania koliesok kvoli
nizkemu kritiacemu momentu.

Kolieska st vyststruzené zo silonu, ktory sa hned ukézal ako velmi klzky materidl a
robot prehrabaval kolieskami na mieste. Preto boli kolieska navle¢ené do tzkeho pruzku
gumy z bicyklovej duse. Problém s prekfzavanim koliesok sa tym odstranil. Guma na
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Obrazok 4.1: testovaica draha

koliesku drzi len vlastnym trenfm a preto ju treba po dlhej jazde mierne napravit, lebo v
zakrutach sa trochu zvlieka.

Robot bol testovany najskor s jednofidzovym unipoldrnym budeni. To sa ukézalo, podla
predpokladov, ako nepouzitelné pre rozbeh. Po rozbehnuti ale dokdzalo robota udrzat v
pohybe. Této vlastnost by sa dala vyzit pri pohone robota z batérie za ti¢elom zniZenia
spotreby.

Dvojfazové budenie robota sa ukazalo ako dostatoéne vykonné (robot okrem vlastnej
hmotnosti dokaze doviezt priblizne 2kg zétfaze). Problémom dvojfdzového budenia bolo,
ze pri otacani kolies nizkymi otackami dochddzalo k zna¢ne trhanému chodu. To bolo od-
stranené pouzitim mierne upraveného unipolarneho budenia s poloviénym krokom. Robot
najskor nabudi jedno vinutie ako pri budeni s poloviénym krokom a tesne po tom nabudi
aj druhé vinutie. Tieto dva kroky sa udeju ako reakcia na otocenie o jeden krok. Vyhodou
je jemnejsi chod motorov pri nizkych otdc¢kach a zachovanie velkého kritiaceho mementu
dvojfdzového budenia motoru.

4.1.3 Testovanie snimacov

Pri prvych testoch sa ukdzalo Ze snimaé¢ reaguje velmi dobre aj na slneéné svetlo a aj na
umelé osvetlenie miestnosti. Preto bolo nutné snima¢e po namontovani zatienit tak aby na
snima¢ dopadalo len svetlo z infradiéd odrazené od snimaného povrchu.

Po viacerych testoch rozlozenia snimacov som zvolil rozlozenie v jednej linii. Toto
rozloZenie pontika jednoduchi moznost detekovania krizovatiek bez nutnosti ukladat si
informécie o predchadzajucich stavoch ako by to bolo pri posunuti okrajovych alebo stre-
dovych snimacov dopredu.

Snima¢ dokdze detekovat najlepsie ¢iaru Sirokd aspont 1cm a dlhi minimélne 2cm.
Kedze stredovd vodiaca ¢iara je snimané sicasne 2 snimacémi, ktoré st umiestnené vedla
seba, je minimalna Sirka tejto ¢iary 2,9cm. Ja som pri testovani pouzival ¢iaru vyrobeni
nalepenim dvoch pésov iernej izola¢nej pasky vedla seba. Této ¢iara mala Sirku 3,2 cm.
Krizovatky musia byt kolmé aby bol robot schopny spravne ich detekovat a ndsledne aj
prejst. Nakolko je sirka pouzitej Giary vicsia ako 2cm, €o je minimélna dizka snimanej
¢iary, nemali snimace problém tieto kolmé ¢iary detekovat.
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4.2 Testovanie kompletného robota

Po skompletovani robota sa mohli zacaf testy celého robota. Tie by som rozdelil na dve
fazy. Testovanie samotnej jazdy po jedinej Ciare a testovanie s navigaciou 4.1.

4.2.1 Testovanie jednoduchej jazdy bez navigacie

Robota som testoval len na hladkom priblizne vodorovnom povrchu a v miernom stupani

(do 10%).

Testovanie prejazdnosti

Vzhladom k minimalizovaniu velkosti koliesok st niektoré ¢asti robota velmi blizko podkla-
du a preto je tiplne nepouzitelny v teréne. Jeho motory maji vykon nedostatoény na jazdu
do stipania. Robot dokéze stipat priblizne do 10% stiipania. Do tohto stipania vynesie
len svoju vlastnii hmotnost bez riadiacej jednotky ¢i batérie. Nie je schopny sa v tomto
stipani rozbehnit a po zastaveni nesemie byt odpojeny od napdjania, inak sa samovolne
rozbehne dole. Robot m4 snimace umiestnené vpredu a si zatienené ¢iernou gumou, ktora
kvoli dobrej d¢innosti siaha az takmer po zem. Této skuto¢nost minimalizuje schopnost
robota vystipit na prekdzku. Robot dokdze bez vicsich problémov zdolavat len prekdzky
vysoké asi 3 mm smerom hore a 5mm pri zjazde z prekazky.

Testovanie prejazdu zdkrut

Problémom zékrut je, Ze ak je zakruta prili§ ostrd, moze byt mylne detekovand ako kri-
zovatka, lebo bude ¢ast cesty zosnimand ako kolmd odbocka v krizovatke. Testovanim sa
ukdzalo, Ze zékruta, ktord md 90° moze mat pri Sirke cesty 3,2 cm minimdlny polomer
zatocenia 8 cm od stredu ¢iary. V pripade ze zakruta ma menej ako 90° sa tato hodnota
zmensuje az na 6cm. 6cm je minimalny polomer zatocenia pri algoritme zatécania, ktory
je momentalne pouzity.

P6vodny algoritmus prechadzal zékruty tak, ze ¢im bola zakruta dlhsia, tym ostrejsie
do nej zatacal, To ale posobilo problém, ze pri ostrych 90° zdkrutich na zaciatku takmer
nezatoc¢il a o to skor ju vyhodnotil ako krizovatku. Pri tomto algoritme bol minimélny
polomer zatocenia a7z 13cm. Aktudlny prechod zdkrutou je taky, Ze pokial nie je jednym
z dvojice stredovych snimacov detekovand stredova ¢iara, tak sa prisluSny motor zastavi a
druhy motor pokracuje v chode. Prechod zakruty je preto trochu trhany. Robot zakrutou
prechédza o nie¢o pomalsie ako rovnym tisekom. Je to z dovodu, ze zadné ¢ast robota bola
pri vécSej rychlosti obéas vynesena von a robot stratil ¢iaru.

Testovanie prejazdu krizovatiek

Robot od zaciatku testovania krizovatky bezproblémovo detekoval. Zvoleny tvar snimaca
prejazdu krizovatkou. Z podobnych dovodov ako u zédkrut aj pri prejazde krizovatkou robot
znizi rychlost.

Prejazd rovno je rieSeny sekvenciou po sebe idtucich krokov vpred pocas ktorych sa nijak
nedetekujui ¢iary pod robotom. Robot sa tak dostane az za krizovatku a pokracuje v beznej
jazde. Toto riesenie bolo ovela jednoduchsie a aj uispesnejsie, ako pokus rozoznat presne
koniec krizovatky pomocou boénych senzorov. Této moznost ¢asto zlyhdvala hlavne preto,
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ze oba senzory naraz nedetekuju odbocky ale jeden senzor ju detekuje skor a druhy neskor.
Variant slepého prejazdu sa ukazal ako funkény a tspesny.

Odbocenie v krizovatke doprava alebo dolava je realizované tiez pomocou pevnej sek-
vencie krokov. Téato sekvencia bola zistenia experimentalne. Problémom je, aby sa robot
otoéil presne o0 90°. Niekedy, ked déjde k zablokovaniu tretieho kolieska, alebo ak sa zasekne
ovladaci kdbel tak sa robot nenato¢i presne. Pokial je po odboéeni aspon jeden z dvojice
stredovych snimacov na ¢iare, robot prekona krizovatku tspesne. Niekedy sa ale stane ze sa
nieco zasekne a robot sa oto¢i natolko nepresne, Ze ¢iaru tiplne strati. Vtedy robot prejde
desat krokov dopredu a ak ani potom nenarazi na ¢iaru, je program ukonceny.

4.2.2 Testovanie s navigaciou

Navigécia po dokoné¢eni fungovala dobre. Robot bol testovany na driahe so 6 koncovymi
stanoviskami a s 2 krizovatkami. Bol skiSany prejazd z kazdého a do kazdého stanoviska
a robot presiel vsetky kombindcie tspesne. Problém je, ked robot narazi n krizovatku
v ¢ase, ked uZ ziadnu necakal. Vtedy sa program ukonéi. To sa moze stat napriklad
v pripade, ked zaddme nesprdvne Cislo Startovacej pozicie robota. Robotovi sme skugali
prestavovat tvar trate medzi dvoma kriZovatkami a nakolko on prejdeny tvar trate nepoznd
choval sa aj za takych okolnosti korektne. Této vlastnost je velmi vhodna z toho dovodu,
7e pokial potrebujeme z nejakého dovodu pozmenit tvar trate medzi dvoma kriZzovatkami,
sta¢i pozmenit znaenie a ne je potrebny zasah do mapy.

Robot nie je schopny odhalif nesprdvne zadanie Startovej ¢i cielovej pozicie a jeho
chovanie je vtedy zavislé od toho, ¢i zadané pozicie existuji alebo nie. Ak existuju tak
sa bude v krizovatkdch chovat tak ako by to bola skuto¢ne trat medzi Ziadanymi bodmi.
Ked narazi na neocakivant krizovatku tak zastane a program sa ukonéi. V pripade ze
Startovacia alebo cielovd pozicia neexistuje vobec, robot zastane hned na prvej krizovatke.

4.2.3 Vysledky testovania

Robot je konstruovany pre vnitorné pouzitie. Jeho schopnosti prejazdu terénu st v podsta-
te nulové. Pri navrhu trasy robota sme limitovani jeho rozmermi: Sirka 16 cm, dizka 28 cm,
a jednak rozloZzenim snima¢ov. Minimélna vzdialenost dvoch sibeznych ¢iar je 9 cm, inak
by mohlo dochddzat k nesprdvnemu detekovaniu krizovatky. Minimdlny polomer zatocenia
pri hribke ¢iary 3,2cm je 8cm. Pred krizovatkou je potrebny aspon 4 cm dlhy rovny tsek
aby robot vchadzal do krizovatky spravne natoceny. Minimdlna hribka ¢iar je 2,9 cm. Ma-
ximdlna nosnost robota je 2kg pri pouziti sticasnych motorov. Tieto parametre si pre
testovacie ucely prototypu dostacujtice.
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Kapitola 5

Zaver

Vysledkom mojej prace je funkény prototyp malého mobilného robota. Robot je schopny
pohybovat sa vo svete pomocou navigicie zalozenej na sieti ¢iar. Robot si vo svojej riadiacej
jednotke nesie informdcie o topoldgii tejto siete a je tak schopny dostat sa zo Startovej
pozicie do ciela. Robot ako som ho navrhol ja, by mohol dobre poslizit ako zmensenina
automatizovanej pohonnej jednotky na prepravu materidlu po fabrike.

5.1 praktické vyuzitie

Robot pouzity v skutocnej fabrike by sa vyrobil podstatne vécsi a vykonnejsi, aby bol
schopny vozit velké mnozstvd ndkladu. Tiez by bolo potrebné vybavit ho roznymi senzor-
mi, ktoré moje riesenie nezahriiuje. Slo by napriklad o senzory véasne detekujiice 7ivé a
nezivé prekazky v jazdnej dréhe, schopnost zmerat sirku nalozeného ndkladu a vyhnut sa
prekazkam, o ktoré by mohol zavadif néklad. Dalej by bolo potrebné aby, bol robot schopny
komunikovat s centralou a koordinovat svoj pohyb s presunmi ostatnych podobnych robo-
tov. Tiez by tento priemysleny robot mal byt schopny v¢as detekovat nedostatok energie
v akumuldtoroch a byt schopny si ich sdm vymenit za nabité akumulétory, tak, aby nemu-
sel dlho stat. Tiez by mohol byt schopny napriklad pomocou robotickej ruky vykladat a
nakladat tovar, ktory nesie.
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Dodatok A

Fotografie robota

Obrazok A.1: Pohlad na robota zo spodnej strany. V prejdej casti je vidiet rozloZenie 4
snimacov a ich zatienenie
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Obrazok A.3: pohlad zo spodu
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Obrazok A.4: pohlad zo zadu
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Obrazok A.5: pohlad z boku
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