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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci lokalni
navigace robotu pro projizdéni soustavy zadanych GPS soutfadnic. To obnasi studii
aktualné pouZzivanych principu senzort, kterymi muze byt tento robot vybaven.
Senzorické vybaveni je tvoieno snimaci pro méteni okoli robotu a snimac¢i métici
orientaci robotu v prostoru. Déale je dopInéno o vlastni fidici jednotku s
mikrokontrolérem ATmega8, obstaravajici ziskavani dat ze senzoru a predavani
téchto dat ostatnim systémam robotu. Nésleduje navrh sbérnic a protokolu, kterymi
budou tyto senzory pripojeny k fidici jednotce. Jako nejvhodnéjSi byla zvolena
shérnice 1°C a RS232 a komunikacni protokol byl prevzat ze semestralniho projektu
Bc. Michala Sitty. Ucelem fidici jednotky je vy&itani namétenych dat z piipojenych
senzort a realizace rozhrani mezi senzorovou sbérnici a nadiizenym systémem.
Systém pro lokalni navigaci je navrzen pro maximalni rozsititelnost. Pii navrhu byl

kladen daraz na moznost budouciho pouZziti novych senzort.

Kli¢dova slova

robot, senzor, senzoricky subsystém, lokalni navigace, detekce pirekazek
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Abstract

This diploma thesis deals with complete designing and implementation of
local navigation of a robot which travels according to set GPS. This work contains a
study of contemporary used principles of the sensors which can be used as the
components of the robot. There are sensors for measuring the surroundings of the
robot and orientation of the robot in the environs. The equipment includes an
instructing control unit with the ATmega8 microcontroller. This equipment collects
data from the sensors and transfers them to the other systems of the robot. The
following part of the thesis deals with the draft of the buses and communication
protocols, which are necessary for connection between the sensors and the control
unit. The 1°C and RS232 buses were chosen as the most suitable. The communication
protocol was borrowed from the semester project written by Bc. Michal Sitta. The
main task of this control unit is reading out the data which have been measured from
connected sensors. The realization of interface between the sensor bus and the major
system is another core goal of the control unit. The system for a local navigation is
designed with the approach which allows the widest range of extensibility. During
the designing of the control unit the future possibility of insertion other sensors was

taken into consideration.

Keywords

robot, sensor, sensory subsystem, local navigation, obstacle detection
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1. UVOD

Navrh a konstrukce autonomnich robott pro pruzkum neznamého i
nebezpecného prostiedi patii mezi vyznamné obory akademického i pramyslového
vyzkumu i vyvoje. Kli¢ovou soucasti kazdého mobilniho robotu je lokalni navigace,
jejim Ukolem je ziskavat informace o okolnim prostiedi a vyhybat se prekazkam. Pfi
dalkovém fizeni robotu ¢lovékem vyuzZiva informace ze senzoru operator a sam
rozhoduje o zpusobu vyhnuti se piekadzce, u pln¢ autonomniho robotu pak fidici a
planovaci algoritmus rozhoduje pomoci lokalni navigace, jak se dané piekazce
vyhnout. Bez téchto informaci by nebylo moZzné zabezpecit spravnou funkci robota a
v n¢kterych pripadech ani bezpecény provoz.

V ramci praci na UAMT byl vytvoien skupinou ¢étyt lidi kolovy robot TIM2,
Zvolenym vedoucim tymu byl Bc. Ivo Macecek, ktery se staral se o rozdéleni tloh
na projektu robotu a kontrolu jejich provedeni. Jeho praci na projektu je GPS
subsystém zpracovavajici data z GPS a elektronickeho kompasu, a dale planovani
trasy robotu. Druhym c¢lenem byl Bc. Michal Sitta, ktery navrhl a realizoval
podvozek robotu a jeho pohonny subsystém wveéetné fidici elektroniky tohoto
subsystému. Tietim ¢lenem tymu je Toma$ Skocdopole, ktery je zodpovédny za
programove vybaveni robotu na vestavéném PC a komunikaci s ostatnimi
subsystémy podle navrzeného protokolu od Bc. Michala Sitty. Déale se stara o
funkenost a kompletnost programa, knihoven a opera¢niho systému ArchLinux. Moyji
praci na tomto projektu robotu bylo navrhnout a realizovat lokélni navigace robotu
véetné elektroniky pro zpracovani dat z pripojenych snimact.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou lokani navigaci
pro mobilni roboty pro pohyb v terénu. Navrhnout vlastni senzoricky systém pro
vytvoreny robot véetné elektroniky pro zpracovani dat z vybranych snimaci tak, aby
bylo mozne projet pfedem zadanou trasu pomoci GPS souradnic. Piedpoklada se, Ze
se robot bude pohybovat v nezndmém prostiedi a musi byt schopen reagovat na
zmeny prostredi a jeho okoli. Proto je zapotiebi vybavit robota senzory pro detekci
piekazek pted robotem a elektronickym kompasem pro zjisténi natoceni robotu
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k Zemskému severu. NavrZzena lokalni navigace byla nasledné odzkou$ena na soutéZi
autonomnich robota s nazvem Robotour.

Tato prace obsahuje popis jednotlivych principt méreni potiebnych veli¢in
pro zjisténi informaci o okoli robotu, dale vybér a popis jednotlivych senzora
pouZitych pfi realizaci senzorického vybaveni robou. Dale se prace zabyva popisem
elektroniky pro zpracovani namétenych dat, tak aby tyto Gdaje mohly byt predany
fidici jednotce robotu, a popisem komunika¢niho protokolu pies sbérnici USART
s popisem vSech zprdv. V praci je také uveden popis programu elektroniky
zpracovavajici naméiené uUdaje a zpasob kompenzace naklonu elektronického
kompasu.

V piiloze jsou uvedeny kompletni schémata zapojeni a jednotlivé desky
ploSnych spojut, véetné soupisu pouZzitych soucastek.
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2. SENZORY PRO MOBILNI ROBOTY

Senzory pro mobilni robotiku lze rozdélit na interni a externi. Interni
senzory zjistuji interni parametry vlastniho robotického systému; naptiklad polohu a
rychlost robotu, stav vybiti baterii, atd. Externi senzory mé#i okolni svét robotu:
rozméry, tvar a dalSi fyzikalni vlastnosti objektt v prostiedi a obecné vlastnosti
samotného prostredi (teplotu, zvuk, atp.). Dale pak externi senzory mohou zjistovat

charakteristiky fyzikalnich poli (elektromagnetické, magnetické, gravitacni, ...).

2.1 INTERNI SENZORY

Interni senzory poskytuji robotu informace o jeho subsystémech. Lze je dale
rozdelit na diagnostické — podavajici robotu informace o stavu baterii, teploté
soucasti, a na navigaéni — slouZici k zjistovani polohy a rychlosti jednotlivych
pohont, nebo vystupnich ¢lend. Na zakladé internich navigac¢nich senzoru je robot
schopen si vytvorit mapu ujeté trasy.

2.1.1 Senzory natoceni

2.1.1.1 Inkrementalni enkodéry

Opticka rotaéni inkrementalni ¢idla (IRC) slouzi k pievodu mechanického
rotacniho pohybu na elektrické signadly. Jadrem Klasickych optickych
inkrementalnich snimact je tzv. pulzni disk vyrdbény z rtiznych materidla. Tento
disk je mechanicky spojen s hiideli prochézejici zpravidla osou enkodéru. Disk
obsahuje svétla a tmava pole. Svétlo generované kvalitnimi diodami, pracujicimi
vétSinou v infracervené oblasti spektra, prochazi pres membranu tohoto pulzniho
disku a je zachyceno fotodetektorem umisténym z jeho druhé strany.
0° 90" 180" 270° 360

Signal | | | | |
A

B [
R l _

Obrézek 1: Vzor disku a priabéh vystupnich signali [1]
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Pti otaceni hiidele pak disk stiidavé svétlo propousti a nepropousti (zaclonuje
fotodetektor). Tyto svételné pulzy jsou dale zpracovany elektronikou snimace a
pievedeny na vystupni elektricky signél zpravidla obdélnikového nebo sinusového
typu. Pocet tmavych (nepruhlednych) a svétlych (prahlednych) poli odpovida poctu
kazdého inkrementalniho snimace. Vyrabéné snimace vyuZzivaji signaly dvou
(ptipadne¢ tii) svételnych kandld, které jsou vzajemné posunuty o 90°, coZ umoZnuje
rozpoznat smér otaceni. Pouzivany tieti kanal generuje pulz jednou za otacku a
zpravidla se nazyva “nulovym pulsem”. Z principu cinnosti si inkrementalni

Tee

enkodéry na rozdil od snimac¢u absolutnich ,,nepamatuji* polohu pi#i vypnuti
napajeni.

K jeho vyhoddm patii velkd rozliSovaci schopnost pii relativné nizké cené.
Zasadni nevyhodou je relativni méteni a tudiZz nutnost inicializace vychozi polohy, a

také moZnost akumulace chyb pii pieskoceni znacky.

2.1.1.2 Absolutni enkodéry

Absolutni enkodéry se pouzivaji v pomalejSich aplikacich, ve kterych neni
dovolena ztrata informace o pozici natoceni v piipadé vypadku napdjeni. Tento typ
enkodéru vyuzivd komplikovangjsi kodovani nez inkrementalni a vyZaduje vétsi
pocet snimacich prvka. Prednosti tohoto enkodéru je to, Ze vystupni hodnota ze
senzoru udava absolutni velikost natoéeni v rozsahu 0 az 360°. Pro vétsi pocet otacek
je vybaven ¢itacem inkrementujici pocet otacek kddového kotouce. Obsah tohoto
Citace pak spolu s kddem aktualni pozice kddoveého kotouce tvori absolutni Gdaj o

poloze natoceni.

00000
[ ] « [00000]

a) )

[00101] [00111]

Obrazek 2: Absolutni enkodér, a) binarni kéd, b) Brativ kdd
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2.1.2 Otackoméry

Jedna se o senzory urcené k méieni rychlosti otaceni. Pro pohony robotu jsou
nejcastéji vyuzivany indukéni a impulsni otd¢ckomeéry. V indukénim provedeni se
nejcastéji vyuzivaji elektrodynamické otdckomeéry. Podle vystupniho napéti se
rozliSuji na tachodynama (stejnosmérné) a tachoalternatory (stéidavé). Impulsni
pracuji na méieni frekvence zaznamenané znacky na kotougi.

Tachodynamo je maly komutatorovy motor s permanentnimi magnety a
s vystupnim napétim primo Umeérny rychlosti. Méfitkem kvality je zvInéni napéti
vlivem kone¢ného poc¢tu lamel komutatoru, tuhost spojeni s motorem a moment
setrvacnosti rotoru tachodynama.

Umisténi téchto senzora na pohonu je v pripadé pouziti pievodovky
vhodnéj§i na strané motoru. V nenarocénych (co se tyce kvality) systémech
rychlostniho ftizeni pohont se stejnosmérnymi motory se také pouziva méieni
zpétného elektromotorického napéti generovaného motorem, které je pfimo imeérné
otackam.[1]

2.1.3 Akcelerometr

Akcelerometry jsou senzory pro méteni statického nebo dynamického
zrychleni, jsou vhodné nejen pro méieni odstiedivych a setrvacnych sil, ale i pro
urcovani pozice télesa, jeho naklonéni nebo vibraci. Obecné se dé fici, Ze se jedna o
senzory mérici dynamické zrychleni (akceleraci), resp. silu vzniklou zménou
rychlosti pohybujiciho se predmétu resp. senzoru, nebo statické zrychleni, resp. silu
vzniklou pasobenim gravitace (ptitazlivosti) Zeme.

Prvni integraci zrychleni lze ziskat rychlost objektu, na kterém je

akcelerometr umistén:
t
v(t) = [adt, €y
0

kde a(t) je zrychleni a v(t)rychlost v ¢ase t. Pro ujetou drahu d(t) potom

plati, Ze je integralem rychlosti:

d(t) = jv(t)dt -

O )

ja(t)dtdt . 2)
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Pro vypocet délky ujeté trajektorie je nutna dvoji integrace.

V¢tSina akcelerometr vyuZiva pro méieni zrychleni malé téleso (seismickou
hmotu) nebo nosnik, ktery se pasobenim zrychleni vychyluje ze své rovnovazné
polohy. Toto vychyleni je umérné zrychleni a je nasledn¢ vyhodnocovano kapacitni,

piezoelektrickou nebo piezorezisitvni metodou méteni polohy.

TOP VIEW

<::| APPLIED
ACCELERATION BEAM
]
CENTER PLATE v

=— UNIT CELL
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Obrazek 3: Struktura MEMS senzoru p¥i pasobeni zrychleni

Nejvétsi chyba cidla je zpusobena praveé jeho konstrukci, kdy se télisko
nevrati pti nulovém zrychleni piesné do nulové pozice, ale zustava mirn¢ vychyleno
(tzv. drift). Vzhledem k dvojné integraci i mald chyba vyrazné sniZuje piesnost
namétené trajektorie. Jednou z moznosti jak eliminovat vliv driftu je kombinovat

akcelerometr s jinym senzorem a nasledné porovnani méieni obou senzord.

2.2 EXTERNI SENZORY

Externi senzory poskytuji informace o okoli robotu. Pro navigacni ucely to
jsou informace o pozici a orientaci robota v globalnim soutradném systému (globalni
navigace), a také o rozmisténi a vzdalenosti piekazek v jeho okoli (lokalni navigace).

Tyto senzory se dale déli podle zpasobu méteni na dotykové a bezdotykové.
Dotykové senzory, jak jiz ndzev napovida, se musi piekazky dotknout, jejich dosah

je tedy zna¢né omezen. Bezdotykové senzory pouZivaji k méreni razné principy.

2.2.1 Taktilni senzory

Vv

Jednd se o nejjednodussi provedeni senzoru, realizovaného kontaktnim
spinacem. Pri kontaktu s piekazkou dojde k sepnuti/rozepnuti spinace a
uzavieni/otevieni elektrického obvodu a ke zméné logické urovné, ktera je dale

vyhodnocovéna.
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Taktilni antény jsou zpravidla tvoreny pomoci razn¢ dlouhého dotykového
dratu, ktery ma malou ohebnost. Po jemném vychyleni nebo zatla¢eni na anténu, je
sepnut kontakt spinace.

Taktilni narazniky se pouZzivaji ve formé radlice pied robotem. Tato radlice
je mechanicky spojena se spinacem, ktery je v pripadé narazu stlacen. Pro piesnéjsi
vyhodnocovani muze byt naraznik vybaven vice spinaci.

Taktilni senzory se umistuji na robotu do mist, kde se piedpoklada kontakt
s piekaZkou. MaZe to byt piedni, ¢i zadni ¢ast robotu, mista pro tlaceni objekta pred
robotem, ¢i mechanické ruce robotu slouzici pro uchopeni objektu.

2.2.2 Infraervené senzory

Infracerveny (IR) senzor detekuje nizkofrekvencni zareni. PouZiva se
k detekovani prekédZek v blizkém okoli robotu — rddoveé desitky centimetra, sledovani
cary a ke komunikaci. Senzor pracuje na bazi odrazeneho infracerveného svételného
paprsku od piipadné prekazky. Jako zdroj svétla se pouZziva infracervena dioda, coz
ma vliv na vlastnosti a schopnosti senzoru. Jako detektor byva pouZit fototranzistor
citlivy v infradervené oblasti. Uspésnost detekce je zavisla jak moc povrch materialu
pohlcuje infracervené svétlo a jak moc ho odrazi zpét k senzoru.

Tento senzor poskytuje dvouhodnotovy signal — detekuje odrazeny IR signal/
nedetekuje odrazeny signal. Nevyhodou IR senzora pracujicich na detekci
odraZeného svétla je, Ze mnozstvi odraZzeného svétla je zavislé na barvé piekazky a

druhu povrchu.
2.2.3 Indukéni senzory

Indukeni senzor je tvoren elektromagnetickou civkou, ktera se vyuZiva k
detekci pritomnosti vodivého kovového materidlu. Senzor nedokadZe detekovat
nekovovy material. Indukcni proximitni senzory vyuzivaji oscilatoru tlumeného
vitfivymi proudy. Tento typ snimace obsahuje civku, oscilator, spinaci obvod a
vystupni obvod.

Elektromagnetické pole produkované oscilatorem je vyzarovano skrz civku
ven z ¢ela snimace. Obvod méa nastavenu zpétnou vazbu z pole tak, aby se oscilace

udrzovaly. KdyZ do elektromagnetického pole snimace vstoupi objekt z kovového
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materialu, za¢nou v tomto objektu proudit vifivé proudy. To zpusobi zatiZeni
snimace, pokles amplitudy oscilatoru a elektromagnetického pole. Jak se objekt

piiblizuje ke snimaci, vitivé proudy narustaji a s nimi i zatizeni snimace a nasledné

pokles amplitudy oscilatoru. Spinaci obvod sleduje amplitudu oscilatoru.

i ~_ T
ol S H B H >
¥inly ~ L

Pole enimade,  Oscilator  Demoduldtor Klopry Vystupni

civka, feritove obvod obvody
jadro

Obrazek 4: Blokové schéma indukéniho senzoru [7]

Pti dvouhodnotovém vystupu je spinaci obvod nastaven na uré¢itou hodnotu
amplitudy a pii prechodu pres tuto hranici se piepne. Z amplitudy kmitd muzeme
usuzovat vzdalenost objektu od ¢ela snimace. Hlavni nevyhodou induk¢nich snimaca
je necitlivost na nekovove materialy a maly rozsah méfeni. Ani u kovovych
materiala neni vSe jednoznac¢né, protoze

kazdy kov ma razny vliv

na elektromagnetické pole indukéniho snimace [2].

2.2.4 Kapacitni senzory

Tyto senzory na rozdil od indukenich detekuji i nekovové objekty. Pro méieni

vyuZivaji zmeénu kapacity kondenzatoru. Toho Ize dosahnout zménou geometrickych

vlastnosti (plocha elektrod S, vzdalenosti elektrod 1) nebo zménou permitivity &

(zména vlastnosti dielektrika). Obecny vztah pro vypocet kapacity deskového
kondenzatoru s homogennim dielektrikem je:

C =£§ (3)

Pti predpokladu zachovani konstantni velikosti senzoru, cile a materialu
dielektrika (vzduch), je jedinou proménnou pii vypoctu kapacity deskového
kondenzatoru velikost mezery. Pii zachovani tohoto predpokladu bude budici

elektronika navrzena tak, aby predpokladala, Ze veSkeré zmény kapacity jsou
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vysledkem zmény velikosti mezery. Elektronika je pak kalibrovana, tak aby zmény
napéti na vystupu byly proporcionalné imérné zménam kapacity.

Pi#i vybéru senzoru pro urcitou aplikaci je primarn¢ uvaZovéna velikost
méteného objektu. Rozsah, ve kterém senzor méfi, je zavisly na ploSe senzoru. VEtSi

plocha znamena vétsi rozsah.

i O N
~ H M H Dk
N :
Pole snimace Oscildtor  Demodulator Klopny Vystupni
a elekirody obvod obvody

Obrazek 5: Blokové schéma kapacitniho senzoru [8]

s~

Pokud se priblizi objekt (voda, dievo, kov, aj.), zméni se kapacita a tim se
uvede oscila¢ni RC obvod do chodu, dokud se hodnota znovu nezméni. Pro zvyseni
citlivosti (zpravidla dvojnasobn¢) se pouziva diferencidlni zapojeni. Dosah
kapacitnich snimac¢t je srovnatelny s indukénimi — maximalné n¢kolik desitek
milimetra.

2.2.5 Ultrazvukové senzory (sonary)

Ultrazvukové senzory (sonary) pracuji na kmitoctu vy3sim nezZ je schopno
lidské ucho zaznamenat. Sonary pracuji na principu vysilani kratkych shluka
impulzi v oblasti ultrazvukového kmitoc¢tového spektra a piijmu tohoto signalu
odrazeného lokalizovanym objektem.

Vzdalenost objektu je mozno vypocitat pomoci znamé rychlosti Siteni
akustickych signalt ve zmameném prostiedi méfenim ¢asu, ktery uplyne od
okamziku vyslani signalu az do piijmu odrazené viny. V ptipad¢, Ze prostiedim je
vzduch, je rychlost Siteni akustickych vin 345 m/s pii teplot¢ 22 °C. Zmény
podminek, za kterych se akusticka vina Si¥i jsou zdrojem chyb méieni.
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signal doznéni odezva

doba navratu
Obrézek 6: Casovy pribéh budiciho napéti jednosystémového ménice

Maximalni dosah pii méfeni je omezen predevsim vzdusnym prodénim, které
muZe unaset vzduchové hmoty a tim zeslabit odraZeny signal. Nejsilngjsi signal byva
odrazen od prekazek, které jsou pevné, hladké a ploché a sméfujici kolmo
k vysilanému svazku. Sonar pii méteni vzdalenosti umoZiuje mobilnimu robotu

lokalizovat piekazky ve vzdalenostech 0,5 m az 6 m.

definovany snimany

predmét
| /
|
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slepa —_—
_ z6na spinaci
rozsah
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Obrazek 7: Vyzarovaci charakteristika ultrazvukového senzoru

Mobilni robot muZe byt vybaven nekolika takovymi snimaci. Snimace
umistujeme na piredni a zadni panel a po strandch robotu. DalSi z moznosti pouZiti
ultrazvukového senzoru je jej umistit na otacejici se panel. Spolu s dobou trvani mezi
vyslanym a piijatym impulsem je tieba méfit i Uhel natoceni senzoru, z ¢ehoz Ize
vyhodnotit polohu piekazky. Je-li opakovaci frekvence méfeni cca 30ms, pak

celkovd minimalni doba je 1s pro 36 méteni s thlovym rozlienim 10°.
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2.2.6 Laserové senzory

M¢teni vzdalenosti k piekdZzkam pomoci laseroveho paprsku patii k zakladni
vybav¢é autonomnich roboti jiZz od jejich vzniku. Laserové senzory pracuji na
principu vysilani laserového paprsku a jeho odrazu od detekovaného piedmétu.
Z davodu pokryti vétSiho prostoru pied robotem se ¢astéji pouzivaji rovinné systémy
vyuZivajici rota¢niho zrcadla k rozmitani paprsku laseru v oblouku 180°a vice.
NejvétSi vyhodou rozmitaného laserového systému je, Ze miaZze objevit mnoho
pasivnich objekta v Sirokém rozmezi uhla s vyuZitim jednoho senzoru umisténého na
robotu. Obnovovaci rychlost rozmitani je obvykle 1 az 100 Hz.

Podle zpasobu vyhodnoceni vzdalenosti Ize laserove skenery rozdélit na:

e Triangulacni
e Mgftici dobu letu paprsku (TOF)

Triangulaéni laserovy senzor pracuje tak, Ze promitd svételny bod na
méteny objekt a vstupni cocka promita odrazeny paprsek na detektor. Zdroj svétla
spolu se detektorem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvofi tzv.
triangulacni trojuhelnik. Jak se objekt priblizuje nebo oddaluje od stiedni vzdalenosti
méfeni, pohybuje se odrazeny paprsek na detektoru. Ze zndmé ohniskové vzdalenosti
¢ocky maticove kamery, rozliseni detektoru a pozice paprsku na detektoru, mazeme

vypocitat vzdalenost objektu od snimace.

MEFeny
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zdroj 0
Triangulatni baze

Obrazek 8: Triangulaéni trojuhelnik (1D) [13]
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Triangula¢ni senzor se obvykle sklada ze tii ¢asti: zdroje svétla, snimaci ¢asti
a elektronického procesoru. Zdroj svétla, ktery je ¢asto tvoren obycéejnou laserovou
diodu nebo infracervenou diodou, se promitd na métreny objekt pies zaostiujici
optiku. Nejmensi velikost bodu je nastavena ve stredu méfici vzdalenosti. Smérem
od tohoto stiedu se laser rozostiuje a bod se zvétSuje. Snimaci ¢ast pak shromazd'uje
prijaté svétlo a zobrazuje jej na detektor tvofeny maticovym polem. Z pozice dopadu
paprsku na detektor pak lze ur¢it vzdalenost objektu.

Laserové senzory zaloZzené na méfeni dobé letu (TOF) paprsku vysilaji
svételny pulz a svétlo odrazené od méieného objektu je prijato piijimaci jednotkou.
M¢iena vzdalenost od objektu je uréena ¢asem, ktery pulz potieboval k cesté od
vysilace k objektu a zpét k prijimaci. Metoda TOF je tedy zaloZena na stejném
principu jako ultrazvukové snimace, tj. na méteni doby Siteni svételného signalu v jiz
znamem prostiedi. Nevyhodou této metody je skute¢nost, Ze rychlost svétla je piilis
vysoka, z ¢ehoZz vyplivaji velké naroky na presnost meéficiho zafizeni. Z tohoto
divodu se pouZziva jina velicina, ktera je spjata s ¢asem a lze ji presné mérit. Je to
zména faze odraZzeného signalu. Pokud je vysilané svétlo ze zdroje zafeni
modulované konkrétnim signalem, pak vykazuje na strané prijimace posuv faze,
ktery je umérny dobé letu paprsku. Na strané prijimace sta¢i piijaty svételny signal
porovnat s referen¢nim a z rozdilu urcit hledany ¢as. Pro tuto metodu lze pouZit

libovolnou vinovou délku svétla a je méné ovlivnitelna rusenim.

Boéni
pohled Ligar

v 42w -~
Prekaika . M-

Obrazek 9: Kolize s nizkou pirekazkou p¥i zataceni [3]
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Laserovy senzor pracuje rychleji nez ultrazvukovy senzor. Odezva u téchto
systému je zavisla na po¢tu méieni a zpasobu vyhodnoceni signalu. Navic méreni
laserovym senzorem je oproti méieni pomoci ultrazvuku méné ovlivnéno parametry
prostiedi, jako je proudéni vzduchu, vihkost, ¢i teplota. Pomoci laserového snimace
snimajiciho povrch zemé pred robotem lze i detekovat piipadné diry, ve kterych by
mohl robot uviznout.

Principialni nevyhodou pouZivanych laserovych senzoru je rozmitani paprsku
v jedné roviné a tedy nemoZznost detekce prekazek nizSich neZ je rovina umisténi
laseru a nespravnéa detekce piekazek, jejichZ tvar se meni s vyskou. Z tohoto davodu

je vyhodné kombinovat laserové senzory s ultrazvukovymi.
2.2.7 Kompas

K navigaci je mozné vyuZit i magnetické pole Zemé. Pomoci méieni
magnetického pole Zemé lze urcit hodnotu azimutu. Pro méteni magnetickych poli
se pouZzivaji magnetometry. Pro mobilni robotiku jsou vhodné pouze ty
magnetometry, které umozZiuji méfit malé magnetické pole Zemég. Pramérna sila
magnetického pole je 0,5 gausse.

Pokud neni zajiSténa vodorovna poloha magnetometru, je tieba pocitat s tim,
Ze Udaj o azimutu muze byt ovlivnén v zavislosti na geografické poloze az o uUhel,
stejny jako je odchylka od vodorovné polohy (tzv. heeling error).

Magnetické pole Zemé byva casto rueno elektrickym vedenim, pristroji
vyzatujicimi magnetické pole a ¢asto take stinéno Zeleznymi prvky. Tyto problémy
se projevuji hlavné u aplikaci uvnité budov a je mozné je ¢astecné omezit pouZitim
jinych senzort. Také samotny robot ziskdvd béhem vyroby diky sveé kovové
konstrukci a elektromagnetickym zatizenim (motory, baterie, ...) své vlastni
magneticka pole. Kompas pak méti azimut s ur¢itou odchylkou. Pokud je magnetické
pole robotu statické, pak je mozno tento efekt kompenzovat. Nékteré elektronické
kompasy jsou piimo vybaveny funkci pro kompenzaci (kalibraci) tohoto efektu. V

mnoha piipadech je toto vSak velmi téZké nebo dokonce nemozné.
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3. SENZORICKY SYSTEM ROBOTU

Senzoricky systém robotu je nejzakladngjsi ¢ast robotu poskytujici fidici jednotce
robotu a lok&lni navigaci vjem okolniho prostredi tak, aby byla fidici jednotka
schopna reagovat na jeho zmény. Pro jeho navrh je vhodné si tuto Glohu rozdélit na
dv¢ zakladni ¢asti. Prvni ¢ast bude zaméiena na vybér pouZitelnych senzora a druha

¢ast na navrh fidici jednotky senzorického systému.

3.1 SENZORICKE VYBAVENI ROBOTU

Senzorické vybaveni robotu ma byt pouzZito na kolovém robotu TIM2
s Ackermanovym tizenim podvozku. JelikoZ robot neumi piekonévat piekazky, jako
jsou schody, lze predpokladat, Ze se robot bude pohybovat po rovin¢ nebo po
naklonéné roviné. Z toho vyplyva, Ze pro lokalizaci sta¢i znat jeho pozici ve dvou
osach (x, y) a jeho natoceni podle téchto os.

Pro navigaci je potieba mit informace o okoli robotu. Podle nasi koncepce
nesmi nikdy nastat situace, Ze by robot do piekazky mohl narazit. Z tohoto davodu
jejich meéfici rozsah. Porovndnim rozsahu bezdotykovych senzora lze pouZzit pro
identifikaci prekdZky pouze ultrazvukovych nebo optickych senzora. Kapacitni a
indukéni senzory maji pro mobilniho robota priliS maly métici rozsah a navic
indukéni snimace reaguji jen na kovové piedméty.

Vysledné senzorické vybaveni robotu je tvofeno témito typy senzor:

e tiemi ultrazvukovymi dalkoméry SRFO8 podavajicimi informace o vzdalenosti
piekazky od robotu,

e elektronickym kompasem CMPS03 udavajicim azimut robotu a tedy orientaci
souradného systému robotu vaci souradnému systému prostiedi,

e akcelerometr ACC7260 poskytujici informaci o ndklonu robotu,

e laserovym dalkomérem PB9-12 od firmy HOKUYO, ktery je zde doplnén pro
zvySeni presnosti identifikace piekdZky pied robotem a zvySeni moznosti se této
piekazce Iépe vyhnout.
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Jednotlivé interni senzory meéfici natoceni a otdceni naprav jsou popsany
v diplomové préci Bc. Michala Sitty. Interni senzory nejsou ptipojeny Kk tidici
jednotce senzorického vybaveni, ale k jednotlivym modulam, pro které ziskavaji

informace o stavu robotu.
3.1.1 Ultrazvukovy dalkomér SRF08

Ultrazvukovy dalkomér SRF08 umoZznuje méfit vzdalenost v rozmezi 3cm az
6m s vyzarovacim uhlem 55°. Komunikace s tidici jednotkou je realizovana pomoci
rozhrani 1°C. Obvody pro komunikaci pomoci rozhrani 1°C jsou pifmo
implementovany na senzoru dalkomeéru. Standardni adresa modulu je EOH, kterou
lez v ptipad¢ potieby meénit na jednu z Sestnacti nabizenych (EO, E2, E4, E6, E8, EA,
EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC nebo FE). Kromé¢ toho vSechny dalkoméry na
I°C sb&rnici reaguji také na adresu O (univerzalni adresa), takze zaslanim piikazu na
adresu 0 zahaji méteni vSechny pripojené moduly soucasné. Vysledky méreni musi

byt piecteny z unikatnich individualnich adres pripojenych moduli.

+8v Power

SDA
SCL

Co Mot Caonnect
v Ground

Obréazek 10: Ultrazvuk SRF08 popis pina a jeho vyzaiovaci charakteristika

Zapisovat lze pouze do registra 0, 1 a 2. Registr 0 je ptikazovy registr pro
zapis, slouzi k zahajeni méieni. Ctenim registru 0 obdrzime verzi softwaru. Doba
méteni je nastavena na 65ms, ale maze byt zménéna zépisem do registru 2. SRF08
neodpovida na piikazy na 1°C bshem méfeni. Registr 1 poskytuje pii &teni Gdaje

ze senzoru osvétleni. Tato hodnota je obcéerstvena pii kazdem meéteni vzdalenosti,
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po skonceni méieni mize byt prectena. Prvni odraz je uloZen v registrech 2 a 3,
drunyv4 a 5 atd. Nula znamend, Ze nebyl Zadny objekt detekovan. V dalSich
registrech je pak aZ 16 nésledujicich odrazi od vzdalengjSich predmétia. Napajeni
tohoto modulu je 5V/15mA a 3mA ve standby reZzimu. Do tohoto rezimu je modul
automaticky piepnut po skonc¢eni méieni a vyckava na dalsi piikaz.

M¢teni je zahdjeno zapsanim jednoho z piikazi 0x50 aZz 0x52 do piikazového
registru 0. Poté je nutné vyckat na dokon¢eni méieni a pak Ize precist potiebny pocet
vysledka. Prvni odraz je uloZen v registru 2 a 3, druhy 4 a 5, atd. Podle zvoleného
méteni bude vraceny vysledek v palcich, centimetrech nebo mikrosekundach. Pokud

n¢ktera dvojce obsahuje nulu, tak nejsou dalSi odrazy zaznamenany.

Tabulka 1: Registry ultrazvukového dalkoméru SRF08

Adresa registru | Cteni Zapis

0 Verze softwaru Ptikazovy registr
1 Senzor osvétleni Zesileni

2 1. odraz vysSi byte | Rozsah méreni

3 1. odraz niZsi byte | N/A

4 2. odraz vyssi byte | N/A

5 2. odraz niZSi byte | N/A

34 17. odraz vyssi byte | N/A

35 17. odraz nizsi byte | N/A

Zapisem do registru 2 lze zménit métici rozsah ultrazvukového dalkomeéru.
Toto je vyhodné, chceme-li znat vysledek méteni rychleji. Nastaveni rozsahu je dano
vyrazem: (registra2+1)*43mm. TakZe nastavenim registru na 24 dostaneme
vzdalenost (24*43+43) 1 075mm, priblizné 1m.
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Tabulka 2: P¥ikazy ultrazvukového dalkoméru SRF08

Ptikaz Cinnost

0x50 Start méfeni — vysledek v palcich

0x51 Start méteni — vysledek v centimetrech
0x52 Start méreni — vysledek v mikrosekundach
0x53 ANN mad — vysledek v palcich

0x54 ANN mod - vysledek v centimetrech
0x55 ANN mod - vysledek v mikrosekundach

analogové zesileni zapisem do registru 1, takZze pozdéjSi a vzdalengjSi odrazy jiz
nebudou detekovany, ale citlivost k bliZzSim odrazam zistane zachovana. Vhodnou

hodnotu zesileni je tieba najit zkusmo, jelikoz zélezi na dosahu méfeni, tvaru a

Pro sniZeni rizika zachyceni odrazu piedchoziho méieni Ize snizit maximalni

materialu predméta v okoli.
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3.1.2 Laserovy skener HOKUYO PB9-12
Laserovy skener PB9-12 od firmy HOKUYO AUTOMATIC CO., LDT je

maly pramyslovy 2D snima¢ pro skenovani okoli v rozmezi 0,1 — 5m. Skener snimé
jen ve vodorovném sméru s thlovou vyseci 162°, kterd je rozdelena na 91 kroki.
Snimanou vzdalenost vraci priblizn¢ s centimetrovou presnosti. Jako zdroj zareni
pouziva LED na vinové délce A =870nm. Skenovany prostor je znazornén na obr.
11. Maximalni meéiend vzdalenost zavisi na vlastnostech detekovanych objektu.
Uvedené vzdalenosti jsou uvedeny pro detekovany bily papir o rozmérech 400x400
mm. Samotny snima¢ je napajen 24V DC s maximalnim odbérem proudu 250 mA.
Komunikace se snimacem je mozna pomoci RS-232 nebo pomoci logickych rovni.
Zapojeni konektoru pro RS-232 je uvedeno v tabulce 3. Po ptipojeni napajeciho

napéti zacne snima¢ automaticky vysilat informace o detekované piekézce.

Power, 1O Max. 6m

v

-
<&
Max. 5m

Obrazek 11: Snimané okoli skeneru PB9-12

Tabulka 3: Barevné oznaceni vodi¢a pripojovaciho kabelu skeneru PB9-12

Barva vodice | Popis C. pinu na D-sub s 9 piny

Zlutéd/cervena | serial vstup (RXD) 3 (TXD)

Zlutd/zelena serial vystup (TXD) | 2 (RXD)

Zlutd/cernd serial GND 5 (GND)
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3.1.3 Elektronicky kompas CMPS03

Elektronicky kompas je realizovan pomoci modulu CMPSO03 vyuZivajiciho
senzory KMZ51 od firmy Philips, které jsou navzajem pootocéeny o 90°. Déle
obsahuje podpurnou elektroniku pro zpracovani signala ze senzora KMZ51. Mé&fici
rozsah senzoru KMZ51 je £200 A/m a citlivost 16 (mV/V)/(kA/m), coZ je dostacujici
citlivost k meéieni magnetického pole zemé. Ze signala dvou navzajem kolmych
senzori lze vypocitat smér horizontalni slozky geomagnetického pole zemé.
Napajeni tohoto modulu je 5V/20mA. Informaci o azimutu lze ziskat dvéma
zpisoby: a) z $itkové modulovaného signalu na vyvodu 4 nebo b) pres 1°C interface
na vyvodech 2 a 3 z registru 1 jako byte nebo z registru 2, 3 jako word.

Fin g - Ov Ground
Pin & - Mo Connect
Fin 7 - S00/60HzZ
Fin & - Calibrate
Fin 5 - Mo Connect
Pin 4 - Py

Fin 3 - SDA
Pin2-8CL

Pin 1 - +8y

Obrazek 12: Elektronicky kompas CMPS03 a jeho vstupy

Pred nasazenim je treba modul spravné kalibrovat v danych podminkéach.
Tuto kalibraci je mozné provést pomoci I°C. Spogiva v zépisu FFH do vnitiniho
registru 15 pti natoéeném kompasu postupné na sever, vychod, jih a zapad.

Ptivedenim patfi¢né logické urovné na vyvod 7 Ize potlacit ruseni ze sitovych
rozvodu. Pripojenim na nizkou uroven probiha méieni s periodou 40ms (pro 50Hz),
po pripojeni na vysokou Uroven se méii kazdych 33,3ms (pro 60Hz). Tento vstup je
oSetien odporem k +5V, pro 60Hz mutize zustat neptipojen.
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Tabulka 4: Registry elektronického kompasu CMPS03

pouzivané p¥i 1°C komunikaci

Registr Vyznam

0 Verze softwaru

1 Azimut jako byte, 0-255 odpovida thlu 0-360°

2,3 Azimut jako word, 0-3599 odpovida uhlu 0-359,9°

4,5 Vnitini test — diferen¢ni signal senzor 1 — 16 bit signed word
6,7 V/nitini test — diferen¢ni signél senzor 2 — 16 bit signed word
8,9 Vnitini test — Kalibra¢ni hodnota 1 — 16 bit signed word
10,11 Vnitini test — Kalibra¢ni hodnota 2 — 16 bit signed word
12,13,14 Nepouzito

15 Prikaz ke kalibraci — zapisem 255 se zahaji kalibrace

3.1.4 Akcelerometr ACC7260

Modul ACC7260 je tiiosy akcelerometr. UmoZznujici piepinat méfici rozsahy +1,5g,
12,09, £4,0g, +£6,0g s napajecim napétim 5V/0,6mA. PouZzity senzor MMA7260 od
firmy Freescale je doplnén o filtracni RC ¢lanky a stabilizator napajeciho napéti
senzoru na 3,3V. Senzor je vybaven teplotni kompenzaci, takze 1ze méfit v teplotnim
rozsahu -40 az 105 °C.

Obréazek 13: Akcelerometr ACC7260

Vystupnim signalem akcelerometru je napéti, jehoZz hodnota je Umérna
zrychleni v prislusné ose X, Y a Z. Pti nulovém zrychleni je na vystupu senzoru
polovina napajeciho napéti senzoru, tj. 1,65V. Samotny senzor ma vyrobcem

nastavenou nulovou hladinu a zlomovy kmitocet filtru.
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Tabulka 5: Zakladni vlastnosti akcelerometru MMA7260

Me¢tici rozsah: 1,59 /2g/4g/ 6g volitelny vstupy g-Select
Maximalni citlivost:  800mV/g v rozsahu 1,59

Nelinearita: +/- 1% z rozsahu

KtiZzova citlivost: 5%

Spotieba: 500uA, sleep modu 3pA

Napajeci napéti: 22az36V

Pracovni teplota: -40 a7 105°C

Na vstupy G1 a G2 lze privedenim prislusné logické Urovné piepinat mezi
méticimi rozsahy. Tak Ize mechanicky ménit jeho detekeni citlivost a tedy i funkci
zarizeni, aniZ by bylo nutné ménit parametry v programu. Vyhodou akcelerometru je

i jeho malé spotieba, zvIasteé pti bateriovem napajeni robotu.

Tabulka 6: Nastaveni mériciho rozsahu akcelerometru ACC7260

Gl G2 Rozsah Citlivost [mV/g]
0 0 +1,59 800
1 0 +2,09 600
0 1 +4,0g9 300
1 1 +6,0g 200
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3.2 RIDICI JEDNOTKA SENZORICKEHO VYBAVENI

Ridici jednotka ma za ukol komunikovat se sonary, kompasem a

akcelerometrem, ziskévat z nich namérend data a odesilat je k dalSimu zpracovani do

fidiciho pocitace. Nasledujici tabulka obsahuje piehled ptipojenych senzord a

periferii k fidici jednotce.

Tabulka 7: Piehled pripojenych senzori a periferii

Nézev Komunikaéni rozhrani
Ultrazvukovy dalkomer 1°C
Elektronicky kompas 1°C

Akcelerometr

vstup A/D pievodniku s vystupem 1°C

VySSi droven tizeni

UART

Programator mikrokontroléru

SPI

Pti volb¢ mikrokontroléru pro fidici jednotku je nutné zohlednit podporu

danych komunika¢nich rozhrani, tak aby nedochazelo k problémam pii komunikaci a

nizkou spotiebu pii napéjeni z akumulatord.

Pro fizeni shérnice 1°C jsem zvolil nizkopiikonovy 8bitovy mikrokontrolér

AVR ATmega8 od firmy Atmel v 28 pinovém pouzdie DIL.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega8:

32 8hitovych registru,

datova pamét’ RAM 1kB,

tiéi PWM kanaly,
10 bitovy A/D pievodnik,

O O 0O 0O o o o o o o

zabudovany RC oscilator.

instrukéni soubor se 130 instrukcemi,

pamét’ programu FLASH 8KkB,

datova pamét’ EEPROM 512B,
dva 8bitové citace/casovace a jeden 16bitovy,

jednotky USART, SPI, TWI (podpora 12C), WDT,
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3.2.1 Shérnice 1°C

Shérnice 1°C je reprezentovana pomoci dvouvodicového propojeni mezi
n¢kolika soucastkami (MASTER a SLAVE), které jsou pripojeny na téZe shérnici a
maji razné adresy. Shérnice pouZiva seriovou linku SDA (Serial DAta), ve které se
pienaSeji data i adresy jednotlivych periferii. Déle linku hodinového signalu SCL
(Serial CLock) urcenou pro synchronizaci, kterou muze vysilat pouze MASTER.
U sbérnice je potieba osadit linky tzv. zdvihacimi odpory (pull up resistors).

Protokol 1°C je definovan tak, aby jednotlivi Gcastnici poznali, Ze jde
0 zacétek prenosu nebo konec pirenosu, popt. je-li shérnice neaktivni.

0 START bit - signal SDA se zméni z Grovné H na Groven L, zatimco signal SCL
zastava na hodnoté H.

0 STOP bit — signal SDA se zméni z Grovné L na Groven H a SCL zastava na H.

0 Neaktivni stav — SDA i SCL jsou na vysoké drovni.

o Potvrzeni (acknowledge) — pfijima¢ potvrzuje ptijem bitu poslanim low hodnoty
na SDA, poté co vysilac poSle devaty hodinovy impuls. Potvrzeni znamena, Ze

vysila¢ bude posilat dalsi byte.

Prenos dat probiha tak, Ze MASTER posle nejdiive START bit, poté posle
v osmi bitech adresu =zatizeni (pfenos zacind bitem s nejvysSi prioritou).
V poslednim, osmém bitu R /W, se uréuje smér toku dat, tzn. 0 pro zapis. Tato data
jsou pomoci hodinovych impulsi posouvana dale. Jakmile SLAVE potvrdi ACK
(acknowledge), MASTER posle byte s daty, a jakmile bude i tento pienos potvrzen,
MASTER muZe poslat ukoncovaci Stop bit nebo posilat dalSi data. Maji-li se c¢ist
data od SLAVE, musi MASTER poslat posledni osmy bit R/W jako Groven H.
MASTER muZe ukoncit prenos vynechanim ACK a poslanim Stop bitu.

Obrazek 14: Protokol 1°C [9]
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3.2.2 Shérnice SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) piedstavuje jednu z forem sériovych
externich shérnic slouZicich pro vzajemné propojeni dvou ¢i vice komunikujicich
uzla, pricemz jeden uzel obvykle vystupuje vroli takzvaného fadice sbérnice
(MASTER), ostatni uzly pracuji vreZimu SLAVE. Uzel, ktery pracuje jako
MASTER, obsahuje generator hodinového signalu, ktery je rozveden do vsech
ostatnich uzla, ¢imZ je umoznén zcela synchronni (navic obousmérny) pienos dat.
Hodinovy signal je rozvadén vodi¢em oznacovanym symbolem SCK. Krom¢ vodice
s hodinovym signalem jsou uzly propojeny dvojici vodi¢a oznac¢ovanych vétSinou
symboly MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In), pomoci nichz
se obousmérné (full duplex) pienasi data. Poslednim signalem, ktery se u této
shbérnice pouziva, je signdl SS (Slave Select), jenz slouZzi — jak jiz jeho nazev
napovidd — k vybéru nekterého uzlu pracujiciho v rezZimu SLAVE. VSechny ctyfi
signaly, tedy: SCK, MISO, MOSI i SS, pro svou funkci vyZaduji pouze jednosmérné

porty, coz prispiva k jednoduché a piedevsim levné implementaci této sbérnice.

Ptenos dat probiha v nésledujicim poradi:

o Pro komunikaci Master nastavi log. 0 na SS zatizeni se kterym chce komunikovat.

o Pak zacne generovat hodinovy signal na SCLK a v té chvili vySlou obé zatizeni
svoje data, pricemz MOSI je vZdy Master vystup, Slave vstup a MISO je Master
Vstup, Slave vystup.

o Jakmile jsou data vyslana, maze komunikace dale pokracovat.

0 Master dale dodava hodinovy signal, hodnota SS se neméni nebo muze byt
ukoncéena: Master prestane vysilat hodinovy signal a nastavi SS do log. 1.

o Délka vyslanych dat je bud’ 8bit a nebo 16bit.
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3.2.3 Rozhrani USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) je
sériove rozhrani slouZici pro komunikaci mikrokontroléru se svym okolim. Rozhrani
USART je také zndmo jako SCI (Serial Communications Interface). Modul USART,
ktery obstarava komunikaci, maZe byt nastaven v jednom z nasledujicich rezimu:

asynchronni (plny duplex),

synchronni - master (polovi¢ni duplex),

synchronni - slave (polovié¢ni duplex).

V asynchronnim reZzimu neni vysilan hodinovy signdl. Jsou pouZivany dva
piny oznacené zpravidla jako TX a RX pro vysilani a pfijem dat. P¥i komunikaci
dvou mikrokontroléri je treba, aby mély nastavenu stejnou pienosovou rychlost.
Mikrokontrolér, ktery piijima data, se na zac¢atku pokusi synchronizovat svou vniting
generovanou pienosovou rychlost s prichazejicimi asynchronnimi ramci dat.
Synchronizacéni proces je opakovan pti kazdé detekci start bitu.

V' synchronnim reZzimu je zapotiebi pienaSet hodinovy signal. Pokud
mikrokontrolér generuje hodinovy signal vnitiné a posila ho na svaj vystupni pin,
pracuje v rezimu master. Pokud sdm hodinovy signal pfijima, nachazi se v rezimu
slave.

Jednotka USART pouZiva logické urovng, to znamend, Ze pii pouZiti
napajeciho napéti 5V, ma signal H hodnotu blizkou 5V, kdeZto signal L ma hodnotu
Lpotencidlu zemé". Nékdy se maZze stat, Ze tyto napétové Urovné nevyhovuji.
V piipad¢ standardu RS-232 se pouZivd napéti mensi neZ -5V pro reprezentaci
logické jednicky a napéti vetSi nez 5V pro logickou nulu. V tomto piipadé je tieba
pouZzit pievodnik drovni jako napiiklad MAX232.

Jednotka USART mikrokontroléru ATmega8(L) umoZnuje tyto formaty
rdmcua zprav:

o 1 start bit,
e 5,6,7,8 nebo 9 datovych typu,

e 7&dna, licha nebo suda parita,

e 1nebo 2 stop bity.
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Na obrazku 15 je zobrazeno, jak miZe takovy ramec vypadat. Ramec zacina

start bitem, pak nasleduje az devét datovych biti posilanych od nejméné dualeZitého;

dale muze byt vloZen paritni bit, za kterym nasleduji jiZ jen stop bity.

I- FRAME -]'
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Obrazek 15: Ramec zpravy USART [10]
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4., NAMERENE PARAMETRY SENZORU

41 VYZAROVACI DIAGRAM SRF08

Pro rozmisténi ultrazvukovych senzort SRFO8 je potieba znat jejich
vyzarovaci diagram. Ten je sice uveden vyrobcem, ale je jen orientacni. Vyzarovaci
diagram je kuzelovy a jeho parametry jsou dany charakteristikou ultrazvukovych
menica, takze jej nelze meénit.

Pti méteni diagramu byly registry zesileni a mérené vzdalenosti v tovarnim
nastaveni. Pii méfreni vyzarovaciho Uhlu byla méfena piekazka o rozméru
400x400 mm ve vzdalenosti 0,1 - 0,9 m.

180

Obrazek 16: Naméieny vyzaiovaci diagram SRF08

Behem méteni byl zjistén odbér proudu pii mereni 12mA, Spickove 275mA, a
3mA ve stanby rezimu. Modul se po skonéeni méreni automaticky piepina do stanby

rezimu a vyckava na dalsi prikaz (nové méieni nebo vycteni hodnoty).
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4.2 VYSTUPNI CHARAKTERISTIKA AKCELEROMETRU
ACC7260

Pro meéfeni néklonu robotu je potieba znat statickou charakteristiku
akcelerometru na naklonéné rovin¢ ve vSech osach. V pripad¢, Ze charakteristika
bude nelinearni, je potieba ji linearizovat nebo se omezit na meéieni naklonu jen
v lineérni ¢asti.

M¢eteni vystupni charakteristiky bylo provedeno na naklonéné roviné pro
kaZzdou osu v rozsahu +90. JelikoZ charakteristika neni v celé své Sitce linearni, tak
nejmensi chybovost pti méfeni naklonu je v linearni ¢asti charakteristiky, coz
odpovida -45°do +45°. Rozdily mezi jednotlivymi osami jsou zpusobeny rozdilnymi

vystupnimi napétimi pti ptsobeni Og.
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Obrézek 17: Nelinearita vystupu akcelerometru ACC7260
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4.3 VYSTUPY ELEKTRONICKEHO KOMPASU CMPS03

Vyrobce uddvéd v katalogovém listu, Ze je mozné si v registrech kromé
hodnoty azimutu piecist i jednotlivé hodnoty z jednotlivych snima¢a magnetického
pole. Udaj o azimutu tak lze ziskat pfimo nebo jej vypogitat z idaji jednotlivych
snimac.

ProtoZze kompas CMPS03 méii magnetické pole jen ve dvou osach, lze

piedpokladat, Ze mefeny Udaj azimutu bude zavisly na naklonéni kompasu. Pri
naklonéni kompasu dochazi ke zméné velikosti mérenych magnetickych vektorovych
slozek a dochazi tak ke zkresleni Gdaje o azimutu. Pro mozné provedeni korekce je
potieba znat jednotlivé hodnoty vektori magnetického pole.
ProtoZe vyrobce neuvadi, jaké hodnoty jsou uloZeny v registrech od snimaca, byly
tyto hodnoty zméieny pro jednotliva thlova nato¢eni kompasu. Bylo tak zjisténo, ze
signal ulozZeny v registrech 4 a 5 odpovida vystupnimu signalu pro senzor v ose x a
signal uloZeny v registrech 6 a 7 odpovida vystupnimu signalu senzoru v ose Y.
Udaje uloZené v registrech 8, 9 a 10, 11 jsou kalibraéni hodnoty jednotlivych
snimact KMZ51.
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Obrazek 18: Vystupni hodnoty elektronického kompasu CMPSO03 p¥i

vodorovné rotaci
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M¢eteni zavislosti na naklonéni elektronického kompasu CMPS03 bylo
provedeno pro naklon pitch (piedozadni naklon) v rozmezi 0 az £10° na naklonéné

roviné a azimut 0-360°, Udaj o azimutu byl éten ptimo z registra elektronického

kompasu.
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Obrazek 19: Odchylka zméreného azimutu pomoci CMPS03 p¥i naklonu
elektronického kompasu
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5. REALIZACE

Tato kapitola popisuje navrZzené ieSeni senzorického systému, vysvétleni
umisténi senzora a navrh fidici desky. Navrzeny senzoricky subsystém obsahuje tii
ultrazvukové dalkoméry SRFO08, laserovy skener Hokuyo PB9-12, elektronicky
kompas CMPSO03, akcelerometr ACC7260 a fidici jednotku senzorickeho

subsystému s mikroprocesorem ATmega8.

51 UMISTENI SENZORU

Nezanedbatelnou ¢asti je umisténi senzora na robotu, tak aby dokazaly
podavat fidici jednotce spravné informace o okoli robotu. Na zékladé vyzaiovaciho
diagramu jsou veptedu na robotu umistény tii ultrazvukové dalkoméry SRF 08
s vyznacenymi vyzaiovacimi diagramy U1, U2 a U3 na obr. 20. Jeden ultrazvukovy
senzor je umistén v ose robotu a jeho vyzarovaci diagram U1l smétuje dopiedu pred
robota a pokryva prostredi pred robotem. Dalsi dva ultrazvukové dalkoméry jsou
umistény s odklonem 20° od osy robotu a pokryvaji oblast pied robotem pfi
maximalné vytocené piedni napravé robotu. Odklon 20° je zvolen pro c¢astecné
piekryti jednotlivych diagrama, z davodu zavislosti vyhodnoceni prekézky
v okrajich vyzafovacich diagramu na jejim natoceni k senzoru, a pokryti prostoru
pied robotem pii maximalnim zataceni. Zaroven tak vzniklo pied robotem pét
vysecovych oblasti, které jsou dale rozdéleny na vzdalenost 0 - 0,3 m a 0,3 m a vice,
uréujici pozici prekézky pied robotem. V ptipadé piekazky v ose robotu, je tato
vyhodnocena jen ultrazvukem s vyzatrovacim diagramem U1. Nachazi-li se piekazka
napravo od robotu je vyhodnocena ultrazvukem s vyzarovacim diagramem U2.
Nachazi-li se mezi osami vyzarovacich diagramia Ul a U2, je piekazka vyhodnocena
ultrazvukovymi dalkomeéry s diagramy U1l a U2 spole¢né. Rozdéleni téchto vyseci
podle vzdalenosti pak uréuje, zda tato piekazka bude robotem objeta nebo robot pied
ni zastavi. VSechny t#i senzory jsou uchyceny pomoci drzaku zhotoveneho

z laminatové desky tloustky 2 mm uvedené v piiloze 8.
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Pod drzdkem ultrazvukovych dalkoméra je v ose robotu umistén laserovy
skener pro detekci piekdZzek, uchyceny pomoci ¢ty Srouba M4. Jeho vyzaiovaci
diagram je na obr. 20 oznacen L a ¢ervenou barvou.

Laserovy skener i ultrazvukové dalkoméry maji na robotu stejnou tlohu a to
detekovat piekdzku pied robotem. ProtoZe tyto dva typy senzort pouZzivaji jiny
princip detekce piekazky, mé¢la by se tak zvySit pravdépodobnost vyhodnoceni
piekazky pied robotem. A to i v ptipadech kdy jeden z typa snimani vzdalenosti
selZe, napi. piekazka neni ve vySce laserového paprsku, piekdzka pohltila nebo

odrazila jinam vyslany paprsek, apod.

—

U1, U2, U3 — vyzafovaci char.
ultr. dalkoméru SRF 08

L — vyzafovaci char. laserového
skeneru HOKUYO PB9-12

AZ — modul kompasu CMPS03
a akcelerometru ACC7260

]

Obrazek 20: Umisténi senzori na robotu a znazornéni jejich vyzarovacich

diagrami

Obrézek 21: Uchyceni ultrazvukovych senzori na pirednim panelu robotu
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Dalsim umisténym senzorem je kompas, na obr. 20 oznacen jako AZ a
znazornén modrou barvou. Sever kompasu je situovan ve sméru jizdy robotu a
znazornén Sipkou. Kompas je nachylny na magnetické ruSeni, proto musi byt umistén
co nejdale od zdroja magnetického ruseni. Aby byl co nejméné ruSen, nelze jej
umistit pfimo do robotu, ktery je tvoren kovovou kostrou s pohonem elektrickymi
motory. Proto je kompas umistén vné téla robotu pod uchycenim kamery. Drzék je
zhotoven z nekovového materidlnu z davodu mozného ovliviiovani kompasu

kovovymi materialy.

52 MODUL RIDICI JEDNOTKY

Modul fidici jednotky slouZi k zpracovani dat a predani je tidicimu pocitaci
CMPS03 a

akcelerometru ACC7260. Tento modul nezpracovava informace z laserové skeneru,

z ultrazvukovych dalkoméra SRFO08, elektronického kompasu

ktery je piimo ptipojen k fidicimu pocitaci pomoci sérioveho rozhrani.

5.2.1 Popis modulu

4 ) 4 )

PC < USART | MAX 232 ﬁ
A 'y Ultrazvukovy
dalkomér SRF08
USART A
ATmega
\ 4
I’c < Elektronicky
kompas CMPS03
SPI
N A/D prevodnik
MAX1248
L., Akcelerometr
Napajeni
ACC7260

Ridici jednotka

Laserovy skener
HOKUYO PB9-12

KSenzorické vybavenij

Obrézek 22: Blokové schéma senzorického subsystému
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Modul fidici jednotky senzorického subsystému je realizovan pomoci
mikrokontroléru AVR ATmega8, ktery zabezpecuje piedavani ziskanych dat ze
senzorii nadiazenému PC a komunikaci s jednotlivymi senzory pomoci rozhrani 1°C
za ucelem méfeni. Namérena data dale upravuje, tak aby je bylo mozné poslat
nadiazenému PC.

Modul obsahuje programovaci konektor PROG pro ptimé programovani
mikrokontroléru na desce pies rozhrani ISP, bez nutnosti odpojovat mikrokontrolér
od piipojenych senzori. Déle je moZzno stiskem reseta¢niho tlacitka modul
vyresetovat.

Pro indikaci stavu modulu je pouZito dvou LED. LED1 indikuje napajeni
modulu, LED2 indikuje komunikaci pies SPI pti programovani.

5.2.2 Popis zapojeni

Vzhledem k tomu, Ze fidici modul tvoii mikrokontrolér, je pouzito minimalni
mnozstvi soucastek slouzZicich piedevsim k oSetfeni vstupt. Zapojeni modulu se
odviji od pina mikrokontroléru ATmega8 s programovanim pomoci rozhrani ISP.
Kompletni schéma modulu fidici jednotky je uvedeno v ptiloze 1.

Pro programovani mikrokontroléru slouzi konektor PROG obsahujici signaly
ISP a napdjeni: /RESET, GND, SCK, MISO, MOSI, +5V. Pro programovani neni

potiebneé externi napajeni a Ize desku napjet ptimo z programatoru.

ST A3 B

———a e R SR

Obrazek 23: Modul ridici jednotky senzorického vybaveni
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Jednotka sériového rozhrani USART mikrokontroléru ATmega8 je pripojena
k pfevodniku TTL/CMOQOS, ktery je realizovany obvodem MAX232 od firmy Maxim.
Takto upraveny signal sériového rozhrani Ize pripojit k PC pomoci RS-232.

Pro komunikaci se senzory je pouZito rozhrani TWI (kompatibilni s I°C)
vyvedené na konektory 1 a 2 s komunikac¢ni rychlosti 100kHz. Které je doplnéno o
pull-up rezistory ptimo na desce ploSného spoje. Pii pohledu na desku ze strany
soucastek, kdy konektor X1 smétuje dolu, jsou jednotlivé vstupy vtomto poradi
shora: GND, SCL, SDA, +5V. Toto rozmisténi odpovida vstupam ultrazvukového
dalkoméru SRFO08. Pro komunikaci s externimi A/D ptevodniky ¢i jinymi obvody
slouzi konektor SPI, na ktery je ptipojeno rozhrani SPI.

Napajeni modulu a jednotlivych senzori je +5V pomoci konektoru J1
s odbé&rem proudu do 300 mA.

5.2.3 Postup osazeni desky

Deska plosnych spoju je uvedena v priloze 2. Je navrZzena jako jednovrstva
deska ploSného spoje s vyuzitim soucastek SMD. Pred vlastnim osazeni desky je
vhodné vizuélné zkontrolovat DPS zda neobsahuje zkraty ¢i pieruSeni nékterych
spoju. Lze tak piedejit uré¢itym problemam pt#i ozZivovani modulu. Pii osazovani
desky modulu je vhodné postupovat od SMD soucastek k nejvétSim soucastkdm na
desce ploSného spoje. Misto mikrokontroléru je na desce osazena precizni patice
DIL28, do které je po osazeni celé desky mikrokontrolér vloZen. Stejnym zptasobem

je osazen i obvod MAX232, ktery je vloZen do precizni patice DIP16.

5.3 MODUL KOMPASU

Modul kompasu je realizovan na samostatné desce plosného spoje, aby jej
bylo moZzné umistit mimo télo robotu a nebyl tak ovliviiovan elektromagnetickym

polem elektromotoru.

5.3.1 Popis zapojeni

Deska plo3ného spoje je osazena konektorem pro I°C, ktery zabezpeduje jak
napéajeni kompasu, tak i jeho komunikaci s fidici jednotkou. Signaly 1°C jsou na

konektoru v tomto pofadi: +5V, SDA, SCL, GND. Na desce je zaroven umistén
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konektor pro akcelerometr ACC7260 a piny pro nastaveni citlivosti akcelerometru.
Pro prevod vystupniho analogového signalu akcelerometru ACC7260 je pouZit A/D
pievodnik PSC8591 s vystupem na sbérnici 1°C. Naproti konektoru akcelerometru je
na desce umistén precizni konektor pro elektronicky kompas CMPS03. Sever
elektronického kompasu CMPSO03 je situovan do osy x akcelerometru ACC7260.
Napéajeni modulu kompasu je indikovano pomoci LED. Schéma zapojeni je uvedeno

v priloze 4.
5.3.2 Postup osazeni desky

Deska plosného spoje je navrzena jako jednovrstva. Schéma je uvedeno
v piiloze 5. Pied vlastnim osazeni desky je vhodné vizualn¢ zkontrolovat DSP zda
neobsahuje zkraty ¢i pieruSeni nékterych spojt. Lze tak piedejit urc¢itym problémam
pii oZivovani modulu. Pti osazovani desky modulu je vhodné postupovat od
nejmensich soucéastek k nejvétsim.

Konektor pro akcelerometr ACC7260 je realizovan ze dvou lamacich list po 4
dutinkach. Pti osazovani je potieba dodrZet kolmé osazeni na desce ploSného spoje a
rozte¢ mezi fadou list. Pii nedodrZeni by nemusel jit akcelerometr do takto vzniklého
konektoru vibec vsadit a nebyla by zaru¢ena vodorovnost méricich os s deskou
plosného spoje, ktera je dulezita pro dalsi uchyceni modulu.

Konektor po elektronicky kompas CMPS03 je realizovan pomoci lamaci
zditkové listy s 9 dutinkami. Pii jeho osazeni je tieba dbat jeho kolmého osazeni
na desce plosného spoje. Misto A/D pievodniku PCF8591 je na desce osazena

precizni patice DIL16, do které je po osazeni celé desky mikrokontrolér vlioZen.
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6. POPIS OBSLUZNEHO PROGRAMU

Nezbytnou soucasti pro funkénost fidici jednotky je jeji programové vybaveni
realizujici ziskani a Upravu mérenych dat a nasledné piedavani téchto dat ostatnim
subsystémam robotu. Pro programovani mikrokontroléru bylo zvoleno prostiedi
AVR Studio 4 doplnéné o balik WINAVR s kompilatorem AVR GCC pro psani
v jazyce ANSI C. Program je ¢lenén do funkenich blokua tvoienych samostatnymi
funkcemi pro piehlednost psaného kodu a pripadné Upravy pti nasledné aktualizaci ¢i

opravéch chyb v programu.

6.1 KOMUNIKACESPC

Komunikace snadiazenym PC je realizovana pomoci sériové linky
s prevodnikem arovni TTL/CMOS. Jednotka USART na mikrokontroléru je
nastavena nasledovné:
e BaudRate: 38 400 b/s
e Modd: asynchronni
e Pocet datovych bita: 8
e Pocet Stop bita: 1
e Parita: zadna

6.1.1 Komunikaéni protokol

Navrzena komunikace je obousmérna tak, Ze nadrazené PC se dotazuje na
informace z jednotlivych snimaci a fidici jednotka tyto informace ziskané ze senzort
piedava nadiazenému PC. Pro tuto komunikaci je upraven komunika¢ni protokol
robotu navrzeny Bc. Michalem Sittou pro fidici elektroniku. [15] Tvar komunikacni
zpravy je stejny v celém robotu, pouze se lisi pouzivanym typem zprav.

Protokol pro komunikaci je bitové orientovany a pouzivd znakta ASCII
tabulky. Zéakladni struktura protokolu je uvedena niZe na obr. 24.
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znak

Obrazek 24: Protokol zpravy

Kazda zprava je uvozena znakem BELL (0x07h). Nasleduje typ zpravy
tvoreny tiemi byty tisknutelnych znaka ASCII oznacujici dotaz na fidici jednotku.
Néasleduje dvojice byta oznacujici délku datové zpravy. Délka datové zpravy je
omezena na maximalné 256 poslanych byta dat. Nasleduji p/enasena data, ktera
v8ak nemusi byt u kazdé zpravy vlozZena. Pii dotazu z PC na fidici jednotku jsou uz
pienesena typem zpravy. Na zé&vér je vloZen ukoncovaci znak s vyznamem konce
fadku (OxOAh).

6.1.1.1 Typy zprav

Pro potieby ziskani informaci z jednotlivych senzora byly vytvoreny
nasledujici zpravy:

Pro zjisténi azimutu robotu je zasldna hlavicka zpravy AZI. Pti obdrZeni
zpravy fidici jednotka odpovi se stejnou hlavickou a datovou ¢asti ve tvaru xxx.x
obsahujici informaci o azimutu robotu. DalSi zpravou pro zjisténi informaci
z elektronického kompasu je zprava AZ1 a AZ2. Pti obdrZzeni jedné z téchto zprav
fidici jednotka odpovi stejnou hlavickou a datovou ¢asti ve tvaru xxxx obsahujici
informaci o magnetického sloZce prislusného snimace magnetického pole na
kompasu CMPS03 tvoieného dvéma snimaci KMZ51 navzajem pooto¢enymi o 90°.

Dalsi zpravou je ACx, kde x oznacuje osu akcelerometru. Pti obdrzeni této
zpravy, fidici jednotka odpovi se stejnou hlavickou a datovou casti ve tvaru x.xx

obsahujici informaci o zrychleni v dané ose robotu.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 50
Vysoké uéeni technické v Brné

Posledni zpravou je UZx, kde x oznacuje ¢islo ultrazvukového dalkomeéru.
Ridici jednotka po obdrZeni této zpravy odpovi stejnou hlavickou a datovou &asti ve
tvaru xxx. V tomto ptipadé datova cast reprezentuje vzdalenost detekovaného odrazu

ultrazvuku. Jednotlivé typy zprav jsou uvedeny v piiloze 7.
6.1.2 Dekodovani zpravy ze sériové linky

Dekodovani zpravy probiha v nekoneéné smycce s nésledujicimi kroky. Prvni
krok nacte typ zpravy, druhy krok nacte délku zpravy a tieti krok nacte datovou cast
zpravy. Prabéh dekodovani zpravy je zndzornén na obr. 25. Dekodovani zpravy je

realizovano pomoci rozhodovaciho stromu znazornéného na obr. 26.

START

il
L bl
Y
< PFiznak 0
hlavigky
A 4
Télo zpravy Typ zpravy
Dekédovani Délka zpravy
zpravy
Vykonani zpravy Pfiznak
hlavicky = 1
Priznak
hlavicky = 0

Obrazek 25: Vyvojovy diagram na¢itani zpravy z PC
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[Dekédovém’ zprévy]

Obrazek 26: Rozhodovaci strom pro dekodovani typu zpravy

6.1.3 Odpovéd’ na prijatou zpravu

Po dekodovani prijaté zpravy probiha ihned jeji zpracovani s okamZitou
odpovédi nadiazenému PC. Odpovéd’ na piijatou zpravu je realizovana samostatnou
funkci s prepinacem, ktery podle identifikacniho ¢isla zpravy vykona poZadovanou
sekvenci piikazt. Ty jsou nejéastéji tvoreny zapisem piislusné hodnoty do registru
nebo naopak vyctenim hodnoty registru poZadovaného snimace pres shernici IC.
Odpoveéd’ je pak tvorena piijatou hlavickou zpravy a nasledujici datovou informaci

Z€ senzoru.

6.2 KOMUNIKACE SE SENZORY

Véechny senzory piipojené k fidici jednotce komunikuji pomoci sbhérnice 1°C
s komunikac¢ni rychlosti nastavenou na 100kHz. Naméiené hodnoty senzord jsou
uloZeny v jejich registrech. Proto byly vytvoreny zakladni funkce pro ¢éteni a zapis
z téchto registra.

Funkce i2c_write_bytes slouZi pro zapis do prislusného registru adresovaného
senzoru. Vstupem této funkce je adresa zatizeni, registr a zapisovana hodnota do
registru. Naopak pro vy&itani hodnot z registri u snimaca pripojenych rozhranim I1°C

slouzi funkce i2c_read_bytes, kterd piecte hodnotu registru adresovaného zafizeni.
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Jejimi vstupy je ukazatel na adresu zatizeni, ze kterého se bude ¢ist a ukazatel na
registr, ktery bude precten. Vystupem funkce je hodnota piecteného registru.

Pred vlastnim zahajenim komunikace se nejprve spusti test, kterym se zjisti,
zda je senzor pripojen. Pokud neni, pokracuje se testem u dalSiho senzoru. Je-li
senzor pritomen, zahdji se spojeni.

U kompasu pouze piecte zméiena data, jelikoZz kompas méfi nezavisle na
komunikaci (kazdych 40ms) a na sbérnici posila posledni naméfena data.
Ultrazvukové snimace a A/D prevodnik za¢ne méfit aZ po prislusném signalu, ktery
piijde ze sbérnice. Diky kontrole pfipojeni, je mozné senzory pripojit, ¢i odpojit, bez

nutnosti zmeénit program v ridici jednotce.
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7. TESTOVACI PROGRAM

Z davodu testovani senzorického vybaveni mimo télo robotu pracujiciho na
operacnim systému ArchLinux byl vytvoien testovaci program RobTest pracujici
v prostredi MS Windows. Implementaci algoritma z testovaciho programu do

prostredi operac¢niho systemu ArchLinux nasledn¢ provedl Tomas Skocdopole.

7.1 PROGRAM ROBTEST

Program RobTest je vytvoien v prostredi MS VisualStudio 2008 a poskytuje
zakladni informace z ptipojenych senzort, kromé informaci z laserového skeneru
Komunika¢ni okno programu je zobrazeno na obr. 27. Program se po spusténi
cyklicky dotazuje na informace z pfipojenych moduld. Pied spusténim programu je
potieba nastavit port, ke kterému je fidici jednotka pfipojena a pienosova rychlost.
Zatrhnutim policka Aktiv Ize vybrat snimace, na které se program bude dotazovat.
Program RobTest nema oSetien stav, kdy je zatrZzeno policko Aktiv a dany senzor
neni kmodulu piipojen. Program se spusti tlacitkem Connect, nasledné se

v prislusném okné programu zobrazi ptijaté hodnoty.

RobTest

COM Part Kompaz Akceleromet
Port, |COM 4 Azimut 0.0 - awis - awis Z - axis

iy Yoltage:  0.00V Voltage:  0.00Y Volags:  0.00Y

BaudFiate: |:32400 Akiv: G 000g G 000g G 000g

Kompenzace [ Apgle; 00° Angle; 007 Angle: 0.0
Connect ] [ Disconnect ] ;3. | ) 5_21 | Altiv:
Uz
Uzn Uz3 UZg Uza

Veddlenost:  Oom  Aktiv: Vedalenost  Ocm  Aktiv [ Weddlenast:  Ocm  Aktiv: [] Waddlenost:  Dem  Aktiv: []

Uz Uz4 Uz7 Uz10
Vzddlenost  Dom  Akliv: Yzdalerost  Ocm Aktiv, [ Wezddlenost:  Oem o Aktive [] Vaddlenost  Dem Akt [

uzz UzZ5 1UzZa Uz
Yeddlenost:  Ocom Akliv: Yaddlenost  Ocm Akt [] Waddlenost:  Dom Aktiv: [] Waddlerost:  Ocm o Aktiv, [

Scan: OFf

Obrazek 27: Testovaci program RobTest

Zatrzenim policka kompenzace a vyplnénim Gdaji o deklinacnim uhlu dojde u
modulu kompasu k vypoc¢tu azimutu na zakladé informaci z jednotlivych snimaca
magnetického pole umisténych na kompasu a informace o naklonu robotu. Pfi

nezatrZeni se zobrazuje informace o0 azimutu piimo z kompasu.
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7.2 VYPOCET NAKLONU
Pro vypocet Uhlu néklonu je nutné znét jednotlivé sloZky gravitacniho

zrychleni v jednotlivych meérenych oséch X, Y a Z, jak je uvedeno na obrazku 28.

osa 0saz PCB.
akcelerametru
akcelerametry PCH

S

Méfena
osa

1g Gravitace
Gravitace

Obrazek 28: Slozky gravita¢niho zrychleni pasobici na osu X a Z

JelikoZ vystupni charakteristika neni v celé své Sitce linearni, tak nejmensi
chybovosti pti méfeni ndklonu se dopustime v linearni ¢asti charakteristiky, ktera se
nachazi v intervalu od -45°do +45°.

Pro vypocet Uhlu naklonu je nutné znét jednotlivé slozky zrychleni v danych

osach X, Y a Z. Pro zrychleni v métené ose Ize odvodit nasledujici vzorec:
Vv

A= ouT _VOFFSET

AV (4)
Ag
kde Vq; je vystupni napéti akcelerometru,

Vorrser J€ VYStupni napéti pii 0g,
AV je citlivost,
Ag

A je zrychleni v méiené ose.

P¥i métreni naklonu robotu téiosym akcelerometrem, Ize pouzit vSechny tfi osy
akcelerometru, pro ziskani vsech slozek zrychleni. Uhel p vymezuje Uhel mezi
osou X a zemskym povrchem, Uhel ¢ vymezuje Ghel mezi osou Y a zemskym

povrchem a Ghel @ je Ghel mezi osou Z a gravita¢ni silou.
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Obrazek 29: Vymezeni uhli a slozek gravitaéniho zrychleni

Pro jednotlivé thly néklonu v piisludné ose robotu lze pak pséat nasledujici

rovnice:

p = arctg A—XJ (5)

JA R

@ = arctg L} (6)

VAL + A
A2 2
0 = arctg —“XJFA’} (7)

AZ

Zaroven se vysledna suma zrychleni vSech os musi rovnat statickému
zrychleni 1g.
JAZ + AZ++A2 =1g (8)

Pro préaci robotu bude stacit pocitat pouze odklon od zemského povrchu, coz

odpovida uhlim p a ¢. Na z&kladé téchto Uhlu Ize provést korekci elektronického

kompasu, piipadné zastavit robota, v piipadé hrozby jeho prevraceni.
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7.3 ELEKTRONICKE VYVAZENI KOMPASU

Magnetické pole Zemé je fyzikalni velicina, kterou vyhodnocuje kompas
Kk uréeni azimutu. Pro spravné uréeni azimutu je nutné znat horizontélni slozku
magnetického pole, ktera je kolma na gravitaéni silu a smétuje k magnetickému
severu Zemg. Jednotlivé slozky magnetického pole Zem¢ jsou znazornény na
obrazku 30. V horizontalni ose X lze méfit horizontalni slozku magnetického pole
Hex ve sméru pohybu, v ose Y Ize méfit horizontalni sloZzku magnetického Hey pole
pusobici kolmo na smér pohybu. Vektor Heh je horizontalni slozka magnetického
pole a je kolma ke gravitaci. Azimut je pak Uhlem mezi smérem pohybu a
horizontalni slockou Heh. Declination vyjadiuje uhel mezi vektorem horizontalni
slozky magnetického pole a smérem ukazujicim skute¢ny geograficky sever. Tato
hodnota je zavisla na geografické poloze a pohybuje se vrozmezi +25 stupnd.
Inclination vyjadiuje uhel mezi vektorem magnetického pole Zem¢ a vektorem
horizontalni slozky. Inclination je na geomagnetickém rovniku roven 0° a na
geomagnetickych pdlech je roven 90°. JelikoZ Ghly inclination a declination se
s ¢asem a geografickou polohou méni, jsou vydavany korekéni tabulky, které jsou
tisknuty na mapach pro danou polohu. Ro¢ni zména deklina¢niho thlu v CR je
piiblizné 6°. V roce 2010 je ve mésté Brné deklinaéni Uhel 4 =+3°21". [12]

X
(heading
direction)

decllination magnetic

north

i S y _. true
azimuth —__ R PP, north
rrrrrr -

¥
(right)

inclination ~—
or dip

"
Hez §-

z
{down)

Obrazek 30: Slozky magnetického pole Zemé [11]
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V piipadé naklonéného kompasu dojde ke zméné vyhodnocovani
jednotlivych sloZzek magnetického pole. Pro spravné uréeni azimutu je pak nutné
provést korekci téchto sloZek. Pro spravnou korekci je nutné znat uhly naklonu
kompasu ¢ (Uhel pitch) a o (Ghel roll).

Ze znalosti téchto uhli a sloZek horizontalniho magnetického pole Ize
dopogitat vertikdIni slozku magnetického pole Hzc. [14] SloZzky horizontélniho
magnetického pole Ize ziskat vyctenim z registra 4,5 a 6,7 z modulu elektronického
kompasu CMPS03. Tyto hodnoty magnetického pole vose X a Y je nutno nejprve

normalizovat.

Xmc = (Hex - Bias, )- SF,, (9)

Bias, = HexX, ., + HeX, | (10)
2

SF, = 2 (11)

Hex_ . —Hex .

kde  je osa X, Hex je vystup senzoru v ose X, Xmc je normalizovana hodnota
vystupu a HeXmax @ HeXmin jSOU maxima a minima vystupnich hodnot. Normalizace
v ose Y je dosazeno stejnym zptsobem jako v ose X.

Na zéklade¢ odvozenych vét v ¢lanku [14] plati pro normalizovany vystup
kompasu tato rovnice:

Xmc? +Yme® +Zme?® =1 (12)

a normalizovana sloZzka Zmc magnetickeho pole je:

Zme = J_r\/l— (ch2 +Ymcz) (13)

Ze vsech ziskanych normalizovanych sloZzek magnetického pole Xmc, Ymc a
Zmc a znalosti thla ndklonu kompasu¢ (Uhel pitch) a o (thel roll), je stanoveni
azimut nasledujici:

—Ymc-cos p +Zmc-sin p
Xmc-coseg+Ymc-sing-sin p+Zmc-sin ¢ - cos p

a= arctan(

]—z.aq
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8. TESTOVANI SYSTEMU

Testovani systému pro lokalni navigaci bylo provedeno jak v simulovanych

podminkach, tak i na soutéZi Robotour.

8.1 TEST DETEKCE PREKAZEK

Pro otestovani ultrazvukovych dalkoméra byla vytvoiena souradnicovd miiz
srozliSenim 10 cm, pomoci niz byl testovan dosah a piekryvani jednotlivych
ultrazvukovych dalkoméri SRFO8 a detekce piekazek pomoci laserového skeneru
Hokuyo PB9-12, obr. 31.

Obrazek 31: Test detekce prekazek pired robotem

Test byl provadén tak, Ze drzak s testovanymi ultrazvuky byl umistén na
okraji testovaci mtize ve stejné vysce, jako je umistén na robotu. Nasledné na

jednotlivé spojnice miiZe byl vkladan dievény hranol o rozmérech 40 x 40 x 800 mm
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a meéiena vzdalenost od hlavni osy drzaku ultrazvuka. Ta byla nasledné porovnavana
s nameienymi udaji vzdalenosti z ultrazvuka. Bezpeéné identifikovat piekdZku se pfi
simulovanych podminkach datilo vyhodnotit ve vzdalenosti 10 — 80 cm ve sméru
vyzatovacich charakteristik a to i v ptripadé natoceni piekdzky k robotu hranou.
Pti natocené prekazce hranou krobotu ve vzdalenosti 90 cm uZ dochazelo

k ob¢asnému nevyhodnoceni této piekazky.

100

90— . 3 . . . . . . . . . x x —

80— . . . . . . . . . . . x x —|

70— . . . . . . » » » x x x —

60— . . * . . . » . . x x x -

50— . 3 3 . . » . x x x x -

y [em]

40— . . . . » x x x x —

30— . . . x x x -

20— . . . x x -

| | | | | | |
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

x [cm]

Obrazek 32: Detekované pirekazky pomoci ultrazvukovych dalkoméria SRF08

100

90— —

80— —

70— —

60— —

50— —

y [em]

40(- -

30— —

20— —

| | | | | | |
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

x [eml

Obrazek 33: Detekované pirekazky pomoci laserového skeneru Hokuyo PB9-12
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Pti testovani na robotu jezdiciho po roviné se podatilo dosahnout obdobnych
vysledki vyhodnoceni piekdzky jako u testovani mimo télo robotu. Jen s tim
rozdilem, Ze robot nemél implementovany algoritmus pro méieni vzdalenosti od
piekazky, ale jen zda se ve vzdalenosti 80 cm piekazka nachazi nebo nenachazi.
Problém s vyhodnocenim pak nastal pfi jizde, kdy dochazelo ke zméné¢ jizdni roviny
(ptechod jizdy zroviny do kopce a piechod jizdy z kopce na rovinu). V tomto
piipadé doslo k odrazu od terénu pted robotem a naslednému vyhodnoceni Ze je pied
robotem prekédZka, kterd je blize nez 80 cm. Proto byla zkracena vyhodnocovaci
vzdalenost prekazky od robotu na 70 cm. Po této Upravé uZz nedochazi vlivem
mirného naklonéni robotu k detekci terénu pied robotem a robot je tak schopen jizdy
i v terénu s mirnou zmeénou nerovnosti. V ptipadé velkého naklonu robotu v terénu
vSak muze dojit k op&tovnému vyhodnoceni terénu pied robotem, Ze se zde naléza
piekazka.
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8.2 TEST MERENI NAKLONU ROBOTU POMOCI ACC7260

Testovani méieni néklonu bylo provedeno nejprve mimo télo robotu na
naklapéci roving pti maximalni citlivosti 800mV/g akcelerometru ACC7260 pro Uhly
néklonu 0° az £45°. Podle vztahu (4) bylo stanoveno gravitacni zrychleni v kazdé
métené ose akcelerometru. Z vypocteného zrychleni v kazdé ose byl stanoven podle
vztahi (5) a (6) naklon pitch (ptedozadni ndklon) a roll (levopravy naklon) a zjisténa

odchylka od skute¢ného naklonu.

10,00
8,00 -
6,00
4,00

2,00

0,00 %MW

-2,00 X = pitch
-4,00 == 0|
-6,00

-8,00

-10,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Odchylka [°]

Naklon [°]

Obrézek 34: Odchylka zméreného naklonu pitch a roll
pomoci akcelerometru ACC7260

v

Obdobnych vysledkt méfeni néklonu bylo dosazeno i pii testovani
akcelerometru umisténého na stojicim robotu. Pfti jizdé robotu vSak méieni bylo
v jednotlivych osach zatizeno dynamickym zrychlenim pasobiciho na robot. Vypocet
néklonu robotu z naméienych Udaja zrychleni akcelerometrem nebyl spravny, ale
zatizen dynamickou chybou zptisobenou dynamickymi sloZzkami zrychleni. Spravné

méteni ndklonu robotu je tak jediné mozné jen v piipadé, kdy je robot v klidu.
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8.3 TEST MERENI AZIMUTU ROBOTU

Testovani meéfeni azimutu bylo stejné jako piedchozi méteni nejprve
provedeno mimo télo robotu, aby se ptedeSlo ovliviiovani kompasu CMPS03
konstrukci robotu. Méieni bylo provedeno na naklapéci roving pro thly naklonu 0°,
+2°, £5° a £10° pro naklon pitch (predozadni naklon ve sméru severu kompasu) pro
elektronicky nevyvazeny a vyvazeny kompas. Ziskany udaj o azimutu byl
porovnavan s turistickym kompasem s rozlisenim 2°. U nevyvazeného kompasu je
informace o azimutu pfimo ziskavana z registru kompasu. Udaje méfené pomoci
nenaklonéného elektronického kompasu se shodovaly +2° sinformacemi
turistického kompasu. V piipadé naklonéni elektronického kompasu dochazelo

k rozdilnému méfeni az o + 15°.

Odchylka [°]

Azimut [°]

Obrazek 35 Odchylka azimutu p¥i ndklonu kompasu CMPS03 bez vyvazeni

Vyvéazeni kompasu je provedeno na zékladé uvedenych vztahu (9), (10), (11),
(13) a (14). Ze znalosti jednotlivych vodorovnych sloZzek magnetického pole
ziskanych z ptislusnych registri kompasu a vypocteného naklonu pitch a roll
ziskaného pomoci akcelerometru ACC7260 je vypocten pomoci vztahu (13) svisly
vektor magnetického pole Zemg.
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Ze znalosti deklina¢niho thlu A pro mésto Brno v roce 2010, vypoéteného
svisleho vektoru magnetického pole a vypocteného naklonu kompasu pitch a roll je
provedena korekce vodorovnych slozek magnetickeho pole a z nich nasledné

stanoven azimut robotu.

1
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Obrazek 36: Odchylka azimutu p¥i naklonu kompasu CMPS03 s vyvazenim

Pti pouZiti vyvazeni elektronického kompasu bylo dosazeno piesnéjSiho
méteni Uhlu azimut, maximalni odchylka od Udaju turistického kompasu byla + 1° i
pti néklonu = 10°. UpIné kompenzace naklonu se nepodatilo dosahnout.

Pti testovani elektronického kompasu na robotu byl modul umistén pod
uchycenim kamery, byl tak nejdale od elektrickych motora (potencialniho zdroje
ruSeni). Pii stojicim robotu bylo dosazeno obdobnych vysledka jako pti testovani
kompasu mimo télo robotu, vcetné vyvazovani kompasu. Pti jizdeé robotu vsak
vyvazeni kompasu nelze pouZit, jelikoz je akcelerometr zatizen dynamickym
zrychlenim a nedokéZze tak bezpec¢né urcit naklon robotu. Z tohoto duavodu lze

urcovat azimut jen pii stojicim robotu, kdy je robot v klidu.
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8.4 TEST SYSTEMU LOKALNI NAVIGACE

Cely systéem robotu TIM2 byl otestovan na robotické soutéZi Roboutr 20009.
Zde se nejlépe ovérila funkeénost systému vyhybat se pirekdzkam. V piipadé
vyhodnoceni piekazky v blizkém okoli robotu, robot z bezpeénostnich davoda
zastavil a zvukovym znamenim oznamil, Ze nalezl piekazku, které se nedokaze
vyhnout. Z davodu mensi ovladatelnosti Ackermanova podvozku tato oblast
blizkého okoli robotu byla 0 — 0,3m pied robotem. Dusledkem této bezpecné
vzdalenosti bylo, Ze pti jizdé po okraji cesty doslo k vyhodnoceni odpadkového kose
na okraji cesty jako piekazka v cesté, i kdyZ se nachazel mimo trasu robotu.

Obrazek 37: Robotour 2009 - piejezd na startovisté a
odkryta predni ¢ast robotu TIM2
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9. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou lokalni
navigace robotu pro vngjsi prostiedi, navrhnout a realizovat systém pro lokalni
navigaci robotu a ten nasledn¢ otestovat.

Regeni této diplomové prace bylo rozdéleno do nékolika ¢asti. V prvni &asti
bylo provedeno seznameni se s problematikou lokalni navigace ve vnéjSim prostredi,
a principy méteni okoli robotu ve vn¢jSim prostiedi. Druha ¢ast prace byla zaméiena
na vybér vhodnych komponent pro realizovani systému pro lokalni navigaci. Byly
zde zkoumany a vybirany jednotlive senzory, soucéstky, které jsou na trhu dostupne
a vhodné pro vyuZiti pro lokalni navigaci, véetné vybéru mikrokontroléru
pro zpracovani Udaju. Nasledovalo proméieni parametri danych senzord a navrh
na jejich umisténi na robotu. NavrZeni a realizace fidici desky senzorického vybaveni
a vytvoreni obsluZzného programu pro ziskavani a zpracovani naméienych dat a
piedani téchto dat nadifazenému systému robotu. Na zavér bylo provedeno otestovani
celeho systému jak v simulovanych tak i redlnych podminkach.

Senzorické vybaveni pro lokalni navigaci je tvoreno z ultrazvukovych
dalkoméra SRF08, laserového skeneru Hokuyo PB9-12, elektronického kompasu
CMPS03 a akcelerometru ACC7260. Ultrazvukové dalkoméry SRF08 jsou umistény
vpiedu na robotu tak, aby bylo moZné detekovat piekdzky v trase robotu. Jejich
rozmisténi pokryva prostor pied robotem a prostor po stranach robotu
pii maximalnim zatceni robotu. VIivem piekryvani vyzafovacich diagramu
ultrazvukovych dalkomeéru je prostor pied robotem rozdélen do péti sektora, pomoci
nichz lze detekovat polohu piekazky. Podle polohy piekazky pak Ize upravit natoceni
piedni népravy tak, aby se dané prekézce robot bezpe¢né vyhnul. Z divodu vétsi
bezpec¢nosti jsou tyto ultrazvukové dalkomeéry doplnény o laserovy skener, ktery
snima prostiedi pied robotem. V piipadé pohlceni nebo nevhodného odraZzeni
vysilaného paprsku ultrazvukového nebo laseroveho senzoru tak muze byt piekazka
vyhodnocena druhym snimacem. Elektronicky kompas CMPS03 a akcelerometr

ACC7260 jsou umistény na samostatném modulu mimo télo robotu z davodu snizeni




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

66

ovlivnéni elektronického kompasu. Konstrukci tohoto modulu je zaroven
zabezpeceno mechanické propojeni obou senzort pro korekci néklonu.

Navrzend a realizovana elektronika fidici desky senzorického vybaveni
vyuzivd mikrokontrolér AVR ATmega8 pro obsluhu pouZitych snimacia a
komunikaci s nadiazenym systémem pomoci RS-232. Pro komunikaci s nadirazenym
PC byl upraven komunikacni protokol robotu, pouzivany pro ftidici ¢leny robotu.
Pro obsluhu senzort byly vytvoreny zakladni funkce pro zapis a cteni registra
snimaci pies sbérnici 1°C. Tyto funkce jsou pouZitelné s drobnymi Gpravami i
pro jine typy mikrokontroléri AVR. Ziskané hodnoty snimact uloZené v jejich
registrech tak Ize jednoduSe vycitat pomoci jakéhokoli mikrokontroléru
komunikujiciho po sbérnici I°C. Po zapnuti modul fidici desky vyckava na prichozi
zpravu z nadrazeného PC. Pri prijeti zpravy tuto dekdduje, vykona ji a odpovi
nadfazenému PC v poZadovaném tvaru zpravy.

K ovéreni spravné funkce senzorového vybaveni pro lokalni navigaci a
ovéreni vztahu pro vypocet ndklonu a azimutu byl vytvoren program RobTest
simulujici posilani zprav nadiazené fidici jednotky v robotu TIM2. Pomoci programu
RobTest byly jednotlivé c¢asti senzorového vybaveni otestovany a ovéieny
matematické vztahy pro vypocet naklonu a azimutu robotu. Vysledky jednotlivych
méteni jsou prezentovany ve form¢ obrazka a grafd, které jsou srozumitelnéjsi nez
velké mnoZstvi ¢iselnych hodnot.

Vyvinuty systém lokalni navigace umoZnuje robotu méfit okoli robotu a
detekovat prekazky pied robotem. V piipadé vyhodnoceni pirekazky ve vétsi
vzdalenosti od robotu umoznuje robotu vyhnuti se této piekadzce. Pti vyhodnoceni
piekazky v blizké vzdalenosti od robotu dojde k zastaveni robotu a akustickému
ozndmeni prekdzky. Z&roven zjiStuje natoceni robotu k soufadnému systéemu,
které dale predava globalni navigaci robotu pro planovani trasy. Udaj o azimutu Ize
povaZovat za piesny jen v piipad¢, kdy je robot v klidu a nepusobi na ngj Zadné
dynamické zrychleni z davodu vyvaZovani kompasu. Presnost vypoctu svislé
magnetické slozky zavisi na presnosti méieni naklonu a jednotlivych vodorovnych
slozek magnetického pole Zem¢. Tuto nevyhodu by vyieSilo pouZiti triosého

elektronického kompasu, ktery je ovsem cenoveé draZsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

IR —infrared

TOF — tome of flight

I°C — Internal Integrated Circuit Bus

SPI - Serial Peripheral Interface

USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter
PWM - Pulse Width Modulation

A/D - analog/digital

ASCI — American Standard Code for Inforation Interchange
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Priloha 2: Deska plosného spoje elektroniky pro zpracovani dat

Rozmér desky: 50 x 70 mm

Priloha 3: Soupis sou¢astek
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Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1,C2 22p C0805K
C3-C6 10M/25V RM2,5

R1, R2 360 R0O805
R3, R4 3k8 R0207

R5 10k R0805
101 MEGAB8-P+precizni patice DIL28
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S2 P-B1720A
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LED1,LED2 | zelend, zluta 3 mm
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Priloha 4: Schéma zapojeni modulu kompasu
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Priloha 5: Deska plosného spoje modulu kompasu
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Rozmér desky: 50 x 70 mm

Priloha 6: Soupis sou¢astek
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5V3

Oznaceni Hodnota Pouzdro

R1 360 R0805

LED1 cervend 3 mm

IC1 PCF8091+precizni patice DIL16

Svi 1x9 dutinek PS09-S, RM 2,54
Sv2 dvakrat 1x4 dutinek PS04-S, RM 2,54
SV3 2x3 piny PLDO06-S, RM2,54
12C1 PSH02-04WG

360R

R1

LAY
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Priloha 7: Definované typy zprav posilanych z PC

Typ zpravy | Délka zpravy | Vyznam
INF 0 PoZadavek na zaslani informace o verzi sw
AZI| 0 PoZadavek na zaslani azimutu
AZ1 0 PoZadavek na zaslani slozky mag. pole z 1 snimace
AZ2 0 PoZadavek na zaslani slozky mag. pole z 2 snimace
ACX 0 PoZadavek na zaslani zrychleni v ose X
ACY 0 PoZadavek na zaslani zrychleni v ose Y
ACZ 0 PoZadavek na zaslani zrychleni v ose Z
uzo 0 PoZadavek na zaslani vzdalenosti piekazky ze senzoru 0
uz1 0 PoZadavek na zaslani vzdalenosti piekazky ze senzoru 1
UZF 0 PoZadavek na zaslani vzdalenosti piekézky ze senzoru F




Priloha 8: Vykresova dokumentace uchyceni sonari
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Priloha 9: Naméiené vzdalenosti pomoci ultrazvukovych dalkoméri SRF08

Namétené vzdalenosti ultrazvukovym dalkomérem SRF08 - Ul

[nﬁgn] -0,70-0,60 |-0,50 | -0,40 | -0,30 | -0,20 | -0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70
0,10 | X X X X X X X 10,09| X X X X X X X
0,20 | X X X X X X 10,24(020]024| X X X X X X
0,30 [ X X X X X X 1033]0,29|0,33| X X X X X X
0,40 [ X X X X X 1050|043|0,40|043|049| X X X X X
0,50 [ X X X X ]0,61]057|052|050]|052|0,56|060]| X X X X
0,60 [ X X X 10,76|0,85|0,64|061|060|061|064|085|075| X X X
0,70 [ X X 1094|086 |0,78|0,73|0,70 | 0,71 0,70 | 0,73 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | X X
0,80 [ X X ]0,96|089|0,90|081|081|0,78|0,80|0,80|0,89|0,89|095| X X
0,90 [ X |1,09|1,06|094|099|091|0,89]|0,88|0,89|090|098|0,94|1,05]|109| X
Nameéteneé vzdalenosti ultrazvukovym dalkomérem SRF08 - U2
[nﬁgn] -0,70-0,60 |-0,50 | -0,40 | -0,30 | -0,20 | -0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70
0,10 [ X X X X X X X X X 1014 X X X X X
0,20 [ X X X X X X X X X [026]029| X X X X
0,30 [ X X X X X X X X X 1035]/038[040| X X X
0,40 | X X X X X X X X ]042]043|0,47]052|061|066]| X
0,50 [ X X X X X X X X ]051]053|0,56]|0,62]|0,68|0,72|0,81
0,60 [ X X X X X X X X |061]|062|0,65]|0,70|0,75 | 0,80 | 0,85
0,70 [ X X X X X X X X ]0,71]0,71|0,76 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,92
0,80 | X X X X X X X X ]1081]082|0,85]|0,82]|0,87|0,94 0,99
0,90 [ X X X X X X X X X 1091|093|0,89|0,97 1,01 |1,09




Priloha 10: Naméiené hodnoty akcelerometru ACC7260 p#i naklonu a vypoéet Ghlu
naklonu pitch a roll

Né[|:]Ion XV | YV | Z[V] | ax[g] | ay[g] | az[g] |pitch[7]| roll [°] |Apitch[] | Aroll [°]

-45 1,08 1,04 2,25 -0,75| -0,76 0,68| -36,37| -37,08 8,63 7,92

-40 1,14 1,1 2,29 -0,68| -0,69 0,73| -34,04| -34,76 5,96 5,24

-35 1,19 1,16 2,33 -0,61 -0,61 0,78| -31,80| -31,80 3,20 3,20

-30 1,25 1,22 2,36 -0,54 -0,54 0,81| -28,89| -28,89 1,11 1,11

-25 1,32 1,29 2,39 -0,45 -0,45 0,85| -25,07| -25,07 -0,07 -0,07

-20 1,41 1,38 2,43 -0,34 -0,34 0,90| -19,35| -19,35 0,65 0,65

-15 1,47 1,44 2,47 -0,26 -0,26 0,95( -14,91| -14,91 0,09 0,09

-10 1,55 1,52 249 -0,16| -0,16 0,98 -9,34| -9,34 0,66 0,66

-5 1,62 1,59 2,51 -0,08 -0,08 1,00 -4,28 -4,28 0,72 0,72

0 1,68 1,65 2,52 0,00 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00

5 1,74 1,71 2,51 0,08 0,08 1,00 4,28 4,28 -0,72 -0,72

10 1,81 1,78 2,49 0,16 0,16 0,98 9,34 9,34 -0,66 -0,66

15 1,89 1,86 2,47 0,26 0,26 0,95| 1491| 14,91 -0,09 -0,09

20 1,95 1,92 2,43 0,34 0,34 0,90 19,35 19,35 -0,65 -0,65

25 2,04 2,01 2,39 0,45 0,45 0,85| 25,07 25,07 0,07 0,07

30 2,11 2,08 2,36 0,54 0,54 0,81| 28,89| 28,89 -1,11 -1,11

35 2,17 2,14 2,33 0,61 0,61 0,78 31,80| 31,80 -3,20 -3,20

40 2,22 2,2 2,29 0,68 0,69 0,73| 34,04| 34,76 -5,96 -5,24

45 2,28 2,26 2,25 0,75 0,76 0,68| 36,37| 37,08 -8,63 -7,92




Priloha 11: Namérené hodnoty azimutu kompasu CMPS03 p#i riazném néklonu

v 0se kompasu

Naklon [°] 0
Azimut [°] X y XN yn zn Azim.1 [°] | Azim.2 [°]
0 256 121 1,00 -0,05 0,06 0 0
10 253 98 0,97 -0,23 0,06 10 10
20 246 77 0,92 -0,40 0,06 20 20
30 235 58 0,83 -0,55 0,06 30 30
40 221 40 0,72 -0,69 0,06 40 40
50 204 25 0,59 -0,80 0,06 50 50
60 185 14 0,44 -0,89 0,06 60 60
70 165 5 0,29 -0,96 0,06 70 70
80 143 1 0,11 -0,99 0,06 80 80
90 121 0 -0,06 -1,00 0,06 90 90
100 98 3 -0,24 -0,98 0,06 100 100
110 77 10 -0,40 -0,92 0,06 110 110
120 58 21 -0,55 -0,84 0,06 120 120
130 40 35 -0,69 -0,73 0,06 130 130
140 25 52 -0,81 -0,59 0,06 140 140
150 14 71 -0,89 -0,45 0,06 150 150
160 5 91 -0,96 -0,29 0,06 160 160
170 1 113 -1,00 -0,12 0,06 170 170
180 1 135 -1,00 0,05 0,06 180 180
190 3 158 -0,98 0,23 0,06 190 190
200 10 179 -0,93 0,40 0,06 200 200
210 21 198 -0,84 0,55 0,06 210 210
220 35 216 -0,73 0,69 0,06 220 220
230 52 231 -0,60 0,80 0,06 230 230
240 71 242 -0,45 0,89 0,06 240 240
250 91 251 -0,29 0,96 0,06 250 250
260 113 255 -0,12 0,99 0,06 260 260
270 135 256 0,05 1,00 0,06 270 270
280 158 253 0,23 0,98 0,06 280 280
290 179 246 0,39 0,92 0,06 290 290
300 198 235 0,54 0,84 0,06 300 300
310 216 221 0,68 0,73 0,06 310 310
320 231 204 0,80 0,59 0,06 320 320
330 242 185 0,89 0,45 0,06 330 330
340 251 165 0,96 0,29 0,06 340 340
350 255 143 0,99 0,12 0,06 350 350

Pozn.: x — Udaj vodorovny slozky magnetického pole Zemé ose x robotu
y - Udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé v ose y robotu
xn, yn — normalizované hodnoty vodorovnych magnetickych sloZzek
zn — vypoctend hodnota svislé slozky magnetického pole Zemé¢
Azim.1 — Udaj azimutu ziskany z kompasu CMPS03
Azim.2 — Vypocitany Gdaj azimutu s vyvazenim kompasu CMPS03



Naklon [°] 2
Azimut [°] Xn yn zn Azim.1[°] | Azim.2 [°]
0 243 121 1,00 -0,05 0,06 0 0
10 240 98 0,97 -0,23 0,06 11 10
20 234 77 0,92 -0,40 0,06 22 20
30 224 58 0,84 -0,55 0,06 33 30
40 212 40 0,74 -0,69 0,06 43 40
50 197 25 0,62 -0,80 0,06 53 50
60 180 14 0,48 -0,89 0,06 62 60
70 161 5 0,32 -0,96 0,06 72 70
80 141 1 0,16 -0,99 0,06 81 80
90 121 0 -0,01 -1,00 0,06 90 90
100 101 3 -0,17 -0,98 0,06 99 100
110 82 10 -0,33 -0,92 0,06 108 110
120 65 21 -0,47 -0,84 0,06 117 120
130 49 35 -0,60 -0,73 0,06 127 130
140 36 52 -0,71 -0,59 0,06 137 140
150 25 71 -0,80 -0,45 0,06 147 150
160 18 91 -0,86 -0,29 0,06 158 160
170 14 113 -0,89 -0,12 0,06 169 170
180 13 135 -0,95 0,05 0,06 180 180
190 16 158 -0,87 0,23 0,06 191 190
200 22 179 -0,82 0,40 0,06 202 200
210 32 198 -0,74 0,55 0,06 213 210
220 44 216 -0,64 0,69 0,06 223 220
230 59 231 -0,52 0,80 0,06 233 230
240 76 242 -0,38 0,89 0,06 242 240
250 95 251 -0,22 0,96 0,06 252 250
260 115 255 -0,06 0,99 0,06 261 260
270 135 256 0,11 1,00 0,06 270 270
280 155 253 0,27 0,98 0,06 279 280
290 174 246 0,43 0,92 0,06 288 290
300 191 235 0,57 0,84 0,06 297 300
310 207 221 0,70 0,73 0,06 307 310
320 220 204 0,81 0,59 0,06 317 320
330 231 185 0,90 0,45 0,06 327 330
340 238 165 0,95 0,29 0,06 338 340
350 242 143 0,99 0,12 0,06 349 350

Pozn.: x — udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé ose x robotu

y - Udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé¢ v ose y robotu

xn, yn — normalizované hodnoty vodorovnych magnetickych slozek

zn — vypoctend hodnota svislé sloZzky magnetického pole Zemé¢

Azim.1 — Udaj azimutu ziskany z kompasu CMPS03

Azim.2 — Vypocitany Gdaj azimutu s vyvazenim kompasu CMPS03




Naklon [°] 5
Azimut [°] Xn yn zn Azim.1[°] | Azim.2 [°]
0 232 121 1,00 -0,05 0,06 1 0
10 229 98 0,97 -0,23 0,06 13 10
20 223 77 0,92 -0,40 0,06 25 20
30 215 58 0,85 -0,55 0,06 36 30
40 204 40 0,75 -0,69 0,06 46 40
50 190 25 0,63 -0,80 0,06 55 50
60 175 14 0,50 -0,89 0,06 64 60
70 158 5 0,36 -0,96 0,06 73 70
80 140 1 0,20 -0,99 0,06 81 80
90 122 0 0,05 -1,00 0,06 89 90
100 104 3 -0,11 -0,98 0,06 98 100
110 87 10 -0,25 -0,92 0,06 106 110
120 71 21 -0,39 -0,84 0,06 115 120
130 57 35 -0,51 -0,73 0,06 124 130
140 45 52 -0,62 -0,59 0,06 134 140
150 35 71 -0,70 -0,45 0,06 145 150
160 28 91 -0,76 -0,29 0,06 156 160
170 25 113 -0,79 -0,12 0,06 168 170
180 1 135 -1,00 0,05 0,06 181 180
190 27 158 -0,77 0,23 0,06 193 190
200 33 179 -0,72 0,40 0,06 205 200
210 41 198 -0,65 0,55 0,06 216 210
220 52 216 -0,56 0,69 0,06 226 220
230 66 231 -0,44 0,80 0,06 235 230
240 81 242 -0,31 0,89 0,06 244 240
250 98 251 -0,16 0,96 0,06 253 250
260 116 255 0,00 0,99 0,06 261 260
270 134 256 0,15 1,00 0,06 269 270
280 152 253 0,31 0,98 0,06 278 280
290 169 246 0,45 0,92 0,06 286 290
300 185 235 0,59 0,84 0,06 295 300
310 199 221 0,71 0,73 0,06 304 310
320 211 204 0,81 0,59 0,06 314 320
330 221 185 0,90 0,45 0,06 325 330
340 228 165 0,96 0,29 0,06 336 340
350 231 143 0,99 0,12 0,06 348 350

Pozn.: x — udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé ose x robotu

y - Udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé¢ v ose y robotu

xn, yn — normalizované hodnoty vodorovnych magnetickych slozek

zn — vypoctend hodnota svislé sloZzky magnetického pole Zemé¢

Azim.1 — Udaj azimutu ziskany z kompasu CMPS03

Azim.2 — Vypocitany Gdaj azimutu s vyvazenim kompasu CMPS03




Naklon [°] 10
Azimut [°] Xn yn zn Azim.1[°] | Azim.2 [°]
0 205 121 1,00 -0,05 0,06 2 0
10 203 98 0,98 -0,23 0,06 18 10
20 199 77 0,94 -0,40 0,06 32 20
30 192 58 0,87 -0,55 0,06 44 30
40 184 40 0,79 -0,69 0,06 54 40
50 174 25 0,69 -0,80 0,06 63 50
60 163 14 0,59 -0,89 0,06 70 60
70 150 5 0,46 -0,96 0,06 76 70
80 137 1 0,33 -0,99 0,06 83 80
90 124 0 0,20 -1,00 0,06 89 89
100 110 3 0,07 -0,98 0,06 95 99
110 97 10 -0,06 -0,92 0,06 101 109
120 86 21 -0,17 -0,84 0,06 108 119
130 75 35 -0,27 -0,73 0,06 116 129
140 66 52 -0,36 -0,59 0,06 126 139
150 59 71 -0,43 -0,45 0,06 137 149
160 54 91 -0,48 -0,29 0,06 150 160
170 52 113 -0,50 -0,12 0,06 166 170
180 1 135 -1,00 0,05 0,06 182 180
190 53 158 -0,49 0,23 0,06 198 190
200 57 179 -0,45 0,40 0,06 212 201
210 64 198 -0,38 0,55 0,06 224 211
220 72 216 -0,30 0,69 0,06 234 221
230 82 231 -0,20 0,80 0,06 243 231
240 93 242 -0,10 0,89 0,06 250 241
250 106 251 0,03 0,96 0,06 256 251
260 119 255 0,16 0,99 0,06 263 261
270 132 256 0,28 1,00 0,06 269 271
280 146 253 0,42 0,98 0,06 275 280
290 159 246 0,55 0,92 0,06 281 290
300 170 235 0,65 0,84 0,06 288 300
310 181 221 0,76 0,73 0,06 296 310
320 190 204 0,85 0,59 0,06 306 320
330 197 185 0,92 0,45 0,06 317 330
340 202 165 0,97 0,29 0,06 330 340
350 204 143 0,99 0,12 0,06 346 350

Pozn.: x — udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé ose x robotu

y - Udaj vodorovny sloZzky magnetického pole Zemé¢ v ose y robotu

xn, yn — normalizované hodnoty vodorovnych magnetickych slozek

zn — vypoctend hodnota svislé sloZzky magnetického pole Zemé¢

Azim.1 — Udaj azimutu ziskany z kompasu CMPS03

Azim.2 — Vypocitany Gdaj azimutu s vyvazenim kompasu CMPS03




Priloha 12: Obsah p¥rilozeného CD

Na prilozeném CD jsou umistény tyto soubory a adresaie:

/DP_2010_Skacel_Martin.pdf tato diplomova préce ve formatu PDF
/Katalogové listy technickad dokumentace pouzitych komponent
/Literatura pouZitd dokumentace pro vyvazeni kompasu
/Programy pro mikrokontrolér/
/Adresa SRF08 zdrojovy  kdd programu pro  zménu  adresy
ultrazvukového senzoru SRF08
/Hlavni program zdrojovy  kéd  program  pro  fidii  jednotku

senzorického vybaveni

/RobTest testovaci program RobTest pro prostiedi MS Windows
/Schémata a desky/

/Modul kompasu schéma a deska plosného spoje modulu kompasu

/Ridici jednotka schéma a deska plodného spoje tidici jednotky
/Uchyceni ultrazvuki vykresova dokumentace uchycené ultrazvuka SRFO08

ve formatu DWG
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