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Úvod

V d·sledku technologického pokroku v oboru autonomních robotických jednotek
se paraleln¥ zvy²ují nároky na kooperaci robotických skupin a zp°ís¬ují se poºa-
davky, týkající se reakcí robot· na podn¥ty, které nebyly konkrétn¥ de�novány v
°ídící logice daných robot·, tzv. autonomita robot·.

Základní my²lenkou této práce je za pomocí vhodné kombinace hardwarových
a softwarových komponent vytvo°it skupinu robot·, která se bude autonomn¥ po-
hybovat prostorem, p°i£emº bude tento prostor analyzovat, za ú£elem dosaºení
uºivatelem de�novaného cíle nebo sm¥ru a algoritmizace reakcí dané skupiny na
podn¥ty, které naru²ili trasu jejich cesty tak významn¥, ºe by na n¥ nebylo moºné
bez aplikace logiky de�nující °e²ení problému neo£ekávaných p°ekáºek zareago-
vat, aniº by byla naru²ena integrita skupiny nebo by docházelo k nede�novaným
stav·m mezi jednotlivými roboty. Po vykonání algoritmu °e²ení p°ekáºek se od
robot· o£ekává, ºe budou pokra£ovat v p·vodn¥ naplánované trajektorii trasy a
dosáhnou cíle.
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Cíle práce

Cílem práce je na základ¥ analýzy dostupných °e²ení °ízení pohyblivých skupin
a °e²ení reakcí pohyblivých robotických skupin nebo jednotek, na neo£ekávané
podn¥ty v trase, vytvo°it algoritmizaci pohybového, reak£ního, koopera£ního a
komunika£ního systému skupiny. P°ípadn¥ jiº hotová °e²ení vylep²it a vytvo°it
funk£ní celek - autonomn¥ se pohybující robotickou skupinu, se schopností reago-
vat na p°ekáºky, které by bez aplikace reak£ní logiky zabránily robot·m dosáhnout
cíle.

�e²ení zajistí v kaºdém momentu pohybu integritu skupiny, bez nutnosti koo-
perace s nad°azeným naviga£ním systémem. Roboti nebudou kv·li univerzálnosti
pouºívat naviga£ní systém GPS, protoºe by se tím zna£n¥ omezilo pole jejich uºití.

Algoritmizace reakce na neo£ekávaný podn¥t v trase skupiny zajistí deter-
ministickou reakci. Skupina se bude schopna objektu, jenº nebyl p°i plánování
trasy její sou£ástí, vyhnout, vrátit se do p·vodní dráhy a pokra£ovat v procesu
dosaºení cíle. Reakci na neo£ekávaný podn¥t bude vykonávat pouze jeden robot,
respektive ten, který p°ekáºku identi�koval jako první. Ostatní budou £ekat na
reak£ní trasu, vytvo°enou robotem, který vykonával reakci.

Z d·vodu ov¥°ení funk£nosti algoritmizace bude za vyuºití komer£n¥ dostup-
ných logických a mechanických periferií zkonstruována robotická skupina, na kte-
ré se bude korektnost daného °e²ení testovat.

Pro moºnost parametrizace robotických jednotek a de�nici trasy bude napro-
gramována po£íta£ová aplikace. Tato aplikace bude gra�cky reprezentovat stav
vstup· a výstup· skupiny a jedinc·.
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1. Metodika práce, dostupná °e²ení

K dosaºení cíl· práce bylo vyuºito p°eváºn¥ principiáln¥ jednoduchých metodik,
jakými jsou pozorování a modelování.

Výchozím bodem °e²ené problematiky je rozbor dostupných °e²ení v kombina-
ci s analýzou obecn¥ známých pohybových a reak£ních princip· jedinc· a skupin,
vycházejících z reálného ºivota.

1.1 Dostupná °e²ení

V sou£asné dob¥ není °e²ení problematiky °ízení skupiny robot· a jejich reakce
na neo£ekávané podn¥ty jako celku de�nováno. Lze ale vycházet z díl£ích °e²ení
tvo°ící robotický celek. Struktura této kapitoly vychází z literatury [1]. Robotický
celek lze rozd¥lit na:

• �ídící subsystém

• Pohonný subsystém

• Naviga£ní subsystém

• Komunika£ní subsystém

• Senzorický subsystém

• Reak£ní algoritmy

1.1.1 �ídící subsystém

Implementace °ídícího subsystému je základním p°edpokladem funk£ní robotické
jednotky/skupiny. Nej£ast¥ji pouºitou platformou bylo v analyzovaných projek-
tech Arduino. Pokud byla v projektu implementována sloºit¥j²í logika, tzn. nap°.
lokální nebo webový server nebo °ízení o vy²²ím nároku na výpo£etní výkon,
pouºívalo se Arduino v kombinaci s Rapsberry Pi. Jednalo-li se o °e²ení, kte-
ré bylo vysoce speci�cké, £asto se pouºívaly AVR, ARM nebo PIC procesory s
proprietárními logickými obvody.

1.1.2 Pohonný subsystém

Pohonný subsystém je dal²í klí£ovou periferií pohyblivé skupiny robot·, je mu
tedy t°eba p°i analýze, návrhu a implementaci p°ikládat dostate£nou d·leºitost.

V sou£asných realizacích robotizovaných jednotek nebo skupin se nej£ast¥ji
pouºívají £ty°kolové nebo dvoukolové podvozky, kdy kaºdé kolo pohání samo-
statný motor. Výhodné to je zejména z pohledu koordinace a pozicování robota,
kdy se kola m·ºou pohybovat kontra. Nevýhoda spo£ívá zejména v nutnosti regu-
lace motor· a celkov¥ v¥t²ích nárok· na jejich údrºbu. Speciální p°ípady mohou
mít jednu hnací h°ídel na více kol, p°ípadn¥ diferenciál.
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Podvozek a motorová £ást jsou od °ídící jednotky zpravidla fyzicky odd¥leny
a moduly citlivé na interference jsou odizolovány zvlá²´.

Výkonným prost°edkem pohybového subsystému jsou v robotickém odv¥tví
v¥t²inou elektrické motory - elektromotory, které pracují na principu elektromag-
netické indukce a jsou sloºeny ze dvou hlavních £ástí - statoru a rotoru. Tyto £ásti
slouºí k p°em¥n¥ elektrické energie na mechanickou práci. Elektromotory m·ºeme
dále d¥lit na stejnosm¥rné a st°ídavé, podle sm¥ru toku elektrického proudu.

Regulace

Nedílnou sou£ástí pohybového subsystému je regulace, protoºe je zpravidla nut-
né motorovou základnu robota pro p°ímo£arý pohyb regulovat. I typov¥ stejné
motory mají z hlediska fyzického sestavení drobné nuance a z toho d·vodu se p°i
stejných proudových hodnotách chovají jinak.

Mezi základní druhy regulace pat°í [7]:

• Proporcionální regulace

• Integra£ní regulace

• Deriva£ní regualce

• PID regulace

Tyto druhy regulací se mezi sebou v praxi kombinují, pro so�stikovanou, rych-
lou a stabilní regulaci se pouºívá PID regulace, která je kombinací proporcio-
nálního integra£ního a deriva£ního regulátoru. Pouºívá se jak v robotice, tak v
pr·myslu. Výhodou tohoto regulátoru je, p°i nalezení správných hodnot P kon-
stanty, I konstanty a D konstanty, coº není triviální, zejména rychlost. Není-li
p°i regulaci kladen d·raz na rychlost, respektive nedochází-li k rychlím zm¥nám
regula£ní odchylky, pouºívá se PI regulace.

1.1.3 Naviga£ní subsystém

Pro schopnost robota orientovat se v prostoru, je nutné do jednotky implemen-
tovat naviga£ní subsystém, v opa£ném p°ípadn¥ se pouºívá manuální °ízení.

Nej£ast¥ji se v praxi pouºívá kombinace 4 základních p°ístup· [2]:

• GPS navigace

• Relativní m¥°ení polohy

• Navigace zaloºená na význa£ných bodech

• Vizuální navigace

Pokud není robot omezen na pouºití uvnit° budov nebo signálov¥ stín¥ných
míst, pouºívá se ve v¥t²in¥ p°ípad· robotických projekt· navigace GPS a to
zejména pro svoji HW modularitu, dostupnost, mezi-platformní kompatibilitu a
z toho vyplývající SW podporu.
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Algoritmizace, reakce na neo£ekávané podn¥ty v trase robota, potom není tak
sloºitá, jako v p°ípad¥ ostatních naviga£ních subsystém·, protoºe je moºné na
základ¥ aktuálního sm¥ru a sou°adnic díl£ího cíle trasy vypo£ítat z kaºdého bodu
pohybu robota (v reakci) trajektorii, pro návrat do p·vodního sm¥ru trasy.

V p°ípad¥ ºe je robot omezen na pouºití bez moºnosti p°íjmu signálu GPS,
pouºívá se kombinace vý²e zmín¥ných p°ístup·. Nejpouºívan¥j²ím °e²ení je pro
svoji jednoduchost odometrie v kombinaci s vizuální navigací, p°ípadn¥ inerciální
navigace. Jako korek£ní prvek sm¥ru se £asto pouºívá magnetometr.

Odometrie je typem relativní lokalizace a je zaloºena na odhadu zm¥ny po-
zice a orientace robota. Zpracovává data o otá£ení jeho kol nam¥°ených pomocí
rota£ních enkodér·. Nevýhodou je kumulativní chyba, vznikající p°i ²patné para-
metrizaci robota, nedokonalosti adheze kol nebo neo£ekávaného vyosení robota.
Vizuální navigace potom zprost°edkovává informace o okolí.

V n¥kterých p°ípadech se jako nad°azený naviga£ní prvek pouºívá dal²í robot
s roz²í°enou oblastí p·sobnosti, tedy nap°íklad kvadrokoptéra nebo roboti p°ímo
uzp·sobeni naviga£ní £innosti.

1.1.4 Komunika£ní subsystém

Pro moºnost komunikace s okolím a kooperaci ve skupin¥ je nutné robotickou jed-
notku nebo skupinu opat°it pat°i£ným komunika£ním za°ízením. Komunikace je
nej£ast¥ji realizována radiovým spojením, tedy nap°íklad pomocí Wi�, Bluetooth,
GSM, zigBee. Ojedin¥le se pouºívá neexplicitní navigace. Tou m·ºe být modi�-
kace spole£ného prost°edí, nap°íklad umís´ování významových t¥les do prostoru
pohybu skupiny, umís´ování zna£ek atd., vychází z literatury [8]. Komunikací
m·ºeme ve skupin¥ zajistit kooperaci mezi jednotlivými £leny. Rozli²ujeme dva
základní komunika£ní p°ístupy:

• Centralizovaný p°ístup

• Distribuovaný p°ístup

Centralizovaný p°ístup se pouºívá zejména v modelových skupinách, protoºe je
jednodu²²í na implementaci a nad°azeným prvkem se kontroluje stav jednotlivých
£len· skupiny a parametrizují se a´ uº spole£né, nebo díl£í vlastnosti.

Decentralizovaný p°ístup se pouºívá ve specializovaných aplikacích. Je imple-
menta£n¥ sloºit¥j²í ale nehrozí riziko výpadku nebo ztráty komunikace s nad-
°azeným prvkem, coº vede, v centralizovaném p°ístupu bez redundantní °ídící
jednotky, ke kolapsu systému.
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1.1.5 Senzorický subsystém

Aby robot dokázal identi�kovat p°ekáºku, která se stala ne£ekanou sou£ástí tra-
jektorie jeho trasy, pot°ebuje získávat informace o svém okolí. K tomu slouºí
senzory, které lze rozd¥lit do dvou základních skupin, vychází z literatury [1]:

• interní

• externí

Interní senzory slouºí pro diagnostiku periferií robota. Externí potom zpro-
st°edkovávají robotu informace o jeho okolí. Z hlediska rekognoskace p°edm¥tu je
tedy pro robota d·leºitá senzorika externí. Externí senzoriku m·ºeme d¥lit na:

• taktilní

• re�exní

Mezi senzory které slouºí k získávání údaj· o bezprost°edním okolí pat°í tak-
tilní £idla, která jsou v¥t²inou realizovány kontaktním spína£em. Sepnutím ne-
bo rozepnutím kontaktu dojde ke zm¥n¥ logické úrovn¥ která je robotem dále
zpracována. Výhodou taktilních senzor· je tém¥° absolutní korektnost p°edané
informace, bez jakéhokoliv zatíºení chybou m¥°ení (kontakt je bu¤ seplý nebo
rozeplý, nebere se v potaz opot°ebení materiálu, p°ípadn¥ vn¥j²í vlivy), nevýho-
dou je nutnost bezprost°edního kontaktu s okolím. Taktilní £idla se tedy v¥t²inou
pouºívají jako koncové bezpe£nostní prvky, selºe-li m¥°ení senzor· re�exních.

Re�exní £idla zprost°edkovávají informace o okolí bez nutnosti fyzického kon-
taktu s m¥°eným t¥lesem a jsou zpravidla vyuºívány k identi�kaci p°ekáºky v
pohybu. Výhodou je moºnost zareagovat na p°ítomnost p°ekáºky p°ed kolizní
vzdáleností. Provád¥ný reak£ní úkon tedy m·ºe být oproti taktilnímu snímání
spojit¥j²í, nap°. zpomalení, vybo£ení, atd. Pracují na principu odrazu speci�cké-
ho vln¥ní.

V praxi jsou k identi�kaci p°ekáºky pro svoji dostupnost a dostate£nou spo-
lehlivost £asto pouºívána £idla ultrazvuková. Ta dokáºí v ideálních podmínkách
m¥°it do vzdálenosti 4 metr·. Jeli vyºadováno p°esn¥j²í, p°ípadn¥ prostorov¥ ob-
sáhlej²í m¥°ení, pouºívají se £idla optoelektronická, která uº ov²em nejsou tak
dostupná, zejména �nan£n¥, jako akustické senzory a jejich implementace je slo-
ºit¥j²í. Nároky na výkon se zvy²ují s úrovní so�stikovanosti optoelektronických
senzor·. M¥°ení z t¥chto senzor· je ale zpravidla zatíºeno daleko men²í chybou a
je rychlej²í, n¥kdy aº mnohonásobn¥.

1.1.6 Reak£ní algoritmy

Následující rozbor dostupných °e²ení p°edpokládá, ºe se robotická skupina nebo
jedinec pohybují autonomn¥.

Dostupná jsou pouze °e²ení, ve kterých nemá robot de�novanou trasu nebo
má trasu de�novanou v sou°adném naviga£ním systému.

Jestliºe není moºné v logice robota de�novat trasu pohybu, bývá £asto pouºito
°e²ení, ve kterém robot zm¥ní sm¥r pohybu na opa£ný sm¥r v·£i tomu, ve kterém

8



se p°ekáºka nachází. Jeli p°ekáºka p°ímo p°ed robotem, vybere se levý, nebo pravý
sm¥r. Tímto zp·sobem prochází prostor a jeli hardwarov¥ dob°e navrºený a £idla
jsou schopna identi�kovat v²echny p°ekáºky v prostoru, nenarazí a p°ekáºkám se
tímto triviálním zp·sobem vyhne.

Jestliºe se robot pohybuje prostorem po de�nované trase a je navigován pro-
st°ednictvím sou°adného systému, pouºívá se °e²ení ve kterém je v reakci zvolen
opa£ný sm¥r, neº ten, kde je p°ekáºka. Jeli p°ekáºka p°ímo p°ed robotem, vybere
se levý nebo pravý sm¥r, do kterého se robot nato£í a pokra£uje v pohybu po
libovolnou vzdálenost. �ikmo v·£i p·vodnímu sm¥ru se vrací k díl£ímu cíli trasy.
Narazí-li v reakci na p°ekáºku, opakuje se celý proces znovu.

1.1.7 Shrnutí

Analyzované projekty byly voln¥ dostupné na internetu, vystavené p°eváºn¥ na
diskuzních fórech, webových stránkách univerzit, jako bakalá°ské £i diplomové
práce student· nebo se jednalo o komer£ní projekty. V publikacích jsou pak k
nalezení principy fungování díl£ích subsystém· robota a obecn¥ známé algoritmy,
které se v kaºdé konkrétní implementaci li²í. Za vynikající publikace lze v dané
problematice povaºovat Mobilní roboty od pana prof. Dr. Ing. Petra Nováka [1]
a Where am I od J. Borenstein [2].

Majoritním rozdílem mezi touto prací a dostupnými projekty bude pouºití
nestandardního polohovacího subsystému. Nej£ast¥ji je v podobných projektech
implementován naviga£ní systém GPS a tomu odpovídá algoritmizace reakcí na
neo£ekávané podn¥ty v trase robot·. Povaha práce tedy vyºaduje zcela nový
p°ístup jak k naviga£ní, tak k reak£ní £ásti autonomního robotického systému.
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2. Moºné zp·soby vyuºití robotické
skupiny

Vzhledem k neustále se rozvíjejícímu robotickému poli a v²eobecnosti výsledného
°e²ení je prostor k vyuºití �nální verze práce veliký. V reálném sv¥t¥ se m·ºe
jednat o vyuºití v následující aplikacích:

• Skupina ºacích stroj·, jenº je nakon�gurována pro optimální pohyb po ºací
plo²e, bez nutnosti zásahu lidského faktoru, p°i zachování, p°ípadn¥ vylep-
²ení vlastností, kterých bylo dosaºeno s lidskou posádkou, £i celkové zkva-
litn¥ní a urychlení zem¥d¥lských sluºeb.

• Robotická jednotka £i skupina nasazená v oblastech prozkoumávání zem¥,
oceánu a vesmíru, kde by lidskou posádku vzhledem k její fyziologii neby-
lo moºné pouºít bez omezení, které dané robotické jednotky, £i skupiny,
eliminují.

• Skupina vyuºitá pro rekognoskování terénu p°i rizikových operacích, pátrá-
ní po ur£itém objektu £i eliminaci ²kod po enviromentálních katastrofách.
Vzhledem k p°edpokladu vykonání reakce pouze jedním £lenem skupiny a
následné distribuci ostatním £len·m, se m·ºe pr·zkum, p°ípadn¥ záchranné
akce, £i rekognoskace prostoru, v dob¥ °e²ení paralelizovat.

• Robotická skupina vyuºitá v logistice, a´ uº globální, tedy sdílení komunika-
cí s dopravními prost°edky � mezinárodní doprava, mezipodniková doprava,
osobní doprava nebo lokální, pr·myslová logistika a zásobování výrobních
linek, pás·, skladové hospodá°ství atd.
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3. Teoretická východiska práce

Na základ¥ p°edchozí kapitoly - dostupných informací týkajících se subsystém·
autonomního robota a jeho algoritm· byla stanovena následující teoretická vý-
chodiska.

Obrázek 3.1: Mobilní robot - schéma subsystém·

3.1 �ízení robota, platforma

Základním logickým prvkem robota je procesor, mikrokontroler nebo jedno £i více
£ipový mikropo£íta£. V sou£asné dob¥ jsou k dispozici logické jednotky, jedno£i-
pové mikropo£íta£e které integrují v²echny standardn¥ pot°ebné vstupn¥ výstupní
periferie.

Populární je zejména Arduino, Raspberry Pi, p°ípadn¥ Beaglebone. A£koli je
konstrukce, periferní vybavení i úrove¬ na které uºivatel se za°ízeními pracuje
rozdílná, dají se pouºít ke stejnému °e²ení.

Pro ú£ely této práce je vzhledem k optimálnímu pom¥ru cena/výkon/podpora
vyhovující model z rodiny Arduino, Arduino UNO s 16MHz procesorem AtMe-
ga328 o 32KB pam¥ti. Uno má 14 digitálních vstup·/výstup· (6 pouºitelných
jako PWM výstup) a 6 analogových vstup·.

3.1.1 Arduino

Arduino je open-source platforma zaloºená na mikrokontrolérech AtMega. Výu-
ºívá se zejména pro svoji jednoduchost a bezprost°ednost. Je lehce roz²i°itelná
pomocí tzv. shield·, které zaji²´ují dal²í funkcionalitu, nap°íklad správu motor·,
ethernetovou komunikaci, 802.11 komunikaci atd.

K programování desek Arduino se pouºívá programovací jazyk Wiring, který je
ov²em velice podobný, ne-li stejný, jako programovací jazyk C++, rozdíl je pouze
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v integraci speci�ckých knihoven oproti standardu C++. Projekt pro Arduino
vºdy obsahuje dv¥ základní metody a to Setup() a Loop(). Medota Setup se
spou²tí jednou po setu/resetu procesoru, metoda Loop se volá cyklicky.

Standardní IDE Arduina je jednoduché a p°ehledné, je vhodné pro jednoduché
aplikace a za£ínající programátory. Pro sloºit¥j²í aplikace je moºné integrovat do
Visual Studia nebo Atmel Studia plugin, obsahující vývojové nástroje Arduina -
Visual Micro. Obrovskou výhodou tohoto pluginu je podpora funkce Intellisense,
která výrazn¥ zjednodu²í práci s rozsáhlým kódem.

Kompilátor umoºní p°eklad z jazyku Wiring, respektive C++ a C.

3.2 Pohonný subsystém

Pohyb je de�nován jako vzájemná zm¥na stav· hmotných objekt·, je základ-
ním projevem existence hmoty. Aby bylo moºné uvést t¥leso do pohybu je t°eba
nejprve vytvo°it a následn¥ p°evést na t¥leso dostate£ný mechanický výkon - to
zaji²´uje pohonný subsystém, který je v oblasti robotiky nej£ast¥ji reprezentován
rota£ními elektromotory.

Za výkonný prost°edek pohonného subsystému robot· byly po porovnání v
daném °e²ení pouºitelných motor·, viz níºe, zejména kv·li dostupnosti, jednodu-
chosti uºití a druhu napájení, vybrány stejnosm¥rné elektromotory typu GM37-
3530 s p°evodovkou o p°evodovém pom¥ru 1/90. Elektromotory pracují na prin-
cipu elektromagnetické indukce, jsou sloºeny ze dvou hlavních £ástí - statoru a
rotoru a slouºí k p°em¥n¥ elektrické energie na mechanickou práci [6].

3.2.1 Stejnosm¥rné motory

Stejnosm¥rný motor s permanentním magnetem je £asto pouºívaným typem mo-
toru v oblasti pohon· mobilních robot·. Mezi jeho hlavní výhody pat°í hmot-
nost/výkon, relativn¥ snadné °ízení otá£ek, dostupnost a cena. Mezi nevýhody
pat°í sloºit¥j²í a tedy draº²í rychlostní a polohové °ízení v porovnání s nap°íklad
korovým motorem a fakt, ºe je motor zdrojem nezanedbatelného elektromagnetic-
kého ru²ení. Stejnosm¥rný motor obvykle pracuje v relativn¥ vysokých otá£kách
a nízkém momentu, coº není pro pot°ebu pohon· mobilních robot· výhodné.
�e²ením je pouºití p°evodovky.

3.2.2 St°ídavé motory

St°ídavé motory jsou, jak jiº z názvu vyplývá, ur£eny do obvod· se st°ídavým
proudem. Pro zaji²t¥ní kontinuálního b¥hu motoru je nutné motor napájet t°emi
fázemi vzájemn¥ pooto£enými o 120, zvlá²tním p°ípadem je jednofázový asyn-
chronní stroj, který má dv¥ cívky vzájemn¥ pooto£ené o 180. Výhodou t¥chto
motor· je relativn¥ p°esné °ízení. Zpravidla se v jejich konstrukci totiº pouºívá
v¥t²í mnoºství magnetických trojic, mezi kterými je moºné plynule p°echázet a
motor lze i magneticky zabrzdit - nevýhodou tohoto typu brzd¥ní je, ºe motorem
v brzd¥ném stavu prochází pom¥rn¥ vysoký proud, na který je t°eba dimenzovat
°ídící elektroniku.
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Pro moºnost regualce motor· a vyuºití odometrických princip· jsou do po-
honného subsystému robot· implementovány dva optické enkodéry - TCST1103
s bipolárními kódovými kotou£i, umíst¥nými na h°ídele motor·.

3.3 Regulace

Stejné motory vykonávají p°i stejném nap¥´ovém zatíºení nepatrn¥ rozdílnou me-
chanickou práci a to se projevuje v rovin¥ trasy robota, respektive tedy zak°ivení.
Tuto nuanci je nutné regulovat. V praxi, jmenovit¥ nap°íklad v pr·myslu, se pro
zregulování rozdílu dvou výstupních veli£in pouºívá tzv. zp¥tnovazebná regulace
PID.

Obrázek 3.2: Porovnání pulz· robota bez a s regulací

Kde je na ose y £as v sekundách, na ose x jsou pulzy z enkodér· (sou£et pulz·
z levého i pravého motoru).

3.3.1 PID regulátor

PID regulátor je paralelním spojením proporcionálního, integra£ního a deriva£ní-
ho regulátoru. Pat°í mezi spojité regulátory. Význam jednotlivých sloºek v pouºití
PID regulace [7]:

• P - tvo°í základní zp¥tnovazební sloºku

• I - zaji²´uje nenulovou ak£ní veli£inu pro nulovou regula£ní odchylku

• D - omezuje p°ekmity

PID regulace se hodí pro regulování rychlých zm¥n regula£ní odchylky, zpra-
vidla se pouºívá v pr·myslu, pro modelá°ské ú£ely v¥t²inou posta£í PI regulace.

Výhodami této regula£ní metody jsou vysoká jakost a rychlost regulace. Ne-
výhodami jsou oproti jednodu²²í regulaci, nap°. proporcionální, vy²²í nároky na
výpo£etní výkon a sloºité manuální nastavování regula£ních parametr·.
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Výpo£et ak£ní veli£iny u(t):

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0
e(τ) dτ +Kd

d

dt
e(t) (3.1)

Kde:
Kp : hodnota proporcionální sloºky
Ki : hodnota integra£ní sloºky
Kd : hodnota deriva£ní sloºky
e : Chyba = poºadovaný stav výstupu - sou£asný stav výstupu
t : aktuální £as
τ : prom¥nná integra£ní sloºky, nabývá hodnot z t0 do t

3.4 Naviga£ní subsystém

Variace naviga£ních subsystém·, které je moºné v robotickém odv¥tví pouºít
jsou diferencovány pouºitými senzory p°i sb¥ru dat, jejich zpracování a násled-
né kombinaci. Zpravidla se v praxi naviga£ní subsystémy kombinují a vyuºívají
dohromady. Mezi základní naviga£ní p°ístupy pat°í navigace na základ¥ význa£-
ných bod·, vizuální navigace, navigace na základ¥ mapy, navigace pomocí GPS
sou°adnic a relativní m¥°ení polohy [2].

Jako polohovací subsystém robota, robotické skupiny byla zvolena metoda Re-
alativní navigace - Odometrie v kombinaci s magnetometrem pro korekci sm¥ru.

Odometrie byla zvolena zejména pro nezávislost na explicitních polohovacích
prvcích, na rozdíl od GPS navigace, která je závislá na komunikaci se satelity,
z toho vyplývá nezávislost na prost°edí, ve kterém se bude skupina pohybovat.
Relativn¥ jednodu²e se také implementuje. Prost°edky k vyuºití odometrie jsou
inkrementální optické enkodéry, které budou dále vyuºity k regulaci motor·. I p°es
zatíºení odometrického m¥°ení nezanedbatelnou chybou v pr·b¥hu navigace stále
p°evaºují pozitiva výb¥ru, ty se stup¬ují za p°edpokladu, ºe se bude modelová
skupina pohybovat po plo²e, na které nehrozí prokluz kol a konstrukce robota
bude taková, ºe nebude docházet k ne£ekanému vyosení podvozku.

Relativní m¥°ení polohy je výpo£etn¥ nenáro£ný a za pouºití vhodného senzo-
rického subsystému také implementa£n¥ jednoduchý zp·sob navigace. Vychází z
pozice, která byla v £ase t−1 známá a nam¥°ených dat o pohybu robota - rychlost
pohybu * £as, po£et otá£ek h°ídele motoru, kola, atd. Na základ¥ vý²e zmín¥ných
informací a jejich vhodné kombinaci lze ur£it p°ibliºnou polohu v £ase t. Apli-
kace relativního m¥°ení polohy se v reálném nasazení jako samostatný naviga£ní
subsystém pouºívá z°ídka, zejména kv·li velkému zatíºení kumulativní chybou a
ºádné zp¥tné vazb¥. Relativní m¥°ení polohy by bylo za ideálních podmínek veli-
ce p°esné, nebo´ je kaºdý krok robota matematicky popsatelný. V reálném sv¥te
je v²ak toto m¥°ení, jak jiº bylo zmín¥no vý²e, zatíºeno nap°í£ celým procesem
navigace chybou.
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3.4.1 Odometrie

Odometrie je typem relativní lokalizace, je zaloºená na odhadu zm¥ny pozice a
orientace kolového robota a zpracovává data o otá£ení jeho kol nam¥°ených po-
mocí rota£ních enkodér·. Aby bylo moºné odhadnout zm¥nu pozice robota na
základ¥ ujeté vzdálenosti nam¥°ené jednotlivými enkodéry, je nutné znát kinema-
tický a geometrický model robota. Popis problematiky vychází z literatury [1][p.
169]. V¥t²inu mobilních robot· je moºné za°adit do jedné z následujících skupin,
dle typu °ízení:

• Ackermanovo °ízení - robot s tímto typem °ízení se nedokáºe otá£et na
míst¥. Oto£ení dosahuje nato£ením kola £i nápravy a následným pohybem
vp°ed £i vzad. Tento typ °ízení vyuºívá v¥t²ina sou£asných automobil·.

• Diferenciální °ízení - do této kategorie spadají roboti jenº jsou schopni se
otá£et kolem své osy, ale pohybují se pouze vp°ed £i vzad. Zm¥na orientace
závisí na rozdílu rychlosti levého a pravého kola/pásu.

• V²esm¥rové °ízení - roboti °ízení tímto typem se dokáºí pohybovat v²emi
sm¥ry bez ohledu na aktuální orientaci. Dokáºou se otá£et na míst¥.

Jako druh °ízení robot· bylo vybráno °ízení diferenciální. Výhodou tohoto
°e²ení je zejména mobilita a dostupnost podvozk· v dané kategorii. Diferenciáln¥
°ízené podvozky je nutné, ve chvíli kdy nejsou opat°eny gyroskopem a regula£ní
jednotkou, stabilizovat t°etím podp·rným kolem nebo kuli£kou, viz obrázek £. 3.
2.

Obrázek 3.3: Dvoukolový podvozek s diferen£n¥ °ízenými koly a jedním op¥rným
kolem, p°evzato z literatury [1][172].

V p°ípad¥, ºe má robot pohon s p°evodovkou s p°evodovým pom¥rem n,
pr·m¥rem hnacího kola Dk a enkodérem s C0 pulzy na otá£ku. Ob¥ hnaná kola
od sebe vzdálena d. Odvodíme vztahy, které budou vyjad°ovat nové sou°adnice
robota xi a yi a úhel nato£ení α zp·sobem popsaným níºe.

Protoºe máme k dispozici údaj o po£tu pulz· enkodéru, vyjád°íme konverzní
sou£initel ck, který odpovídá ujeté vzdálenosti robota na jeden pulz enkodéru:

ck =
πDk

nC0

(3.2)
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P°írustek ujeté vzdálenosti levého (∆uL) respektive pravého (∆uP ) kola s
ohledem na po£et pulz· p°íslu²ných enkodér· N, potom platí:

∆uL/P ,i = ckNL/P ,i (3.3)

Inkrementální posun st°edu robota vypo£ítáme:

∆ui =
∆uL,i + ∆uP ,i

2
(3.4)

Inkrementální nato£ení st°edu robota vyjád°ené v radiánech:

∆αi =
∆uL,i − ∆uP ,i

d
(3.5)

Nové relativní nato£ení robota vypo£ítáme:

αi = αi−1 + ∆αi (3.6)

Relativní pozici st°edu vypo£ítáme: xi = xi−1 + ∆ui cos(αi)(3.6)

yi = yi−1 + ∆ui sin(αi) (3.7)

Výsledný sm¥r pohybu, který je kombinací £innosti výkonných prost°edk· po-
honného subsystému a odometrických výpo£t·, není moºné bez explicitní korekce
udrºet. Jako korek£ní prvek je pouºit elektronický kompas (magnetometr).

3.5 Komunika£ní subsystém

Jako komunika£ní p°ístup byl vzhledem k jeho výhodám, které byly popsány
v kapitole dostupné informace zvolen p°ístup centrální, kde bude nad°azeným
komunika£ním prvkem PC aplikace. Prost°ednictvím aplikace budou roboti pa-
rametrizováni. Naopak budou aplikaci p°edávat stavové informace.

Za komunika£ní technologii byla zvolena bezdrátová technologie Bluetooth,
pracující v pásmu 2,4GHz. Tato technologie je pouºita zejména kv·li dostupnosti
komunika£ních modul· a jednoduchosti komunikace jako takové, která vychází ze
sériového drátového rozhraní RS-232.

3.6 Senzorický subsystém

Senzory m·ºeme z pohledu robota rozd¥lit na interní a externí. Interní senzory
m¥°í aktuální parametry robota, p°ípadn¥ parametry jeho subsystém· a externí
senzory poskytují informace o okolí, vychází z literatury [2]. Nejd·leºit¥j²í, klí£ové
jsou pro robota takové senzory, na základ¥ jejichº zm¥°ení a následného výpo£tu
je de�nován stav robota. Jedná se o naviga£ní a diagnostickou £innost.
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3.6.1 Interní senzory

Interní senzory poskytují robotu informace o jeho subsystémech. Pro diagnostické
ú£ely je to nap°íklad stav baterie, monitorování komunikace nebo kontrola teploty
robota. Pro ú£ely navigace jsou to informace o ak£ním subsystému, coº je obvykle
poloha, rychlost jednotlivých pohon· nebo výstupních £len·. P°íklady interních
senzor·:

• Senzory nato£ení

Inkrementální senzory

Absolutní senzory

• Otá£kom¥ry

3.6.2 Externí senzory

Externí senzory slouºí k získávání informací o okolí robota. Podle zp·sobu m¥°ení
m·ºeme externí senzory rozd¥lit na pasivní, vyhodnocující pouze p°ijaté zá°ení a
aktivní, vyhodnocující vlastní odraºené zá°ení. P°íklady externích senzor· jsou:

Re�exní snímání

Re�exní senzory pat°í do skupiny aktivních senzor· a pracují na principu zachy-
cení odrazu vln¥ní od objektu. Vln¥ní je v £ase t − 1 odesláno £idlem, sm¥rem
k m¥°enému objektu. Senzor v £ase t odraºené vln¥ní p°ijímá. Re�exní senzory
m·ºeme d¥lit na:

Akustické

Akustické re�exní senzory fungují na principu m¥°ení generovaného nebo jiº exis-
tujícího ultrazvuku na speci�ckém spektru frekvencí, který se dodate£n¥, pro
eliminaci ru²ení, moduluje. Tento zvuk je generován pomocí piezoelektrického
m¥ni£e.

Optoelektrické

Na rozdíl od akustického m¥°ení je optoelektrické m¥°ení daleko p°esn¥j²í a rych-
lej²í. Principem m¥°ení je jednoduchá triangualce, kdy máme ohniska zá°i£e a
sníma£e v p°esné vzdálenosti a promítnutím sv¥telného bodu na matici optického
sníma£e jej p°epo£ítáváme na snadno m¥°itelné hodnoty v obrazových bodech.

3.7 Skupina

Skupina obecn¥ ozna£uje seskupení jedné, dvou £i více r·zných entit v jeden
logický nebo funk£ní celek [3]. Ve skupin¥ je na základ¥ vztah· mezi jednotlivými
£leny de�nováno hierarchické za°azení a formace. Na základ¥ chování jedinc· je
de�nován stav skupiny.
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3.7.1 Stavy skupiny

Stejn¥ jako kaºdý jedinec m¥ní svoje chování b¥hem ºivotního cyklu natolik vý-
razn¥, ºe nabývá r·zných stav·, m¥ní svoje chování - tedy nabývá r·zných stav·
i skupina logicky nebo funk£n¥ stejn¥ zam¥°ených entit. V praktické pracovní
skupin¥ jsou de�nované t°i základní stavy:

• Pohyb - ve stavu pohyb se skupina nachází tehdy, kdyº se v²echny robotické
jednotky pohybují k cíli trasy, nebo v p°edem de�novaném sm¥ru.

• Reakce - ve stavu reakce se skupina nachází tehdy, kdyº je alespo¬ jeden
robot nucen reagovat na neo£ekávanou p°ekáºku na trase.

• Ostatní - ve stavu ostatní se skupina nachází, nenachází-li se ani v jednom
z vý²e de�novaných stav·.

3.7.2 Hierarchie

Mluvíme-li o hierarchii, mluvíme o uspo°ádání £len· skupiny tak, ºe jsou jasn¥
de�novány vztahy nad°ízených a pod°ízených jedinc·. Hierarchii skupiny je tedy
moºné reprezentovat stromem, jehoº ko°en, uzly a listy jsou entity ze skupiny a
hloubka t¥chto entit de�nuje jejich postavení. Problematika vychází z literatury
[4].

Protoºe je vzhledem k povaze práce nutné aplikovat °e²ení algoritmu vyhýbá-
ní se p°ekáºkám alespo¬ na dvou jedincích, byla jako pracovní skupina zvolena
skupina o velikosti práv¥ dvou jedinc·. Tito roboti jsou za stavu pohyb na stejné
hierarchické úrovni. Narazí-li alespo¬ jeden robot ze skupiny na p°ekáºku, tedy,
dojde-li ke zm¥n¥ stavu na reakce, zm¥ní se hierarchické postavení robota, který
narazil na p°ekáºku jako první, na v·dce. Hierarchické postavení druhého robota
se zm¥ní na následovníkm ne v²ak v·£i prvnímu robotu, ale v·£i PC aplikaci,
která na základ¥ výsledk· reak£ního procesu prvního robota vytvo°í sled pohy-
bových instrukcí, kterými druhý robot p°ekáºku objede bez nutnosti opakování
reak£ního algoritmu. Po úsp¥²ném vyhnutí se p°ekáºce se stav robot· op¥t zm¥ní
na stejnou hierarchickou úrove¬, tedy v·dce - v·dce.

3.7.3 Formace

Jako nevhodn¥j²í formace skupiny byla pro danou problematiku zvolena formace
Rojnice s modi�kací, vzchází z literatury [5].

Ve formaci rojnice se v²ichni roboti, krom¥ robota s postavením v·dce, °í-
dí omezením, jenº je de�nováno sousedem/sousedy. Roboti udrºují konstantní
vzdálenost v·£i robot·m na bocích. Viz obrázek 3.2.

Modi�kací je v·£i standardnímu návrhu formace loka£ní posun vzhledem k
prvnímu robotu. Loka£ní posun je de�nován ²í°kou a vý²kou prvního robota.
Druhý robot je o vzdálenost ²í°ky prvního robota + o�set posunut na levou nebo
pravou stranu a o vzdálenost vý²ky prvního robota + o�set posunut dozadu.
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Implementace loka£ního posunu má následující výhody:

• Jednozna£né ur£ení robota, který jako první identi�koval p°ekáºku - elimi-
nace komunika£ního zdrºení p°i oznámení p°ekáºky ob¥ma roboty v jeden
£asový interval

• Eliminace nutnosti zahrnutí do reak£ního algoritmu pozici druhého robota

• Sníºení £asových nárok· na oznámení p°ekáºky - roboti mají dostatek £a-
su na reakci aniº by p°i °e²ení reak£ního algoritmu do²lo ke vzájemnému
omezení

Obrázek 3.4: Formace typu rojnice s modi�kací

O�set je vzdálenostní hodnota která zajistí dostate£nou £asovou rezervu robo-
t· p°i reakci na p°ekáºku. Eliminuje nutnost pozorovat reak£ní doby jednotlivých
HW periferií a jejich následnou propagaci do systému za ú£elem zachování výhod
loka£ního posunu v kaºdé zm¥n¥ stavu.
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4. HW robota

Praktická £ást této práce je rozd¥lena do n¥kolika kapitol podle chronologie imple-
mentace. A£koliv se vývoj jednotlivých £ástí b¥hem implementace prolínal, bude
zachováno rozd¥lení do speci�ckých kapitol.

4.1 �ízení

Arduino UNO, které plní °ídící funkci robotické jednotky má 16MHz procesor
AtMega328 a 32KB pam¥ti. Disponuje 14 digitálními vstupy/výstupy a 6 analo-
govými vstupy. 6 z digitálních vstup·/výstup· m·ºe být pouºito pro PWM mo-
dulaci, které se vyuºívá nap°íklad p°i °ízení rychlosti motor· - respektive modulaci
digitálního signálu na signál elektrický. Na logické desce je posazený motorshield,
který fyzicky propojuje jednotlivé piny z UNA na svoji desku, respektive svoje
piny. Po t°ech pinech je obsazeno na °ízení jednoho motoru, dohromady je tedy
na °ízení motor· rezervováno 6 pin·.

4.2 Podvozek

Majoritním stavebním prvkem pohyblivého robota je podvozek. Konstrukce pod-
vozku velkou m¥rou ovliv¬uje výb¥r a následnou implementaci pohybového systé-
mu. Za podvozek robota byl zvolený dvoukolový podvozek s diferen£n¥ °ízenými
koly a jedním op¥rným kolem, jedná se o zakoupené, komer£n¥ dostupné °e²ení,
které je vzhledem k povaze práce naprosto dosta£ující.

Obrázek 4.1: Pohyb stabiliza£ního kola po obvodu k

P·vodní stabiliza£ní jednotka podvozku (zna£í celek, tzn. stabiliza£ní kolo i
s konstrukcí pro p°ipevn¥ní k podvozku) zp·sobovala p°i zm¥n¥ úhlu nato£ení,
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z úhlu α = 90◦ do úhlu γ = 0◦, coº je rozdíl úhl· vyºadovaný pro de�nované
zato£ení, p°íli²né vyosení robota, z d·vodu vysunutí stabiliza£ního kola v·£i jeho
konstrukci. Z toho vyplývá nutnost pohybu kola po obvodu kruºnice kopírující
dráhu jeho oto£ení, viz obrázek 4.1.

Toto kolo bylo nahrazeno stabiliza£ní kuli£kou. Kuli£ka je oproti stabiliza£-
nímu kolu náchyln¥j²í na vy-osení robota p°i p°echodu mezi strukturou povrchu
(spáry kachlové podlahy), nicmén¥ se p°i zachování heterogennosti povrchu ta-
to chyba eliminuje, p°i praktických testech výsledného °e²ení je tedy vyºadován
povrch bez výrazn¥j²ích p°echod·.

4.3 Pohonný subsystém

Výkonnou jednotku pohonného subsystém zastupují dva stejnosm¥rné elektro-
motory GM37-3530 s p°evodovkou o p°evodovém pom¥ru 1/90, obrázek £. 4.2 -
poloºky 3, 4. Jsou napájeny 11.1V baterií. O °ízení se stará motorshield Arduina
od �rmy Deek-Robot. Trojice pin· je pouºita na °ízení jednoho motoru, jeden
digitální výstup je pouºit na povolení/zakázaní práce motoru, druhý digitální
výstup na °ízení brzdy a t°etí PWM výstup je pouºit na °ízení rychlosti motoru.

Motory je nutné regulovat, proto je na h°ídel kaºdého z nich umíst¥no bistavo-
vé regula£ní kole£ko, obrázek £. 4.2 - poloºky 5, 6, jehoº stav ode£ítá optozávora
- TCST 1103, obrázek £. 4.2 - poloºky 1, 2.

Obrázek 4.2: Podvozková £ást robota s motory a regula£ními prvky
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Ujetá vzdálenost je ode£ítána pomocí odometrických princip· v °ídící logice
robot·, je zaloºena na následujících výpo£tech. Vzdálenost p°ipadající na jeden
pulz enkodéru vypo£ítáme:

ck =
πDk

nC0

(4.1)

Kde n zna£í p°evodový pom¥r, pr·m¥r hnacího kola je Dk a C0 zna£í po£et
pulz· na jednu oto£ku h°ídele.

P°evodovka robot· má p°evodový pom¥r 90:1, pr·m¥r hnacího kola je 11,68cm
a po£et pulz· na jednu oto£ku h°ídele je vzhledem k rozli²ení bistavového regu-
la£ního kole£ka jedna. Výsledná vzdálenost p°ipadající na jeden pulz z enkodéru
tedy odpovídá 0,4078cm.

V logice robota se s£ítají pulzy, které jsou v p°ípad¥ pot°eby p°evedeny na
vzdálenost pomocí vý²e uvedené konstanty. Pro zp°esn¥ní výpo£tu se s£ítají pulzy
z obou enkodér·, které se následn¥ pr·m¥rují - poníºí se tak p°ípadná chyba
prokluzu jednoho z kol.

4.4 Komunika£ní subsystém

Komunikaci robot· s nad°azenou aplikací zaji²´uje Bluetooth modul HC-06. Ko-
munikace probíhá sériov¥ a je zaloºena na standartu RS-232, ke komunikaci se
tedy dle standartu pouºívají datové vodi£e RxD a TxD. Modula£ní rychlost mo-
dul· je nastavena na 9600Bd, stejná rychlost musí být pouºita na PC, kde b¥ºí
nad°azená aplikace. Bluetooth modul se dá zakoupit ve t°ech variantách, v jed-
né je modul dostupný za roli slave, v druhé za roli master a v t°etí se dají role
p°epínat. Vzhledem k tomu, ºe se roboti v komunika£ní hierarchii chovají jako
pod°ízení - slaves, je role pouºitých modul· slaves. Parametrizace modul· probí-
há prost°ednictvím tzv. AT p°íkaz·, nap°.:

AT+NAME : Nastavení jména modulu
AT+VERSION : Dotaz na verzi modulu
AT+UART : Nastavení modula£ní rychlosti
AT+ROLE: Podporuje-li modul moºnost p°epínání mezi rolemi, parametrizace
rolí (1=master, 0=slave)
AT+ORGL : Obnovení továrního nastavení
AT+PSWD: Nastavení hesla

Parametrizace modulu probíhá prost°ednictvím sériové linky, zadáním p°íkazu
AT. Hodnota daného parametru se pí²e rovnou za p°íkaz. P°íklad nastavení jmé-
na: AT+NAMEMojeJmeno.

4.5 Senzorický subsystém

Robot je osazen t°emi r·znými druhy senzor·, optickými inkrementálními senzo-
ry, magnetometrem - respektive modulem který v sob¥ zahrnuje jak magnetometr,
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tak gyroskop a akcelerometr (poslední dva submoduly nejsou v °e²ení pouºity) a
ultrazvukovými £idly.

4.5.1 Magnetometr

Magnetometr spadá do skupiny externích senzor·. Typ implementovaného modu-
lu je GY-80. Tento modul v sob¥ mimo magnetometr integruje také akcelerometr
a gyroskop - tyto periferie nejsou v práci pouºity. Typové ozna£ení magnetometru
je - Honeywell MC5883L, na jeho kalibraci je vyuºita explicitní kalibra£ní knihov-
na která na základ¥ minutového m¥°ení vypo£ítá o�sety jednotlivých os - x, y,
z. Tyto o�sety se následn¥ manuáln¥ p°i£ítají k výstupnímu m¥°ení magnetome-
tru. Kalibraci £idla je t°eba provád¥t p°i jakékoliv zm¥n¥ hardwarových periferií
robota.

Magnetometr se vyuºívá pro korelaci sm¥ru. Speci�cký sm¥r je výsledkem
kombinace odometrických výpo£t· a softwaru robota. Sm¥r pohybu je de�no-
ván uºivatelem prost°ednictvím nad°azené aplikace. Také se na základ¥ m¥°ení
z magnetometru ode£ítá úhel oto£ení robota, robot se pohybuje v síti, viz. ka-
pitola - Algoritmizace robota. V sou£asné dob¥ je v softwaru robota implemen-
továno otá£ení jak na základ¥ odometrických princip·, tak na základ¥ m¥°ení
magnetometru. Moºnost de�novaného oto£ení na základ¥ odometrických princi-
p· byla implementována ve chvíli, kdy se vzhledem k nekompatibilní knihovn¥
nedal kompas zkalibrovat a uvést do stabilního stavu. I p°es to, ºe se poda°ilo na
magnetometr Honeywell MC5883L nalézt a upravit knihovnu, byla pro p°ípad,
ºe by m¥°ení z magnetometru selhalo nebo se magnetometr porouchal, zachována
moºnost otá£ení na základ¥ odometrie.

Vzhledem k citlivosti magnetometru na elektromagnetické ru²ení musí být
modul vynesen cca 25-30cm nad úrove¬ usazení HW periferií, zejména potom nad
stejnosm¥rné motory, které jsou nejv¥t²ím zdrojem elektromagnetického ru²ení.

V prvotní návrhu práce byl magnetometr zatíºený velkou chybou m¥°ení, kte-
rou se nakonec poda°ilo odstranit jinou kalibra£ní metodou, neº p·vodn¥ pouºi-
tou. Na trhu je n¥kolik typ· modul·, v¥t²inou bez konkretizovaných kalibra£ních
a °ídících knihoven, pouºívají se univerzální. Pro správnou funkci n¥kterých mo-
dul· je t°eba tyto knihovny explicitn¥ upravit.

4.5.2 Optické závory

Optické závory jsou pouºité pro od£ítání pulz· z regula£ního kole£ka, které je
umíst¥no na h°ídele motor·. Vybavovací frekvence t¥chto závor je 5kHz. Op-
tozávora má emitor infra£erveného zá°ení a fototranzistor, který na toto zá°ení
reaguje. P°i p°eru²ení zá°ení ze zm¥ní nap¥´ová úrove¬ výstupu opto£lenu, kterou
je moºné ode£íst.

Kole£ko je vzhledem k velkému p°evodu motor· - 1/90 bistavové, tzn. ºe má
jeden stav, p°es který infra£ervené zá°ení optické závory neprojde a druhý, p°es
který zá°ení projde. P°i pouºití v¥t²ího rozli²ení regula£ního kole£ka, coº by bylo
výhodné jak pro regulaci, tak pro odometrické výpo£ty (regulace by byla více
spojitá a odometrické výpo£ty by byly p°esn¥j²í), nebylo moºné zachytit v²echny
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zm¥ny stavu tohoto kole£ka. Testovací rozli²ení bylo 16bit· a 4bity. Zachycení
nebylo moºné kv·li rychlosti volaného p°eru²ení na procesoru - ten nebyl schopen
p°eru²ení v daném rozli²ení korektn¥ zpracovat.

P°eru²ení je vzhledem k nemoºnosti pouºití triggeru na vzestupnou hranu
nebo logickou jedni£ku voláno kaºdou zm¥nu stavu, kde je následn¥ tento stav
ode£ten.

P°eru²ení vzestupnou hranou je moºné pouºít pouze na ur£itých pinech vývo-
jové desky. Tyto piny jsou dva a jeden z nich je rezervován pro správu motor· a
tak ho není moºné pouºít. Druhé p°eru²ení je tedy nutné volat p°ímo na proceso-
ru ATMega 328, který není kompatibilní s moºností p°eru²ení vzestupnou hranou
nebo logickou jedni£kou £i sestupnou hranou. P°eru²ení tedy probíhá v reakci na
zm¥nu stavu nap¥tí na pinu, coº zbyte£n¥ vyt¥ºuje procesor, ale jiné °e²ení za
pouºití daného HW není moºné pouºít.

Obrázek 4.3: Schéma zapojení optických závor

4.5.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory pat°í do skupiny externí senzoriky. Zaji²´ují robotu infor-
mace o okolí, respektive o objektech, se kterými by mohlo dojít b¥hem pohybu
ke kolizi. Pracují na principu zachycení ultrazvuku, který byl senzorem v £ase
t− 1 vygenerován. Následn¥ je odraz ultrazvuku - je li odraz dostupný, zachycen
a ode£ten. Pokud není zvuk odraºen, znamená to, ºe není v m¥°itelné vzdálenosti
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£idla ºádný objekt, od kterého se m·ºe ultrazvuk odrazit. Na základ¥ rozdílu
emise ultrazvuku a doby zachycení jeho odrazu je vypo£ítána vzdálenost.

Umíst¥ní ultrazvukových £idel na robota je v optimální vý²ce vzhledem k
pravd¥podobnosti výskytu p°ekáºky - tedy cca 3cm nad zemí. Na robota je umís-
t¥na trojice ultrazvukových £idel, a to z d·vodu pokrytí co nejv¥t²ího mnoºství
kolizních bod· prostoru. �idlo má vy°azovací úhel 15◦, z tohoto d·vodu jsou bo£-
ní £idla umíst¥na tak, aby byl zaji²t¥n co nejstabiln¥j²í ode£et, tzn. v·£i rovin¥
objektu pod 15◦.

25



5. Algoritmizace

Algoritmizace je jedním z hlavním pilí°· této práce. Z algoritmického °e²ení se
odvíjí jak program robota, tak software nad°azené aplikace. Sekce bude rozd¥lena
na Pohybové a Reak£ní °e²ení.

5.1 Pohyb

Aby byl robot schopen kontrolovaného pohybu, musí mu být de�novány pohybové
instrukce, které jsou jednozna£n¥ proveditelné. Po jejich vykonání musí být robot
schopen jednozna£n¥ ur£it svoji polohu v prostoru. K výpo£tu uraºené vzdále-
nosti slouºí, jak jiº bylo °e£eno v £ásti Teoretická východiska práce, odometrie.
K de�nici sm¥ru slouºí algoritmické °e²ení popsané v následující sekci Dop°edný
pohyb a regulace pohybu.

Obrázek 5.1: Diagram stavu robota - pohyb

Dop°edný pohyb a regulace pohybu

Dop°edný pohyb robota je realizován na základ¥ to£ivého momentu motor·. Ujetá
vzdálenost je výsledkem konverze hodnot prom¥nných programu, které se inkre-
mentují p°i dop°edném pohybu robota, respektive p°i otá£ení h°ídele motor·.
Kaºdý enkodér inkrementuje jednu prom¥nou. Není-li t°eba po£ítat vzdálenost
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nebo vykonává-li robot jiný pohyb, neº pohyb dop°edný, jsou hodnoty resetovány
a inkrementace je pozastavena.

Po£et pulz· prom¥nných je v p°ípad¥ pot°eby p°eveden na cm, v t¥chto jed-
notkách je potom vzdálenost uchována v pam¥ti robota. P°i jízd¥ dop°edu se
cyklicky regulují motory a poslouchá se komunikace pro kontrolu zm¥ny stavu
skupiny.

P°i brzd¥ní robota docházelo bez aplikace explicitního brzdícího mechanizmu
k prodlev¥ v zastavení, coº zp·sobovalo loka£ní vychýlení robota, které nebylo
zahrnuto do odometrických výpo£t·. Toto vychýlení bylo eliminováno tzv. kontra
brzd¥ním. V globální prom¥nné se uchovává aktuální stav otá£ení kol robota, na
základ¥ tohoto stavu jsou kola robota na malý okamºik uvedena do kontra pohybu
tohoto otá£ení, £ímº je jeho pohyb okamºit¥ zastaven.

V prvotním návrhu regula£ního °e²ení byla implementována statická regulace.
Tzn. ºe se nezávisle na velikosti regula£ní odchylky zvy²ovala, p°ípadn¥ sniºova-
la hodnota o�setu, který se následn¥ p°i£ítal, nebo od£ítal ke statické rychlosti
motor·. Tato regulace byla jednoduchá na implementaci a stabilní v ideálních
podmínkách. Nebyla ov²em schopna, vzhledem k ºádné trvalé zp¥tné vazb¥, re-
agovat na rychlé zm¥ny regula£ní odchylky. Proto bylo pouºití statické regulace
zváºeno a následn¥ byla implementována PID regulace, která eliminuje nedostat-
ky statické regulace.

Regulace pohybu probíhá na základ¥ ode£tu hodnot prom¥nných, které se
inkrementují dle logického stavu implementovaných enkodér·. Tato operace se
opakuje kaºdých 100ms a na základ¥ výsledného rozdílu pulz· (regula£í odchylka)
se pomocí PID regulace vypo£ítá ak£ní veli£ina, která je následn¥ p°i£tena nebo
ode£tena od statické rychlosti motor·. P°i£ítá se na motor A ve chvíli, kdy je
motor A pomalej²í neº motor B, od rychlosti motoru B se v situaci je li pomalej²í
motor A o�set ode£ítá - ten samý princip je aplikovaný na zpomalení motoru B.
Operace se invertují ve chvíli kdy je motor A rychlej²í neº motor B.

Pulzy se p°i£ítají do globální prom¥nné programu ve chvíli, kdy je na výstu-
pu optické závory daného motoru logická jedni£ka. Po výpo£tu o�setu se tyto
hodnoty nulují a inkrementují se znovu. Kaºdý motor má svoji prom¥nnou.

Jádro PID regulace:

get_ticks_since_last(&dlticks, &drticks, &dms);

lticks += dlticks;

rticks += drticks;

ms += dms;

if (ms >= 100)

{

diff = lticks - rticks;

diff = (diff * 100L) / ms;

pid_sumErrs += diff;

delta = diff - pid_lastErr;

int16_t P = Kp*diff + Ki*pid_sumErrs + Kd*delta;

pid_lastErr = diff;

int16_t adjust = (P / 2);

motorLeftOffset -= adjust;
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motorRightOffset += adjust;

lticks = 0;

rticks = 0;

ms = 0;

updateMotors();

}

Metoda spravující hodnoty prom¥nných p°eru²ení a £as p°ístupu k jádru PID
regulace. P°edáním hodnot z prom¥nných p°eru²ení do prom¥nných regulace eli-
minuje ztrátu pulz·, která by nastala v p°ípad¥ p°ímé práce s prom¥nnými p°e-
ru²ení.
Parametry lft a rht jsou prom¥nné p°eru²ení, v parametru ms je p°edáván po£et
milisekund od posledního volání:

void get_ticks_since_last(int16_t *lft, int16_t *rht, uint16_t *ms)

{

cli();

*lft = ticksLeft;

*rht = ticksRight;

long now = millis();

*ms = (uint16_t)(now - lastCall);

lastCall = now;

ticksLeft = ticksRight = 0;

sei();

}

Explicitní p°eru²ení procesoru, inkrementace prom¥nných p°eru²ení. Jako pa-
rametr je p°edán vektor p°eru²ení procesoru:

ISR(PCINT0_vect)

{

bool tick = (digitalRead(rOG) == HIGH) ? 1 : 0;

if (gF90ON)

{

gF90TicksR += tick;

}

ticksRight += tick;

}

Korekce sm¥ru

Protoºe není pohybový ani naviga£ní subsystém schopen samostatn¥ zajistit ab-
solutní dodrºení sm¥ru pohybu, je nutné implementovat explicitní korekci. Vý-
konným prost°edkem korekce je magnetometr.

Na za£átku dop°edného pohybu je uloºen tzv. referen£ní sm¥r, který je mediá-
nem 1s m¥°ení magnetometru (m¥°ení po 200ms tedy 5 m¥°ení). Referen£ní sm¥r
je následn¥ porovnán se sm¥rem aktuálním. Je-li tento ode£et v¥t²í neº 0, tzn.

28



ºe se robot p°i dop°edném pohybu vychyluje ze sm¥ru, je tato chyba p°i£tena k
regula£ní odchylce a zanesena PID regulace. Pokud je robot v pohybu jiném neº
dop°edném, referen£ní bod se resetuje.

Pokud je robot v reakci, je referen£ní bod uloºen na za£átku °e²ení reakce,
porovnání a následné zanesení chyby do regulace (regulátoru) potom probíhá
stejn¥ jako v p°edchozím °e²ení. Reference se uloºí na za£átku reakce z d·vodu
povahy reak£ního algoritm·, respektive p°edpokladu, ºe se robot snaºí dostat
p°ed p°ekáºku, tzn. ºe bude v reak£ním pohybu p°evaºovat sm¥r, ve kterém se
nacházel p°ed reakcí.

5.1.1 Algoritmizace pohybu

Je nutné algoritmizovat pohyb robota tak, aby byla vºdy jednozna£n¥ ur£ena jeho
poloha. �e²ení, které je v práci aplikováno, bylo nazváno Pohyb v síti. Jedná se o
°e²ení, které má v sou£asné chvíli de�novány £ty°i sm¥ry. P°i zachování základních
princip· by jej ale bylo moºné aplikovat na n sm¥r·, pohyb robota by tedy mohl
být zcela spojitý.

Pohyb v síti

Robot má de�nované £ty°i stavy nato£ení (vlevo, vpravo, dop°edu, dozadu) a
vºdy se p°i autonomním reºimu nachází v jednom z nich. Toho lze dosáhnout
p°esnou de�nicí oto£ení robota.

De�novat oto£ení m·ºeme za pomocí odometrie, kdy hodnota, o kterou je
nutné se oto£it (v pulzech enkodéru), vychází ze vztahu:
360◦ oto£ení kola = 90 pulz· enkodéru (dop°edný pohyb)
180◦ oto£ení kola = 45 pulz· enkodéru (dop°edný pohyb)
180◦ oto£ení kola / 2 = 45 pulz· enkodéru (pohyb kontra - diferenciáln¥ °ízený
podvozek)

Hodnotou 45 pulz· je zaji²t¥no oto£ení o 90◦.
Dal²í variantou de�nice oto£ení je dosaºení sm¥ru, který je rozdílem m¥°ení

magnetometru. V rozsahu m¥°ení magnetometru, coº je 359◦ je na základn¥ po-
ºadovaného úhlu nato£ení, coº je v na²em p°ípadn¥ 90◦, aktuálního sm¥ru a sm¥-
ru poºadovaného nato£ení vypo£tena hodnota, které musí robot pro de�nované
zato£ení v poºadovaném sm¥ru dosáhnou. Je-li aktuální hodnota výstupu magne-
tometru rovna vypo£ítané hodnot¥, je jednotka oto£ena o 90◦. Implementována
jsou ob¥ °e²ení a to zejména z d·vodu prvotní nestability m¥°ení magnetometru.
V sou£asné implementaci se dá za stabiln¥j²í °e²ení povaºovat °e²ení s vyuºitím
magnetometru, a to kv·li zatíºení odometrických výpo£t· chybou p°i pohybu na
neideálním povrchu, zejména pak p°i otá£ení.

De�nice zato£ení na základ¥ m¥°ení magnetometru:

headingNow = readCompass();

int16_t desiredHeading = headingToReach(headingNow, checkingAngle,

true);

go_right();
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while (headingNow != desiredHeading)

{

regulate();

headingNow = readCompass();

}

brake();

De�nice zato£ení na základ¥ odometrie:

go_right();

while (!(gF90TicksL > angle && gF90TicksR > angle))

{

regulate();

}

brake();

gF90ON = false;

P°íklad:
Stav robota je vlevo. P°ijde poºadavek na oto£ení doprava, robot se oto£í do-

prava o 90◦. Vypo£ítá se nový stav nato£ení - ze stavu levá a oto£ení doprava
vznikne na základ¥ obecn¥ známých princip· ve £ty° sm¥rném prostoru rozd¥le-
ného rovnom¥rn¥ ve 360◦ sm¥r dop°edu. Toto °e²ení je aplikovatelné z kaºdého
sm¥ru nato£ení do kaºdého sm¥ru nato£ení.

Aby bylo moºné robotu de�novat trasu, je t°eba tento algoritmus aplikovat
reverzn¥.

Robot se v po£áte£ním bod¥ trasy vychází ze stavu dop°edu. Ze záznamu
trasy (de�nuje uºivatel) vybere sm¥r ve kterém se musí pro dosáhnutí díl£ího
cíle trasy pohybovat. Toho dosáhne porovnáním aktuálního pohybového stavu,
se stavem zadaným. Následn¥ je v programu de�nován stav nový, do kterého se
robot nato£í, p°íklad:

Stav robota je dop°edu. Ze záznamu trasy vybere instrukci, která mu de�nuje
sm¥r pohybu dozadu. Robot na základ¥ programu - obecn¥ známých princip·,
kdy je ve £ty° sm¥rném prostoru rozd¥leného do 360◦ ze stavu dop°edu - doleva
a doleva = dozadu nebo doprava a doprava = dozadu, vybere sled instrukcí,
kterých je t°eba dosáhnout pro poºadovaný sm¥r, v tomto p°ípad¥ tedy doprava
a doprava nebo doleva a doleva. Po vykonání t¥chto instrukcí se robot nachází ve
sm¥ru dozadu, který si uloºí jako aktuální.
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Pohyb robota je tedy popsatelný jako pohyb v nepravidelné obdélníkové síti,
kde je jasn¥ de�nované zato£ení, ale velikost stran se na základ¥ odometrických
výpo£t· m¥ní dynamicky - ujetá vzdálenost, viz obrázek £. 5.2.

Obrázek 5.2: P°íklad pohybu robota v síti

5.1.2 Trasa

Trasa je v pam¥ti robota uloºena jako n krát iterovaná dvojrozm¥rná struktura,
kde je n v sou£asné dob¥ kv·li pam¥´ovým moºnostem robota omezeno na 10 pr·-
jezdních bod·. Trasu de�nuje v prvotní fázi uºivatel prost°ednictvím nad°azené
aplikace, robot si ji uloºí a následn¥ vybírá jednotlivé instrukce. Stejná struktura
je pouºita pro management reak£ní trasy.

Jedna instrukce se skládá ze sm¥ru pohybu a vzdálenosti, kterou je t°eba urazit
pro dosaºení díl£ího cíle. Nejprve se tedy robot nato£í do sm¥ru trasy - viz sekce
Pohyb v síti a následn¥ jede dop°edu - viz sekce Dop°edný pohyb. Jakmile robot
dosáhne díl£ího cíle trasy, oznámí daný stav nad°azené aplikaci, ozna£í si danou
instrukci jako provedenou a £eká na pokyn k pohybu. Na svolení k pohybu £eká
kv·li loka£ní synchronizaci s ostatními roboty, následn¥ se celý proces opakuje.

Roboti ve skupin¥ mají de�novanou stejnou trasu. Pozi£n¥ jsou rozli²eni lo-
ka£ním posunem.

Správa jednoho pr·jezdního bodu trasy, konrkétn¥ bodu £. 10:

if (routeToMove.direction10 != none)

{

if (routeToMove.direction10 == reached)

{

if (moveInReactAllowed)

{

Bluetooth.println("TARIR"); //Target all reached in react

goToPosition(2);

moveInReactAllowed = false;

moveAllowed = true;
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}

else

{

Bluetooth.println("TAR"); //Target all reached, movement

moveAllowed = false;

}

}

else

{

turnToDirectionToMove(routeToMove.direction10);

if (go_forwardForDistance(routeToMove.distance10))

{

if (moveInReactAllowed)

{

routeToMove.direction10 = reached;

Bluetooth.println("T10R"); //Target 10 reached

}

else

{

routeToMove.direction10 = reached;

sendNTimes("-TR-"); //Target reached - group synchronization

moveAllowed = false;

}

}

}

}

else

{

if (moveInReactAllowed)

{

Bluetooth.println("TARIR"); //Target all reached in react

goToPosition(2);

moveInReactAllowed = false;

moveAllowed = true;

}

else

{

Bluetooth.println("TAR"); //Target all reached, movement

moveAllowed = false;

}

}
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5.2 Reakce

Reakce robota je vzhledem k povaze práce jeho nejd·leºit¥j²ím stavem. Vychází
ze stavu pohyb, kdy jeden z robot· oznámí p°ekáºku v trase.

Stav reakce lze rozd¥lit na základ¥ toho, na co který jedinec reaguje. Prvním
reak£ním stavem je bezprost°ední reakce, ta se týká v jeden moment pouze jed-
noho robota a to toho, který narazil na neo£ekávaný podn¥t v trase. Druhým
stavem je reakce skupiny, to je reak£ní stav který se týká robot·, jenº dostali
oznámení o p°ekáºce v trajektorii trasy.

5.2.1 Bezprost°ední reakce

Po p°echodu robota ze stavu pohyb do stavu bezprost°ední reakce, je jeho prvním
cílem zjistit, na kterou stranu bude pravd¥podobn¥ výhodn¥j²í se vydat. Tento
proces bude dále v práci pouºíván pod názvem výb¥r lep²í strany.

Výb¥r lep²í strany pat°í do prvního podstavu bezprost°ední reakce a to tzv.
prvotní reakce. Druhý podstav se nazývá druhotná reakce.

Prvotní reakce

Pravd¥podobn¥ výhodn¥j²í stranu pro pohyb zjistí robot tak, ºe si p°i zato£ení
doleva o 90◦, dále uº jen zato£ení doleva, inkrementuje prom¥nou a to pouze ve
chvíli, kdy je vzdálenost men²í, neº vzdálenost referen£ní. Vzdálenost referen£ní
má v sou£asné dob¥ vzhledem k prostoru, kde je skupina testována, hodnotu
125cm. Poté se vrátí do výchozí pozice a opakuje celý postup znovu p°i nato£ení
doprava o 90◦, dále uº jen doprava a inkrementuje jinou prom¥nnou. Následn¥
jsou ob¥ prom¥nné porovnány a ta strana prom¥nné, která je niº²í, obsahuje mén¥
bod· bliº²ích, neº strana druhá. Je tedy pravd¥podobn¥ lep²í se danou stranou
vydat. Následn¥ prob¥hne uloºení výhodn¥j²í strany.

Obrázek 5.3: Diagram výb¥ru pravd¥podobn¥ výhodn¥j²í strany

Po výb¥ru lep²í strany se robot nato£í do výsledné strany operace. Jede kup°e-
du dokud není vzdálenost, která je m¥°ená ultrazvukovým £idlem umíst¥ným na
opa£né stran¥ v·£i stran¥ výhodn¥j²í, v¥t²í neº tzv. vzdálenost uvoln¥ní, po dobu
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v¥t²í neº ujetí tzv. nutné vzdálenosti, která odpovídá ²í°i robota + rezerva, to je
40cm. Vzdálenost uvoln¥ní je v sou£asné dob¥ nastavena na 40cm.

Obrázek 5.4: Shcéma prvotní reakce

Kde:
�lutý blok ozna£uje stranu £idla, kterým se m¥°í vzdálenost
tc: vzdálenostní blok kde vzdálenost v boku < vzdálenost uvoln¥ní
k: blok kde vzdálenost v boku > vzdálenost uvoln¥ní a vzdálenost bloku < nutná
vzdálenost ujetí
z: blok, po jehoº p°ejetí robot p°echází do stavu druhotné reakce, kde vzdálenost
v boku > vzdálenost uvoln¥ní a vzdálenost bloku > nutná vzdálenost.

Robot si v pr·b¥hu reak£ního stavu vytvá°í reak£ní trasu, pouºívá se stejná struk-
tura která je pouºita pro de�nici trasy uºivatelem. Tato trasa bude po ukon£ení
stavu bezprost°ední reakce p°edána zbytku skupiny. Ta nebude muset procházet
stavem bezprost°ední reakce ale vy°e²í objetí p°ekáºky stavem reakce skupiny.
Tím se u²et°í výkon a £as zbytku skupiny, která by mohla v modi�kovaném °e²e-
ní práce vykonávat v dob¥ °e²ení stavu bezprost°ední reakce, úpln¥ jinou £innost,
nap°. analýzu okolí, sb¥r vzork·, atd.

Po nalezení prvního bloku z z obrázku 5. 4, robot uloºí první hodnotu do
globáln¥ deklarované instance struktury trasa. Následn¥ do struktury, v pr·b¥hu
stavu bezprost°ední reakce, ukládá pr·jezdní body, kterými p°ekáºku objíºdí.
Ukládá se pár: sm¥r a vzdálenost - dále uº jen uloºení reak£ního bodu.

Narazí-li robot v prvotní reakci na p°ekáºku, uloºí reak£ní bod trasy a resetuje
stav prvotní reakce.

�ást reak£ního kódu, pro výsledek operace výb¥r lep²í strany - levá:

case left:

while (!canStop)

{

regulate();

moveToAdvance(sonarRight, ticksAfterRFD, pulsesToAM, canStop);

if (obstacleInWayForReact(gLF) == true)
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{

gF90ON = false;

Bluetooth.println("ObsInReactLOC");

brake();

distance = 0.4 * ((gF90TicksL + gF90TicksR) / 2);

routeReact.storePair(actualDirection, distance);

return;

}

}

break;

Druhotná reakce

Do druhotné reakce p°echází robot ve stavu reakce, z podstavu prvotní reakce, po
p°ejetí bloku z z obrázku 5.4. Klí£ovou hodnotou tohoto stavu je výsledek výb¥ru
lep²í strany. Byla-li vybrána jako pravd¥podobn¥ lep²í strana levá - bude hodno-
tou primárního zato£ení vpravo a naopak. Primární nato£ení je sm¥r nato£ení,
kterého bude robot v tomto podstavu vyuºívat.

Robot se oto£í do primárního nato£ení a jede dop°edu, dokud není vzdálenost
na ultrazvukovém £idle strany primárního zato£ení v¥t²í neº vzdálenost uvoln¥ní,
a to po dobu v¥t²í, neº je ujetí nutné vzdálenosti.

Narazí-li robot b¥hem druhotné reakce na p°ekáºku, uloºí reak£ní bod trasy
a p°ejde do stavu prvotní reakce.

B¥hem dop°edného pohybu robot kontroluje ode£et vodorovných stran v·£i
uloºenému sm¥ru p°ed p°echodem do stavu reakce. Nap°íklad, je-li výstup z vý-
b¥ru lep²í strany levá a robot se nacházel p°ed stavem reakce ve sm¥ru dop°edu,
bude ode£ítat sou£et vzdálenosti ujeté v levém sm¥ru od sou£tu vzdálenosti ujeté
ve sm¥ru pravém.

Jeli tento ode£et nulový, robot úsp¥²n¥ objel p°ekáºku.

Obrázek 5.5: Shcéma výpo£tu ujetých vzdáleností ve vodorovných stranách
(ukon£ení reakce) - druhotná reakce
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Tento algoritmus je aplikovaný na v²echny výchozí sm¥ry v kombinaci se v²emi
výstupy výb¥ru lep²í strany.

Obrázek 5.6: Schéma druhotné reakce

Kde:
�lutý blok ozna£uje stranu £idla, kterým se m¥°í vzdálenost
tc, k, z: viz obrázek £. 5.4
o: blok kde vzdálenost v boku > vzdálenost uvoln¥ní a vzdálenost bloku < nutná
vzdálenost ujetí
ro: blok, ve kterém robot p°echází, vzhledem k p°ekáºce v cest¥ do prvotní reakce,
vzdálenost v boku < vzdálenost uvoln¥ní
r: blok, kde vzdálenost v boku < vzdálenost uvoln¥ní
g: blok, po jehoº p°ejetí robot zato£í do primárního nato£ení, z·stává ve stavu
druhotné reakce, vzdálenost v boku > vzdálenost uvoln¥ní a vzdálenost bloku >
nutná vzdálenost.

rf : blok, ve kterém robot, na základ¥ ode£tu vodorovných sm¥r·, deklaroval
objetí p°ekáºky, zm¥na stavu reakce na ostatní, vzdálenost v boku < vzdálenost
uvoln¥ní

Po úsp¥²ném objetí p°ekáºky robot p°echází ze stavu reakce do stavu ostatní,
následn¥ se£te z reak£ní trasy v²echny ujeté vzdálenosti ve sm¥ru, ve kterém se
nacházel p°ed stavem reakce. Tento sou£et ode£te od vzdálenosti sm¥ru p°ed sta-
vem reakce ve standardní trase a uloºí ho do reak£ní trasy. Tento ode£et je pro-
veden z d·vodu p°ípadné akumulace vzdálenosti ve sm¥ru daném p°ed stavem
reakce. Poté p°edá nad°azené aplikaci vytvo°enou trasu a p°ejede do bezpe£né
vzdálenosti od místa ukon£ení reakce, tím zamezí sráºce s ostatními roboty, která
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by bez tohoto posunu, vzhledem k tomu, ºe reakce skupiny kon£í ve stejném bod¥
prostoru jako bezprost°ední reakce, nastala.

Po loka£ní synchronizaci s ostatními jedinci robot p°ejde do stavu pohyb.

5.2.2 Reakce skupiny

B¥hem dop°edného pohybu robota je cyklicky kontrolována komunikace s nad-
°azenou aplikací. Na základ¥ do²lé zprávy, konkrétn¥ zprávy 'h' dojde ke zm¥n¥
stavu skupiny na stav reakce skupiny, na£e² roboti reagují zastavením pohybu -
zabrzd¥ním.

Zpráva je p°eposlána nad°azenou aplikací v reakci, na oznámení p°ekáºky v
trase prvním robotem - tento robot se nachází ve stavu bezprost°ední reakce,
nem¥ní sv·j stav na reakce skupiny. Ostatní roboti zastaví v²echny probíhající
procesy, aktualizují ujetou vzdálenost v daném sm¥ru a inicializují prom¥nné
reakce.

Kv·li riziku sráºky s prvním robotem £eká skupina po de�novaný £as na míst¥,
kde se zastavila. �as £ekání je v sou£asné dob¥ nastaven na 15s. Poté p°ejede
dal²í v po°adí skupiny na pozici prvního robota, respektive na poslední pozici, ve
které se nacházel p°ed stavem reakce. Tam robot £eká na obdrºení reak£ní trasy.
Vzhledem k po£tu robot· modelové skupiny není v logice robota implementováno
p°ejíºd¥ní p°i po°adí robota ve skupin¥ > 2.

Obrázek 5.7: Schéma pozicování robot·

Pro na£tení reak£ní trasy je vyuºito stejných princip· jako p°i de�nici trasy
uºivatelem. De�nice trasy se oproti standardní trase li²í v poslední dvojici, sm¥ru
a vzdálenosti. Poslední dvojice reak£ní trasy de�nuje ode£et vzdálenosti sm¥ru
v posledním sm¥ru p°ed reakcí ve standardní trase. Robot provede ode£et a p°i
zpracování trasy nebere poslední instrukci v potaz.

Po na£tení trasy robot p°ejde do stavu pohyb v reakci. Stav pohyb v reakci ne-
ní od standardního stavu pohyb implementa£n¥ odd¥lený, jedná se ale o podstav
stavu reakce. V tomto podstavu není brán ohled na stav ultrazvukových senzor·
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identi�kujících p°ekáºku. P°edpokládá se, ºe první robot na²el °e²ení takové, ºe
nebude t°eba b¥hem p°ejetí trasy p°ejít do stavu reakce - bezprost°ední reak-
ce. Algoritmus pr·chodu trasou je stejný, jako v trase standardní. Po úsp¥²ném
pr·chodu trasou robot zastaví a p°ejede do pozice takové, aby byl zachován p·-
vodní loka£ní posun robot·. Následn¥ p°edá jedinec informaci o úsp¥²ném projetí
reak£ní trasy nad°azené aplikaci, která, jsou-li v²ichni roboti loka£n¥ synchronizo-
váni, ode²le povolení k pohybu. Nedostane-li robot/skupina okamºitou odpov¥¤
o zm¥n¥ stavu na pohyb, p°echází do stavu ostatní.

Jakmile skupina obrºí povolení k pohybu, je stav skupiny zm¥n¥n na pohyb,
pokra£uje se tedy v pokusu o dosaºení cíle trasy.

Obrázek 5.8: Diagram stavu robota - reakce - reakce skupiny
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6. Nad°azená aplikace

Nad°azená aplikace je napsána v programovacím jazyce C# a vyuºívá gra�ckých
knihoven Windows Forms. Je nad°azeným komunika£ním prvkem skupiny robot·.

K tomuto °e²ení bylo p°istoupeno zejména kv·li moºnosti bezdrátové správy
robot·, tj. parametrizaci HW periferií, de�nici trasy, kalibraci senzor·, atd. Ze
strany robota jsou prost°ednictvím aplikace zprost°edkovávány informace o sta-
vech jeho vstup· a výstup·. Tyto informace by v °e²ení bez nad°azené aplikace
bylo nutné prezentovat na kaºdém jednotlivém robotu, coº by bylo náro£né na
výpo£etní výkon a bylo by nutné pouºít dal²í HW periferie, jako nap°. repro-
duktory, displeje, atd. Výkonnostn¥ nezanedbatelný je management komunikace,
který by nebylo moºné v sou£asné HW kon�guraci robot· implementovat.

Aplikace s roboty komunikuje prost°ednictvím sériové linky, zaji²t¥né bez-
drátovou technologií Bluetooth - dále uº jen BT. Pro vytvo°ení spojení je t°eba
adresovat port, nastavit modula£ní rychlost a rychlost výpisu, respektive rychlost
výb¥ru komunika£ního bu�eru. Defaultní hodnota modula£ní rychlosti je 9600bd
a rychlosti vy£ítání linky je 1000ms.

Ihned po navázání komunikace musí uºivatel de�novat robota, který je p°ipo-
jený k lince, to kv·li rozli£nému nastavení periferií. Nap°. konstant PID regulace,
kalibra£ních hodnot magnetometru, atd.

P°edpokladem pro optimální b¥h aplikace je po£íta£ s BT modulem a jeho
funk£ním °ízením, nutná je také podpora multiklientského p°ístupu ze strany
BT modulu a dostate£ný výkon PC na obslouºení této komunikace bez znatelné
latence.

Základní funkcí aplikace je parametrizace robot· a trasy.
Kv·li jednot¥ kódu v sob¥ roboti uchovávají nastavení v²ech £len· skupiny, v

sou£asné dob¥ tedy dv¥ r·zná nastavení. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o pam¥´ov¥
zanedbatelné poloºky, není t°eba tyto hodnoty posílat robot·m explicitn¥, ale
je moºné je mít uloºené v kódu. Prost°ednictvím SW aplikace se tedy vybere
nastavení, které se na periferie robota aplikuje.

Po navázání komunikace se robot dotáºe na nastavení - robot £íslo 1 má na-
stavení 1 a robot £íslo 2 má nastavení 2.

P°íklad kon�gura£ních hodnot pro robota £. 2:

// PID constants

Kp = 12.10;

Ki = 1.10;

Kd = 1.0;

// Magnetic field measurement offset

compass_x_offset = -90.34;

compass_y_offset = -3.71;

compass_z_offset = -129.83;

// Magnetic field gain error

compass_x_gainError = 0.88;

compass_y_gainError = 0.39;
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compass_z_gainError = 0.88;

// Motor static speed offset

motorStaticLeftOffset = 10;

motorStaticRightOffset = 0;

K parametrizaci trasy jsou vyuºívány komponenty viz obrázek £. 6.2 (1). Uºi-
vatel vybere sm¥r a vzdálenost, kterou má robot ujet. Vzdálenost je udána v
centimetrech. Není-li vzdálenost de�nována, je nastavena na implicitní hodnotu
999. Trasa je p°ed odesláním p°eformátována na °et¥zec, který je robot schop-
ný p°ijmout. Formát tohoto °et¥zce je - sm¥r:vzdálenost&sm¥r:vzdálenost, atd.,
dle po£u pr·jezdních bod·. První dvojice trasy neudává sm¥r a vzdálenost ale
de�nuje pozici robota - první robot 1:0, druhý 2:0, robot v manuálním reºimu
0:0.

Trasa m·ºe vypadat následovn¥ - 0:0&3:100&1:50&3:50&2:50&4:150. Kdy
první dvojice de�nuje robota v manuálním reºimu, následuje pohyb dop°edu
100cm, pohyb doleva 50cm, pohyb dop°edu 50cm, pohyb doprava 50cm a po-
hyb dozadu 150cm.

Aplikace je rozd¥lena do dvou majoritních záloºek a t¥mi jsou manuální °ízení
a °ízení skupiny.

6.1 Manuální reºim

Manuální reºim slouºí zejména pro debugování funkcionality robot·, je moºné v
n¥m navázat pouze jedno spojení. Poskytuje zp¥tnou vazbu p°i testování díl£ích
£ástí reak£ních a pohybových algoritm·.

V manuálním reºimu je moºné posílat robotu libovolné p°íkazy. Pro £asto
pouºívané p°íkazy (zprávy), jsou implementovány ovládací prvky. Je moºné pa-
rametrizovat trasu a následn¥ robota p°epnout do autonomního reºimu. Ve²kerá
komunikace je vypisována do stavového okna.
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Obrázek 6.1: Obrazovka manuálního °ízení

Kde:
1: Výb¥r sériového portu
2: Výb¥r baudrate
3: Zm¥na frekvence vy£ítání BT bu�eru
4: Box pro zadání zprávy, tla£ítko odeslat pod boxem
5: Zahájení komunikace
6: Zastavení komunikace
7: Odstran¥ní v²ech záznam· z informa£ního okna (16.)
8: Reset pohybové trasy
9: Nastavení pohybové trasy
10: Aktivace autonomního reºimu nebo potvrzení synchronizace
11: Uloºení obsahu informa£ního okna (16.) do souboru
12: Zato£ení o 90◦vlevo
13: Zato£ení o 90◦vpravo
14: Naviga£ní tla£ítka pro manuální pohyb - robota je moºné °ídit ²ipkami a me-
zerníkem, tyto stisky jsou gra�cky znázorn¥ny na naviga£ních tla£ítkách
15: Stavový °ádek proces· aplikace
16: Informa£ní okno

K parametrizaci trasy se vyuºívá skupina komponent z obrázku £. 6.2 (1.)
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6.2 �ízení skupiny

P°i komunikaci se £leny skupiny jsou vyuºívány stejné metody jako v kart¥ manu-
álního °ízení, s tím rozdílem, ºe není moºné skupinu °ídit prost°ednictvím kláves.
V aplikaci je v sou£asné dob¥ implementována moºnost navázat dv¥ paralelní
spojení. Vzhledem k povaze sou£asného standartu BT by jich bylo moºné navá-
zat sedm. Roboti posílají, kv·li p°ípadnému do£asnému ru²ení spojení, vºdy t°i
zprávy. V potaz se bere jedna z této trojice, ostatní jsou �ltrovány. Nejvýrazn¥j²í
zm¥nou v implementaci °ízení skupiny je komunika£ní p°epína£, který na základ¥
do²lé zprávy p°epo²le zbytku skupiny zprávu odpovídající.

Jedná se o do²lou zprávu týkající se loka£ní synchronizace nebo p°ekáºky v
trase.

Ve chvíli, kdy roboti dorazí do díl£ího cíle trasy, ode²lou zprávu−TR−, jestliºe
aplikace obdrºí zprávu tohoto typu od v²ech jedinc· skupiny, tzn. ºe jsou roboti
loka£n¥ synchronizováni, po²le jim zprávu x, £ímº jim povolí pohyb a roboti
pokra£ují v dosaºení cíle trasy.

Jestliºe jedinec skupiny narazí na p°ekáºku v trase, oznámí tuto skute£nost
nad°azené aplikaci zprávou−O−, ta ostatním robot·m ode²le p°íkaz k zastavení a
p°echod do reakce - h. V sou£asné implementaci je kaºdá zpráva odeslána aplikací
t°ikrát.

Obrázek 6.2: Obrazovka °ízení skupiny

Kde:
1: Sestavení trasy
2: Aktivace autonomního reºimu
3: Deaktivace autonomního reºimu
4: Parametry spojení s 1. robotem
5: Parametry spojení s 2. robotem
6: Operace nad trasou 1. robota, de�nice pozice
7: Operace nad trasou 2. robota, de�nice pozice
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Roboti b¥hem b¥hem manuálního i autonomního reºimu posílají aplikaci sta-
vové informace o svých periferiích, p°ípadn¥ dosaºených £ástech °ídícího kódu.
Tyto informace jsou následn¥ zobrazeny v informa£ním okn¥.

P°ehled stavových hlá²ení robota:

Obrázek 6.3: Obrazovka °ízení skupiny
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7. Testování a shrnutí

Testování robot· probíhalo paraleln¥ s hardwarovou konstrukcí a implementací
pohybových a reak£ních algoritm·. Aby bylo moºné testovat jak pohybovou, tak
reak£ní sloºku °e²ení, m¥l prostor, ve kterém byla skupina testována zpravidla
2x3 metry a více. P°ekáºky skupin¥ tvo°ily t¥lesa r·zných tvar· a materiál·.

P°i testování byly sbírány výstupy z periferií robot·, které byly následn¥ ana-
lyzovány. Na základ¥ analýzy a vizuálního vjemu z funk£nosti °e²ení byly de�nová-
ny p°ípadné úpravy. Nejd·leºit¥j²ím nástrojem procesu testování byla nad°azená
aplikace, díky které bylo moºné pracovat s periferiemi v²ech robot· najednou.

Výstupem této práce je autonomní skupina robot· se schopností de�novan¥
reagovat na p°ekáºky. V kaºdé iteraci testování skupiny bylo na základ¥ pozo-
rování a informací p°edaných nad°azené upraveno díl£í °e²ení tak, aby bylo cíle
dosaºeno.

Vzhledem k tomu, ºe jsou roboti schopni pohybové a komunika£ní kooperace
a jsou schopni bez naru²ení integrity skupiny zareagovat na p°ekáºku, lze konsta-
tovat, ºe byl cíl práce napln¥n.

7.1 Shrnutí

B¥hem procesu testování bylo shromáºd¥no mnoºství dat, na základ¥ kterých se
následn¥ modi�kovaly softwarové nebo hardwarové £ásti práce.

7.1.1 �ízení

Vytíºení programovatelné desky Arduino Uno je v sou£asné dob¥ na hran¥ stabili-
ty a to jak z pohledu výkonu, pam¥´ové kapacity tak dostupnosti vstup·/výstup·.
Vzhledem k jednovláknové architektu°e procesoru není moºné procesy, u kterých
by to bylo vhodné, obslouºit paraleln¥ a tím se zvy²uje £as vykonání ur£itého
kódu, respektive £as dosaºení tohoto kódu. Obsazenost vstup·/výstup· desky je
tém¥° 100%.

V p°ípad¥ roz²í°ení funkcionality °e²ení by bylo nutné pouºít výkonn¥j²í desku
s v¥t²ím po£tem vstup·/výstup·. Na sou£asné modelové °e²ení je ale deska stále
dosta£ující.

7.1.2 Konstrukce robota

V p·vodním návrhu práce nebyla v¥nována dostate£ná pozornost regula£ním a
korek£ním subsystém·m autonomního robota, proto byl pohyb zna£n¥ nestabilní,
robot nedokázal udrºet sm¥r. Na základ¥ tohoto problému byla implementována
statická regulace, která se ukázala být nedosta£ující. Byla nahrazena PID regulací,
která je schopna systém zregulovat dostate£n¥ rychle.

Po úsp¥²ném usm¥rn¥ní robota byl shledán problém ve stabiliza£ním kole,
které bylo p°i otá£ení p°í£inou, pro pohybové subsystémy nezaznamenatelného,
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vyosení. Podp·rné kolo bylo nahrazeno stabiliza£ní kuli£kou, která tuto chybu
eliminovala.

Zm¥n oproti p·vodnímu návrhu doznalo také brzd¥ní, které bylo v p·vodním
°e²ení zaloºeno na principu sníºení rychlosti motor·. Dojezd robota který násle-
doval ov²em zp·sobil chybu v odometrickém m¥°ení. Tato chyba byla vy°e²ena
implementací brzd¥ní kontra, kdy se p°i sníºení rychlosti zárove¬ invertuje sm¥r
otá£ek motor·.

Rozmíst¥ní ultrazvukových £idel bylo z p·vodních 45◦oproti st°edovému £idlu
upraveno na 85◦a to z d·vodu nekompletního pokrytí prostoru p°ed robotem.

7.1.3 Software

Zm¥ny v programu robotické jednotky a nad°azené aplikace re�ektují zm¥ny v
hardwarovém °e²ení. Jak pohybové, tak reak£ní algoritmy byly navrºeny a beze
zm¥n v·£i tomuto návrhu implementovány.
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Záv¥r

Cílem práce bylo vytvo°it skupinu mobilních autonomních robot· a algoritmi-
zovat jejich reakce na neo£ekávané podn¥ty. Tento problém byl vzhledem ke své
rozsáhlosti rozd¥len do n¥kolika díl£ích problém·, které byly postupn¥ °e²eny a
následn¥ provazovány.

Prvním krokem k úsp¥²nému napln¥ní cíle byla analýza dostupných °e²ení
práce, technologií a algoritm·. Na základ¥ tohoto ²et°ení a porovnání výstupních
informací byla stanovena teoretická východiska práce.

Poté byla vytvo°ena robotická skupina a byly implementovány základní logické
a pohybové algoritmy.

Výsledné °e²ení pohybové a naviga£ní problematiky práce není v oblasti robo-
tiky ni£ím novým, byla zvolena kombinace dostupných a osv¥d£ených princip·.
Kv·li udrºení nezávislosti skupiny na prostoru p·sobení byl navrºen a následn¥
implementován naviga£ní algoritmus, který umoº¬uje skupin¥ se pohybovat pro-
storem, bez závislosti na explicitních naviga£ních periferiích, tzv. pohyb v síti.
Úsp¥²nému °e²ení tohoto problému p°edcházela nutnost analýzy a porozum¥ní
v¥t²in¥ dostupných naviga£ních a pohybových princip·.

Majoritní problematikou práce byla reakce skupiny na neo£ekávané podn¥-
ty. Vzhledem k nedostupnosti °e²ení této problematiky bylo nutné vytvo°it °e²ení
zcela nové. Reak£ní algoritmus byl rozd¥len do dvou sloºek - prvotní a sekundární
reakce, roboti si v n¥m vytvá°í a p°edávají reak£ní trasu. Algoritmus je dosta-
te£n¥ dynamický na to, aby zajistil reak£ní stabilitu i v po£etných robotických
skupinách.

P°i rozboru dostupných °e²ení bylo doznáno vhodnosti vyuºití nad°azené ko-
munika£ní aplikace, která vede k tzv. centralizaci komunikace skupiny. Byla vy-
tvo°ena nad°azená aplikace, která zaji²´uje a spravuje komunikaci mezi roboty.
Dále se vyuºívá k parametrizaci periferií robota, p°ípadn¥ jeho vnit°ních pro-
m¥nných. Aplikace zprost°edkovává stavy vstup· a výstup· robota a slouºí jako
diagnostický nástroj.

Za pouºití komer£n¥ dostupných logických obvod· a minimálního mnoºství
základních senzor· se poda°ilo vytvo°it skupinu schopnou autonomního pohy-
bu. Naru²ení autonomního pohybu neo£ekávaným podn¥tem je skupina schopna
vy°e²it vytvo°ením nové, nekolizní trasy, která je mezi roboty následn¥ rozdistri-
buována. Po úsp¥²ném projetí reak£ní trasy jsou roboti schopni nalézt p·vodní
trajektorii a v ní pokra£ovat.
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P°ílohy

P°iloºené CD obsahuje elektronickou verzi práce ve formátu PDF a zdrojový kód
logiky robot· a nad°azené aplikace. Software robot· je p°iloºen ve form¥ projektu
vývojového prost°edí Visual Studio 2013, plugin Visual Micro. Software nad°aze-
né aplikace je p°iloºen jako projekt vývojového prost°edí Visual Studio 2013.

V ko°enovém adresá°i CD je umíst¥na elektronická verze bakalá°ské práce.
Ve sloºce SW_Robot je projekt obsahující °ídící logiku robot·.
Ve sloºce SW_Aplikace je projekt obsahující program nad°azené aplikace.
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