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Abstrakt

Piedmétem této diplomové prace bylo seznamit se s robotem vyvijenym na Ustavu inteligentnich
systémi FIT VUT v Brn¢. Cilem prace bylo navrhnout a poté implementovat takové hardwarové
a softwarové zdokonaleni robota, aby pomoci dalkového fizeni provadél teleprezencni pruzkum tzké
jeskyné v&etné autonomniho navratu zpét ke vchodu. Dale pak navrhnout mozZna rozsifeni pro dalsi
zdokonaleni robota.

Abstract

The subject of this master’s thesis was to get familiar with a robot developed at the Department of
Intelligent Systems of FIT VUT Brno. The goal of this work was to design and then implement
hardware and software improvements of the robot so it could be capable of telepresence exploration
of a narrow cave using remote control, including autonomous return back to the entrance. Also
suggest possible extensions for a further improvement of the robot.
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1 Uvod

Utelem nékterych robotil je pouze slouzit k technickym a technologickym vyzkumim, jiné jsou
pouhé hracky pro déti a dalsi byly zkonstruovany ke zcela pragmatickym a obyCejnym uceltim, jako
jsou napt. vyrobni linky automobilek a elektrotechnickych zafizeni, a stavaji se tak nepostradatelnymi
pomocniky.

Osud Titanicu zna snad kazdy. J4 sam jsem byl fascinovan skupinou védct, ktefi se snazili
pomoci dalkové fizeného robota prozkoumat pozistatky Titanicu piimo na motském dné. Tento
slozity mechanismus zkonstruovali $pickovi védci a ziskali pomoci n¢j informace, které vedly
k objasnéni pfic¢in potopeni této lodi.

Kdyz jsem procital zadani diplomovych praci, usoudil jsem, ze téma ,Teleprezencné
autonomni robot pro prizkum nepfistupnych oblasti je tomuto prizkumniku moiského dna velmi
blizky. Pfi podrobné¢jsim studiu technickych problémi a technologickych moznosti jsem dosel
k nazoru, ze dokonalosti prizkumniki Titanicu sice nedosahnu, nicméné jsem se pokusil témto
vyspélym technologiim alespon pfiblizit.

Tato diplomova prace se ve své druhé ¢asti vénuje vychozimu stavu vyvijeného robota, tak jak
mi byl pfedan po mém piedchudci. Tteti Cast se zabyva navrhem hardwarového rozsifeni, ¢tvrta pak
navrhem odpovidajiciho softwarového vybaveni.

Nasleduje implementace, kde v paté kapitole popisuji kompletni soucasny stav hardwaru

a softwaru robota. Programové vybaveni zahrnuje jednak program fidiciho pocitace a také program
pro FITKit.

V posledni Sesté casti pak tato prace pojednava o dalSich moznostech rozsifeni pro
dokonalejsiho robota.

Vysledkem této prace je dalkovée fizeny robot, kterého jsem pojmenoval ACE-1 — Autonomous
Cave Explorer. Je schopen teleprezen¢niho prizkumu tzké jeskyné s moznosti autonomniho navratu
zpét ke vchodu a archivace obrazového zaznamu.

Obr. 1.1 — Hlavova cdst teleprezencné autonomniho robota ACE-1



2 Vychozi stav robota

Robot, ktery mi byl k této diplomové praci pfidélen, je vyvijen na Ustavu inteligentnich systémi
Fakulty informac¢nich technologii VUT v Brn¢. Byl pfipraven k dal§imu rozvoji a postup jeho tvorby
az do vychoziho stavu je zdokumentovan v [1].

Dale popisi technické parametry, kterymi je robot vybaven. Nékteré z nich pouziji pro vlastni
roz§ifeni vlastnosti robota dle zadani mé diplomové prace. Ostatni, o kterych pojednam pozdéji,
mohou byt pouzity pro dalsi navazujici vyvoj dokonalejsiho robota.

Obr. 2.1 — Vychozi stav robota



2.1 Hardware

T¢lo robota sestava z diferencialniho podvozku 4WD1 od firmy Lynxmotion [2], ktery ma ¢tyii kola,
a horni plosiny, na které je umistén mozek robota — FITkit. Na téle je pak mimo baterii a kontaktniho
nepajivého pole umisténo nemalé mnozstvi senzoru.

Obr. 2.2 — Podvozek 4WD1 s horni ploSinou

2.1.1 Hnaci souprava

Souprava zahrnuje Ctyfi hnana kola, ovladana elektronickym modulem Scorpion od firmy Robot
Power [3], ktery je plné kompatibilni s digitalnim vystupem FITkitu. Pomoci dvou fidicich signald
PWM je dosazeno definovaného fizeni vSech kol.

Obr. 2.3 — Deska Scorpion Motor Controller od firmy Robot Power

2.1.2  Sonary

Robot je osazen péti sonary typu SRFO8 [4] od firmy Devantech. Tii jsou umistény V piedni ¢asti
smétujici doptedu a Sikmo do obou stran. Dalsi dva jsou umistény v zadni ¢asti sméfujici opét Sikmo
do obou stran. Rozsah méfeni sonart, které jsou uréeny pro méteni vzdalenosti prekazek okolo
robota, je od 3 centimetrti do 6 metra.

Zajimavym se Mi jevi moznost vyuzit svételna ¢idla, ktera jsou v sonarech zabudovana.



Obr. 2.4 — Sonar SRF08 od firmy Devantech

2.1.3  Elektronicky kompas

Elektronicky kompas typu CMPSO03 [5] od firmy Devantech je uréen ke zjisténi odchylky robota viuci

magnetickému severu Zemé.

Robot je nyni nastaveny tak, ze hodnoty z kompasu jsou pfijimany Vv rozsahu od 0° do 359,9°

jako odchylka od magnetického severu Zem¢.

Lze jej vyuzit v riznych situacich, pro presn¢ definovana natoceni robota jako napf. obrat

0 180° nebo jako zpétna vazba pii krokovém nataceni.

Obr. 2.5 — Elektronicky kompas CMPS03 od firmy Devantech

2.1.4  Akcelerometr

Tiiosy akcelerometr typu ACC7260 [6] od firmy Snail Instruments, ktery je na robotu instalovan,
slouzi k podrobnéjsimu popisu dynamického chovani robota. Jeho méftici rozsah lze nastavit od +1,5g
do +6g. To je pro pouziti v nasi robotice zcela dostacujici.

Lze jej vyuzit pro sledovani dynamickych d&ja v souvislosti s pohybem robota, napt. zrychleni
pii rozjezdu nebo brzdéni, stejné tak narazy do prekazek.

Obr. 2.6 — Triosy akcelerometr ACC7260 od firmy Snail Instruments



2.1.5 Optické enkodéry

Opticky enkodér typu QME-01 [7] od firmy Lynxmotion je namontovan na hiideli kazdého ze Ctyt
motorl. Enkodér generuje urcity pocet pulzii na jednu otacku. Z toho vyplyva, ze frekvence impulzl
je ptimo umérna rychlosti otaceni kola.

Tyto udaje dokaze mikropocita¢ dobie zpracovavat a pouziva je pro vypocet pozadovanych
kinematickych veli¢in pohybu (rychlost, draha).

Obr. 2.7 — Opticky enkodér QME-01 od firmy Lynxmotion

2.1.6  Bluetooth — RS232 rozhrani

Pfipojeni FITkitu a fidiciho pocitace je uskuteénéno dvojici zatizeni HandyPort HPS-120 [8]
od firmy HandyWave Co., Ltd.

Toto zafizeni je vyuzivano pro bezdratovy sériovy prenos pracujici pies rozhrani RS-232.
Vyuziva Bluetooth technologii, pracuje tedy na frekvenci 2,4 GHz az 2,4835 GHz. Uvadény dosah
signalu dle technické specifikace je do 100 m.

Obr. 2.8 — Dvojice zarizeni HandyPort HPS-120 firmy HandyWave Co., Ltd.



2.1.7  FITkit

FITKit je vysoce univerzalni mikropocita¢ vyvinuty a pouzivany pii vyuce na Fakulté¢ informaénich
technologii. Ma k dispozici velky pocet vstupnich a vystupnich signalti a vypocetni aparat pfiméfeny
tomu, aby tyto vstupy a vystupy obsluhoval. Je schopen méfit procesy, sledovat technickd data
a Vv uréitém frekvenénim pasmu ovladat vystupni zafizeni. Komunikaénimi kanaly RS232 a I°C se
muze piipojit k velkému poctu zafizeni podporujici stejné komunikacni kanély a uskute¢nit vzajemné
sdileni dat. Vice viz [9].

Obr. 2.9 — Pripravek FITkit

2.2  Software

Software ve FITkitu umoziiuje pouze nezbytné a zakladni funkce robota. To znamena ovladani kol
a komunikaci s fidicim po¢ita¢em pomoci sériového protokolu RS232.

Parametry sériového pfipojeni jsou: rychlost 57 600 bps, 8 data bit, 1 stop bit, parita licha.
Pohyb robota je ovladan vysilanim ASCII znakd pismen:

e i —vpfed,

e k—vzad,

e  —doleva,

e 1 —doprava,

e o — okamzité zastaveni.

Informace z ¢idel se vysila opakované jako fetézec znakt. V posledni verzi softwaru nejsou

vypisovany vSechny méfené udaje, ptestoze jsou tyto informace v programu k dispozici. Obsahuje
pouze data ze sonarll a stav baterii.



Vystupni fetézec odesilany z FITKitu pfes RS232:
$SFC:25;$SFL:31;$SFR:24;$SRL:53;$SRR:65;BATA:60;BATB:70;

Za predpokladu rozsifeni vysilanych informaci, miZze byt robotovi pomoci vykonnéjsiho
programového vybaveni vdechnuta vyssi inteligence.



3 Rozsireni schopnosti robota

Ukoly a funkce, které robot musi v souvislosti s pohybem v tizké jeskyni zvladnout, jsou v zasadé
tyto:
e fizeny pohyb vpied, vyhybéani se ptekazkam a hledani volného prostoru pro pojezd
za pomoci kamer, péti sonarti a kompasu,

e teleprezencni snimani okoli pohybujiciho se robota a ukladani snimkt do paméti pro
jejich dalsi vyhodnoceni,

e autonomni rezim navratu ze zkoumaného prostoru Uzké jeskyné v ptipadé ztraty
komunikace s fidicim pocitaéem, nebo pokynem operatora z fidiciho poéitace.

Blokové schéma na obr. 3.1 ukazuje propojeni fidiciho pocitace (PC), FITkitu a perifernich
zafizeni robota. Rozsifeni robota oproti vychozimu stavu je oznaceno Sedou barvou.
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Obr. 3.1 — Blokové schéma zapojeni FITkitu, PC a periferii se zndzOrnénym rozsirenim 0Oproti

3.1

vychozimu stavu robota. Podklad prevzat z [1].

Rizeny pohyb vpied

Spociva v dalkovém fizeni robota poudenym operatorem z fidiciho poéitate. Udaje ze sonard

24

hlavni z prvkl rozsifeni, predava operatorovi podstatna vizualni data o celkové situaci ve zkoumaném
prostoru.
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3.2  Teleprezencni snimani okoli

Teleprezencni technologie umozni operatorovi vnimat okoli tak, jakoby se sam nachazel na miste,
kde se pohybuje prizkumny robot. Nejpodstatnéj$im vjemem pro tuto iluzi je zrak. Vhodnou instalaci
kamery umoznim téméi dokonalou simulaci obrazu lidskych o¢i. Pouziji-li navic je$té misto monitoru
teleprezencni bryle s vestavénymi gyroskopy, které umozni fizeni kamery pouhym natocenim hlavy,

bude prostorovy dojem jiz docela vérny.

3.2.1 Kamery a jejich servomotory

Kamery musi umoznit automatické snimani okoli pohybujiciho se robota tak, aby ziskana informace
mela co nejvétsi vypovidaci schopnost. Nejvétsi diraz je kladen na piesnost a ostrost zaznamil.
Zatimto ucelem je tfeba opatfit robota co moznd nejdokonalej$im kamerovym systémem
S bezdratovym pfenosem snimanych udajii, vysokou svételnosti a rozliSovaci schopnosti.

Z dosazitelnych bezdratovych technologii se mi jako nejefektivnéjsi jevi technologie PC
hardwaru, které byly vyvinuty pro poéitacové potieby bezdratového sitového provozu — Wi-Fi [10].

S ohledem na mechanické uspofadani robota, byl vybran bezdritovy kamerovy set Stereo
Vision System ("SVS") firmy Surveyor [11]. Nasleduji technické parametry SVS:

e dvé SRV-1 Blackfin kamery s 90stupiiovym zornym polem ¢o¢ky (3.6mm F2.0),
vzajemné od sebe vzdalené 10,75 cm,

o vysokosvételné VGA kamery OV7725 (max. 60fps),

e Wi-Fi adaptér Lantronix Matchport WLAN 802.11g s vestavénym 3dB dipdlem,

e napdjeci napéti 4.75 - 18.0 VDC,

e moznost piipojit az 8 servomotoru (k dispozici napajeni 5V),

e rozméry desky - 60 mm x 150 mm, 140g.

Predpokladam, ze pro kvalitni obrazovy zdznam, bude nutné okoli robota prosvétlit bud’
zapomoci LED diod, nebo za pomoci nezavislého externiho zdroje svétla, které umistim na télo

robota. Nezavisly zdroj svétla bude vhodnéjsi jednak kvuli vyssi osvétlovaci schopnosti, tak
i vzhledem k pouziti nezavislého napajeni.

12



Obr. 3.2 — Surveyor Stereo Vision System ("SVS™)

Pohyb kamer ve dvou rovinach, zajisti dva servomotory znacky Hitec [12]. Jsou napajeny
z kamerového modulu napétim 5V, a tizeny z digitalniho rozhrani FITkitu PWM signaly 3.3V. Délka
pulzii v rozsahu od Ims do 2ms je ovladana povely z fidiciho pocitade pres komunikacni rozhrani
RS232.

3.2.2  Teleprezen¢ni bryle

Kwvili vérnosti teleprezence jsem se rozhodl, Ze obraz z kamer nebudu zobrazovat na monitor, nybrz
do teleprezenénich bryli. K dispozici mam vizualiza¢ni soupravu od firmy eMagin, typ Z800 3D
Visor [13], sloZenou z bryli a fidici jednotky.

Bryle maji dva vysoko kontrastni OLED displeje, které zprostfedkuji obraz ve vice nez 16,7
milionech barvach a to v nativnim SVGA rozliSeni (800 x 600 px). Gyroskopy a akcelerometry
umisténé ve vSech tfech osach bryli detekuji pohyby hlavy 360° v horizontdlni roviné a 60°
ve vertikalni rovin€. Prestoze je thlopficka mikrodispleji pouze 0,59", jevi se obraz jako plocha
ekvivalentni obrazovce o0 velikosti 105" sledované ze vzdalenosti 3,66 metru. Patentovana
technologie eMaginu, ktera se tyka pravé onéch displeju, je zodpovédna za to, ze Se obraz netiepota
a nevznikaji artefakty. Vétsi komfort dale nabizi vestavény mikrofon, ktery omezuje okolni hluk,
a stereo sluchatka.

Samotné bryle jsou propojeny kabelem do fidici jednotky. Spojeni mezi fidicim pocitacem
a fidici jednotkou zprostiedkovava jednak komunikaéni rozhrani USB a dale pak VGA konektor pro
prenos obrazu.
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Obr. 3.3 —eMagin 2800 3D Visor

3.2.3  Trajektorie pohybu robota
Trajektorie pohybu robota bude dana zdznamem sledu krokt s definovanou vzdalenosti. Casovou
zakladnou v tomto pfipad¢ je doba prichodu hlavni smy¢ky programu FITkitu.

Délku a rychlost kroku zvolime tak, aby nedochazelo k prokluzu kol a ke $pickam zrychleni pfi
rozjezdu a brzdéni.

3.3  Rezim autonomniho navratu
Jde v podstaté o samostatny pohyb robota, ktery je fizen pouze na zakladé zaznamenané trajektorie
dle kapitoly 3.2.3.

Robot provadi inverzni kroky v opacném potadi. Neni vtomto piipadé fizen operatorem
z fidiciho pocitace, ale vyuziva vlastnich schopnosti programového vybaveni ve FITkitu. Pro
efektivni zpracovani tohoto tkolu bylo nutné v maximalni mife vyuzit vSechny jiz dostupné
podprogramy pro obsluhu robota. Programové vybaveni FITkitu bylo také dale rozsiieno.

Predpokladam, ze tento rezim bude aktivovan predevs§im v téchto ptipadech:

e automaticky v ptipadé ztraty signalu,

e manualné povelem operatora z fidiciho pocitace.

14



4 Navrh programu

Softwarové feseni vyse popsanych ukolt rozdélim na dvé ¢asti. Hlavni diraz kladu na obrazovy vjem
zobrazovany a archivovany na fidicim pog¢itaci spoleéné s udajem trajektorie.

Program FITkitu budu muset modifikovat a rozsifit prostor pro povelové informace. To proto,
ze ptikazy pro fizeni servomotorti kamer nejsou na rozdil od dosud implementovanych ptikazl
konstantami.

4.1  Program ridiciho pocitace

Ukolem programu fidiciho poéitade bude zprostiedkovat bezdratovou on-line komunikaci mezi
operatorem, robotem (Bluetooth) a kamerovym systémem (Wi-Fi) tak, aby mohl operator
bezprostfedné reagovat na riizné podnéty a pritom se pln€ vénovat priizkumu uzké jeskyné.

4.1.1 Komunikace pres Wi-Fi

Kamerovy systém je navrzen tak, Ze po navazani bezdratového sitového spojeni s pocitatem V rezimu
ad-hoc je mozné piistoupit ke kazdé z kamer samostatné piipojenim na ur€ity port (vychozi port
kamery master je 10001 a kamery slave 10002). Toto feSeni bude vyZadovat znalost protokolu
TCP/IP [14].

Rychlost pfenosu jsem zatim netestoval a v zavislosti na kvalit¢ signalu ji nelze pfedem dost
dobfe odhadnout. Musim vSak pocitat s tim, ze v pfipadé externiho utlumu signalu, bude tfeba snizit
rozliSeni kamery nebo snizit pocet snimki za sekundu.

Toto komunikacni rozhrani je vyhodné proto, Ze 1ze program snadno rozsifit o povely, které by
ovladaly servomotory kamer, protoze kamerovy set pfimo nabizi moznost pfipojit az osm serv a ty
ovladat ptes Wi-Fi. Tim by se nejen odlehCilo hardwarové a softwarové zatizeni FITkitu, ale toto
uspotadani by mélo i logicky smysl.

4.1.2 Komunikace pres Bluetooth — RS232

Rozsifeny fidici program musi vyuzivat jiz existujici software FITkitu, tak aby probihalo pfedavani
informaci v obou smérech. Operator mize robota ovladat a zaroven ma k dispozici informace
z vybranych ¢idel, které FITkit v komunikacnim fetézci vysila zpét.

.....

v kapitole 3.2.2, akcelerometry umisténé ve vSech tfech osach bryli detekuji pohyby hlavy
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V horizontalni i vertikalni roviné. Na zaklad¢ tdaji z akcelerometri, vytvofim nové povely a ty budu
v pravidelnych intervalech odesilat do FITkitu.

4.1.3 Datovy zaznam prizkumné ¢innosti

Ridici po¢itaé nebude mit s datovym zaznamem Zadny problém, protoZe kapacita a rychlost dne$nich
pamétovych médii je dostatecnd. Praxe ukaze, zda bude vhodnéjsi fotograficky nebo filmovy
zdznam. ProtoZe prijezd jeskyné neni zddny dynamicky déj, mize byt fotograficky prizkum
obrazovée kvalitnéjsi a informacné dostacujici.

Spolu s obrazovym zadznamem, bude jist¢ vhodné zaznamenat i ¢as a ujetou drahu.

4.2  Program FITKkitu

Program FITkitu zhotoveny v rdmci [1] je pro pohyby robota a zdklad komunikace vyhovujici. Bude
ale tieba jej v ramci komunikace, teleprezence a autonomniho chovani dale rozsitit.

4.2.1 Komunikace pres Bluetooth — RS232

Vzhledem k tomu, Ze kamerovy systém vyzaduje misto konstant proménné parametry, je ticba
V tomto smyslu komunikac¢ni fetézec upravit pro pfijem dvoubajtového povelu.

Uprava programu bude spo¢ivat v dekodovani piijatych bajti na horizontalni a vertikalni
natoceni, pfepocet na §itku pulzu PWM a vyslani pulzu do servomotorti kamerového setu. Software
musi oSetfit mezni stavy, na které se servomotory nejsou schopny natocit.

4.2.2 Rezim autonomniho navratu

vvvvvv

software, tak jeho experimentalni testovani. Komunikace s fidicim pocitatem nas v tomto piipadé
nezajima. Duraz bude kladen na logiku algoritmu.

Urcitd vyhoda spocivd vtom, Zze navrat probihd po jiz pfedem projeté trajektorii, takze
za normalnich okolnosti je navrat do mista startu vzdy mozny. Nedokazu ovSem zatim posoudit, zda
trajektorie navratu bude vzdy optimalni.
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5 Implementace

V této kapitole se budu podrobné vénovat praktické realizaci hardwarovych rozsifeni robota a vyvoji
potiebného softwarového vybaveni.

5.1 Hardware

Prakticka instalace kamerového systému a teleprezencnich bryli a jeho propojeni do FITkitu
a fidiciho pocitace byla provedena pomoci standardnich stavebnicovych prvki, konektorti a rozhrani.

Veskera mechanicka upevnéni jsem provedl pasky zumelé hmoty, abych neporusil
stavebnicové prvky.

Na tfeti montazni desce robota je na horni strané pfipevnéna sestava SVS véetné dvou
ovladacich servopohonu, viz obr. 5.1. Do spodni ¢asti jsem umistil bateriovy pack pro napajeni
sestavy a Sroubovaci svorkovnici, na které je realizovano propojeni se servopohony. Tim se
zjednodusilo kabelové spojeni, takze staci propojit s FITkitem pouze zemnici vodi¢ a dva ovladaci
signaly.

Teleprezenéni bryle vyuZzivaji rozhrani USB a VGA fidiciho pocitace.

LED-reflektor, ktery ma vlastni baterie a ktery je nezbytny pro piredpokladanou praci
Vv absolutni tmé, jsem provizorné uchytil k Wi-Fi anténé SVS, viz obr. 5.1.
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5.1.1 Kamerovy systém

Na obrazku 5.1 je vidét prakticka instalace Stereo Vision Systému, ktery jsem popsal v kapitole 3.2.1.
Na montazni plosinu robota jsou namontovana dvé serva — spodni pro nataceni v horizontalni roviné
(SV1), horni pro nataceni ve vertikalni roviné (SV2). Serva jsou dale pevné spojena pies distancni
trubicky s deskou plosnych spoji kamerového systému.

Pod montazni ploSinou jsem umistil bateriovy pack 8 x 1.2 V, 2300 mAh. Toto napéti (Power
12 V) je propojeno na konektor pro externi napajeni SVS. Vystupni napéti 5 V pro ovladani serv je
vyvedeno z jednoho z osmi moznych konektor pro ovladani servopohoni, kterymi SVS disponuje.
Obrazek 5.2 znazornuje spodni ¢ast desky plo§ného spoje kamerového setu.

N
S
N
N
N

Obr. 5.1 — Instalace kamerového setu SVS
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Celkovy klidovy odbér kamerového systému je cca 200 mA, ve $pi¢ce pii pohybu obou
servopohont az cca 1000 mA.

Pro piipojeni fidicich signald PWM pro SV1 a SV2 jsem mél dvé moznosti:
e zdesky SVS,
e zFITkitu.

Na prvni pohled se mi zdalo, ze fizeni nataceni a snimanim obrazu bude nejlépe obslouzeno
piimo mikropocitacem SVS, a to diky vlastnimu firmwaru a katalogové hodnoté 60 fps.

Pii experimentalnim ovéfovani rychlosti snimani a pfenosu obrazu z kamery se ukazalo, Ze pfi
nizkém osvétleni a nejvyssi rozlisovaci schopnosti (1280x1024 px) je maximalni rychlost snimkovani
0,51 fps. Proto nebylo mozné mikropocita¢ SVS jesté dale zatéZovat obsluhou servopohonti, nehledé
na to, ze by pohyb serv nemohl byt plynuly.

Proto jsem nakonec usoudil, ze je vyhodnéjsi fidit nata¢eni kamer z FITKitu a mikropocita¢
SVS pouzit pouze jako generator snimku.

Power 12V

THR21 THRS1
+
-2 —
/]
Wi
7
g

00000000000000000000 @
@
9

11\
£

Vs

=

7, th) .
/ . ) I &\ \t
\é?{\b Sobpd
- copyright 4008 - Surve: rporalion (W, surveydr.comge [g g g g -] g p -] g ng :Pl‘A

5V pro serva

Obr. 5.2 — Spodni strana desky plosného spoje kamerového setu SVS

Vzhledem ktomu, ze robot bude snimat obrazovy zaznam v prostiedi jeskyné, kde
predpokladam naprostou tmu, bylo nutné, abych jej vybavil reflektorem, na ktery jsou kladeny dva
protichidné pozadavky:

e vysoky svételny vykon,
e minimalni spotfeba elektrické energie.

Vhodnym kompromisem se v dnesni dob¢ zdaji vykonové LED diody, které jsou na trhu bézné
dostupné za pfiznivou cenu. Pro vyvoj a experimenty jsem zvolil levny reflektor s 12 ks LED diod
s vlastnim zdrojem. To proto, abych zbytecné nevycerpaval baterie robota.
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5.1.2  Teleprezencni bryle

Pfi testovani tohoto vizualiza¢niho prostfedku jsem zjistil znacnou nestabilitu snimacii zrychleni, coz
se projevovalo vyrazné neodpovidajici trajektorii oproti pohybu hlavy nebo dokonce samovolnym
pohybem kurzoru v klidové poloze. Proto je tfeba pomérné ¢asto opakovat kalibraci a to je velice
nepohodIné.

Vzhledem k tomu, Ze jsem mél k dispozici pouze jeden kus bryli, nemohu fici, zda se tento
problém tyka teleprezen¢nich bryli obecné, nebo jen pravé jednoho kusu, ktery jsem mél z fakulty
vypujceny.

5.1.3 FITkit

Moje aplikace vyzaduje dva PWM signaly pro ovladani serv kamerového systému.

FITkit ma k dispozici dva ¢asova¢e Timer A a Timer B. Po prostudovani jejich mozZnosti
a aktualniho vyuziti [1][15] jsem zjistil, ze Timer A ma volny pouze jeden PWM vystup, coZ pro mdj
ucel nebylo dostacujici. Na Timer B byly zapojeny Ctyfi enkodéry, které vyzaduji preruseni. Tim je
ovSem znemozneéno, pouZzit ostatni volné vystupy jako signaly PWM.

Protoze v mé aplikaci enkodéry nepotfebuji, odpojil jsem je a zménil jsem rezim pro Timer B
tak, abych jej mohl pouzit jako generator signalu PWM.
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Obr. 5.3 — Zapojeni pinit JP9 ve FITkitu. Podklad prevzat z [1].

5.1.4  Ridici pocitac
Pocita¢ pro mou aplikaci teleprezenéniho pienosu musi byt vybaven minimaln¢ témito hardwarovymi
prvky:

e COM port pro komunikaci s mikropo¢itacem FITKkit,

e bezdratovy sitovy adaptér standardu IEEE 802.11g pro komunikaci s kamerovym
setem SVS,

e USB port pro ptipojeni teleprezencnich bryli,
e vystupni port VGA pro pfipojeni teleprezencnich bryli.

Pouzil jsem notebook Asus fady FSR s opera¢nim systémem Windows XP. Tyto notebooky
sttedni tfidy v dnes$ni dob& nedisponuji sériovym komunika¢nim rozhranim COM, ktery je nahrazen
vice komunika¢nimi porty USB.

Proto bylo nutné zatadit mezi fidici pocita¢ a bezdratovy prevodnik RS232-Bluetooth redukci
komunikaéniho rozhrani USB>COM. Tyto redukce dodava fada vyrobci, ale jejich vlastnosti nejsou
stejné, protoze obsahuji vlastni firmware a liSi se napf. maximalni rychlosti pfenosu. V nékterych

21



piipadech tyto redukce nejsou schopny obsluhovat ani vSechny fidici bity, které komunikacni

protokol RS232 vyzaduje.

Pouzil jsem USB sériovy adaptér od firmy Delock s nasledujicimi parametry [16]:

USB rozhrani 1.1

RS232 sériové rozhrani s konektorem DB9
Konektor s maticemi

Délka kabelu 1,8m

Prenosova rychlost pies 1 Mbps

Obr. 5.4 — USB 1.1 Serial adapter od firmy Delock
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5.2  Software

Obecna filozofie celého feseni je takova, ze se o celkovou aplikaci staraji tfi dil¢i programy:
e AFC (ACE-1 FITkit Control) — program ve FITkitu,
e AST (ACE-1 Snapshot Taker) — generator snimka z kamery,
e ATC (ACE-1 Telepresence Control) — vizualiza¢ni a fidici program v fidicim pocitaci.

Funk¢nost jednotlivych dil¢ich programii dale podrobné rozeberu.

521 ACE-1 FITkit Control

Program v pravidelnych intervalech snima data ze senzorti a vysila informacni fetézec S témito daty
na sbérnici RS232. Soucasné na této sbérnici sleduje prichazejici povely z fidiciho pocitace a podle
nich ovlada pohyby robota a kamerovych serv. Ptikazy pro ovladani pohybu jsou ukladany do paméti,
aby bylo mozno, napf. v pfipadé preruSeni spojeni s fidicim pocitatem, autonomni navrat po stejné
trase zpét.

Do jiz existujiciho programu jsem zatadil nékolik novych funkci a rozsifil jsem informaéni
fetézec vysilany FITkitem o informaci z kompasu a status pravé vykonavaného pohybu
do nasledujiciho formatu:

SSFC:25;$SFL:31;35SFR:24;$SRL:53;$SRR:65;$C:255;BATA:60;BATB:70; $SMOV:S;

5211 Pohyb robota krokovanim

Tento zptisob pohybu robota jsem zvolil v souvislosti s tim, abych mohl snadno zmapovat trajektorii
pohybu robota. Sta¢i pouze secist kroky mezi za¢atkem a koncem trajektorie, kterou si mize operator
urcit v libovolném misté vyskytu robota.

Jeden krok robota je definovan Gasem a rychlosti. Cas je dan poétem priichodd hlavni
programovou smyc¢kou FITkitu a rychlost $itkou PWM pulzu tidiciho desku Scorpion.

Velikost drahy jednoho kroku mohu zjistit experimentalné tak, ze odhadem nastavim konstantu
MOVE_STEP, kterd udava pocet priichodii hlavni programovou smy¢kou béhem jednoho kroku. Sitku
PWM pulzu zvy$im/snizim o hodnotu 2*SCORPION STEP V pfipadé kroku dopiedu/dozadu,
resp. 0 hodnotu SCORPION STEP V pifipadé kroku natoceni doleva/doprava. Béhem probihajiciho
kroku robot na pohybové povely nereaguje. Nasleduje povel zastaveni. Metrem se poté zméii ujeta
vzdalenost, kterou lze povazovat za konstantni pro vSechny ostatni kroky.

Aby byly eliminovany dynamické jevy pii brzdéni, ¢eka robot jesté MOVE STEP*1/3 cykll
v klidu, nez za¢ne znovu akceptovat nové pohybové piikazy. Tim se setrvaéné sily pied pristim
pohybem uklidni.

Algoritmus funkce je znazornén formou vyvojového diagramu na obr. 5.5.
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Obr. 5.5 — Vyvojovy diagram smycky krokovani v manudlnim reZimu



5.21.2 Ovladani kamerovych serv

Celkovou plochu vyhledu robota jsem rozdélil na 120 poloh (poli vyhledu). Pro horizontdlni natoc¢eni
jsem definoval 15 poloh a pro vertikalni 8 poloh. To proto, abych mohl hodnoty horizontalni
i vertikalni polohy prenést z fidiciho poéitade do FITkitu zakodované jednoho bytu'.

Tento byte je ve FITkitu rozkédovan. Pro kazdé servo tak dostaneme novou pozadovanou
hodnotu polohy. Porovnanim pozadované polohy s aktualni polohou zjistim smér pohybu
k pozadované poloze a rozdil poli, o které se musi servo timto smérem nato¢it. To sta¢i k tomu, aby
se serva nastavila do nové polohy.

Po prvnich pokusech jsem zjistil, Ze pfesuny kamerovych serv jsou pomérné prudké a provazeji
je silné otfesy pii rozjezdu a brzdéni. Proto jsem do tohoto algoritmu zakomponoval rozjezdovy
a dobrzd’ovaci mechanismus kviili eliminaci téchto ptechodovych jevi. Jeho princip spociva v tom,
7e serva se neptesouvaji do pozadované polohy jednim velkym krokem, ale vice malymi kroky.
Nejmensi krok je definovan konstantou caMm STEP MIN. Pfi rozjezdu se krok postupné zvétsuje,
dokud neptesahne konstantu CAM STEP MAX vyjadiujici maximalni velikost kroku. Pfi zastavovani
je tomu naopak.

5.2.1.3 Autonomni rezim navratu

V pfipadé aktivace rezimu autonomniho nédvratu jsou tyto pohyby ulozené v paméti postupné krokove
provadény, stejnym zptusobem jako kdyby byl robot fizen manualné, s tim rozdilem, Ze v opa¢ném
pofadi a inverzné. Vysledkem této operace je skute¢nost, Ze robot vycouva po stejné draze, kterou
predtim projel.

Algoritmus funkce je znazornén formou vyvojového diagramu na obr. 5.6.

! FITkit je schopen po sériové sbérnici RS232 ptijmout v jednom bytu pouze hodnoty 0-127, protoze nejvyssi

bit je eliminovan kvili firmwarové chybé pii praci s paritou.
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Obr. 5.6 — Vyvojovy diagram smycky autonomniho rezimu ndvratu



5.2.2 ACE-1 Snapshot Taker

Tento program slouzi ke kontinudlnimu snimani fotografii a jejich pfenosu z kamery do fidiciho
pocitace. Program tzce spolupracuje s programem ACE-1 Telepresence control, ktery ho externé
spousti. Samostatné tento program spustitelny neni.

Programova smycka ma tii zékladni funkce:
e (Cteni konfiguracniho souboru,
e nastaveni video rezimu kamery,
e pfenos fotografii z kamery do fidiciho pocitace.
Konfigura¢ni soubor je aktualizovan z programu ATC dle pozadavkt operatora.

Ke zmén¢ video rezimu dochazi pouze v ptipadé zmény v konfiguraénim souboru. Dostupné
rezimy snimani shrnuje tabulka 5.7.

K pienosu fotografii z kamery do fidiciho pocitate je vyuzito funkci takePhoto ()
a savePhoto (), které jsem vyuzil z knihovny dostupné na stankach vyrobce [11].

Néazev rezimu Rozliseni [px] Maximalni pocet snimki No¢ni rezim
za sekundu (FPS)

MODE640x480 1280 x 1024 1 (V)
MODE320x240 640 x 480 4 (%]
MODE160x128 320 x 240 15 (%)

MODE80x64 160 x 120 60 Q

Tabulka 5.7 — Dostupné rezimy snimdni
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5.2.3 ACE-1 Telepresence Control

Tento program je jadrem celé aplikace, byl vyvinut v programovacim prostfedi Delphi v7. Hlavni
okno formulare je vidét na obr. 5.8.

Program je spustén na fidicim pocitaci a ovlada dvé komunika¢ni rozhrani — sbérnici RS232
a bezdratové sitové spojeni dle standardu IEEE 802.11g. Pres sériové rozhrani komunikuje
s FITkitem, pies sitové pfijima a v realném Case zobrazuje obrazova data z kamery, které ziskava
prostfednictvim spusténého programu ACE-1 Snapshot Taker.

Pozadi okna je online obrazovy pienos z kamery, v popiedi se nachazi informacni panely, které
jsou aktualizovany dekédovanim z datového fetézce piijimaného z komunikacni sbérnice RS232.
Surovy fetézec je zobrazovan v pati¢ce okna. Tato vizualizace se tyka nasledujicich dat:

e stav kapacity baterii,

e stav natoceni kompasu,

e stav sonaru,

e kontrolni zorné pole kamery,

e aktualni rozlieni kamerového systému,
e provadény pohyb.

Zjednodusena poloha kurzoru zobrazena v kontrolnim zorném poli s rozliSenim 15x8 poli, je
zakodovana do jednoho bytu, ktery je v pravidelnych intervalech 50 ms odesilan po komunikaéni
sbérnici RS232 do FITkitu.

Hlavnim vystupem tohoto programu jsou archivovand obrazova data, tfidéna podle dne
zaznamu a jednotlivé oznacCena Casovym razitkem, véetn€ pravé vykonavaného pohybu robota. Délku
zaznamového kroku je nastavena na 1000 ms. Disledkem tohoto vystupu je, ze celou trajektorii
robota Ize pomérné piesné vyhodnotit zpétné offline.

Priklad archivniho zdznamu: 2010-05-20--21-41-35--S.pg

Postup instalace a popis pouziti programu je podrobné popsan v uzivatelském manualu
(ptiloha A).

Experimentalni testy rozliSovaci schopnosti kamery v Uplné tmé pii pouziti ptidavného
reflektoru s dvanacti LED diodami pfi pozorovani objektu ve vzdalenostech 1-6 metrti — viz obr. 5.9.
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Obr. 5.8 — Popis uzivatelského rozhrani aplikace ACE-1 Telepresence Control
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Obr. 5.9 — Test rozlisovaci schopnosti kamery v uplné tmé pri pouziti pridavného reflektoru pri

pozorovani objektu ve vzdalenostech 1-6 metrii
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6 Navrh dalsich rozsireni

6.1 Reflektor

Mnou pouzita svitilna byla dostacujici do vzdalenosti cca 6 metru, jak je vidét na snimcich na obr.
5.9. Pro prosvétleni vétSich prostor bude tfeba pouzit vykonnéjsi zdroje, napt. profesionalni ¢elovou
svitilnu Led Lenser® H7R s moznosti ostieni proudu svétla, svételnym tokem 140 lument, dosvitem
ptes 150 metri a vydrzi baterii az 75 hodin provozu [17].

Obr. 6.1 — Celova svitilna Led Lenser® H7

Jednim z méné€ narocnych rozsiteni mize byt dalkové ovladani reflektoru z fidiciho pocitace
operatorem, coz zaroven umozni vyuzit svételna ¢idla v sonarech pro automatické zapinani ¢i zménu
nastaveni reflektoru v zavislosti na svételnych podminkach. Toto rozsifeni predpoklada jeden volny
datovy vystup na FITKitu a spinaci tranzistor dimenzovany na vykon svitilny.

6.2  Akcelerometr

Akcelerometr 1ze vyuzit pro kontrolu pribéhu krokového pohybu. V ptipadé abnormalniho kroku lze
vyhodnotit naraz na piekazku nebo pad.
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Meéteni naklonu v osach X a Y umoznuje sledovat nerovnosti terénu a predejit pievraceni
robota. To lze realizovat bud’ programové zadanim limitu naklonu, nebo upozornénim operatora
na displeji fidiciho pocitace.

které se pripevnénim kamerového setu zvysilo. To dosdhneme zatizenim povozku a optimalizaci
rozlozeni hmotnosti souc¢astek nad podvozkem.

6.3 Kompasy a enkodéry

V soucasné verzi stanovuji trajektorii souétem kroku. Pokrocilej$im feSenim by mohlo byt vyuziti
kompasu a enkodéri v kolech a tim ziskat lepSi zpétnou vazbu pohybu a pfesnéjsi mapovani
trajektorie. Toto feSeni vSak pfedpoklada pouzit pro enkodéry tieti Casovaé, kterym FITkit v2.0
nedisponuje. Podrobngji viz kapitola 5.1.3.

Zpresnéni krokii a zmén sméru robota by rovnéZz zaruCilo vys§i spolehlivost navratu
V autonomnim rezimu.

6.4 Nahrazeni rozhrani Bluetooth

Na robota jsem nainstaloval kamery, které komunikuji s pocitatem ptes rozhrani Wi-Fi a protokol
TCP/IP. Nabizi se moznost vyuZzit toto rozhrani i pro informace, které se doposud pifenaseji pies
rozhrani Bluetooth. Ziskali bychom tim vyrazné vyssi spolehlivost i dosah bezdratové komunikace.
Rozhrani Bluetooth diky tomu mizeme zcela odstranit, ¢imZ robota optimalizujeme.

Podminkou tohoto vylepseni je instalace rozsitujiciho modulu - RF 2.4GHz dostupného pro
FITKit v2.x.

6.5 Mikrofon

Mikrofon Ize vyuzit k ptenosu zvuku do sluchatek operatora, coz muze byt dalsim cennym nastrojem
k orientaci pfi vzdaleném manualnim fizeni. Vyuziti se nabizi naptiklad pii zachranatskych pracich

Vv dolech nebo ziicenych budovach.
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6.6  Cerna skrinka
Cerna skfifka jako forma datového tlozi§té by umoznila zpétng dohledat, co se stalo havarovanému

robotu i v ptipadé ztraty spojeni. Toto piedpoklada logovani veskerych udalosti a dat ze senzort
do externiho pamétového modulu, napt. SD Kartu.

6.7 Vlecena kola

Pro ptesné méfeni drahy by bylo vyhodné, aby byla métena na kolech bez nahonu. Znamena to zavést
moznost programového vypindni a zapinani nahonu podle potieby.

6.8  Stereoskopické zobrazeni

Na robotu jsem zprovoznil dvé kamery, Vv projektu vSak vyuzivam jen jednu z nich. Ovladaée
teleprezenénich bryli, které jsem mél k dispozici, neumoziuji zobrazeni z obou kamer soucasné
a bohuzel jiz nejsou dale vyvijeny. K dosazeni stereoskopického zobrazeni by byl potieba plné
funkéni zobrazovaci hardware, at’ uz 3D bryle ¢i 3D monitor.
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! Z.aver

V prvni Casti mé diplomové prace jsem si stanovil urcité ukoly rozvoje hardware a software
vyvijeného robota. Musim fici, ze jsem dosud nemél témeét zadné zkuSenosti s praktickym spojenim
strojnich a elektronickych prvk.

Byl jsem piijemné pifekvapen moznostmi stavebnice FITkit. Moji predchidci zpracovali
zakladni pohybovy software robota velmi dobfe, takze jeho dalsi rozsifeni o fizeni kamer a sbér
vizualnich dat jsem rozvijel podle jejich programové filozofie.

Je Skoda, Zze se mi nepodafilo z fakulty ziskat samotného robota, abych snim mohl
experimentovat jako s celkem.

Lze fici, Ze stanovené¢ ukoly jsem splnil. Pfijjemnym piekvapenim byla dobrd kvalita
obrazového pienosu v neptiznivych svételnych podminkach. Vezmu-li vuvahu, ze fotografie
na obr. 5.9 byly snimany v naprosté tmé pouze S osvétlenim LED svitilny, mohu byt spokojen.

Vérim, ze az se stavebnice FITkitu rozsifi o pridavny modul Wi-Fi a odstrani se tak nemotorna
sériova sbérnice, miize nasledovat dalsi rozvoj tohoto robotického systému.

Prace na vyvoji robota byla pro mé nejen velkou zkusenosti ale i zabavou (viz obr. 7.1).
Za osobni piinos povazuji nové poznatky z tvorby softwaru, zejména vSak seznameni se s vykonnymi
prvky elektronickych zafizeni, jako jsou servomotory, mikropocitacové fidici systémy, optické
systémy a napajeci zdroje.

Pod pojmem ,,robot prizkumnik* si ptedstavuji dalkoveé ovladaného robota, ktery nejen pfinese
informace o prostiedi, ve kterém se pohybuje, ale dokaze z tohoto prostredi ziskat i fyzikalni vzorky
a omezenym zpusobem toto prostfedi i pietvaiet podle naSich predstav. Za timto Gc¢elem by mél byt
robot vybaven napfi. robotickym ramenem. Dokazu si piedstavit, Ze vV nepiistupné tzké jeskyni se
nachdazi napf. kontaminovana zemina, kterou je potieba analyzovat.

Véiim, ze mi nasledovnici budou zdokonalovat tento roboticky systém, aby se alesponl
vzdalené ptiblizili ,,robotim prizkumnikiim* mofte nebo ostatnich planet.
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Obr. 7.1 — Teleprezencni systéem ACE-1
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A Uzivatelsky manual

Hardware

Sada hardwaru obsahuje:
e Robot ACE-1
e  2x bluetooth modul HandyPort HPS-120

e Teleprezenéni bryle eMagin Z800 3D Visor

Instalace

Aplikace ACE-1 Telepresence Control (ATC.exe) a ACE-1 Snapshot Taker (getphoto.exe), uréené
pro fidici pocita¢, neni tieba instalovat. Je pouze nutné zkopirovat *.exe soubory kamkoliv na pevny
disk, pfipadné jiné zatizeni s moznosti zapisu. Pfi prvnim spusténi dojde k vytvofeni potfebnych
adresait. Aplikace jsou uréeny pro operacni systém Microsoft Windows.

Ovladace teleprezencnich bryli nainstalujte dle vlastni dokumentace.

Uvedeni do provozu

Ptipojte prvni bluetooth modul do COM portu robota
Pfipojte druhy bluetooth modul do COM portu PC
Ptipojte teleprezencni bryle do USB a VGA portu v PC
Zapnéte napajeni robota

Zapnéte napajeni kamerového systému

Zapnéte PC

Ptipojte PC k bezdratové siti s nazvem SRV1

© N o a &~ w b -

Souborem ATC.exe spust’te aplikaci ACE-1 Telepresence Control

V ptipadé vyuziti teleprezen¢nich bryli je tfeba pifepnout zobrazeni PC do rozliSeni
800x600 bodu. Pti pouziti notebooku dale prepnéte vystup grafické karty na externi monitor.
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Pouziti programu

Nasad'te teleprezenc¢ni bryle. Otacenim hlavy fidite smér pohledu robota.

K ovladani pohybu slouzi Ctyfi smérova tlacitka na klavesnici (Sipky). Aktudlné provadény
pohyb je znazornén uprostied dolni ¢asti zobrazeni.

Jedno stisknuti tlacitka znamena vzdy jeden krok.

PtidrZzenim tlacitka je krokovani nepfetrzité az do uvolnéni tlacitka.

Kompas Vv pravé horni ¢asti zobrazeni zndzornuje nato¢eni podvozku robota.
Stav baterii robota je zndzornén v levé horni ¢asti zobrazeni.

Korientaci vzorném poli a jeho pribézné kalibraci souzi prvek zobrazujici polohu
kamerovych serv v levé dolni ¢asti zobrazeni.

Nad zornym polem je udaj o aktualnim rozliSeni kamerového systému. Lze jej pfepinat
klavesou ENTER (1280x1024 / 640x480 / 320x240 / 160x120).

Blizici se kolize detekované sonary jsou znazornény v pravé dolni ¢asti zobrazeni. Ve volném
prostoru je indikator zeleny, v piipadé piekazky ve vzdalenosti 20-40 c¢m je indikator zluty, v pripadé
prekazky blizsi nez 20 cm je indikator Cerveny.

Rezim autonomniho navratu je mozné manualn€ aktivovat klavesou ESC.

Datovy fetézec prijimany od robota je umistén podél dolniho okraje zobrazeni.
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Obr. A.1 — Popis uzivatelského rozhrani programu ACE-1 Telepresence Control
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