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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na tvorbu software pro mobilni autonomni robot s
mikrokontolérovou Fidici jednotkou. Poskytuje pfehled senzorii pro mobilni pozemni roboty na trovni
nutné pro programdtora fidiciho software. Déle rozebira mikrokontroléry, jejich architekturu a
programovani. Déle je teoreticky popsan nasazeny navigacni software a protokol komunikace Fidici
jednotky robotu s pocitacem.

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses on software development for mobile autonomous robot with a
microcontroller control unit. It provides an overview to sensors for mobile ground robots on a level
necessary for control software programmer. It further analyzes microcontrollers and their architecture
and programming. At the end of the thesis is theoretical description of deployed navigational software
and communication protocol between control unit and computer.
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1 UvVOoD

Schopnost vnimat okoli a ménit podle toho své chovani patii k hlavnim rysim autonomnich
mobilnich roboti. Bez vjemii zprostfedkovanych senzory je robot jen automatem prochazejicim
naprogramovany ukol stdle dokola a bez obmény. Takova zafizeni jsou jisté uZiteCna pro dnesni
pramysl, ale roboty vybavené senzory a inteligentnim software nabizeji o mnoho vice. Mohou se
prizptisobovat prostfedi nebo pohybovat v nebezpecnych prostorach. Mohou dokonce reagovat na
¢lovéka a jednoduchym zptisobem s nim komunikovat, a to je vlastnost velmi pfitaZlivd nejen pro
reZiséry védeckofantastickych filmd.

Lidské bytosti vnimaji svét kolem sebe hlavné zrakem a Casto si nedokazi predstavit typy
smyslu, s jakym si musi vystacit roboty. Hmyz, jako mouchy a pavouci maji také sloZzené oci s mnoha
tisici segmenty reagujicimi na svétlo. Ale maji napfiklad i jemné chloupky, které vnimaji zmény v
proudéni vzduchu se zpoZdénim nékolika milisekund. Proto je tak téZké je chytit.

Dnesni robotika jako obor zabyvajici se navrhovanim, konstrukci a pFivadénim robotl k
Zivotu je polem velmi Sirokého zabéru. Aby robot neziistal pouhym planem na papite, drahou hrackou,
nebo nefunkc¢ni zméti materidlu, musi byt splnéna pomérné mocna mnoZina predpokladii. Kromé
nezbytnych technickych znalosti, které mohou byt rozprostieny v tymovém prostiedi, jde tfeba i o
schopnost takovy tym Fidit, trpélivost, uméni improvizovat, kontakty s lidmi, ktefi produkt potfebuji a
na neposlednim misté dostatek Casu a finan¢nich prostfedkid. Nakonec bohuZel ani zdanlivy dostatek
vSeho potfebného nemusi stacit a celd snaha vyjde jako nevydafeny podnik. Pokud jde o mobilni
autonomni roboty, knihy jich popisuji desitky, ale jen zlomek jich naSel skutec¢né uplatnéni. Obvykle
bylo navic potfeba vysSich spoleCenskych cilti, napfiklad nutnost zachazet s vybusninami, aby bylo
dosaZeno uspokojivych vysledki. I dnes, tedy po desetiletich vyzkumt a vyvoje, je aplikace mobilnich
autonomnich robotti napil snem.

Nadéji na $irsi nasazeni mobilnich autonomnich robotd dava rozvoj pocitacovych technologii
poslednich let, jejich rostouci vykon a s tim souvisejici nové moznosti software. Diky uvadéni novinek
v technologiich rovnéz klesa cena integrovanych pocitacii — mikrokontrolérti. Zejména u nich spadly
financCni a znalostni hraze natolik, Ze vzniklo tisice malych projektti zaloZzenych na této minimalistické
vypocetni elektronice. Ridici a vypocetni elektronikou se zabyvé kapitola 2.2 této prace.

Aby se programovatelna elektronika mohla zdat inteligentni, musi mit promyslené programy.
Aby bylo mozZné se zabyvat programy, musel dfive jejich ndvrhaf mit hluboké znalosti programovani
v jazycich takzvané nizké trovné. To znamena zvladnout programovani blizké strojovym instrukcim,
tedy takika pfimym pokyntim hardware pocitace. To vyZadovalo vysokou soustfedénost a inteligenci.
Dnes jsou nad timto nadfazené vysSi strukturované jazyky, neni nutné detailné rozumét hardware
pocitace, abychom mohli zacit programovat. Tvorba software je dostupnéjsi, prehlednéjsi, rychlejsi.
Tvorbou software pro mikrokontroléry se vénuje kapitola 2.3.

Automobilovy primysl zase pomahd vyvoji senzori pro mobilni roboty, jelikoZ naSel
uplatnéni senzort pri zvySovani bezpecnosti provozu. Senzory pouZivanymi pro mobilni roboty se
zabyva kapitola 2.1.
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2 ROZBOR PROBLEMU

Ukolem je navrhnout Fidici software pro robot pohybujici se v presné specifikovaném
prostfedi. Musime proto zvaZzit vlastnosti senzord, pracovni prostiedi robotu, moznost vzajemného
ovliviiovani senzorti a naroc¢nost predpokladanych matematickych vypocti. Robot bude vybaven
elektromotorovou pohonnou jednotkou, nékolika infraervenymi senzory vzdalenosti, jedno¢ipovou
fidici jednotkou a do budoucna i systémem infracervenych navigacnich bodl v terénu. Lze tedy
predpokladat interference infracervenych zafici a problémy s omezenymi schopnostmi snimani
nejblizsiho okoli.

Prostfedi pisobeni robotu budou mistnosti s rovnymi podlahami, zdmi, rozmisténymi
krabicemi, stoly, Zidlemi, pfipadné i osobami v mnoZstvi odpovidajicim béZné domacnosti.

Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi zafizeni pocitd s rozhranim typu sbérnice. Datovy tok
je v nékterych ptipadech obousmérny. Je nutné pocitat s urcitou Grovni ruseni pfi pfenosu a vyvinout
ochranné detekcni mechanismy.

2.1 Senzory

Zdroje této prace Casto kategorizuji senzory podle tfidy robotu, napriklad pouZitelné v robotu
pozemnim, podvodnim, dalkové ovlddaném, autonomnim, atp. Tato podkapitola probird pouze
senzory pouzivané v pozemnich robotech. SlouZi k diagnostice a stavu ¢asti robotu a snimani okoli pro
navigaci.

Lze dale rozliSovat senzory dotykové a bezdotykové. Bezdotykovy je naptiklad radiolokator
vyuzivany v predpovédi pocasi, ktery obsahne celou CR. Dotykovy je jednoduchy néraznik odhalujici
sloupek v naplanované cesté. Autonomni robot ma vSak omezené zdroje energie, musime tak peclivé
zvazit i spotfebu obou jmenovanych principt.

KaZdy mobilni autonomni robot by mél byt schopen se pohybovat v daném prostiedi bez
vrazeni do pfedmétd. V praxi ma ale jen omezené prostiedky pro vniméani povahy a celkovych
rozmért prekazek. Casto se tedy neobejde bez doplnéni tidaji o okoli od lidské obsluhy. V tivahu
pripada bud’ kompletni zmapovani mistnosti vcetné prekazek anebo zavedeni zakazanych oblasti,
kterym se robot bude vyhybat.

O mnoho tvrdSim ofiSkem ziistava fungovani robotu ve venkovnim prostiedi, a to z mnoha
divodid. Nartstaji nadklady na konstrukci terénniho provedeni, sniZuje se spolehlivost v drsnych
atmosférickych vlivech, hrozi hromadéni se statické elektfiny, zufi venkovni provoz na chodnicich a
silnicich. Prace robotu mimo budovy vyZaduje mnoho zodpovézenych technickych otazek, nez-li je
viibec mozné zacit premyslet nad inteligenci celého systému.

Pozitivni zpravou pro konstruktéry robotli je neuhasinajici rozvoj této oblasti. Oblast senzort
vhodnych pro mobilni roboty zaZiva rozvoj diky snahdm o vyssi bezpecnost v autodopravé. Mluvime
o inteligentnich automobilech.

2.1.1 Vybrané vlastnosti senzoru

Dosah — senzory pro detekci prekaZek mivaji maximalni a minimélni hodnoty dosahu, ¢asto v
intervalu nékolika desitek centimetrti. Nelze tak detekovat prekazky blizsi neZ minimalni a vzdalenéjsi
neZ maximalni dosah senzoru.

Typ detekovanych prekazek — nékteré objekty neodraZeji idedlné vSechnu vysilanou energii,
nebo ji naopak odrazeji nékolikrat v prostoru. Dochazi tak ke zkreslovani métrenych tidaju.

RuSeni — méli bychom zajistit, aby se senzory pracujici na stejném principu navzajem
nerusSily. Hlidat bychom méli i ruSeni dalSimi elektromagnetickymi obvody, typicky napf. ruSeni
kompasu elektromotorem.

Nadbytecnost — pokud pfi provozu dojde k vypadku nékterého senzoru, méla by jeho funkce
byt alespoii ¢astecné nahrazena jinymi senzory.

Jednoduchost, cena — hledame senzory cenové dostupné, jenz se snadno shanéji a vymeénuji.

Spotfeba — jiZz ve fazi planovani lze z informaci od vyrobce zjistit spotiebu el. energie,
zpravidla ve Volt-ampérech a porovnat s kapacitou a doporu¢enym odbérem zdroje.

Velikost — vyrobce vétSinou poskytuje zjednodusSeny vykres senzoru a jeho hmotnost. Tyto
musi byt praktické vzhledem k zamySlenému rozméru robotu.
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Obtiznost zpracovani vystupnich dat — zda se jedna o signél napét'ovy, nebo proudovy, jaké
jsou jeho trovné.

2.1.2 Senzory pouzivané v mobilnich robotech

Diagnostické — snimaji stav periferii robotu, teplotu nebo zbyvajici napéti na bateriich,
mnozstvi radiace, silu radiového signalu s fidicim centrem.

Otackomeéry, senzory natoCeni — snimaji rychlosti otaCeni a okamZité natoCeni motord. Na
zakladé téchto tidaji je Fidici jednotka schopna vypocitat polohu a rychlost robotu. Pro vypocet polohy
je tedy nutno znét informaci o hfideli motoru a zajistit pevny kontakt kol s podlahou. Senzory natoceni
jsou digitdlni a analogové. Oba druhy vyuZivaji zmén elektrickych velicin, kazdy vsak jinym
zptisobem. Analogovy je zaloZeny na méfeni napéti generovaného otaCejicim se motorem, ktery
funguje jako dynamo. Digitalni senzory natoceni vyuzivaji fotoelektrickych, magnetickych a tfecich
jevt. Priklad fotoelektrického snimacCe natocCeni lze najit v téméf kazdé pocitacové mysi. Jde o
pravidelné dérované mezikruZzi, které slouzi jako prerusovac¢ mezi LED a fototranzistorem.

Obr. 1 model inkrementdIniho sm’maée,”zdroj [3]

Sonary — (z anglického sound navigation and ranging) sklada se z vysilaCe a prijimace.
Vysilaji zvukovy signél a pfijimaji jeho odraz. Vypoctena vzdalenost je potom funkci ¢asu ubéhlého
mezi vyslanim a pfijetim.

Taktilni senzory — snimaji dotyk s prekazkou, nejcastéji jde o formu pohyblivé upevnéného
narazniku, ktery se pfi kontaktu stlaci.

Infracerveny senzor vzdalenosti — sestava z LED a fototranzistoru, tedy vysilace a prijimace.
Oblibena konstelace je naklonit optické osy vysilaCe a prijimace tak, Ze se protinaji v urcité
vzdalenosti od senzoru. Vznikne detek¢ni zona, ve které lze urcit pomérné presné prekazku a jeji
vzdalenost.
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/ detekéni zéna

vysilac
prijimac

Obr. 2 nakloneéni optickych os u infracerveného senzoru

Kompas — obsahuje nékolik snimacti zmény magnetického pole Zemé, tdaje z nich
zpracovava ridici jednotka.

GPS — (Globalni pozicni systém) vyuZiva soustavy druZic (sateliti) na obézné draze Zemé.
DruZice vysilaji tidaj o Case, svoji polohu na orbité a korekéni tidaje. KaZdy pfijimac¢ GPS je pak na
zakladé Casu schopen urcit vzdalenost od satelitu. Pokud ma pfijimac ddaje z alesponi Ctyt satelitd, je
schopen vypocitat zemépisnou Sitku, délku a nadmotskou vysku.

Laserové scannery — namérena vzdalenost je opét funkci Casu, paprsek je vyslan a prijat jeho
odraz. Rychlost svétla je vysoka, tento zplisob neni vhodny pro presnost s odchylkou mensi, jak 1mm.
Pouzivaji se v primyslu ke kontrole vyrobki. Péknou aplikaci laserovych senzort je scanner firmy
SICK, kde je doplnéno rychle se otdcejici zrcadlo. Zrcadlo svirda s osou otaceni thel 45° a méfi
vzdalenosti v kruhové vysedi.

N

PR

Obr. 3 funkce laserového 2D scanneru, zdroj [3]

2.1.3 Inteligentni automobily

Hlavnim prinosem zavadéni inteligentnich systémti je zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu.
Jde o nalezeni takovych technickych feSeni, ktera by zbytecné neodvadéla pozornost fidice, spiSe
vylepSovala jeho omezené smysly rozptylené rychlosti v provozu. Vysledkem je Ffada detektort
uzptisobenych pro automobily. Sleduji se prekadzky pred vozidlem, pruhy na vozovce, rychlosti
vozidla a jeho poloha. PouZivaji se zejména laserové méfice vzdalenosti v kombinaci s vypocetni
fidici jednotkou. Vysledkem je v souCasnosti automobil, ktery zvukové upozorni, pokud Fidi¢ klickuje
nebo se priliS bliZi k vozidlu pfed sebou, ale ¢lovék zatim neni zcela vyfazen z ovladani automobilu

[2].
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Obr. 4 Co vse je mozné snimat na automobilu, zdroj: [5]

2.2 Ridici jednotka

Obecné hleddme obvod, ktery bude plnit okruh tkold poZadovanych pro fizeni mobilniho
robotu. Napred se zjisti, co vSechno bude Fidici jednotka obsluhovat. Pokud budou pfipojeny senzory,
musi byt na jednotce dostatek vstupnich a vystupnich periferii potfebného standardu. Nékteré senzory
dodavaji spojity signal, jiné impulsy s rtiznou periodou. Data ze senzori museji byt odeCitina a
zpracovana v kratkych casovych intervalech. Déle je potfeba odeslat prikaz pohoniim a dalSim ak¢nim
¢lenim. Musime prozkoumat provozni prostiedi, pro nepfiznivé podminky se pouzivaji primyslova
provedeni pocitacti. Pokud se bude robot pohybovat v terénu, nemél by v Fidici jednotce mit prvky s
pohyblivymi ¢astmi.

Diky vyvoji ve vypocetni technice je na vybér mnozstvi procesorli rtiznou mérou
integrovanych a vypocetné silnych. ProtoZe navrhovany robot bude mit pomérné malo senzord a
akcnich ¢lenti, bude prozkoumana oblast mikrokontrolért.

2.2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je polovodicova soucastka vyrdbéna nejcast€ji jako integrovany obvod.
MiiZeme si ji pfedstavit jako miniaturni pocita¢. Zakladnim prvkem tohoto pocitace je mikroprocesor,
dale pak paméti a vstupné-vystupni bloky. Jak bude pocitac¢ pracovat je uloZzeno v programu v paméti.
Pii feSeni rozdilnych uloh je tfeba ménit pouze program.

Vznik mikrokontroléri byl motivovan predev§im snahou o plné vyuzZiti technologickych
moznosti vyroby integrovanych obvodl. Pdvodné byly misto nich pouzivany logické obvody
vyrobené na zakazku. V zakadzkovych obvodech, navrhovanych vZdy pro konkrétni ulohu, se
funkcnosti dosahovalo urCitym usporadanim logickych clent (hradel) a klopnych obvodid. To je
znacné nakladny zptisob, vyplatil se tedy pouze v sériové vyrobé. Vznik mikrokontrolérti se datuje do
pocatku 70. let.

2.2.2 Oblasti aplikace mikrokontroléru

Mikrokontroléry jsou témeér v kaZzdé dneSni spotfebni elektronice jako tzv. vestavéné systémy.
Na obrazku je ptiklad vestavéného systému ADSL modem a router. Mezi vyznaCenymi soucastmi je
procesor (4), RAM (6) a flash pamét’ (7).

Vestavénym systémem miZou byt ndramkové hodinky hudebni prehravace, ale i tfeba
automatické pracky. Na rozdil od vSestrannych osobnich pocitacd, design vestavéného systému je
podrfizen plnéni tizké mnoZiny tikola.
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18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
Obr. 5 Vestavény systém, zdroj: [3]

2.2.3 Architektura mikrokontroléru

Mikrokontroléry se jako sloZita zafizeni skladaji ze tfi hlavnich bloki:
Operacni paméti — ukladaji se zde data a program

Vstupné-vystupni blok — zprostredkovavaji komunikaci s okolim
Mikroprocesor — provadi vypocetni operace

Vstupné-vystupni blok obsahuje obvody upravujici komunikaci tak, aby mohla byt zpracovana
po pevné velkych bitovych Tfetézcich. Podle délky téchto pracovnich fetézci se potom o
mikrokontroléru mluvi jako o 4, 8, 16 nebo 32 bitovém. Této délce jsou pak podrizeny dalsi prvky
jako registry, adresni sbérnice a datové sbérnice. Pozor, vSechny tyto a dalsi prvky v mikrokontroléru
nemusi byt stejné délky! Lze narazit na vyjimky. Typicky jsou to mikrokontroléry pracujici nardz s
osmi bity (8 bitova datova sbérnice), ale paméti jsou vétsi, neZ je moZné obsahnout osmibitovym
kédem (musi mit vétsSi adresni sbérnici a registry).

Registry jsou malé pamétové bloky, kterymi disponuje mikroprocesor. Adresni sbérnice jsou
propoje v obvodu slouZici k urceni umisténi dat v paméti. Datové sbérnice jsou propoje v obvodu
slouZici k prenosu dat.

Je zvykem délit architektury mikroprocesorti a mikrokontroléri na tzv. Harvardskou a Von
Neumannovu. Toto déleni vzniklo z potfeby mit standard pro stavbu pocitace a usnadnit tak jeho
vylepSovani. Dnes jsou cetné odchylky, ale hlavni je rozdil v umisténi pracovnich dat a programu.
Spojenou pamét’ pro oboje ma Von Neumannova, oddélenou ma Harvardska architektura.

2.24 Typy paméti

Zputisoby uchovavani dat proSly vyvojem. Prvni pouZivané v mikrokontrolérech byly typu
ROM a Sly vyrabét pouze ve velkych sériich, protoZe vyZadovaly drahé vyrobni procesy. Paméti typu
ROM jsou pouze ke cteni, nelze tedy ménit programovou pamét’ kdykoliv se to hodi. Pamét’ byla
nastavovana pouze primo pfi vyrobé. Program musel byt spolehlivé navrhnut pred zacatkem vyroby a
délo se tak na modelech a emulatorech (simulator architektury mikrokontroléru). Proto byly zavedeny
paméti typu EPROM (EP znamend erasable programmable, mazatelné programovatelné). Vymazani
programové paméti bylo provadéno kratkou expozici UV zéfeni. To usnadiiovalo vyvoj a aktualizaci
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programu, protoZe testy a zmény mohly probihat na hotovém mikrokontroléru. Nevyhodou byla vyssi
cena pouZitych soucasti. Variantou EPROM byly OTP, paméti jedenkrat programovatelné. Z vyroby
byla u OTP vynechana okénka pro UV expozici. ZjednoduSeni znamenal vynalez mazani pomoci
elektrického naboje a tedy i paméti typu EEPROM (EE znamena electrically erasable, elektricky
mazatelné). UmozZnilo vyrabét malé série, a jeSté vice usnadnilo nahravani programu piimo na
mikrokontroléru.

2.2.5 Spolehlivost

Mikrokontroléry jsou nasazovany v aplikacich, které jsou v provozu celé roky bez prestavky.
Problémy tykajici se vypadki zahrnuji financni ztraty (preruSeni produkce), Spatna dostupnost zarizeni
(satelit ve vesmiru), ohroZeni Zivota (signalizace Zelezni¢niho prejezdu), atp. Existuje Fada
funkcionalit, které zajist'uji nebo usnadnuji napravu v pripadé chyby na mikrokontroléru, popripadé na
jeho perifériich:

»Hlidaci pes“ — kontrolni obvod, ktery resetuje mikrokontrolér v pfipadé, Ze se program
prestane hlasit.

NadbytecCnost — Casti jsou v zafizeni vicekrat a 1ze je za provozu mezi sebou prepinat.

Bezpecnostni provoz — komplexnéjsi opatfeni, kdy systém omezi funkcnost na nejnutnéjsi
minimum, napf. sniZi ota¢ky motoru.

Bezpecné programovani — pri ndvrhu programu se vyuZivaji spolehlivé a zabéhnuté bloky
kédu.

2.2.6 Strukturovany pristup k programovani

Je-li rozhodnuto o vybranych senzorech a fidici jednotce, zbyva naroCna prace navrhu
programu. Navrh ma nékolik fazi [8].

Analyza — formulace programem vykonavanych tikolt a sepsani specifikace.

Identifikace moduli — rozdéleni celku na malé logické casti, které jsou podkladem pro
programovani.

Implementace — pfevod na spustitelny kéd ve vybraném programovacim jazyce. Programator
pracuje s osobnim pocitacem ve vyvojovém prostiedi.

Validace — program je testovan na emulatorech a vyvojovych obvodech. SnaZime se ovéfit, Ze
cile stanovené pfi analyze byly splnény.

Provoz — program je nasazen pomoci specidlniho obvodu do daného zatizeni. Na zakladé
informace z provozu miiZze dochazet a vétsinou i dochazi k dalSim zménadm v programu.

2.2.7 Programovaci jazyky

Da se vypozorovat vyvoj programovacich jazykd smérem k vétSimu komfortu programatora a
usnadiiovani jeho prace. Literatura déli programovaci jazyky na pribliZzné pét generaci, pro
mikrokontroléry se pouZivaji jazyky prvnich tfi. Plati, Ze ¢im niZSi generace, tim takzvané nizsi jazyk,
tedy bliZe faktickym instrukcim hardware.

Prvni generace — programovani strojovym kédem, zapsané instrukce jsou pfimo provadény
mikroprocesorem. Instrukce strojového jazyka se jevi jako bindrni kod délky podle typu
mikroprocesoru. Nelisi se od ostatnich dat v paméti. Kazdy mikroprocesor ma svoji sadu instrukci,
které musi programator pri tvorbé programu kédové zadavat. Programovaci jazyky prvni generace

Druhé generace — patfi k nim tzv. sestavovaci jazyk — assembler. Programéator pracuje se
zkratkami reprezentujicimi instrukce nebo jejich posloupnosti. Pfed spuSténim programu, musi
probéhnout tzv. sestaveni, coZ neni nic jiného, neZ prevod do strojového koédu. Assembler
zprehlednuje psani programu, specificky pro dany mikrokontrolér a vyZaduje mnozstvi znalosti o
hardware.

Treti generace — piikazy se pribliZuji mluvené feci, zavadi se blokova struktura programu,
usnadiiuje se prace se sloZenymi proménnymi, jako jsou fetézce a pole. Je zde mohutny presun
zodpovédnosti za efektivitu kddu na software pocitace. Do tieti generace patfi mnoho jazykd, hlavnim
proudem jsou napiiklad COBOL, Fortran, BASIC a pozdéjsi C.
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2.2.8 Vyvojové prostredi

Na vétSinu hlavnich programovacich jazykt je vytvoreno integrované vyvojové prostiedi.
Jeho hlavni osou je softwarova aplikace, kterd poskytuje programatoriim mnoZinu nastrojii pro vyvoj
software a zvySuje tak jejich pracovni produktivitu. Zahrnuje editor zdrojového kodu se
zvyraziovanim syntaxe, automatické dopliovani kodu, kompilator, sestavovaci program, emulator
provadéni programu (debugger), nékdy i spravu verzi software a obsluzné néstroje repositarti
(sdilenych tloZist’ zdrojovych kodi). Programator mize v jedné aplikaci kdd jak psat, tak sestavovat a
ziskat okamZitou zpétnou vazbu o chybach.

2.2.9 Rizeni chodu programu

Cyklus — program prochazi smyckou, provadi rutiny postupné v pevné daném poradi,
neexistuje predbihani

Preruseni — znamena, Ze provadéni rutin miZe byt spousténo urcitou udalosti, nap¥. prichozim
bytem na sériové lince, nebo v urcitych asovych intervalech, které je mozno ménit. Tento zpiisob ma
kratkou reak¢ni dobu a je proto velmi vhodny pro Fizeni v realném case.

Kombinace cyklu a preruSeni — je béZné, Ze tikoly méné narocné na rychlou reakci bézi v
cyklu a narocn€jsi dlohy se spousti aZz kdyZ nastane preruSeni. Nékteré mikrokontroléry umoZziuji
viadit pomoci obsluhy pteruSeni rutinu do hlavniho cyklu. Tato rutina je potom zpracovana cyklicky
uz bez nutnosti zasahu preruseni.

Nepreemptivni multitasking — podobé se fizeni cyklem, Programator definuje mnoZinu uloh a
kazda je vykonavéana dokud sama nezavola uvoliiovaci rutinu.

Preemptivni multitasking — pocita s tim, Ze ¢ast kodu bude vénovana prepinani mezi tilohami.
Toto pfepinani se déje v pravidelnych intervalech a je ovladano preruSenim pomoci casovace. Potom
mluvime o pritomnosti operacniho systému v mikrokontroléru. Jde o velmi komplexni tilohu a funk¢ni
feSeni jsou dobrym prodejnim artiklem. Jako ptiklad slouzi Embedded Linux a Windows CE.

2.3 Navigacni strategie

ProtoZe robot v pocatecni fazi vyvoje nema k dispozici Zadny virtualni model okolniho svéta,
jsou v této kapitole probrany pfistupy k Fizeni robotu okolo prekdzek v bezprostfednim dosahu
senzort.

Reaktivni fizeni — znamend, Ze robot reaguje pfimo na stav prostfedi. Nemusi pfitom mit Zadny
reprezentacni model prostiedi a nevyvozuje z toho své dal§i chovani. MiiZe naopak mit pamét s
uloZenym stavem predchoziho kroku.

Prochazka — nejjednodussi pristup vyhybani se prekazkam. Robot se pohybuje vpred, dokud senzory
nezaznamenaji prekazku, zméni smér pohybu, vyhne se tak kolizi a pokracuje v pohybu vpred.

Rizeni vektorem — robot se pokousi objet prekazku, za soucasného zachovani pfiblizného sméru
pohybu. Vypocitava se vektor pohybu ze startu do cile a pfepocitdva za chodu jeho aktualizovana
hodnota. Pokud narazi na prekazku, uhne z trasy o stanovenou odchylku. Tato odchylka je nosnym
propocitava nékolik pocitact k robotu pripojenych podle snimanych vlastnosti prekazky. Kdyz je
prekazka objeta, upravi se smér jizdy zpét podle aktualniho vektoru. [1]
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3 POUZITE RESENI

Robot bude vybaven elektromotorovou pohonnou jednotkou, nékolika infracervenymi senzory
vzdalenosti, mikrokontrolérovou T¥idici jednotku a do budoucna i systémem infracervenych
navigacnich bodt v terénu (majaky). Prostory pohybu robotu budou mistnosti s rovnymi podlahami,
bez prahti. Statickymi prekazkami bude béZzny nabytek, krabice, zdi. Dynamickymi budou jednotlivé
se pohybujici osoby. Prvnim tikolem je zvladnout zpracovani pripojenych infracervenych senzort,
posilani stavovych hlaSeni do pocitace a ovladani motorti. Zabéru tohoto tikolu odpovida vybarvena
oblast na blokovém schéma robotu.

vzdalenosti

PC

motory majdky

Obr. 6 Blokové schéma robotu B2.5

3.1  Zvolené senzory

Byl vybran infracerveny senzor Sharp GP2Y(0A21. Detek¢ni zo6na tohoto senzoru je ve
vzdalenosti 10-80 * 0,5 cm. Vystupnim signalem je napéti, které se méni v umére ke vzdalenosti.
Byla provedena linearizace funkce zavislosti napéti na vzdalenosti.

Senzory jsou umistény dva vptedu, dva na bocich a tfi na podvozku.

Obr. 7 Sharp GP2Y0A21, zdroj [12]

3.2  Zvolena ridici jednotka

,,,,,,

zkuSenostem domovského tstavu, dostupnosti soucasti a vyvojovych nastroji. Postupné byly vybrany
mikrokontroléry ATmega8, ATmegal6 a ATmegal28. Jsou to oblibené 8 bitové mikrokontroléry
vyvijené od roku 1996 v Norsku. Maji oddélenou pamét’ programovou a datovou, ale jediny adresni
prostor, coZ brani jejich zafazeni do Cisté Harvardské architektury.

Atmegal28 mitiZe byt taktovana aZ na 16MHz a provadét v kazdém tiku jednu instrukci. Jak
lze dale vycist z obrazku, méa 32 pracovnich registri pripojenych pfimo k aritmetickologické jednotce
(ALU). Ta miiZe pristupovat ke dvéma registriim zaroven. [11]
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Obr. 8 Blokové schéma mikrokontrolérii Atmega, zdroj [11]

Dalsi vybrané vlastnosti:

128KB programova pamét’ typu FLASH, 4KB programova EEPROM, 4KB datovd SRAM, 53
vstupné-vystupnich vyvodd, 4 casové citaCe, pulsné Sitkovy modulator, dva registry sériové linky, AD
prevodnik s 8 kandly a 10 bitovym rozliSenim, hlidaci ¢asovac, vnitini oscilator.

3.3  Zvolené vyvojové prostredi

Bylo vyzkouSeno nékolik vyvojovych prostiedi, kompilatorti, hardware programétort a
obsluzného software, a to pro systémy Windows a Linux. Vzhledem k vybaveni laboratoie bylo
vybrano integrované vyvojové prosttedi AVRStudio s kompildtorem WinAVR od vyrobce
programovaného mikrokontroléru. Dale byl pouZit programator a obsluzny software od firmy PK
Design.

Prostiedi AVRStudio umozZiuje spravu projektl pro snadné a prehledné vytvéareni rozsahlych
projektli , emulovat mikrokontroléry, prekladat assembler do strojového kédu .

Kompildtor WinAVR je otevieny software, umi kompilovat z jazyka C a jde integrovat do
AVRStudia.

Programator a obsluzny software od firmy PK Design jsou komerc¢ni produkty.

3.4  Zvolena navigacni strategie

Na zakladé studii pouZitelnych navigacnich algoritmii bylo vybrano reaktivni fizeni. Nejprve
bez paméti vnitinich stavli a potom s paméti. Na obrazku niZe je typicky pfiklad reaktivniho fizeni.
Motor je sepnut, pokud na senzor na opa¢né strané robotu dopada svétlo.

zdroj
svétla senzory
P

robot
se dvéma
motory

Obr. 9 Typicky priklad reaktivniho rizeni




4 APLIKACE VYTVORENEHO RESENI

Ve spolupraci s vedoucim prace a kolegy v tymu byl navrZen a zkonstruovan autonomni
mobilni robot B2.5. Na zakladé specifikace postupné vznikl navigacni software, ktery prochazi dalSim

vyvojem.

s
¥ |
+ iRl

Obr.’ 1 OLALlltbnomm’ obilﬁz’ '“robot B2.5

ar#

4.1  Ridici algoritmus

Prvni byla implementovana ndhodné prochazka bez ukladani predchozich kroki. Po dosaZeni
funkénich verzi infracervenych majéki bylo fizeni rozsifeno na cestu start-cil s objizdénim prekazek.
4.1.1 Nahodna prochazka

Tento typ navigace se fadi k Cisté reaktivnimu, fidici jednotka neuchovava ve své paméti
Zadné ze svych vnitfnich stavi. Robot snimé senzory nejblizZsi okoli a na zakladé toho vydava pokyny
motortm.

prostredi

senzory motory

fid

ey
=\

ci jednotka

Obr. 11 Reaktivni pristup, zdroj [7]

Pocatecni konfigurace je robot umistény do volného prostoru mistnosti (vizte obrazek niZe).
Pokud zaznamena svymi senzory prekazku, nékolik desitek milisekund sleduje, zda se ptrekazka
pohybuje. Pokud je prekazka nepohybliva, provede kratky pohyb vzad, otoCi se do prostoru s vétSim
volnym prostorem a pokracuje v pohybu vpred. Pokud je zaznamenana zména snimaci namifenymi k
podlaze, je tato detekovéana jako dira. Reakce je podobna jako v pfipadé nepohyblivé prekazky.
Nastane-li po kontaktu s prekdzkou zmeéna ve vzdélenosti, je detekovdna pohybliva prekazka,
predpoklada se, Ze pred robotem prochazi osoba. Pro fungovani tohoto zpiisobu navigace musi byt
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odstranény prilis uzké prekazky, protoze dva frontalni senzory jsou montovany v urcité vzdalenosti od
sebe a je mezi nimi slepé misto.

KaZdy tkon zafidi posilani dohodnutého ¢iselného kodu po sériové lince do pocitace, je tak
moZzné monitorovat chovani robotu béhem jeho cesty.

Obr. 12 Ilustrace reaktivniho rizeni

4.1.2 Reaktivni Fizeni s vnitini stavovou paméti

Navigace timto zptisobem je zavisld na zadani startovni pozice robotu, cilové pozice a
mistnosti jako mnohotihelniku. Mnohotihelnik je zadan sourfadnicemi krajnich bodd. Robot prijima
signaly z infraCervenych majakt. Na zakladé zadanych tdajt a informaci o poloze vic¢i majakim je
pak vypocten vektor pohybu k cili. Tento vektor je urcen souradnicemi X, Y a ¢, a v pravidelnych
intervalech se aktualizuje.

Jeho bezprostiedni reakce je mozZné nastinit v pseudokédu nasledovné: [7]

state = c0;
while 1 do
percept = see();
state = next_state(state, percept);
action = select(percept, state);
if action != null then do (action)
end

function select(percept, state):TAction
action:=null;
switch(state)
case So: action = ac,
switch(percept)
case p;: action = ac,
case p»: action = ac,

case pm: action = ac,
case si: action = acy

case S,: action = acy
return(action)
end
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Funkce see() zobrazuje vjem v aktudlnim stavu prostfedi, funkce do(action) znamena
provedeni akce ,,action“ robotem. Systém nema vnitini model prostfedi, nicméné jeho stav zdvisi na
minulych stavech systému — jednd se o systém zavisly na sekvenci predchozich podnétd a vstupt.
Premist'ovani k cili je zavislé na téchto stavech.

Pfistup je konkretizovan na dalSim obrazku:

i percept, viem

‘ smér k cili ‘

‘ akce

v

Obr. 13 Reaktivni navigace robotu B2.5

Robot vnimd pozici majdkd rozmisténych v prostoru, snima senzoricky prekazky a ma
informaci o souradnicich cile. Dale je zndma poloha a natoCeni robotu a uloZen stav z predchoziho
kroku. Z téchto tidaji se propocitava tiprava cesty k cili a ta ma vliv na okamzity smér jizdy.

4.2  Komunikacni protokol

Spolecné s robotem vznikad ovladaci software pro osobni pocitac, ktery usnadiuje zadavani
inicializacnich dat. Prikazy budou robotu zasilany po sériové lince, bezdratové premosténé pomoci
technologie Bluetooth.

Pro spravné vyhodnoceni informaci prichozich do robotu, byl navrZzen systém pevnych
datovych struktur, 30 byte dlouhych paketd. Paket sestaveny ovlddacim programem je uvozen
startovaci sekvenci dvou byte, kazdy s hexadecimdlni hodnotou OxFF. Nasleduje identifikacni byte,
jenz rozlisuje typ informaci v paketu. Jsou zavedeny tfi typy paketi: s informaci start-cil, polohach
majakid a hranice oblasti ve které se méa robot pohybovat. Posledni dva byte jsou rezervovany pro
kontrolni soucet.

Na obrazku je piiklad paketu s informaci o startovni pozici robotu. Barevné bloky jsou
jednotlivé byte paketu, cerné jsou oddélovace. Vyznam podle pozice byte je nasledujici:

1., 2. startovni

3. identifikace paketu

4., 5. souradnice X cile

6., 7. souradnice Y cile

8., 9. soufadnice X startovni

10., 11. souradnice Y startovni

12., 13. dhel o startovni natoceni robotu

14..28: prazdné

29., 30. kontrolni soucet

Obr. 14 Grdficka reprezentace paketu
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Pro pfijem inicializacnich dat se robot po zapnuti pfepne do stavu pfijmu paketti. Z pocitace
prichazi postupné data, Fidici jednotka odpovida sekvenci s vyznamem bud’ potvrzujicim pfijeti, nebo
vyZadujicim nové vysilani. Posledni v inicializa¢ni komunikaci je sekvence z Fidiciho software,
znacici konec prenosu. Ridici jednotka robotu prechézi z inicializa¢ni faze do faze provozni a vydava
se k cili.



5 ZAVER

S pomoci vedouciho prace a tymu kolegli vznikl autonomni robot B2.5, jenz se dale vyviji,
zlepsuje se jeho navigacni schopnost a ptibyvaji funkce. Pti jeho vyvoji se pracovalo se zkuSenostmi z
predchozich verzi robotu B, ktefi se ispéSné tcastnili soutéZi v jizdé podle map. SoubéZné se pracuje
na robotu B3, ktery prevezme nékteré technologie z B2.5 a ma potencial pro praktickou aplikaci.

Vyvoj vyZadoval intenzivni praci a studium nad rdmec predmétd vyucovanych domovskym
ustavem. Vznikl funkéni tym kolegl vedenych Skolitelem, ktery musel préaci koordinovat, rozdélovat
tkoly a kompetence. Byla to cenna zkuSenost blizka praktickému fungovani tymu spolupracovniki s
projektovym manaZerem.

Pro splnéni ukold pokrytych touto praci bylo potfeba proniknout do programovani
mikrokontroléri. To vyZaduje studium materidlti ¢asto psanych v anglictiné. I kdyzZ se pfistupovalo s
urCitymi predchozimi znalostmi o programovani v jazyce C, objevily se nedspéchy, ale tyto byly
prekonany diky konzultacim s vedoucim prace. Zvoleny jazyk je vyhodny, protoZe umoZiiuje
programovat rizné verze mikrokontroléru s minimem zmén v kdodu, nebo i uplné jiné mikrokontroléry
s patficnym kompilatorem. VyzkouSeno bylo nékolik improvizovanych feSeni programu, nez se
dospélo k optimalni cesté vyvoje tak sloZitého systému, jako je robot. Utfidit myslenky se podafilo s
pomoci grafickych diagramii. Vizudlni pristup k rozkladu problémt je zfejmé vyhodnéjsi a silnéjsi,
neZ prosta soupiska.

Zajisténi prevodu programu do mikrokontroléru vyZadovalo konstrukci programatoru
USBAsp podle navodu. Touto cestou bylo nasbirano mnoZstvi zkuSenosti s vyrobou desek pajenych
spojl nazehlovanim félii a expozici kuprextitu UV zafenim. S tispéchem lze takto vyrabét senzorické
a fidici obvody osazené minimalnim mnoZstvim elektronickych soucastek.

Aby bylo viibec mozné navrhnout Fidici software pro autonomni mobilni robot, bylo nutné
ovladnout pestrou smésici komunikacnich protokolt a standardd, jimiZ rGzné prvky komunikuji.
Praktické nasazeni komunikace standardu RS-232 bylo ovéfovanim si pfedchozich teoretickych
znalosti, stejné tak funkce AD komparatord. Zejména RS-232 se ukazalo jako velmi spolehlivé
vyuzitelné pro technickou praxi, ma zkratka svoje vyuziti i v dobé, kdy vladnou USB rozhrani.

Zadavani inicializacnich dat usnadiuje software pro osobni pocitac. Tento komunikuje pres
sériovou linku premosténou technologii Bluetooth pomoci dohodnutych standardnich pakett.

Navigacni software pro prochazku mistnosti ukazal na limity celého zafizeni a napovédél, jak
bude muset byt usporadano prostiedi, kde se bude robot pohybovat. Je schopen si poradit s vétSinou
fyzickych prekazek v mistnosti laboratore. Pripravované dalSi verze robotu fady B budou potfebovat
dokonalejsi soustavu senzorti, aby bylo dosaZeno uspokojivych vysledki.
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