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Uvod

Robotika

Robotika je véda, ktera se zabyva roboty, jejich konstrukci, designem a obecné jejich
ovladanim. Pocatky robotiky spadaji do 20. stoleti, kdy se vibec poprvé objevilo slovo robot.
Vyraznéjsi rozvoj ovSem pozorujeme az od druhé poloviny tohoto stoleti, kdy byl vytvofen
prvni pln¢ automatizovany stroj. V roce 1942 byly navic védecko-fantastickym spisovatelem
Isaacem Asimovem formulovany zakony robotiky.

V dnesni dob¢ je vyuziti robotl velmi rozsifené, a to z mnoha divodu. Prace roboti je
mnohem efektivnéj$i, presnéjsi a levnéjsi. Nahrazuji také clovéka pii praci v prili§
znecisténych nebo nebezpeénych prostredich. Prikladem mulze byt vyuziti robotiky
V automobilovém pramyslu, kde roboti na sériovych linkach sestavuji nové automobily. Pro
armadni ucely se naopak roboti vyuzivaji naptiklad k odstraiovdni bomb. Zajimavé je také
vyuziti exoskeletond, coz jsou bionické konstrukce, ovladané nervovymi signaly z mozku.
Slouzi zejména pro rehabilitacni Gcely v lékaistvi, kde mimo jiné nalezneme i roboty
provadéjici rizné chirurgické zakroky. Zitejmé nejsledovanéjsim robotem je ale v posledni
dobé& robot Curiosity, jehoz poslanim je dlouhodoby vyzkum planety Mars [1]. Ukolem
Curiosity je zjistit, je-li prostfedi na této planeté schopné podpofit vyvoj malych forem Zivota
— mikrobli. Robot zde byl vysazen roku 2012 a od t¢ doby nafotil mnoho snimki.
Nejaktualngjsi z nich zachycuje ptipravu vrtného testu do kamene nazvaného Windjana, jehoz

cilem je odbér praskového vzorku materialu. Fotografie je na obr. 1.



Obr. 1: Priprava vrtného testu na Windjané.

(http://www.nasa.gov/jpl/msl/pial8089/#.U2NIwVdg5hE)

Jiz od pocatkut robotiky je ale snahou vytvofit robota, ktery bude plné autonomni, co nejvice
podobny ¢lovéku jak chovanim, tak i vzhledem. V soucasné dobé je studium robotiky velmi
rozsifené a je umoznéno jiz zakiim na stfednich Skolach. Vyvoj robotiky je navic podpoien
mnoha projekty, v nichz zéaci soutézi se svymi vlastnimi roboty o hodnotné ceny. Proto
muzeme do budoucna zcela jist¢ oCekavat, ze se obor robotiky bude dale rychle rozvijet

a nepochybné velmi zdokonalovat.


http://www.nasa.gov/jpl/msl/pia18089/#.U2NIwVdg5hE

1. Hardware

1.1 Starter Kit 1.0
Starter Kit 1.0 je robot navrzeny firmou National Instruments. Je zalozen na Single-Board

RIO kontroléru (sbRIO — viz 1.2 sbhRIO 9631), ktery je upevnén na horni ¢asti konstrukce

robota. Pomoci digitalnich vstupt/vystupt (dale jen I1/O) je ksbRIO desce pfipojen
ultrazvukovy senzor Paralax PING))), diky kterému se robot orientuje v prostredi (viz 1.3

Parallax PING))) ultrazvukovy senzor vzdalenosti), servo motor, na kterém je tento senzor

piipevnén a dva motory na stejnosmérny proud, které pohani kola robota (4 Pitsco Education
TETRIX kola, primér 10,16 cm). [2]

Parametry motori na stejnosmérny proud:

- Napdjeci napéti 12V,
- toéivy moment 300 oz-in.,
- otacky za minutu 152 ot/min.

Aby bylo mozné srobotem komunikovat, je potieba nasledujici software (viz 2.
SOFTWARE):

- LabVIEW,

- LabVIEW Real-Time Module,

- LabVIEW FPGA Module,

- LabVIEW Robotics Module,

- R10O ovladace.

Robot je zobrazen na obr. 2.
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Obr. 2: Robot Starter Kit 1.0.

1.2 sbRIO 9631

Modul NI sbRIO 9631 je vestavné fidici a zpracovavajici zafizeni, na kterém se nachazi real-

time procesor, FPGA (Field Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole =

integrovany obvod, uréeny pro nakonfigurovani dle vlastni potieby vyvojaie) a analogové
a digitalni 1/0. [3,4]
Specifikace:

266 MHz procesor,

1M hradel Xilinx FPGA,

110 3,3V (5V/TTL) digitalnich I/O, 32 se spole¢nou zemi a 16 diferencidlnich 16
bitovych analogovych vstupli se vzorkovanim 250 kS/s, 4 16 bitové analogové
vystupy se vzorkovanim 100 kS/s,

3 konektory pro rozsiteni I/O pouzitim ptidavnych C moduld,

provozni teplota od - 20 do 55 °C, vstupni napéti 19V az 30 V,

pamét 64 MB DRAM, 128 MB pro uloZeni programtl a zdznam dat,

10/100 Mbits/s Ethernet port, RS-232 sériovy port.
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Na obr. 3 je znazornéno rozlozeni jednotlivych konektorti na sbRIO desce.
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Obr. 3 : NI sbRIO 9631- rozlozeni konektorii.

Jednotlivé konektory (viz obr. 1):

1 J10, konektor pro piidavny C modul 3
2 Montézni otvory

3 J7, analogovy I/O konektor

4 ]9, konektor pro ptidavny C modul 2
5 LED indikatory

6 J8, konektor pro ptidavny C modul 1
7 J3, konektor pro nabijeni

8 P4, 3,3 V digitalni /O

9 Zalozni baterie

12

10 P2, 3,3 V digitalni /O

11 J2, RJ-45 Ethernetovy port

12 J1, RS-232 sériovy port
13 DIP spinace

14 Reset tlacitko

15 P1, zemnici svorka

16 P3, 3,3 V digitalni /O
17 P5, 3,3 V digitalni I/O



1.2.1 DIP Spinace

Na obr. 4 jsou znazornény jednotlivé spinace.

[T AMP 0650
| 1-5435802-7

® OFF

1 SAFE MODE 3 IP RESET 5 USER1
2 CONSOLE QUT 4 NO APP 6 NO FPGA

Obr. 4: DIP Spinace na modulu.

SAFE MOD Spinaé
Na spina¢i SAFE MODE zavisi, ptipoji-li se LabVIEW Real-Time pfi spusténi. Pro bézné
operace by mél byt v pozici OFF. Je-li spina¢ pfi spusténi v pozici ON, NI sbRIO se pfipoji
pouze ke sluzbam nezbytnym pro update a instalaci softwaru, ale LabVIEW Real-Time se
nespusti.
V piipad¢, ze je software na NI sbRIO poskozeny, nebo je nutné preformatovat disk, spinac¢
musi byt vpozici ON. Neni-li na zafizeni nainstalovan zadny software, zafizeni se
automaticky zapne v safe modu, a to i v ptipadé, ze spinac je v pozici OFF.
CONSOLE OUT Spina¢
Pomoci terminalové sluzby lze vyuzit sériovy port pro ¢teni IP adresy a verze firmwaru
sbRIO zafizeni. Propojeni sériového portu zafizeni S pocitacem se realizuje pomoci kabelu
nulového modemu. Terminalovy program musi pii komunikaci mit nastaveny tyto hodnoty:

- 9600 biti za sekundu,

- 8 datovych bitt,

- 7adna parita,

- 1 stop bit,

- za&dné fizeni toku.
Pii béznych operacich musi byt CONSOLE OUT spina¢ v pozici OFF, jinak software
LabVIEW Real-Time neni schopen komunikovat se sériovym portem.
IP RESET Spinaé
Dojde-li k restartovani NI sbRIO zatfizeni zatimco bude spina¢ IP RESET v pozici ON, IP
adresa se resetuje na hodnotu 0.0.0.0. Je-li zafizeni pfipojené k lokalni siti a soucasné je
spina¢ Vv pozici ON, objevi se stakto nastavenou adresou i Vv programu pro spravu

zatizeni (MAX), v némz je potom mozné nakonfigurovat novou IP adresu.
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NO APP Spina¢

NO APP spina¢ v pozici ON zabranuje LabVIEW Real-Time aplikacim jejich spusténi pfi
startu. Permanentni zékaz spousténi je tieba nastavit v LabVIEW. Pro spusténi aplikace pfi
startu je nutné prepnout spina¢ do pozice OFF, vytvofit aplikaci pomoci LabVIEW
Application Builder a nakonfigurovat ji pro automatické pfipojovani pii startu.

USER1 Spinaé

Spina¢ USER1 je mozné nadefinovat pro vlastni aplikaci.

NO FPGA Spinac

Je-1i NO FPGA spinac Vv pozici ON, zabranuje na¢teni LabVIEW FPGA aplikaci pii spusténi.

1.2.2 LED Indikatory

RozlozZeni jednotlivych LED indikatori je znazornéno na obr. 5.

>—( )

@_>().

1 FPGA 2 USER 3 POWER 4 STATUS

Obr. 5: LED Indikatory na modulu.
FPGA LED
FPGA LED slouzi k doladéni aplikaci nebo snadnému ziskani informace o jejich statusu.
Muze byt nadefinovana tak, aby jeji ¢innost odpovidala pozadavkim jakékoliv uzivatelské
aplikace. K jejimu nakonfigurovani je potieba uzit LabVIEW FPGA Module a NI-RIO
software.
USER LED
User LED muze byt nadefinovana tak, aby jeji ¢innost odpovidala pozadavkim jakékoliv
uzivatelské aplikace. K jejimu nakonfigurovani slouzi RT LEDs VI v LabVIEW.
POWER LED
Power LED sviti vzdy, kdyz je zafizeni zapnuto. Indikuje tak, Ze napéti 5 V a 3,3 V jsou
stabilni.
STATUS LED
Béhem béznych operaci je status LED vypnutd. Specifickym poctem bliknuti indikuje
chybové stavy (viz tab. 1).
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1 (jedno bliknuti kazdych par sekund) Zatizeni neni nakonfigurovano.

Zarizeni zjistilo chybu v softwaru. Tato chyba vznika
2 prevazné v situacich, kdy dojde k pteruseni upgradu

softwaru. Je nutné pteinstalovat software zafizeni.

Spina¢ SAFE MODE je v pozici ON a zafizeni je tedy

v safe modu.

Software zafizeni dvakrat zkolaboval, pfi¢emZ mezitim
nedoslo kjeho restartovani. Tento problém se vétSinou
4 objevi, dojde-li Kk vycerpani velikosti paméti. Je nutné
znovu prohlédnout RT VI a zkontrolovat vyuziti paméti

zafizeni.

Zatizeni zjistilo neopravitelnou chybu. Je nutné
Neustalé blikani nebo sviceni. zformatovat hard disk zafizeni. Pokud problém ptetrvava,

je potieba kontaktovat National Instruments.

Tab. 1: Indikace chybovych stavii.

1.3 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti Parallax PING)))
Ultrazvukovy senzor vzdalenosti Parallax PING)))™ poskytuje piesné a bezkontaktni méfeni
vzdalenosti od zhruba 2 cm do 3 m. D4 se velmi jednoduse pfipojit k mikrokontrolérim, jako

jsou napt. BASIC Stamp ®, Propeller chip, nebo Arduino, pomoci pouze jednoho I/O pinu.
[3]

1.3.1 Vlastnosti
- Dosah: 2 cm az 3 m,
- LED dioda slouzi k indikaci aktivity senzoru,
- obousmérné TTL rozhrani na jediném I/O pinu mize komunikovat s 5V TTL nebo
3,3V CMOS mikrokontroléry,
- vstupni trigger: kladny TTL impulz, 2 ps min, 5 us typ.,
- echo pulz: kladny TTL impulz, 115us min az 18,5 ms max,

- Vv souladu se smérnici RoHS.

1.3.2 Hlavni parametry
- Napajeci napéti: +5 V,
- napdjeci proud: 30 mA; 35 mA max.,
- komunikace: kladny TTL impulz,
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piipojeni: 3pinovy konektor,
- provozni teplota: 0 — 70° C,
- rozméry: 22 mm V x 46 mm S x 16 mm H.

- hmotnost: 9 g.

1.3.3 Specifikace pint
- GND - Zemé (Vss),
- 5V (Vvdd),
- SIG - Signal (I/O pin).

PING))) senzor ma 3pinovy konektor, ktery slouzi pro pfipojeni napajeni, zem¢ a signalu

uzemnéni (Viz obr. 6).

110 pin L O——-—

i

V;s
Obr. 6: Konektor PING))) senzoru.

1.3.4 Rozméry

Rozméry senzoru jsou zobrazeny na obr. 7.

[ —— 45.7mm —————— | ——— 41.7mm ————|

—— 43.2mm 4" @3.1mm 16.3 9|
mm

| P www. parallax, com

2.5mm :*.I l‘_

i O G Y

—»| |« 25mm

Obr. 7: Rozmery PING))) senzoru.
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1.3.5 Komunika¢ni protokol

PING))) senzor detekuje objekty tak, ze vysle kratky 40 kHz ultrazvukovy signal (pro ¢lovéka
vysoko nad pasmem slySitelnosti) a soucasn¢ za¢ne generovat impulz. Vyslany signal se §iti
vzduchem a jakmile narazi do objektu, odrazi se zpét k senzoru. Celkova doba od vyslani
signalu aZ po obdrzeni jeho odrazu potom odpovida Sifce vystupniho impulzu ze senzoru.
Zméfenim této $itky pak lze vzdalenost objektu od senzoru jednoduse dopocitat. Princip

komunikace je znazornén na obr. 8.

Start Pulse

=
< - L
Vss

Echo Time Pulse

Obr. 8: Princip PING))) senzoru.

1.3.6 Prakticka doporuceni pro uzZivani

Urcovani polohy objektu

PING))) senzor nedokaZze presn¢ mefit vzdalenost objektl jestlize: a) jsou dal nez 3 m, b) maji
reflexivni povrch a vyslany paprsek se tak nemuize odrazit zpét k senzoru (plati zejména pro
signaly vyslané v pfili§ ostrém twhlu), c) jsou pfili§ malé na to, aby odrazily dostatecnou
uroven ultrazvukového signalu zpét k senzoru. Graficky jsou vSechny situace znazornény na
obr. 9. Jestlize je navic senzor umistén na zafizeni pfili§ nizko, mtize senzor detekovat signal
odrazejici se od podlahy.

a. b. C.

<45 Maly chjekt

Lt

E A A A
R A A A A

+—— >3.3m —»

X

Obr. 9: PING))) senzor v praxi.
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Material objekta
Objekty, které absorbuji ultrazvuk nebo maji mékky ¢i nepravidelny povrch, jako naptiklad
plySova zvifata, nemusi odrazet dostatek ultrazvuku pro pfesnou detekci. PING))) senzor je
schopen detekovat povrch vody, nicméné neni uren pro venkovni pouziti nebo kontinualni
pouziti ve vlhkém prostiedi. Srazeni vody na jeho pfevodnicich mize ovlivnit jeho vykon
a zivotnost.
Teplota vzduchu
Teplota vzduchu ovliviiuje rychlost ultrazvuku. Jestlize je teplota znama, rychlost maze byt
jednoduse dopocitana ze vztahu:

Cair = 331,54+ (0,6 X Tc) m/s,

kde cair je rychlost signalu a Tc teplota vzduchu.

Je-li tedy napt. teplota vzduchu T¢ = 24,6 °C, ultrazvukovy signal se bude prostfedim Sifit
rychlosti C,ir = 346,26 m/s. Pii vyssi teploté, napt. Tc = 40 °C, bude rychlost signalu odpovidat
hodnoté C4y = 355,5 m/s.

18



2. Software

2.1 LabVIEW
LabVIEW (tedy zkratka pro Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je
vyvojové prostiedi, které prostfednictvim grafického programovani umoznuje vytvareni
ruznych aplikaci. Bylo vyvinuto firmou National Instruments.
Toto grafické programovani, také nazyvané jako ,,G* je zalozeno na takzvaném programovani
pomoci datového toku. Kéd v LabVIEW je uspotradan do blokového schématu, jehoz funkéni
Casti jsou propojeny pomoci vodi¢a. Tyto vodice dale rozvadi proménné se zde vyskytujici do
jednotlivych uzli programu, pfi¢emz kazdy z téchto uzli se mize uskutecnit az v okamziku,
kdy jsou na jeho vstupu dostupna vsechna data. Jednotlivé bloky takto vytvofenych programi
tedy probihaji postupné, ve specifickém potradi, coz je princip programovacich jazykl
datového toku.
Programy vytvafené v LabVIEW se nazyvaji virtualni instrumenty (v originale Virtual
Instruments, dale jen VI). Skladaji se ze tii Casti: blokovy diagram, ¢elni panel a konektorovy
panel. Prostiednictvim konektorového panelu, jsou VI reprezentovany Vv blokovém diagramu
jinych VI. Na ¢elnim panelu se nachazi ovladaci prvky a indikatory. Ovladaci prvky slouzi
jako vstupy — umoznuji uzivateli zadat hodnoty, které se nasledné poslou do VI. Indikatory
naopak slouzi jako vystupy — zobrazuji vysledky z VI. Blokovy diagram obsahuje zdrojovy
koéd programu. Nachdzi se zde struktury a funkce, které uskuteciiuji operace v zavislosti na
hodnotach piivedenych z ovladacich prvkli a naopak dodéavaji vysledné hodnoty do
indikatord. [6,7]
LabVIEW FPGA Modul je doplnkovy software pro FPGA ¢ipy na NI nekonfigurovatelnych
I/0 (RI1O) hardwarech. [8]
LabVIEW Real-Time Modul je doplikovy software pro LabVIEW, ktery slouzi k vytvareni
spolehlivych deterministickych aplikaci. [9]
LabVIEW Robotics Modul je softwarovy balicek pro LabVIEW, ktery umoziuje vyvijet
aplikace robotiky. Obsahuje:

- VI a pfistrojové ovladace — Robotics Modul obsahuje algoritmy pro navigaci, fizeni

a mnohé dalsi. Dale poskytuje ovladace pro senzory a rizné akéni ¢leny.
- Setup Wizards
o Hardware Setup Wizard — provadi konfiguraci zakladnich nastaveni NI RIO
hardwaru a instaluje na n¢ pottebny software.

o Robotics Project Wizard — umoziuje vytvoreni nového LabVIEW projektu.
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- Simulator — vestavény roboticky simulator, ktery umoznuje vykresleni 3D simulaci
a modelt redlnych robotl v redlném prostiedi.

- Ukazky VL [10]
2.1.1 Struktury a smycky

2.1.1.1 Case Structure

Slouzi k vétveni algoritmu (viz obr. 10).

®

True -

O ®

Obr. 10: Case struktura.
Sklada se z jednoho nebo vice ramct s kédem, pficemz muze probihat vzdy pouze jeden.
Hodnota piivedena na vybérovy terminal udava, ktery z ramcu Se provede.
1. Stitek nazvu ramce (case selector label) — zobrazuje hodnotu, pro kterou se dany ramec
spusti. Je mozné zadat jednu hodnotu, nebo interval hodnot. Také slouzi pro definovani
pfednastaveného ramce.
2. Ramec (case) - obsahuje kod, ktery se provede, jestlize se hodnota pfipojena na vybérovy
terminal shoduje s hodnotou ve stitku nazvu ramce.
3. Vybérovy terminal (selector terminal) — na zakladé hodnoty vstupnich dat urcuje, ktery
ramec se vykond. Vstupni data mohou byt logické hodnoty, fetézce, cela ¢isla, vyctového typu

nebo chybové klastry.

2.1.1.2 Flat Sequence

Slouzi k jednozna¢nému zavedeni postupného provadéni kodu (viz obr. 11).

OO00O0oO00o0o0naod

OO00000000ac0d

Obr. 11: Flat sekvence.
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Sklada se z jednoho nebo vice ramct, které se provadéji postupné. Pouziva se tam, kde je
potifeba vykonat ramce pozadovaném potadi.

Datovy tok flat sekvence se lisi od datovych tokt ostatnich struktur. Ramce ve flat sekvenci
probihaji postupné, tedy z leva doprava a pouze Vv piipadé, ze jsou vSechna data piipojena
k ramci dostupna. Ukonc¢i-li jeden rdmec svoji ¢innost, vSechna data ptfechazeji do druhého.
To znamena, Ze vstup jednoho mlize zaviset na vystupu dalsiho.

Pridaji-li se nebo se odeberou ramce do flat sekvence, struktura se automaticky sama

piizptsobi.

2.1.1.3 While Loop

Slouzi k zavedeni opakovaného provadéni kodu, ktery je uvnité smycky (viz obr. 12).

®

(2 @
i )

Obr. 12: While smycka.
Opakuje kéd do doby, nez je splnéna ukoncovaci podminka. Vzdy probéhne alespoii jednou.
1. Ramec (subdiagram) — obsahuje kod, ktery probiha pii kazdém opakovani.
2. Iteracni termindl (iteration terminal) — udava soucasnou hodnotu opakovani. Po prvnim
priibéhu vzdy zacina od nuly. Jestlize pocet opakovani piesédhne podet 2 147 483 647 ( 2%-1),
iteraCni terminal zistane na hodnoté 2 147 483 647 pro vSechna dal$i opakovani. Vys§iho
poctu opakovani Ize dosahnout pouzitim tzv. shift registrd s vétsim ¢iselnym rozsahem.
3. Terminal ukonéovaci podminky (conditional terminal) — vyhodnocuje hodnotu logického
vstupu a nasledné rozhoduje, zda pokracovat ve vykonavani smycky nebo ji ukoncit. Ma-li se

smycka ukoncit pti hodnoté TRUE nebo FALSE lze jednoduse nakonfigurovat.
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2.1.2 Robotics VIs

2.1.2.1 Initialize Starter Kit 1.0 (sbRI0-9631) VI

Slouzi k inicializaci zafizeni (viz obr. 13).

IP address (™) FPiaa starker kit host 1,0 ouk

e
-~

Error in (no error) error ouk

Obr. 13: Initialize Starter Kit 1.0 (sbRIO-9631) VI.
Zahajuje komunikacéni relaci mezi FPGA na robotovi a vraci referenci potfebnou pro Cteni
nebo zépis na FPGA dal$im néaslednym funkcim. Toto VI musi byt volano pted ptistupem na
I/0 na FPGA.
IP address — urcuje IP adresu sbRIO kontroléru pfipojené¢ho k pocitaci. Jako vychozi
nastaveni toto VI pouziva IP adresu pro sbRIO definovanou v Projektovém Exploreru.
Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pted spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.
FPGA starter kit host 1.0 out — je odkazem na komunikaéni relaci mezi VI a FPGA na
robotovi. Tento vystup Se zapojuje do jinych Starter Kit VI.
Error out — obsahuje informaci o chybg, jestlize se néjaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

2.1.2.2 Close Starter Kit VI

Slouzi k ukoncéeni komunikace se zatizenim (viz obr. 14).

starter kit host in ==———-—

gh

EFrar in {no error) error ouk

Obr. 14: Close Starter Kit VI.
Ukon¢i komunikacni relaci s FPGA na skuteéném nebo simulovaném Starter Kit robotovi.
Jakmile dojde k ukonéeni komunikace, hnaci motory, senzor vzdalenosti a servo motory
zastavi sviij provoz.
Starter kit host in — je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.
Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pied spusténim uzlu. Az na
nasledujici vyjimku tento vstup poskytuje standardni funkci error in.
Uzel pobé&zi normaln¢ i v piipadé, Ze se chybovy stav objevi pied jeho zapocetim.
Error out - obsahuje informaci o chyb¢, jestlize se né&jaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.
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2.1.2.3 Read PING))) Senzor Distance VI

Funkce je zobrazena na obr. 15.

starter kit host in S starter kit hosk ook
default distance (Mah) - WD) [ . - distance (m)
error in (no error) === e bimied out?
etror out

Obr. 15: Read PING))) Senzor Distance VI.
Funkce precte a vrati hodnotu vzdalenosti mezi PING))) ultrazvukovym senzorem a nejblizsi
piekazkou, kterou senzor detekuje.
Pokud senzor nedetekuje zadnou piekazku, vystup timed out? vraci TRUE.
Starter kit host in - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.
Deafault distance — udava hodnotu vzdalenosti, kterou toto VI vraci, pokud senzor nedetekuje
zadnou piekazku. To umoziuje nastavit kod tak, aby bézel, nejsou-li v dosahu robota zadné
prekazky. Vychozi hodnota je NaN (Not a Number).
Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pted spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.
Starter kit host out - je odkazem na komunikaéni relaci mezi VI a FPGA na robotovi. Tento
vystup zapojujeme do jinych Starter Kit V1.
Distance — vraci hodnotu vzdalenost v metrech mezi senzorem a nejblizsi prekazkou, pokud
senzor néjakou detekuje. Jinak vraci hodnotu piipojenou na vstup default distance.
Timed out? — TRUE znaci, ze senzor nedetekoval zadnou piekazku. Jestlize je timed out?
TRUE, vystup distance vraci hodnotu ptipojenou na vstup default distance.
Error out - obsahuje informaci o chybé, jestlize se né&jaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

2.1.2.4 Read DC Motor Velocities VI

Funkce je zobrazena na obr. 16.

starter kit host in S skarker kit host auk

— L |eft motor cow velacity (ra...
.

right: mokor cow welocity (...
errar ouk

T
L)

error in {no error)

Obr. 16: Read DC Motor Velocities VI.
Precte a vrati rychlost levého a pravého hnaciho motoru na Starter Kit robotovi. Rychlost
vraci proti sméru hodinovych rué¢i¢ek. Pozici levého a pravého motoru je definovana pii
pohledu na robota zezadu.

Starter kit host in - je odkazem na komunikacni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.
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Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pted spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.

Starter kit host out - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi. Tento
vystup zapojujeme do jinych Starter Kit VI.

Left motor ccw velocity — vraci rychlost, v radianech za sekundu, jakou se pohybuje levy
motor. Hodnota, kterou toto VI vraci je ta, ktera otaci levymi koly proti sméru hodinovych
rucicek (pii pfimém pohledu na leva kola). TakZe je-li hodnota kladna, robot jede doptedu,
je-li zaporna dozadu.

Right motor ccw velocity — vraci rychlost, v radianech za sekundu, jakou se pohybuje pravy
motor. Hodnota, kterou toto VI vraci je ta, ktera otaci pravymi koly proti sméru hodinovych
rucicek (pfi pfimém pohledu na prava kola). TakzZe je-li hodnota zaporna, robot jede doptedu,
je-li kladna dozadu.

Error out - obsahuje informaci o chybg, jestlize se néjaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

2.1.2.5 Write DC Motor Velocity Setpoints VI

Funkce je zobrazena na obr. 17.

starter kit host in & starter kit hiost out
left motor cow velocity (ra... &
=
right motor cow velocity (r... H = error out

Error in (no error)

Obr. 17: Write DC Motor Velocity Setpoints VI.
Aplikuje hodnoty rychlosti na hnaci motory na Starter Kit robotovi. Pozice levého a pravého
motoru je definovana pti pohledu na robota zezadu.
Starter kit host in - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.
Left motor ccw velocity — udava hodnotu rychlosti, vradianech za sekundu, kterou
pozadujeme na levém motoru. Nastavi-li se vétsi rychlost nez je hodnota maximalni rychlosti,
motor se bude pohybovat touto maximalni rychlosti. Rychlost, kterou nastavime, bude otacet
levymi koly proti sméru hodinovych ruci¢ek (pfi pfimém pohledu na leva kola). Takze je-li
hodnota kladna, robot jede doptedu, je-li zaporna dozadu.
Right motor ccw velocity (rad/s) — udava hodnotu rychlosti v radianech za sekundu, kterou
pozadujeme na pravém motoru. Nastavi-li se vétsi rychlost nez je hodnota maximalni
rychlosti, motor se bude pohybovat touto maximalni rychlosti. Rychlost, kterou nastavime,
bude otacet pravymi koly v proti sméru hodinovych (pfi pfimém pohledu na prava kola).

Takze je-li hodnota zaporna, robot jede doptedu, je-li kladna dozadu.
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Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pted spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.

Starter kit host out - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi. Tento
vystup zapojujeme do jinych Starter Kit VI.

Error out - obsahuje informaci o chyb¢, jestlize se né&jaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

2.1.2.6 Read Sensor Servo Offset VI

Funkce je zobrazena na obr. 18.

skarker kit host ouk

f
_ 1# L ccw offset angle (rad)
Error in (no error) boo prror QU

starter kit host in

Obr. 18: Read Senzor Servo Offset VI.
Precte a vrati odchylku, o kterou se nulova neboli pfima pozice ultrazvukového senzoru
vzdalenosti 1isi od nulové pozice servo motorku.
Starter kit host in - je odkazem na komunika¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.
Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pted spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.
Starter kit host out - je odkazem na komunikaéni relaci mezi VI a FPGA na robotovi. Tento
vystup zapojujeme do jinych Starter Kit VI.
Ccw offset angle — vraci thel, vradianech, o ktery se nulova neboli pfima pozice
ultrazvukového senzoru vzdalenosti 1idi od nulové pozice serva. Uhel je méfen proti sméru
hodinovych rucicek od stfedu robota, divame-li se na n¢j shora. Takze kladné hodnoty jsou
vlevo, zaporné vpravo od stiedu.
Error out - obsahuje informaci o chyb¢, jestlize se né&jaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

2.1.2.7 Write Sensor Servo Angle VI

Funkce je zobrazena na obr. 19.

starter kit host aut

starter kit host in
ccw servo angle {rad) - ypj
Errar in (no error) ==

efror ouk

Obr. 19: Write Senzor Servo Angel VI.
ZapiSe hodnotu uhlu do serva, na kterém je umistén senzor vzdalenosti, pro otoceni serva na
tento thel. Uhel serva se li§i od thlu senzoru v p¥ipadg, Ze servo a snimac nejsou srovnany.

Maximalni rozsah otoceni serva je £1/2 nebo +£90°.
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Starter Kit host in - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi.

Ccw servo angle — uréuje thel, v radianech, do néhoZ se ma oto¢it servo. Uhel je méfen proti
sméru hodinovych rucicek od stfedu robota, divame-li se na né€j shora. Takze kladné hodnoty
otaci servem doleva, zdporné hodnoty doprava.

Error in — popisuje chybové stavy, které se mohou objevit pfed spusténim uzlu. Tento vstup
poskytuje standardni funkci error in.

Starter kit host out - je odkazem na komunikac¢ni relaci mezi VI a FPGA na robotovi. Tento
vystup zapojujeme do jinych Starter Kit VI.

Error out - obsahuje informaci o chyb¢, jestlize se né&jaka objevi. Tento vystup poskytuje

standardni funkci error out.

26



3. Realizace prace
V nasledujici kapitole jsou popsany veskeré aplikace, pomoci nichZ je mozné robota ovladat.

Prvni tii z nich, tedy 3.1 Calibrate Sensor Angle, 3.2 Test Ultrasonic Sensor a 3.3 Test

Motors, byly vyvinuty jiz firmou National Instruments a slouzi pouze ke spravnému nastaveni

ultrazvukového senzoru a motora.

3.1 Calibrate Sensor Angle

Hlavnim ucelem tohoto programu je kalibrace uhlu natoc¢eni servomotoru se senzorem.

Pti spusténi se zahaji komunikace s FPGA na modulu pomoci funkce Initialize Starter Kit 1.0
(sbR10-9631). Na ¢elnim panelu se nachazi posuvny ovlada¢, pomoci néhoz mize uzivatel
uhel senzoru ménit. Je-li podle néj spravné nastaven, tedy mifi-li senzor rovné pted robota,
mize stisknout tlacitko Zero Angle. Stisknutim tlacitka se ve zdrojovém kodu provede obsah
case struktury pro moznost true. Na vstup ccw offset angle funkce Write Sensor Servo Offset
se zapiSe soucet hodnoty uhlu nastavené uzivatelem a puvodni hodnoty ccw offset angle
funkce Read Sensor Servo Ofsset. Poté dojde k vynulovani hodnoty posuvniku a vstupu ccw
servo angle funkce Write Sensor Servo Angle. Zpozdéni mezi jednotlivymi cykly programu je
realizovano funkci Wait Until Next ms Multiple. Ukonceni programu se provadi bud’
stisknutim tlacitka STOP, nebo automaticky objevi-li se né¢jaka specifickd chyba. Komunikaci
s robotem ukoncuje funkce Close Starter Kit.

Na obrazcich 20 a 21 se nachézi ¢elni panel a blokovy diagram programu.

Adjust the slider until the sensor is facing directly forward on the robot, then
press Zero Angle to calibrate the sensor orientation.

223282 ¥
Sensor Motor Angle [degrees) z

90 80 &l 40 20 0 -20 -40 -60 =0 80

| Zero Angle | STOP

Obr. 20 : Celni panel programu Calibrate Sensor Angle.
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N

stop

E .....

Obr. 21: Blokovy diagram programu Calibrate Sensor Angle.

3.2 Test Ultrasonic Sensor

Tento jednoduchy program slouzi k otestovani spravné funkcnosti ultrazvukového senzoru
vzdalenosti.

Spusti-li se program, funkce Initialize Starter Kit 1.0 (sbR10-9631) ihned zahaji komunikaci
s FPGA. Piivedeni nuly na vstup ccw servo angle funkce Write Sensor Servo Angle zajist'uje
vynulovani uhlu senzoru a tedy jeho piimy pohled rovné pted robota. Ve while smycce
dochazi se zavedenym zpozdénim, které obstarava funkce Wait Until Next Ms Multiple,
k opakovanému ¢teni hodnoty vzdalenosti ze senzoru funkci Read PING))) Senzor Distance.
Hodnota je vyvedena z funkce vystupem distance do grafu, jehoz prubéh Ize sledovat na
Celnim panelu, a pies zpétnovazebny uzel také zpét do vstupu default distance.
Zpétnovazebny uzel slouzi k uchovani hodnot z pfedchozich cykli. Detekuje-li navic robot
n¢jakou prekazku, rozsviti se LED dioda na ¢elnim panelu. Program se ukon¢i bud’ stisknutim
tlac¢itka STOP, nebo ptfi vyskytu néjaké konkrétni chyby. Funkce Close Starter Kit poté
prerusi komunikaci s FPGA.

Na obrazcich 22 a 23 se nachézi ¢elni panel a blokovy diagram programu.
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Move in front of the ultrasonic sensor to confirm that it can detect objects.

Object Detected |

S5TOF

Obr. 22: Celni panel programu Test Ultrasonic Sensor.

Sensor Distance (m)
»

Ohbject Detected

stop

E}

Obr. 23 : Blokovy diagram programu Test Ultrasonic Sensor.

3.3 Test Motors

Cilem tohoto programu je otestovat, pracuji-li motory spravne.

Po spusténi programu funkce Initialize Starter Kit 1.0 zapo¢ne komunikaéni relaci s robotem.
Ve flat sekvenci dochazi k vynulovani hodnot rychlosti motorti na vstupech funkce Write DC

Motor Velocity Setpoints a hodnot posuvnikt, jimiz uzivatel nastavuje rychlost motora
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robota. To slouZi jako opatieni proti nechténému pohybu robota. Jestlize se totiz program
ukon¢i, zistanou hodnoty rychlosti stale zapsané na posuvnych ovladacich a na vstupech
funkce. Pti opétovném zapnuti programu by se tak robot ihned rozjel. Proto je nutné zajistit,
aby pfi kazdém spusténi doslo k piepsani stavajicich hodnot rychlosti motorii na nulu.
Nastavi-li uzivatel prostiednictvim posuvnikli na ¢elnim panelu hodnoty rychlosti, zapiSou se
Vv blokovém diagramu na vstupy left motor ccw velocity a right motor ccw velocity téze
funkce, nachazejici se vsak ve while smycce. Nasledujici funkce Read DC Motor Velocities
tyto hodnoty piecte a z vystupu left motor ccw velocity a right motor ccw velocity je vede do
funkce Bundle, do niz zéarovenn vstupuji hodnoty z posuvnikd. Tato funkce vytvori
Z jednotlivych prvkl do ni vstupujicich klastr hodnot. Ten je poté vyveden do grafu, ktery
zobrazi data v grafické podobé. Program se ukoncuje stisknutim tlacitka Stop nebo
automaticky pfi jakémkoliv vyskytu chyby. Funkce Close Starter Kit poté ukon¢i komunikaci
s robotem.

Na obrazcich 24 a 25 se nachazi ¢elni panel a blokovy diagram programu.

Caution: Moving the sliders will drive the robot. Please ensure that it can safely move before continuing.

Turn the MOTORS switch on, then move the sliders to control the forward wheel velocities in RPM,

Left Right
70 70 iy Left Setpaint RN
&0 60 60~
Lettvelocity  [EgE
40 40 40+ Right setpoint  |ENg
| Right Velocity  |ENg
w1 2 T 20
2
0 0 £ 0~
I
w
-20 -20 = 20—
40 40 40-
0 0 60~
By i -70 -70 -

Stop

Obr. 24: céelni panel programu Test Motors.
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Obr. 25: Blokovy diagram programu Test Motors.

3.4 Start

Program slouzi kjednoduchému ovladani robota, jeho rychlosti pfimého pohybu
a ultrazvukového senzoru. Namétena data ze senzoru se zobrazuji v grafu.

Na pocatku funkce Initialize Starter Kit 1.0 (sbR10-9631) zahaji komunikaci s FPGA. V
nasledujici a jediné flat sekvenci, obsahujici funkci Write DC Motor Velocity Setpoints VI,
dochazi pii kazdém spusténi programu K vynulovani hodnot rychlosti obou motort.

Ve vnitini while smy¢ce se nachazi funkce Write Sensor Servo Angle VI, ktera uzivateli
prostiednictvim posuvného ovladae na Celnim panelu umoZiuje nastavit uhel natoceni
ultrazvukového senzoru vzdalenosti. Bude-li uzivatel chtit tento thel opét vynulovat, nemusi
tak Cinit pracnym hledanim nulové polohy posuvniku, sta¢i mu pouze kliknout na tlacitko
Zero. To v blokovém diagramu ovlada case strukturu, a je-li jeji hodnota true, tedy je-li
stisknuto tlacitko, dojde k vynulovani vstupni hodnoty funkce a tedy k vynulovani thlu.
Vnitini while smycka také obsahuje samotny kod pro ovladani pohybu robota. Dale se zde
objevuje filtr nizkych naméfenych hodnot vzdalenosti ze senzoru. Filtr bylo nutné piidat
z divodu obcasnych vyskyti nuly na vystupu senzoru, které diky ukoncovaci podmince
zpusobovaly nechténé ukonceni programu (viz dale). Filtr je sestaven z case struktury a shift
registru. Jeho princip je nésledujici. Na vybérovém termindlu se porovnava piichozi hodnota
ze senzoru s pevnou hodnotou 0,04 m. Je-li pfichozi hodnota vétsi nez tato pevna, probiha
ramec false, a tedy hodnota ze senzoru prochazi dale. Je-li ovSem mensi, nahrazuje se
piedchozi hodnotou z shift registru a opét pokracuje dal. Takto zpracované hodnoty
vzdalenosti mize uzivatel sledovat ¢iseln¢ na indikatoru a graficky vykreslené v grafu na

¢elnim panelu.
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Zpracovana hodnota vzdalenosti slouzi dale i jako srovnavaci hodnota v jiz diive zminéné
ukoncovaci podmince. Ta je opét tvofena Case strukturou, na jejimz vybérovém termindlu se
porovnava rychlost robota s nulou. Je-1i rychlost mensi nez nula, a tedy robot couva, nedéje se
nic (pfipadnému stietu robota s prekazkou musi zabranit sam uzivatel, jelikoz servomotor se
senzorem vzdalenosti ma rozsah otoceni pouze 180°). Jede-li vSak robot dopiedu, tedy je-li
rychlost kladna, probiha smycka false a srovnava se hodnota vzdalenosti s nastavitelnou
minimalni hodnotou. Jestlize je potom zméfena vzdalenost mensi nebo rovna této, hrozi naraz
robota do ptekazky. Hodnoty rychlosti motora se piepiSou na nulu, rozsviti se FPGA LED na
modulu a program se zastavi. Pferu$it prib&h programu ale muZze uzivatel i ru¢né, a to
pfepnutim tla¢itka Start/Stop na cCelnim panelu do pozice Stop. Pro opétovné spusténi
programu je v obou ptipadech nutné piepnout tlacitko zpét do pozice Start.

Vysledek rozhodnuti nachazi-li se robot v minimalni vzdalenosti pied ptekazkou je dale
ptiveden na vstup dalsi case struktury, v niz se nachazi jiz samotné ovladani rychlosti motoru.
Pomoci posuvniku na Celnim panelu uzivatel nastavuje tyto hodnoty. Stisknutim zlutého
tlacitka se navic mlize rozhodnout, chce-li ovladat oba motory zaroven, nebo kazdy zvIast.

V programu se nachazi i funkce Wait Until Next Ms Multiple, ktera se stara o zpozdéni mezi
jednotlivymi pribéhy koédu. Program se ukoncuje stisknutim tlacitka Exit na ¢elnim panelu,
ptipadné automaticky, vyskytne-li se chyba. Ukonceni komunikace s FPGA na modulu
zajistuje funkce Close Starter Kit VI.

Celni panel programu je vyobrazen na obr. 26, blokovy diagram je obsaZen v piiloze 1.
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3.5 Otoceni

se robot ma otocit.

Uhel senzoru (stupng)
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Obr. 26: Celni panel programu Start.

Program slouzi k otoceni robota. Uzivatel ma mozZnost nastavit jakou rychlosti a o jaky thel

Komunikaci pti spusténi programu opét navazuje funkce Initialize Starter Kit 1.0 (sbRIO-
9631). Samotné otoCeni Se spousti tlaCitkem Start, jehoz hodnota je v blokovém diagramu
piivedena na vybérovy terminal vnéjsi case struktury. Po jeho stisknuti se provede obsah
vnitini while smycky, kterd obsahuje hlavni kod programu. Nachazi se zde hodnoty uhlu
a rychlosti otoceni, které se, jak jiz bylo fe€eno na pocatku, nastavuji na celnim panelu
pomoci jednoduchych ovladact. Prostym vypoctem, tedy podilem uhlu, o ktery se ma robot
otoCit a rychlosti jakou to ma provést, lze zjistit dobu trvani tohoto otoceni. Aby vsak byl

tento podil uskuteCnitelny, musi se prevést jednotky veli¢in, nebot’ thel zadava uzivatel ve
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stupnich, rychlost v otackach za minutu. Stupné lze pfevést na radiany funkci Degrees to
Radians. Jednotky rychlosti, tedy otdCky za minutu potom funkci RPM to Radians per
Second. Tato hodnota je vSak ta, jiz se otac¢i ozubené kolecko pohanéné motorem, nikoliv
kolo robota. Pii otoCeni o 3,14 radiand, neboli 1 m se robot oto¢i o thel zhruba 21°. Pro
1 radian pak uhel popojeti robota odpovida hodnoté cca 6,6° (tuto hodnotu nelze urcit zcela
ptesné, vzdy bude, zejména pro rizné rychlosti, mirn¢ odli$nd, nebot’ kola robota mohou
prokluzovat, robot na ptikazy nezareaguje vzdy ihned, skute¢na rychlost motori neni Uplné
pfesna atd). Vynasobi-li se tedy rychlost motorti Vv radidanech za sekundu timto c¢islem
a prevede opét na radiany, je mozné provést konecné déleni, jehoz vysledkem je doba otoceni
robota. Takto vypocteny Cas je poté priveden na vstup time target funkce Elapsed Time (tato
funkce ma mnoho vstupt, v tomto programu jsou ale vyuzity pouze 3 z nich). Vstup time
target udava, jaka doba musi ub&hnout, aby hodnota vystupu time has elapsed byla true.
V tomto programu onen vystup slouzi jako ukonfovaci podminka vnitini while smycky
a souCasn¢ vstupuje do shift registru, jehoz hodnota je vedena na vstup reset a zpusobuje
vynulovani vystupni hodnoty time has elapsed po kazdém prob&hnuti smycky. Volba sméru
oto¢eni je feSena posuvnym tlacitkem na ¢elnim panelu, jehoz hodnota v blokovém diagramu
vstupuje na vybérovy terminal case struktury. Tou prochazi hodnota rychlosti motort a pii
vybéru otoceni doprava je znegovana. V obou piipadech jsou nastavené rychlosti vedeny do
vstupt left motor ccw velocity a right motor ccw velocity funkce Write DC Motor Velocity
Setpoints. Nestiskne-1i uzivatel tlacitko Start, nebo neprobiha-li vnitini while smycka, jsou
hodnoty rychlosti motord nastaveny na 0. Program se ukonci stla¢enim tlacitka Stop, nebo
vyskytem chyby. Ukonc¢eni komunikace s robotem obstarava opét funkce Close Starter Kit.

Na nésledujicih obrazcich 27 a 28 je zobrazen ¢elni panel i blokovy diagram programu.

Stupné

Doprava/Doleva

Y

|[180

-

3

) &%  START B sor
Cas otoceni (s) )

2,9427

A

Rychlost (rad/s)

N R N 7885022
0 10 20 30 40 5 B0 JO &0 90 100 110 120 130 140 7 J

Obr. 27: Celni panel programu Otoceni.
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Obr. 28: Blokovy diagram programu Otoceni.

3.6 Graf

Program slouzi ke skenovani okoli robota.

Zdrojovy kod programu opét za¢ind funkci Initialize Starter Kit 1.0 (sbRIO-9631), ktera
zahaji komunikaci s FPGA. Flat sekvence s funkci Write DC Motor Velocity Setpoints
obstarava, jak jiz bylo zminéno dfive, vynulovani hodnot rychlosti motorti pfi spusténi
programu. Hlavni kod se nachazi ve while smy¢ce. Funkce Read PING))) Senzor Distance na
vystupu distance vraci hodnotu vzdalenosti k nejbliz§i piekazce, kterou robot pomoci
ultrazvukového senzoru detekuje. Tato hodnota nasledné prochazi dvéma filtry. Prvni z nich
nahrazuje vSechny hodnoty mensi nez 0,04 m hodnotami z ptedchoziho cyklu (popsan v 4.1
Start V). Druhy filtr naopak porovnava vzdalenost s hodnotou 2 m, a je-li vétsi, prepise ji
touto hodnotou.

Funkce Initialize Scan Angle Data ma 4 vstupy. Max angle, tedy uhel, po ktery senzor
skenuje po levé stran¢, min angle — thel skenovani na pravé strané, scan angle, neboli krok,
po kterém ke skenovéani dochazi a initial angle — poc¢atecni thel skenovani. Z téchto informaci

je vytvoren klastr hodnot, ktery je veden skrz funkci Get Next Scan Angle. Vystup new angle
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této funkce je nejaktualnéjsi hodnota thlu natoCeni serva se senzorem. Ta vstupuje pies
zpétnovazebny uzel do vstupu scan angle funkce Update Scan Distance. Jejim druhym
vstupem je new scan distance a je do n¢j pfivedena hodnota vzdalenosti nejblizsi ptrekazky.
Klastr hodnot, prochazejici i touto funkeci, se dale uklada do shift registru a soucasné vstupuje
do funkce Unbundle By Name, ktera umoznuje odd¢lit jednotlivé prvky klastru. V tomto
pfipad¢ tedy na vystupu obdrzime pole hodnot vzdalenosti a thli. Tato pole dal prochazi
funkci Polar to Re/Im Function, kterd pievadi polarni slozky komplexniho ¢isla na slozky
pravouhlé. Takto upravena pole poté pies funkci Bundle, ktera z nich vytvoii opét klastr
hodnot, vstupuji do XY grafu, v némz uzivatel mize na ¢elnim panelu pozorovat do jaké
vzdalenosti robot ,,vidi“ pfijednotlivych thlech nato¢eni senzoru. Pomoci posuvného
ovladace lze také ovladat rychlost motorti robota. Robot je tedy schopen pii svém pohybu
skenovat okoli. Uzivatel ovSsem musi davat pozor na piipadny stfet robota s piekazkou.
| v tomto programu je ptfidané zpozdéni mezi pribéhy kdédu. Ukonceni programu se provadi
stisknutim tla¢itka Stop. Vyskytne-li se pti pribéhu programu chyba, dojde k automatickému
ukonceni. Pferuseni komunikace s FPGA opét zajistuje funkce Close Starter Kit VI.

Na obr. 29 je fotografie robota, ktery skenuje okoli se dvéma piekazkami. Celni panel

s odpovidajicim grafem je na obr. 30. Blokovy diagram aplikace je zobrazen v pfiloze 2.
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Obr. 29: Robot skenujici okoli.

37



Vadalenost pekazky [

NANNNRENEN
o, INNNRNNENENARNRNENENENENENNNRNNENENR

2 15 1 05 0 -05 -1 -1,5
Rychlost (rad/s)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = |:]
-140 -100 75 50 -25 0 25 50 75 100 125140 T J
Vzdalenost (m)

18385 W sor

Obr. 30: Celni panel programu Graf.

3.7 Prevod rychlosti

Tento program slouzi k pfevodu jednotek rychlosti z radianti za sekundu na metry za sekundu.
Robot bude jezdit mezi dvéma vzdalenostmi, které uZivatel zadd ovladaci umisténymi na
celnim panelu. Z celkové ujeté vzdalenosti a Casu, za ktery ji ujel, se pak jednoduse vypocita
rychlost v metrech za sekundu. Usek ujede vzdy minimélné jednou, ale pocet opakovani Ize
zménit pomoci ovladace.

Na zacatku funkce Initialize Starter Kit 1.0 (sbRIO-9631) navaze komunikaci s robotem.
Nasledné dojde ve flat sekvenci k vynulovani hodnoty rychlosti motorti, a také hodnoty casu,
ktery je potfebny pro vypocet. Ve while smycce se nachézi filtr nizkych hodnot vzdalenosti ze
senzoru, ktery nahradi vSechny hodnoty mensi nez 0,04 m hodnotami z pfedchoziho cyklu.
Takto prefiltrované a navic funkci Wait Until Next ms Multiple zpozdéné hodnoty se
porovnavaji s hodnotami z ptedchozich pribéhti smycky, a jsou-li mensi, znamena to, ze
robot se pohybuje smérem dopiedu (prichod hodnot musi byt zpozdén, nebot’ senzor neméii

dokonale ptfesn€). Na celnim panelu tedy bude svitit LED indikator cervené. Jestlize bude
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robot couvat, LED bude mit zelenou barvu a jeho hodnota bude true. Vyslednd logicka
hodnota z tohoto porovnani dale vstupuje do dvou logickych souctu.

Druhym vstupem prvniho logického souctu (1) je vysledek porovnavani vzdalenosti
k piekazce a kritické hodnoty vzdalenosti vepiedu (a). Je-li prvni hodnota mensi nez druha,
vychazi true. Hodnota z porovnani (a) se v kazdém piipad¢ zapiSe do shift registru. Vysledek
logického souctu (1) je poté piiveden na vybérovy terminal case struktury. Bude-li true,
nastavi se v této case struktute rychlost motorti na zépornou hodnotu. Jinymi slovy jestlize se
robot nachdzi v kritické pfedni vzdalenosti a zarovei jede doptfedu, musi zacit couvat.
Logicka hodnota porovnani (a) dale vstupuje do dalsiho logického souctu (3), jehoz druhym
vstupem je hodnota téhoz porovnani, ovSem z shift registru. Vysledek je veden pies negaci do
logického souctu (5) do néhoz soucasné vede i1 vystup souctu (1). Hodnota koncového souctu
(5) je ptivedena na vybérovy termindl case struktury, v niZ je-li jeji hodnota true, se do shift
registru, jehoZ pocatec¢ni hodnota je 0, pficte 1. Jinak feceno jestliZe se robot dostal do kritické
vzdalenosti veptedu, cyklus zpatky v ni nebyl a zaroven jede dopfedu, pak indikator, ktery
pocita, kolikrat byl robot v této kritické pozici, se zvysi o 1.

Ptipad, kdy se robot nachdzi v kritické vzdalenosti vzadu a couvd, je feSen obdobné. Do
logického souctu (2) vSak nyni vstupuje znegovand logickd hodnota LED indikatoru,
a vysledna hodnota porovnani velikosti kritické hodnoty vzadu a filtrované hodnoty
vzdalenosti piekazky (b). Ta opét vstupuje do shift registru. Bude-li nyni hodnota ptivedena
ze souctu (2) na vybérovy terminal true, rychlost bude nastavena jako kladné a robot se tedy
rozjede dopiedu.

NavySovani hodnoty indikatoru vyskytu robota v kritické vzdalenost vzadu, pracuje na témze
principu jako indikator vyskyti veptedu.

Jakmile se robot poprvé v prubéhu programu dostane do kritické vzdalenosti (at’ uz vepiedu
nebo vzadu), ulozi se funkci Tick Count hodnota systémového ¢asu. Hodnoty z obou
indikatort vyskytt robota v kritickych vzdalenostech se sectou a porovnaji s poctem smycek,
které ma robot ujet. Bude-li pocet splnén, while smycka se ukon¢i.

V posledni fazi se funkci Tick Count opét sejme hodnota systémového ¢asu, od niZ se odecte
prvni ulozend. Vysledkem bude Cas, za ktery robot ujel celkovou vzdélenost, jednoduse

vypoctenou ze soucinu poctu smycek a rozdilu kritickych vzdalenosti. Kone¢na rychlost
v metrech za sekundu je potom snadno spoétena pomoci vztahu v = % kde v (m/s) je rychlost,

s (m) draha at (S) je Cas.
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Probéhnou-li vSechny operace, nebo dojde-li pii béhu programu chyb¢, ukonc¢i se. Funkce
Close Starter Kit potom ukonéi komunikaci s robotem.

Na obr. 31 je zobrazen Celni panel programu. V pfilohach se potom nachazi blokovy diagram
programu (pfiloha 3) a tabulka pfevodu rychlosti (pfiloha 4) snaslednym grafickym
vyobrazenim pfevodu rychlosti robota v radidnech za sekundu na rychlost v metrech za

sekundu (pfiloha 5).
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Obr. 31: Celni panel programu Prevod rychlosti.
3.8 Jizda

Po spusténi tohoto programu bude robot samovolné jezdit zadanou rychlosti a v piipadé, ze

pied sebou detekuje néjakou piekazku, otoci se o 90°.
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Na pocatku funkce Initialize Starter Kit 1.0 (sbRIO-9631) zahaji komunikaci s robotem.
Funkce Read PING))) Senzor Distance z vystupu distance vede pies filtr nizkych hodnot
vzdalenost piekazky zméfenou senzorem do porovnani, které ovlada vybérovy termindl case
struktury. Porovnava se zde naméfena filtrovana hodnota vzdalenosti s pevné stanovenou
minimalni vzdalenosti prekazky. Dostane-li se robot do této minimalni vzdalenosti, provede
se obsah case struktury pro moznost true, coz je v tomto pfipadé subVI Otoceni (viz 3.5
Otoceni). Po jeho dokonceni se opét sejme hodnota vzdalenosti k nejblizsi prekazce a robot se
rozhodne, ma-li se znovu otocit nebo pokracovat v ptimé jizdé. Program muze byt ukoncen
bud’ vyskytem chyby, nebo stisknutim tlacitka Stop. Komunikaci ukoncuje funkce Close
Starter Kit.

Celni panel programu je na obr. 32, blokovy diagram potom v piiloze 6.

Rychlost motord (rad/s)

-

I R e —‘
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140}. =Jf 58,2682

Doprava/Doleva stop

f . :. STOP |

Obr. 32: Celni panel programu Jizda.

3.9 Kamera

Tento program slouzi k ovladani kamery Axis M1011l. Kameru je mozné mechanicky
pfipevnit k robotovi, a poté je-1i program spustén, pofidit snimek z kamery stisknutim tlacitka
Snap. Vsechny potizené snimky se ukladaji do vybrané slozky. Na obr. 33 je zobrazen Celni
panel programu s fotografii. Ta byla pofizena pti prub&éhu skenovani robota, jehoz vysledny
graf je na obr. 30. Ukonceni se provadni tlacitkem stop.Blokovy panel tohoto jednoduchého

programu se nachazi na obr. 34.
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Obr. 34: Blokovy panel programu Kamera.
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Zavér

Prvni kapitola této prace seznamuje ¢tenafe s hardwarem robota. Je zde popsan sbRIO 9631
modul, ktery umoziiuje komunikaci s robotem a jeho programovani. Dale je zde vysvétlen
princip ultrazvukového senzoru Paralax PING))), ktery méti vzdélenost piekdzek pied
robotem, diky ¢emuz mu tak umoznuje orientovat se po okoli.

Druha kapitola pojednava o softwaru, ktery je nutny pro samotné programovani. Nachazi se
zde jednoduchy popis vyvojového prostfedi LabVIEW a jeho piidavnych moduli. Nechybi
ani podrobnéjsi vycet vSech struktur a funkci, které jsou pro vytvareni robotickych aplikaci
zcela klicové.

Tteti kapitola se zabyva jiz vlastni tvorbou. Ackoliv se v prub&hu prace vyskytlo mnoho
riznych technickych problémi (spalend pojistka, robot byl obcas ,néaladovy” — odmital
komunikovat, nebo pouzival pouze jeden z motort), Ve vysledku se nakonec podatilo vytvofit
celkem 5 aplikaci pro ovladani robota. Z téchto 5 aplikaci vyzaduje neustalou obsluhu pouze
program Start, ptipadné program Otoceni, u néhoz je k provedeni akce nutné stisknuti tlacitka
start. Zbylé 3 mohou po pocatecnim nastaveni vstupnich hodnot (rychlosti motorii, thlu
natoceni senzoru atd.) pracovat zcela samostatné. K robotovi byla dale pfipevnéna kamera
Axis M1011, coz umoznilo snimani fotografii pfi jeho volném pohybu.

Do budoucna by pro dalsi praci s robotem bylo nepochybné vhodné zajistit komunikaci pies
wifl sit, nebot ethernetovy kabel, pfes ktery je komunikace momentalné feSena, velmi

omezuje pohyb robota a je celkové v dnesni ,,bezdratové dob&* velmi neprakticky.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Blokovy diagram programu Start.
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Ptiloha 2: Blokovy diagram programu Graf.
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Ptiloha 3: Blokovy diagram programu Pievod rychlosti.

F—w _H =

OOoOOoOo000 st (rad/s, FARychlost (rad/s)

Doooooc

ol

e

In|

E a ]
%Mﬂ vzdalenost vepredu (m) Pocet wskyti vepfedu

Pocet smyéck

Celkova ujetd

; mﬂaﬂé
— |

L

T Wiveform Chart
=

[

Kriticks vzdslenost viadu (m)
[EEEH Bk Pocet vyskyti vzadu
Fr P LT =

@1 ; LA WTrue ~M
Rychlost (rad/<) E\

DOO00O0000000000000000000

47




Ptiloha 4: Tabulka rychlosti v radidnech za sekundu a piislusnych hodnot v metrech za

sekundu.
Vv [rad/s] v [m/s] t[s] v [m/s] t [s] Vp [m/s]
0,04778 20,927 0,04810 20,789
0,04787 20,889 0,04787 20,891
20 0,04673 21,399 0,04778 20,930 0,04756
0,04797 20,848 0,04777 20,933
0,04782 20,910 0,04556 21,950
0,07127 14,032 0,07108 14,068
0,07147 13,991 0,07086 14,113
30 0,07127 14,032 0,07117 14,051 0,07123
0,07089 14,106 0,07159 13,968
0,07108 14,069 0,07159 13,968
0,09335 10,712 0,09369 10,673
0,09338 10,709 0,09408 10,629
40 0,09369 10,673 0,09338 10,715 0,09353
0,09355 10,689 0,09314 10,736
0,09390 10,650 0,09321 10,728
0,11534 8,670 0,11472 8,717
0,11488 8,708 0,11585 8,632
50 0,11559 8,651 0,11482 8,709 0,11546
0,11665 8,573 0,11563 8,648
0,11585 8,632 0,11532 8,672
0,13750 7,273 0,13712 7,239
0,13646 7,328 0,13755 7,270
60 0,13644 7,329 0,13676 7,312 0,13702
0,13644 7,328 0,13755 7,270
0,13682 7,309 0,13751 7,272
0,15620 6,402 0,15691 6,373
0,15840 6,313 0,15652 6,389
70 0,15741 6,353 0,15652 6,389 0,15708
0,15743 6,352 0,15800 6,329
0,15699 6,370 0,15645 6,392
0,17640 5,669 0,17765 5,629
0,17759 5,631 0,17627 5,673
80 0,17637 5,670 0,17640 5,669 0,17686
0,17693 5,652 0,17693 5,652
0,17634 5,671 0,17768 5,628
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0,19493 5,130 0,19425 5,148
0,19486 5,132 0,19501 5,128
90 0,19410 5,152 0,19639 5,092 0,19518
0,19346 5,169 0,19643 5,091
0,19486 5,132 0,19751 5,063
0,21227 4,711 0,21222 4,712
0,21236 4,709 0,21250 4,706
100 0,21313 4,692 0,21340 4,673 0,21311
0,21218 4,713 0,21409 4,671
0,21409 4,671 0,21432 4,666
0,24576 4,069 0,24795 4,033
0,24956 4,007 0,24564 4,071
110 0,24606 4,464 0,24552 4,073 0,24728
0,24606 4,064 0,25056 3,991
0,24716 4,046 0,24851 4,024
0,26076 3,835 0,26511 3,772
0,26253 3,809 0,26385 3,790
120 0,26253 3,809 0,26261 3,808 0,26302
0,26247 3,810 0,26378 3,791
0,26392 3,789 0,26267 3,807
0,27556 3,629 0,27996 3,572
0,27049 3,697 0,28019 3,569
130 0,27556 3,629 0,27910 3,583 0,27598
0,27382 3,650 0,27548 3,630
0,27405 3,649 0,27556 3,629
0,28703 3,484 0,28835 3,468
0,28969 3,452 0,28694 3,485
140 0,28637 3,492 0,28969 3,452 0,28824
0,28596 3,497 0,28835 3,468
0,29002 3,448 0,29002 3,448
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Ptiloha 5: Graf ptevodu rychlosti robota z radianti za sekundu na metry za sekundu.
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Ptiloha 6: Blokovy diagram programu Jizda.
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Piiloha 7: CD, které obsahuje kopii prace v pdf formatu a LabVIEW projekt se vSemi
51

popsanymi aplikacemi.



