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Novy Fidici systém pro robota Hexor® Il

Abstrakt

Tato prace se zabyvala robotem Hexor® II a jeho novym ovla-
danim, zprostredkovanym webovou strankou pres ESP32, komu-
nika¢ni jednotkou, v praci nazvanou jako HUB, postavenou ko-
lem STM32F722RET6, a senzorickou deskou, fizenou pomoci
STM32F407VGT6.

Prace obsahuje shrnuti praci, které byly provedeny na hardwa-
ru robotu i jeho softwarovém vybaveni. Ucelem prace bylo vyba-
vit robot snaze dostupnym fizenim, jez poskytuje ESP prostied-
nictvim Wi-Fi a internitho webserveru. Déle se vénovala spojenim
vsech zminénych ¢ipt do ovladaci komunikace robotu a kombinaci
tohoto vSseho méla ambice vytvorit novy ridici systém robotu. Také
se zabyvala zménou na napajecim systému v podobé nové baterie
a nabijeciho zdroje.

Kli¢ova slova: TEX, Robot, TUL, Hexor® II, ESP32, STM32

Abstract

This work dealt with the Hexor® II robot and its new web cont-
rol via ESP32, a communication unit in the work named as HUB
built around STM32F722RET6, and a sensor board controlled by
STM32F407VGT6.

The thesis contains a summary of the work that was done on the
robot’s hardware and its software equipment. The purpose of the
work was to equip the robot with more accessible control provided
by ESP via Wi-Fi and an internal web-server. It was also focused on
connecting all the mentioned chips to the robot’s control commu-
nication, and by combining all of this, the ambition was to create
a new robot control system. It also dealt with a change to the power
system in the form of a new battery and charging power supply.

Keywords: I“TEX, Robot, TUL, Hexor® 11, ESP32, STM32
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1 Uvod

Roboty a mobilni roboty se postupné dostavaji z prostredi pramyslu i do ulic a do-
macnosti, kde plni rozmanité spektrum tkonti. Jiz pred mnoha lety si lidé predsta-
vovali, ze nés roboty nahradi v téch nejvice stereotypnich ¢innostech. Nyni jiz neni
zadné prekvapeni vidét roboty, které v obchodech zametaji a vytiraji podlahy a po
ulicich nékterych mést rozvazeji postu, to vse diky pokroktim v oblastech pocitaco-
vého vidéni, automatizace, strojového uceni a mnoha dalsich. V dnesnim svéte se tak
setkdvame s opravdu riznymi typy robotii. Od téch jednoucelovych stacionarnich
nebo pohyblivych operatorem pres ty s velmi jednoduchym autonomnim rezimem,
jenz své okoli zkoumaji jako slepci pouze za pomoci primého dotyku s prekazkami, az
po ty plné autonomni, které rozeznavaji své okoli do detailii za pomoci kamer, lidaru,
ultrazvuku a dalsich senzorti. Zaroven pomoci nich urcuji svou polohu v prostoru,
jiz jesté zpresnuji pomoci matematickych operaci a dat z akcelerometrii, gyroskopu
i ji dopocitavaji z ujetych ¢i uslych vzdalenosti.

Na tolik senzorti a jejich obsluhu uz nestaci jeden osmibitovy pocitac. Kazdy
z dnesnich robotii obsahuje procesor, jenz celou funkci robota koordinuje, a mnoho
dil¢ich procesori. Ty chyttejsi jsou jich doslova plné. Na kazdy i jen maly podsystém
mohou mit alespon jednu procesorovou jednotku.

Od koprocesoru, ktery 1idi napajeni, pres ty obstaravajici chod a sled pohybi
nebo téch starajicich se o zpracovani obrazu az k tém, jez jednotlivé podsystémy
spojuji a na zakladé vsech posbiranych dat planuji dalsi pohyby. To vse déla robo-
ta robotem a nejen kamerou ¢i manipulatorem. Zakladni strukturou autonomnich
robotu jsou nasledujici podsystémy.

Zékladnim subsystémem mobilniho robotu je, jak ze samotného nazvu vyplyva,
systém pohybovy nebo také akéni. Ten robotu poskytuje moznost presunu v prosto-
ru a nebo se stara o jiné pohyblivé ¢asti robota, jako jsou chapadla, otocné drzaky
kamer ¢i ultrazvukovych senzoru a dalsi. Pohyb v prostoru je mozné zajistit mnoha
zpusoby. Zakladnim délenim dle prostiedi se daji mobilni roboty rozdélit do skupin
létacich, plovacich, pozemnich, kosmickych a poptipadé i v riznych kombinacich.
Pohyb v jednotlivych kategoriich mtiize byt zajistén opét vice zptsoby. U létacich
roboti bychom jej mohli délit napriklad podle typu vzletu, kolmy nebo vodorovny,
u robotl prizptusobenych vodnimu prostredi bychom asi délili na ty, které se mohou
ponorit, a ty, které jsou urceny k pohybu na hladiné. U pozemnich lze délit na ho-
lonomni a neholonomni. Tedy jednoduse na ty, které se dovedou otocit na jednom
misté, a ty, jez se musi pfi otaceni i jinak pohybovat prostorem. Dalsim ¢lenénim
je déleni z hlediska podvozku a typu pohybu na kolové, pasové, plazici, skakajici,
splhajici, kracejici a mnohé dalsi kombinace a mutace. Dale 1ze délit i podle stability

11



pohybu, napiiklad skakajici robot ma nékolik stabilnich poloh, pfi nichz se dotyka
podlozky, a minimalné jednu nestabilni, pti niz se nachazi ve skoku, v némz se nemii-
ze byt stabilné a pohybuje se nejen v zavislosti na pocatecnich podminkach robota,
ale i jeho prostredi. V zavislosti na tom, do které kategorie robot spada, se vyviji
komplexnost akéniho subsystému jak z hlediska hardwarového, tak i softwarového.

Kromé samotného systému pohybu je tfeba zminit i zpétné vazby vnitiniho sen-
zorického systému, které jsou k jeho spravnému fungovani potiebné. Bez zpétnych
vazeb o provedeném pohybu by roboty nebyly nikdy schopny dosahnout pozadova-
ného cile. U teleoperovanych robotii se o ¢ast zpétnych vazeb stara operator, to samé
plati i pro nékteré semiautonomni roboty. Nékteré zpétné vazby si zpracuji samot-
né pohony diky vlastnim regula¢nim smyckam. Za pomoci matematického modelu
a dat o natoceni motori je také mozné dopocist polohu, jiz robot urazil od startu.
Avsak tento typ odometrie neni zcela pfesny a i v pripadé presného méfeni je velmi
nachylny na chyby, které se s ¢asem integruji, nejcastéji chyby vzniklé zejména pro-
kluzem mezi robotem a podlozkou. Bez informace o stavu baterie by se zase mohly
roboty dostat do situace, Ze uz nebudou schopny se znovu nabit, nebo vratit do své
domovské stanice. Informace o teplotach motori, fidicich jednotek a dalsich soucasti
zabezpecuji, ze robot samotny se nestane nebezpecim pro své okoli nebo sam pro
sebe. Data z vétsiny téchto senzort tak slouzi k sebediagnostice, tedy urceni polohy
a stavu robota.

Pro presnéjsi pohyb v prostoru jsou potfebna i dalsi data, ktera nam poskytuje
vneéjsi senzoricky podsystém. Ten muize byt slozen z rtiznych typi senzori, jez jsou
opét zavislé i na prostiedi, v némz se robot pohybuje. Asi do vSech prostredi muze
robot vyuzit kamery, které vsak samy o sobé ne vzdy davaji plny rozsah informace
o okoli robota. Proto jsou roboty nezridkakdy doplnény senzory, které méri vzdale-
nosti v raznych osach nebo plochach a zaroven jsou casto vyuzité senzory raznych
druhti, aby navzajem kompenzovaly své chyby. Obvykle se také vyuzivaji jednodu-
ché kontaktni senzory v néjaké formé spinacii, bézné se umistuji pod narazniky nebo
tfeba jako soucast tykadel.

Autonomni roboty jsou sice vybaveny vSemoznymi senzory, ale aby prochézely
prostorem bez nebezpeci fatalni srazky se svym okolim, musi byt data ze senzoru
zpracovana a musi z nich byt robot schopen rozhodnout, kudy se méa vydat za svym
cilem. O to se stard kognitivni subsystém, ktery za pomoci dat ze senzorického
subsystému urcuje své pracovni prostfedi a v ném napiiklad i objekty, s nimiz mtize
manipulovat, planuje trasy v okolnim prostredi a akce k dosazeni zadaného cile.

Prestoze se roboty dokazi zorientovat a napldnovat si akce k tomu, aby cile
dosahli, cil svého konani si casto samy zadat nedovedou. Tuhle moznost robottim
lidstvo jesté neposkytlo, a tak schopnost samostatného rozhodovani ve vsech aspek-
tech svého konani postradaji. Kuptikladu ridi¢ autonomniho vozu zadava cilovou
trasu a jestli tam chce byt rychle nebo pohodlné, robot (auto) zaroven do volby tra-
sy muze zahrnout i body vyznamné pro néj, jako treba Cerpaci stanice. Stejné tak
pan domacnosti dava robotu povel, aby zacal uklizet, ale trasu, kterou se k mistu své
¢innosti premisti, robot voli vétsinou sam, pripadné se prizptisobi novému prostie-
di nebo novym povelim a naslednou ¢innost konda také c¢asto na zakladé vlastniho
rozhodovani. Dalsim prikladem miize byt operator davajici povel k vyskladnéni kon-
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krétniho dilu, volbu odkud a jak ho vezme, si uz resi robot sam. A proto je potreba
predavat povely nebo tkoly i v autonomnim rezimu. O to se stard vnéjsi komuni-
kacni subsystém, ktery mize mit mnoho podob. V dnesni dobé je jiz mozné robota
ovladat hlasovymi nebo pohybovymi gesty, avSak stale maji prevahu ty ovladané
pomoci néjaké fyzické formy dalkového ovladace. Muze se jednat o klasické dalkové
ovladace s jednosmérnou komunikaci, ale i obousmérné komunikujici ovladace, na-
priklad v podobé pocitace komunikujicitho po dratové nebo bezdratové sbérnici, kde
probiha vyména poveli a zpétné vazby, které mohou byt zobrazeny v uzivatelském
rozhrani.

Vsechny zminéné subsystémy navzajem komunikuji a spole¢nymi silami dovoluji
robotu splnit pozadavek operatora, jenz mize robotovu ¢innost sledovat z dalky, a to
jak jiz vime i opravdu veliké, presahujici hranice nasi planety a sahajici v aktudlni
situaci dokonce i za hranici slunecni soustavy, presnéji do vzddlenosti 24,23 - 10°
km, k vesmirné sondé Voyager 1, jez je zatim od Zemé nejvzdalenéjsim clovékem
vytvorenym télesem. Cesta signalu k samotné sondé trva uz vice nez 22 hodin, na
odpoved si tedy operator pocka dvakrat tak dlouho. Kdyby sonda neméla autonomni
rezim, jen tézko by docestovala tak daleko.
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2 Hexor® Il

Robot Hexor® II byl navrzen a vytvofen ve spolupraci polské Silesian University of
Technology a Stenzel Ltd. Jedna se o platformu navrzenou pro tcely vyuky. Studenti
maji moznost se na ni uc¢it nebo testovat své schopnosti v programovani, zkouset
hardwarova vylepseni, jako jsou nové senzory a jejich vyuziti v fizeni. Samotni tvirci
déavali ndvrhy na mozné préce.

Obrazek 2.1: Hexor® 11, vzhled robota [13]

Hexor® 1I se fadi do kategorie holonomnich chodicich robotti a samotny pohyb
je zajistén Sestici nohou dohromady pohanénych trojici servomotorta. Kazdéa dvojice
nohou je pohénéna jednim servopohonem. Mechanikou jsou svazany po dvojicich
leva predni a zadni noha, prava predni a zadni noha a leva a prava stfedni noha.
Stredni nohy robota nadzdvihaji, ¢imz mu dovoluji pohybovat pravou nebo levou
stranou nad podlozkou. Zbylé nohy se pohybuji jen v roviné podlozky. Robottv
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pohyb je diky této konstrukci dynamicky stabilni, jelikoz v kazdém okamziku svého
pohybu ma alespon tti opérné body. To ho ovSem omezuje z hlediska terénu, neni
vhodny do hrbolatych prostredi, ale spise na rovinu, takze je urcen primarné do
jehoz konec mé dva stupné volnosti a dokaze se otacet kolem svislé a vodorovné osy.

Robot zkoumé svét kolem sebe dvojici tykadel, kterd jej informuji o primém
kontaktu s prekdzkami. Je osazen infracervenymi senzory na meéreni vzdalenosti,
jednim vpredu a ¢tyrmi vzadu, avsak jejich dosah je jen do asi 30 cm, v zavislosti
na svételnych podminkéch a odrazivosti predméti. A na ocasu si nese ultrazvukovy
senzor, kterym muze zkoumat okoli ve vétsi vzdélenosti do 3 m s presnosti na 1 cm
v idedlnich podminkach. Spolecné s ultrazvukovym senzorem je na ocasu umisténa
i CCD kamera pootocend o 90° kolem horizontélni osy, jez neni primo spojena s fidici
deskou robota, takze zpracovani dat, ktera posila, je tfeba provést na samostatném
zarizeni.

Ani jeden ze zminénych senzort neni iplné bez slabiny. U hmatovych tykadel je
slabé misto prevazné v jejich délce, kvili niz sice robot vi o kontaktu s prekazkou
a na které poloviné robota k ni doslo, ale pfesnéjsi informaci o sméru a vzdalenosti
od stfedu robota nam neposkytne. Ultrazvukovy senzor ma dva hlavni nedostatky;,
tim prvnim je samotné prostiedi, ponévadz nékteré materidly pohlcuji nebo tlumi
zvukové viny, jez ultrazvukovy senzor vysild, a tak narusuji jeho pfesnost. Druhym
slabym mistem je vysilaci ihel, jenz omezuje pozorovaci rozliseni. Slabinou infracer-
veného senzoru jsou zrcadla a materialy pohlcujici nebo tlumici svétlo, ale to jsou
nevyhody, s nimiz se zase moc ¢asto nesetkdme, a v pripadé Ze ano, tak se pomérné
dobre kompenzuji za pomoci ultrazvukového senzoru, takze vzdalenost primo pred
robotem muzeme znat pomérné presneé.

Nejvetsi nevyhodou kamery je zptisob, jimz posila sva data, a to, ze jich byva
pomérné velké mnozstvi. Jelikoz data nedostava piimo robot, bude do budoucna
vhodné ji bud predélat, aby data predavala piimo, nebo vytvorit modul, ktery data
prijme, zpracuje a preda do systému v jiné podobé. I s novym mikroprocesorem vsak
nejspise prejde vsechna prace na néjaké jiné zarizeni, protoze tidici mikroprocesor
by byl zpracovavanim dat z kamery dost zatizen.

U Hexora® II je komunikace zajisténa digitalnim vysflacem pracujicim na frek-
venci 433 MHz s prenosovou rychlosti 9600 Bd. Ten komunikuje s protéjskem pri-
pojenym k pocitaci, kde je ovladaci rozhrani zobrazeno v samostatném programu.
Jednim z cilt této préace je komunikaci rozsitit o dalsi komunikac¢ni kanal — o Wi-Fi
s webovym klientem, kde by se kromé naptiklad datalogovani mohlo jednat i o druhy
pristupovy bod k robotu, a tak by mohl pripadné dostavat povely odtud, a to nejen
od lidskych operatori, ale i od jinych robotti, s nimiz bude ptipojen k internetové
siti. Zarizeni pripojené k robotu by zaroven mohlo zpracovavat data z kamery nebo
je jen zobrazovat.

Hlavni snahou této prace bude kromé prechodu fidiciho systému na novéjsi typ
mikroprocesoru i prechod na systém, ktery by nepotteboval specialni hardware. Tedy
v idedlnim pripadé by mélo byt mozné se k robotu pripojit pomoci jakékoliv chytré
technologie, jez podporuje Wi-Fi a pristup do webového rozhrani.
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3 Ridici systém

Oproti predchozimu feSeni fizeni robota je tentokrat snaha dostat co nejvétsi cast
fizeni piimo do robota, zaroven by méla zlstat zachovana kompatibilita s ptivod-
nim TeSenim. Jmenovité se jedna o kompatibilitu s nadfazenym systémem ve formé
PC a na ném bézici aplikace. Diky zvolenému novému komunika¢nimu ¢ipu ESP32
bude mozné vétsinu fidictho programu uschovat primo na ¢ipu, ktery bude neusta-
le soucésti robota. Je vsak velmi pravdépodobné, ze skutecné vypocty pro povely
a samotné tizeni robota zlistane plné v rukach pripojeného zarizeni. Je tedy mozné,
ze robota nebude mozné ovladat, pokud nebude pripojen k ovladacimu zatizeni, re-
spektive pokud dojde k odpojeni, robot nebude vykonavat vétsinu své autonomity.
Toto ovladaci zarizeni vsak jiz bude moci byt i chytry telefon, diky ¢emuz by robot
ve své podstaté byl obohacen o ovlddaci panel pfimo na svém téle. Telefon by totiz
mohl byt upevnén na vnéjsim plasti a pomoci webové aplikace by po zvoleni médu
mohl byt vice samostatny nez doposud.

Predpokladem této prace je nahrada staré ridici desky za novou. Aby tedy bylo
mozné se nadale pohybovat v prostoru, bude potreba vyvinout program, ktery bude
prijimat povely pro pohyb nebo pohyb planovat, ménit méd ovladani a reakci na
povely, sledovat sviij pohyb prostorem a zaroven prostor mapovat a interpretovat
operatorovi. Pro tvorbu map a néasledné hledani tras je jisté mnoho metod. V této
praci budou zminény predevsim dvé hlavni.

3.1 Teorie k tvorbé map a hledani trasy

Snahou vétsiny autonomnich robott byva sestavit si plan prostiedi, v némz se pohy-
buji. Pokud tedy nechceme, aby robot jednal ¢isté na zakladé aktudlnich surovych
dat ze senzorl, budeme muset vytvorit néjakou formu planu prostiedi. Mapy mi-
zeme podle jejich slozitosti a zptisobu tvorby rozdélit na geometrické, topologické
a sémantické.

3.1.1 Typy map

Geometrické mapy

Geometrické mapy jsou primou geometrickou reprezentaci dat namérenych pro ur-
¢itou oblast pomoci senzort a ulozenych v paméti. V pripadé robot, které se stejné
jako ten v této praci dokazi pohybovat primarné jen po roviné, lze tyto mapy brat
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jako primét svéta v okoli robota do podlozky. V pripadé, kdy by byla u robota
naprosto dokonald odometrie, by se jednalo o velice snadny a veskrze bezproblémo-
vy pristup. Pomoci lidaru, sonaru, radaru nebo jiného métictho senzoru se zméti
vzdalenost k prekazkam a na zakladé zmérené vzdalenosti a thlu natoceni méticiho
senzoru se do mapy zapisi prekazky v okoli. Priichodem skrze celé prostiedi vznikne
geometrickd mapa. Avsak u robotu nelze docilit dokonalé odometrie, takze je nutné
pred zapisem do mapy bud chybu v odometrii kompenzovat a dopocitavat realnou
polohu z robotova okoli, nebo udrzovat jen malou mapu a tu prepisovat novymi daty
i v pripadé, Ze se dostavame na stejné misto jen z jiného sméru. V nasem pripadé se
tedy budeme pohybovat v mapach o rozmérech asi 10 x 10 metrii (10m?), nebo také
100 x 100 pixeli, kde kazdy pixel ma rozmér 10 cm. I v takto znacné zaokrouhle-
ném prostiedi, a mozna i pravé proto, bude dochazet k nepresnostem jak z hlediska
vyznaceni prekazek, tak z hlediska polohy robota v prostiedi.

Topologické mapy

Topologické mapy mohou byt vytvoreny po prezkouméni geometrickych map. Roz-
délenim vnitiniho prostiedi geometrické mapy na jednotlivé bunky jde napriklad
urc¢it prechody mezi mistnostmi. Zaroven tim lze jasné rozdélit prekazky v jednot-
livych mistnostech a hranice jednotlivych mistnosti, tedy zdi. Toto prezkouméni
geometrické mapy tedy prozradi jakousi sif spojujici jednotlivé bunky prostoru. Di-
ky topologii prostiedi je nasledné mozné se snaze rozhodnout jakou cestu k cili zvolit,
nebo jako cil zvolit primo c¢ast topologie.
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Obrazek 3.1: Néhled rozsifeni geometrické mapy na topologickou [6]
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Sémantické mapy

Sémantickda mapa je vysledkem prezkoumani topologické mapy. Sémantickd ma-
pa dodava smysl obéma predchazejicim. Spojenim jednotlivych bunék v topologii
dokéaze rozlisit mistnost od chodby ¢i dveri. Nésledné ndm tedy poskytne logické
pochopenti jednotlivych mistnosti, prichodu (dveri), chodeb a jejich vzajemné pro-
vazani. Tedy které dvere nebo chodby spojuji konkrétni mistnosti a které mistnosti
spolu sousedi. Ve své silnéjsi formé muze napiiklad i poskytnout informaci o ucelu
danych mistnosti na zédkladé analyzy dat z kamer nebo jinych vlastnosti mistnosti,
jako naptiklad Ze chodby jsou tzkym prostorem, jenz casto spojuje jiné mistnosti.
Zaroven se da tict, ze napiiklad obyvaci pokoj bude jednou z nejvétsich mistnosti
na mape.
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Obrazek 3.2: Néhled rozsiteni topologické mapy na sémantickou [6]

Tak daleko ale bohuzel v této praci nezajdeme a viceméné ziistaneme jen u geo-
metrickych map, v nichz budou vykresleny prekazky, trasa, robot, start, cil a body
na zlomech kolem prekézek, tedy casto jejich rohy.

Diky novému mikropocitaci ziskdme moznost zvysit rozliseni a na mensi plose
by snad mohl byt robot plné autonomni. Zaroven by mélo stacit zadat polohu cile.
Trasa by se poté vypocitala pfimo u robota a ne u operatora, respektive u zadava-
tele cile. V pripadé veétsich prostorovych celkli by se o trasu opét staral operétor,
respektive zafizeni s vyssim vykonem v master-slave rezimu. Nebo je moznost, jak
jiz bylo zminéno, zanechat vypocty na strané chytrého zatizeni, které bude-li na to
pozadavek, muze byt oddélitelnou soucasti téla robota. Ponechani vsech vypocta
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na pouze jednom zafizeni snizi slozitost a pripadnou nespolehlivost z hlediska pro-
gramu, jelikoz i malé prostorové celky mohou obsahovat vétsi mnozstvi prekazek,
coz vede ke slozitym vyslednym trasam, jejichz reseni by mohlo byt v robotu prilis
narocné.

3.1.2 Pracovni prostor robota (Configuration space)

Tvorba geometrické mapy nam vytesi prostor okoli robota z hlediska rozmisténi
prekazek v jakékoliv formé. Samotné prekdazky nam ale nestaci k tomu, abychom
mohli urc¢it kam, se robot dostane a kam ne. K tomu slouzi tzv. pracovni prostor.
Urceni pracovniho prostoru vychazi z geometrickych vlastnosti robota a geometric-
kych vlastnosti konfiguracniho prostoru. Cely problém lze popsat pomoci mnozin.
Mnozina M je nase mapa, prekazky P jsou soucasti M a nasim cilem je najit prostor,
kterym miize projit robot R tak, aby byl soucasti M, ale nikdy nebyl soucasti P.

R PeEMARNP= (3.1)

Body (pixely), respektive spojitd mnozina spliujici tuto podminku, je tzv. bez-
pecny prostor, tedy pro robota mnozina bodii, kde se robot nachazi mimo prekazky,
maximalné v dotyku s nimi. Pokud chceme problém a jeho feseni zjednodusit, mutze-
me simplifikovat tvar robota pro 2D mapu na polygon. Na polygonu, ktery reprezen-
i bod jiny. Nasledné vezmeme nami stanoveny polygon a prekazku rozsifime o pro-
stor, jenz je pri kontaktu polygonu a prekazky mezi zvolenym bodem a prekazkou,
tento prostor je vdzany na natoceni polygonu vici stanovenému bodu [9]. Pro jesté
veétsi zjednoduseni lze vzit misto polygonu reprezentujiciho robota kruznici a jako
rozsiti ve vsech smérech o polomér kruznice, které je robot nebo jeho zjednoduseny
polygon vepsany. Po rozsiteni prostoru prekazek o rozméry robota je mozné robota
reprezentovat jako bod a vSechny body mnoziny M, které nejsou prekazky, jsou bo-
dy, kde se mize nachazet robot. Tedy opét v podobé mnoziny: My = M — (P + Pg),
kde My, reprezentuje volné misto v mapé.
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Obrazek 3.3: Znazornéni pracovniho prostoru z pohledu mnozin

Zluté ¢ast Pg reprezentuje mnozinu, o kterou je rozsfiena prekazka P. Robot R
muze byt reprezentovan bodem, jenz je vyznacen v jeho stfedu. Zelena mnozina My,
je tedy prostorem, ve kterém by se mél robot pohybovat beze srazky s prekazkami
P. V pripadé, ze kraje mapy jsou zdi, oranzova oblast Mpg je dalsi mnozinou, o niz
bude pracovni prostor robota My zmensen. V opa¢ném pripadé, pokud kraj mapy
neodpovida fyzické bariéte, je My = My + Mpg.

3.1.3 Hledani trasy

Robot, kterym se tato prace zabyva, se fadi mezi holonomni roboty, roboty schopné
se otacet bez nutnosti dalstho pohybu v prostoru, neni potfeba do hledani trasy
zanaset dynamiku jeho pohybu. V podstaté staci najit jakoukoliv cestu prostorem
z bodu A (bod aktuélni pozice robota) do bodu B (bod cile cesty). K tomu lze vyuzit
mnoho metod, zde jsou nékteré z nich.
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Voronoi diagram

Jednou z metod hledani idedlnich tras prostorem je tzv. Voronoitiv diagram. Césti
tras, které v ramci tohoto diagramu vzniknou, jsou trasy ve stfedu prostoru mezi
prekazkami. Trasy takto vzniklé nemuseji byt, a pravdépodobné ani nebudou, vzdy
nejkratsi moznou trasou mezi body startu a cile. Stejné jako i v dalsich metodach
je mozné a Casto i nutné je nasledné zjednodusovat. AvsSak trasa takto vznikla vede
tak, ze pomoci interakci mezi dvéma body, bodem a ptrimkou, ¢i dvéma primkami
vytvarime stied kolmych vzdalenosti. Toho lze dosdhnout tim, Ze mezi interagujici
prvky vykreslime tecnou kruznici, jejiz stied je pravé stfed kolmych vzdélenosti.
Interakci mezi dvéma body je tedy bod, mezi bodem a tuseckou ¢i primkou je to
kiivka a mezi dvéma piimkami/dseckami je to opét primka/usecka. Pro tvorbu Vo-
ronoiova diagramu neni nutné rozsirovat prekazky o rozmeéry robota. Prichodu mezi
prekdzkami je mozné zamezit i v zavislosti na vzdalenosti trasy od prekazek, a tak
je mozné nékteré kiivky pri nasledném hledani trasy ignorovat nebo je viibec nevy-
kreslit, pokud omezime nejmensi mozny primeér vyse zminéné kruznice. Rozsitenim
prekazek a zmensenim robota na jeden bod zajistime, ze pokud se prekazky ptrimo
nedotykaji, jsou vsechny ktivky Voronoiova diagramu schiidné trasy.
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Obrazek 3.4: Ukazka tvorby kiivek Voronoiova diagramu mapy [10]

Volba néasledné trasy by pak mohla probihat zjednodusené tak, ze pokud ro-
bot nelezi primo na krivce, pak se po nejkratsi trase nejlépe po primce pfesune na
vzniklou kiivku trasy mezi prekazkami, po niz se dopravi k cili, kterého dosahne,
pokud neni pfimo na kiivce, opét po nejkratsi mozné trase (piimce). Pro pouziti
v mikroprocesoru je tedy tato metoda znac¢né nevyhodna, predevsim v tom, ze pokud
neprepoc¢itdme mapu na vektorovy popis jednotlivych prekazek, musime provést in-
terakci kazdého bodu obrysu prekazky s kazdym dalsim bodem jiné prekazky. V ta-
kovém pripadé bychom pravdépodobné znacné zahltili mikroprocesor pouze snahou
dopocitat trasy, avsak jako geometrické feseni priichodu prostorem v bezpecénych
vzdalenostech od prekazek muze byt vhodnd a pti dostatku vypocetniho vykonu
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a dobré mapé i vyhodnéjsi nez metoda nasledujici.

Obrazek 3.5: Ukdazka trasy vzniklé z Voronoiova diagramu [10]

Pracovni prostor - brute force

Vice méné prima metoda pracovniho prostoru je zalozena na jiz zminéném principu
tvorby mapy. Idealné po nejkratsi mozné trase ve vytvoreném pracovnim prostoru
se robot presouva z vychozi do cilové pozice.

Robot je tedy zjednodusen do podoby bodu, jeho trasa muze vést tésné podél
prekéazek, které jsou virtualné rozsiteny do pracovniho prostoru o plochu, kterou
by potifeboval k jejich objeti v pripadé, ze by nebyl zjednodusen na bod. Oproti
Voronoiové diagramu neni potieba pokazdé, kdyz se pri prochazeni prostoru objevi
nova prekazka, prepocitat celou mapu, ale jen znovu dopocitat trasu. Logika hledéni
trasy je pomérné jednoducha, snazime se jit primo k cili, pro feseni na papir jdeme ve
sméru k cili a zaroven rovnou obchézime prekazky cestou, kterda by méla byt kratsi.
V pripadé, ze stejny kol zaddme pocitaci, musime dojit k prekazce, tu obejit bud
ve sméru, nebo v protisméru hodinovych ruci¢ek a ve chvili, kdy v cesté neptekazi
zadné prekazka, jdeme zase primo k cili.

Diky vétsi jednoduchosti na vypocty byla zvolena metoda navazujici na pracovni
prostor a prochazeni pole pomoci rekurzivni funkce. Ta se snazi projit trasu z bodu
A do bodu B co mozna nejpriméjsi cestou, tedy po smérovém vektoru AB. Pokud
narazi na prekazku v mapé, zkousi ji obejit po nebo proti sméru hodinovych rucic¢ek
stridaveé v dalsich sedmi rtznych smérech pootocenych o 45° proti smérovému vek-
toru 1@ Smeér, ktery dosahne cile s nejkratsi trasou, je vracen jako trasa z bodu
A do bodu B. Tu si ulozime jako pole bodu trasy W (3.2) s délkou k. Pokud se
stane, zZe trasa cile nedosdhne, zavola se hledani trasy v opa¢ném smeéru. Pokud ani
v této konfiguraci nedosdhneme cile, pak je cil nebo robot plné uvéznén, tedy je cil
nedostupny.

Podobnou metodu vyuziva i ptivodni program pro pocita¢. Pomoci rekurzivni
funkce se snazi dojit do cile. To vSak bylo zjisténo az pozdéji a funkce se tak od sebe
mozna i zbytecné lisi. Avsak v nové funkci bylo nezavisle pridano jesté par vyhod.
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Tou prvni je vice smért, jimiz se robot mize vydat, zména ze ¢tyt sméri na osm.
Druhou zménou je zacisténi nalezené trasy vracené rekurzivni funkei. Toto zacisténi
zajisti, ze se robot nebude pohybovat neustale v kontaktu se zdmi a prekazkami,
ale po primych trasdch mezi nejvzdélenéjsimi moznymi po tseckach dosazitelnymi
body trasy. Z ¢ehoz vzeslo i hledani trasy po thloptickach, které v ptivodni metodé
bylo pravdépodobné nevhodné, protoze by se robot musel vzdy otacet o 90°. Robot
by mél byt schopny natocit se i o jiny uhel, takze nyni by se mél natacet novym
smérem a pak ptjde k rohu prekazky (k vyznacnému bodu).

Vyyznamny
bod 2

Vyznamny
bod 1

Trasa nalezend
rekurzivni funkci

== \yslednd
zalisténa trasa

Volny prostor Prizkumné
pruchody

prostorem hledajici
nejvzdalenéjsi
dostupny bod

Start

Obréazek 3.6: Ukazka logiky zacistovaci funkce

Tohoto zacisténi lze dosdhnout prostym vnorenim dvou, respektive tii for cykli,
z nichz jednim vybereme bod S pro start vektoru a druhym projdeme vSechny
nasledujici body trasy. Postupné projdeme pole nebo také matici trasy W 3.2 tak, ze
tretim for cyklem prochazime mezi bodem S — start (novy) a G — goal pauvodni trasy,
dokud nenarazime na prekazku nebo nedojdeme do cile. Pro max(|9]) 3.3 si usecku
mapy mezi S a G ulozime a pfed zménou n si je zapiSeme jako nové body trasy
W od n do i. Nasledné do n prepiseme hodnotu posledniho G a cely cyklus konci,
kdyz n > k — 2. Jednotlivé G muzeme zaroven ukladat jako stézejni/vyznacné body
trasy. Tedy v podstaté subgoaly nebo kontrolni body, do jejichz okoli se snazi robot
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dostat, protoze se mezi nimi dokaze pohybovat v podstaté po primce, respektive po
usecce.

X1 X Xk
S =(X,,Yn)
7= SC
pron € (0,k); i € (n+2,k); (3.3)

3.2 Simulace zvolené a navrzené metody hledani
a zacisténi trasy

Princip metody je pomérné jednoduchy, ale debug rekurzivni funkce ptimo na pro-
cesoru robota, kde jsou zatim data mapy reprezentovana jako hola ¢isla, respektive
jako vektor, pripadné registr nul a jednic¢ek reprezentujici obsazenost jednotlivych
poli mapy, je neprehledny. Proto pred aplikaci této funkce do tidici jednotky robo-
ta probéhla simulace v Matlabu, ktery podporuje zobrazovani bitmap, zaroven jde
program krokovat. Diky tomu by méla byt vysledna funkce pomérné robustni pro
prepis do ¢/c++ pro ESP32 nebo do jiného jazyka.

Diky moznostem Matlabu a pouziti pocitace jde viceméné odsimulovat celé cho-
vani rekurzivni funkce trasovani i funkce zjednodusSeni trasy na vétsim mnozstvi
mapovych dat, které se vlozi ve formé bitmap.

Zaroven tak bylo mozné vyzkouset i to, jaka velikost mapy bude jesté pro robota
vhodné z hlediska vypocetniho vykonu a mista v paméti fidiciho ¢ipu pri zachovani
rozliSeni z puvodniho programu, tedy ze pixel mapy = 20 cm. Pak jsme schopni
bez problému do paméti dostat mapu o rozmérech 200 x 200 metr, pokud bude
v ¢isté bindrni podobé (0 = volno; 1 = prekazka), coz muze byt az zbytecéné veliké,
teoreticky by mélo stacit i mnohem méné. Pokud zlepsime rozliseni na 10 cm, vy-
sledn4 mapa bude mit 100 m?2. To je poidd pomérné velkd plocha a zaroven ziskame
dvojnésobné rozliseni oproti piivodnimu reseni.

3.2.1 Postup vyvoje v Matlabu

Prvnim krokem pfti tvorbé funkce bylo navrzeni mapy. Data z robotu se budou
lisit, ale musime pocitat s tim, Ze najit trasu se budeme snazit jak v zaplnéné,
tak prazdné mapé. Byla tedy navrzena mapa, ktera spliuje jednotlivé pozadavky,
obsahuje dostatek mist s prekdazkami i mista, kde se dokdzeme dostatecné daleko
dostat i volnym prostorem. Tato mapa byla béhem testovani mnohokrat vylepsena
a zménéna. Zaroven se robot asi bude castéji pohybovat v prostorach mensich nez
100 m?, takze bylo zvoleno méiitko mapy desetkrat mensi, ale interni test funkci
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probéhl i na mapé o plnych rozmeérech s cestami jak kratkymi, tak i témi pres celou
mapu.

Dalsim krokem bylo zvolenou mapu upravit tak, jak to bude muset délat sam
robot v pripadé, kdy nacitd prekdzku a musi ji rozsitit podle pravidla, které jsme
si jiz popsali vyse 3.1.2. Ve zkratce musi detekovanou prekazku rozsirit o rozmeér,

Obréazek 3.7: Zména c¢istych mapovych dat na mapu pracovniho prostoru robota

V takto vytvoreném pracovnim prostoru se robot bude snazit najit trasu. V prv-
nim pokusu o hledani trasy bylo funkci dovoleno pokracovat témér neomezené. Jedi-
nym limitem byl hardware pocitace a interni omezeni Matlabu na vyuziti prostied-
k. Pri téchto pokusech bylo zjisténo, ze vhodnym fesenim pro hledani trasy by
bylo vnést do hledani vétveni a vybér sméru obchéazeni prekazky jen v bodech kdy
trasovaci funkce dorazi k prekazce a ne v kazdém bodé, kdy nemiizeme jit piimo
k cili.

Detekce nové prekazky je zajisténa jen tak, zZe trasovaci funkce na cesté k ci-
li opusti obrys prekazky a projde volnym prostorem mapy. Tento zpusob feseni je
zvolen prevazné proto, ze u robota bude potieba v téchto pripadech Settit datovym
prostorem, a tedy neptijde naptiklad vyuzit funkci obrazové analyzy a jednotlivé pre-
kazky piimo v mapé ¢islovat. Slo by viak napiiklad pfevést mapu na matematicky
popis jednotlivych prekazek a z toho zjistit, které oblasti jsou souvislymi prekaz-
kami, avSak tomu se zatim vénovat nebudeme, protoze dosavadni detekce opusténi
oblasti prekazky pomoci kontroly okoli kroku trasovaci funkce byla dostateéna. Na-
vic by takovato mapa méla ndsobné vétsi velikost. A bohuzel jsme stale u mikrocipu
omezovani velikosti paméti.

Funkce zacisténi trasy se nasledné ukazala jako pomérné jednoduchy, ale zaroven
dost silny nastroj. Kdyz nedojde ke skutecéné zvlastnim situacim, dokaze trasu robota
zkratit o velky pocet kroki. Algoritmus hledani trasy vstoupil do slepé ulicky pouze
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proto, ze snazil projit primou cestou k cili. Ale jelikoz je tato cesta slepa, vraci se
nakonec zpét, a tak je zjednodusujici funkce schopna toto slepé rameno trasy uplné
vynechat.

Trasa uréena pomoci rekurzivni funkce

Trasa po zacCisténi

Obréazek 3.8: Porovnani trasy vygenerované rekurzivni funkci a trasy po zacisténi
v Matlabu

Bohuzel jako vétsina funkci i kombinace hledani trasy a jeji zacisténi maji sva
slaba mista, avSak i tak jejich spojenim casto ziskame spise kratsi, priméjsi nebo
celkové elegantnéjsi trasu nez jen ze samotné rekurzivni funkce. Teoreticky by se dalo
pridat omezeni, respektive podminka, ze bude vybrana kratsi trasa i v porovnani
pred a po zacistujici uprave.

Pri vétveni vznikaji i situace, kdy se rekurzivni funkce zasekne v samostatném
cyklu, a tak trva hledani trasy v Matlabu prilis dlouho. Z tohoto diivodu byla a jes-
té budou pridana dodatecna omezeni, ktera jsou v prostredi Matlabu zavisla jen na
vzdalenostech, krocich, které miuze rekurzivni funkce udélat. Interné si tak rekur-
zivni funkce predava pocet krokt, které prosla od posledniho restartu vzdalenosti.
Restart urazené vzdalenosti je proveden v pripadé, ze se funkce vyda po trase vol-
nym prostorem, v némz nejsou detekovany prekazky ani znacky, které si za sebou
tvori funkce sama, aby nechodila v prilisnych kruzich, kdyz se snazi jit po smérovém
vektoru k cili. U procesoru robota bude omezeni i z hlediska procesorového casu.
Cas potfebny k nalezeni trasy v procesoru robota bude jesté nutné samostatné ove-
rit, jelikoz trasu nebude vykreslovat, mél by byt nasobné kratsi nez v Matlabovské
simulaci.

Omezeni na vzdalenosti pri pokusech nékolikrat odhalilo rizné cesty. Byla odha-
lena zavislost nejen na pocatecnich podminkach z hlediska polohy, ale i v zavislosti
na omezeni trasy podél jednotlivych prekazek. Nékteré pozadované trasy, napriklad
i s nizkou vzdélenosti, nejsou schopny dorazit do cile, protoze uviznou ve smycce, ale
s jesté nizsi vzdalenosti trasu najdou. Nebo naopak sice dorazi do cile, ale po delsi
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trase, nez jakou by zvolil operator podle vlastniho tisudku. Nejspise bude hledani
trasy u robota implementovano v lehce pozménéné varianté, hledani trasy bude vo-
lano s riznymi hodnotami volby omezeni délky bludného pohybu od horniho limitu
po spodni, zaroven i s ¢asovym omezenim na dobu vypoctu trasy. Vysledna vypoc-
tend trasa bude urcena v zavislosti na délce, tedy nejkratsi mozna, a az poté bude
uplatnéna funkce na zacisténi.
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4 Aplikace simulované funkce

4.1 Mapa

Jednim z hlavnich divodu, proc¢ byla funkce nejdiive vyvijena v Matlabu, bylo, ze
v jinych prostfedich je nutné nejdiive vymyslet a vytvorit prostor, ve kterém bude-
me mapu a pruchod skrze ni zobrazovat. Zatimco v Matlabu se ndm jednoduchym
prikazem mapa vykresli jako obrazek, v némz neni problém priblizovat, ve vétsiné
jinych prostredich musime tyto funkce nejdiive navrhnout. Af uz by byla funkce
hledani trasy implementovana kdekoliv, chceme ji operatorovi zobrazit, a jelikoz je
cilem, aby nemusel stahovat a instalovat aplikaci do chytrych zatizeni ¢i pocitace,
vydame se smérem webového prohlizece. Nova komunikac¢ni deska ESP32 podporuje
vlastni webserver, na némz bude moci tento ovladaci web distribuovat operatorovi
pres prohlize¢. Webovy prohlize¢ je navic témeér v kazdém chytrém zarizeni a jedi-
né, co bude operator potrebovat, je najit si adresu robota v siti, do niz se pripoji,
a pripojit se k jeho webserveru. ESP32 si snad ve své paméti ponese vSe potrebné
k obsluze webového serveru, jenz je pristupny pres pripojeni k Wi-Fi siti vybrané
operatorem nebo pres vlastni pristupovy bod, kde je odpojen od zbytku interne-
tu. V obou pripadech distribuuje stejnou ovladaci stranku s mapou a povelovymi
tlacitky:.

Na vykreslovani mapy byl vybran prvek canvas, jenz je schopen zobrazit obraz-
ky nebo i jednotlivé body ¢i tvary, které programator zada. K vykresleni mapy se
tedy z jednotlivych ,pixeli® vyskldda celkova podoba prostiedi. Operatorovi by se
zaroven mohly hodit funkce jako zoom, posun v mapé, vybrani cile trasy robota
a urc¢ité i ruéni zadani prekazky, pokud bude chtit dodat i prekazku, kterou robot
nedetekuje nebo jez ho mé omezit v pohybu.

Kazdou z téchto funkci je potifeba vytvorit samostatné, protoze nic takového
primo implementovano neni. Veskeré operace a eventy vstupii zarizeni, na kterém
webova stranka bézi, je mozné si nastudovat a podle toho je aplikovat a reagovat na
né nebo s moznostmi, jez se za posledni dobu dostavaji do obéhu a mohou byt velmi
napomocné, tyto funkce jen nechat vygenerovat néjakou z programovacich Al. Bylo
by skoro proti vysokoskolskému badani neotestovat, co tyto umélé inteligence zvlad-
nou a jak moc jsou vlastné schopné. Podle vseho si chatGPT (verze 3.5) mél s timto
problémem snadno poradit a tak byl jeho smérem vznesen pozadavek na funkce
zoom a posouvani. Vystup, ktery vygeneroval byl, krasné strukturovanou a komen-
tovanou funkci, ale byla nedokonald a viibec nefungovala. Nejen ze ani vzdalené
nekopirovala pohyb kurzoru tak, jak by si operator predstavoval, ale ani jednoduchy
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zoom nebyl idedlné pojat. Kostra funkci byla zachovana v podobé, kterou chatGPT
vygeneroval, musela vsak stejné byt doddna matematika, jez se postara o spravné
reakce, které jsou svazany se souradnym systémem canvasu.

Pro pochopeni jednotlivych operaci je tfeba dodat zptisob vykreslovani mapy.
Kazdy jednotlivy pixel mapy je vykreslovan jako ¢tverec o velikosti x * zoom faktor
a posunuty v zavislosti na zoom faktoru a poloze v mapé, tak aby vysledek ptisobil
jako klasicky obrazek.

Problémem bylo, ze chatGPT neni schopen chapat a prizptisobit matematic-
ké operace pottebné k posunuti souradnych systémt, prestoze mu byl tento navrh
predan. A tak se pri operaci posouvani mezery posouvaly takika nahodné a pri
priblizovani/oddalovani se jen zvétsovaly pixely. To bylo samo o sobé jednoduché
vyTesit — pfi posunu je nutné ke vSem "pixelim” pricitat pocet pixell, o které se
posune kurzor za dobu, kdy obrazem posouvame. Pti priblizovani a oddalovani je
nezbytné "pixely” jesté posouvat tak, aby se neprekryvaly. Z dat, které nam predava
event posunu kurzorem budeme brat souradnice x a y a zaroven si ulozime pozici,
v niz samotné posouvani zapocalo.

Po opravé této ¢asti bylo pristoupeno k funkci zvétseni a zmenseni, zde se jedna
o podobnou hricku matematiky, akorat ptvodni predstava umélé inteligence jen
zvétsovala k nultému bodu obrazku (levy horni roh). Piedstava je vsak spise takova,
ze bychom chtéli priblizovat na misto, kde je zrovna umistén kurzor. Metod je vice,
ale snadné Teseni je zanechat navrh stejny a do funkce priblizeni zanést i funkci
posuvu. Tedy pri priblizeni vii¢i bodu v mapé zvétsime cely obrazek a posuneme
jej tak, aby se ptivodni bod, na némz spocival kurzor, opét nachazel pod kurzorem.
Jednoduché tvaha a vysledkem je funkéni ptiblizovani i pohyb mapou.

Dalsi funkci bylo vykresleni cile. Funkce posouvani a zoom jsou nezavislé na
pocatecni pozici kurzoru, v podstaté staci, ze doslo k chyceni obréazku, a nasledny
rozdil souradnic ndm dava vysledek posuvu. Tak tomu vsak neni u vykresleni bodu
v canvasu. Soufadnice kurzoru, jez nam preda udélost kliknuti, jsou vztazeny k ji-
nému souradnému systému, nez je souradny systém canvasu. Je tedy potieba pri
kliknuti prepocist souradny systém a zaroven si bod cile ulozit nezavisle na tom, jak
si operator priblizil mapu. Zaroven je nutné, aby byl cil vzdy jen jeden a aby bylo
mozné jej zrusit. Proto po prvnim kliku povolime jeho existenci a vykresleni, pokud
dojde ke kliknuti druhému na stejné soutradnici, pak je cil zrusen, pokud na pozici
jiné, je presunut na novou pozici, ¢imz udrzime logiku jednoho cile. Teoreticky by
bylo mozné také pridat takzvané checkpointy nebo body, jimiz chceme, aby robot
prosel, ale to zatim implementovano neni.

Pro prepocteni souradnych systému lze snadno aplikovat rovnice pro prepocet
souradnych systémi, jez jsou vyuzity i u prostorovych transformaci pozice robota.
4.1 U robota se pouzivaji i prepocty souradnych systému posunutych nejen v plose,
ale i v prostoru, pripadneé i souradné systémy navzajem posunuté. K tomu lze vyuzit
takzvanou D-H (Denavit-Hartenbergovu) konvenci ¢i imluvu , kterd urcuje pravidla
pro prepocty mezi souradnymi systémy umisténymi v kloubech viceosych robotii.
7 této konvence nam staci vyuzit logiku, jez se v ni vyuziva. Tato logika 1ika, ze pro
presun mezi jednotlivymi souradnymi systémy staci provést dvé operace translace
a dvé operace rotace, pokud jsou v jedné ose souradného systému systémy svazany.
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Pro 2D soutradny systém chodiciho robota jde tato logika jesté vice zjednodusit.
Pro prechod mezi dvéma souradnymi systémy ve 2D by ndm meéla stacit i jen jedna
translace 4.1 a jedna rotace 4.2. Nejvetsi zjednoduseni je mozné vyuzit u prepoctu
kliknuti mysi uvniti canvasu, zde staci i jen jedna translace.

Vétsi problém by mohl byt ziskat hodnoty téchto vzajemnych posunt, s tim
vsak vyvojari jiz pocitali, a tak stac¢i projit seznam metod canvasu. Jednou z metod
je getBoundingClientRect. Diky této metodé muzeme zjistit vSechny hranice prvku
canvas. Z téchto souradnic je poté dopocten nulovy bod canvasu, a tim i nulovy bod
souradného systému, do néjz je potieba provést posun souradného systému kurzoru.

Dalsim krokem bylo i rozsiteni téchto interakci na jina zafizeni, aby bylo mozné
robota obsluhovat i pomoci dotykovych obrazovek. Ty maji odlisné rozhrani k pre-
dani udalosti dotyku a posuvu. Jejich zkouseni mimo debugovaci prostiedi primo
v prohlize¢i bude vSsak mozné az s presunem webové stranky na ESP32 a pak piimo
na néjakém zarizeni s dotykovym displejem.

sl R ] (D

_ { cosa —sina } (4.2)

st cosa

4.2 Trasovaci funkce

Po tvaze nad spojovanim ptvodniho ovladani s novym bylo rozhodnuto o ponechéa-
ni trasovych vypoctia na strané operatora, tedy v pocitac¢i nebo chytrém zarizeni.
Nejenze zatizeni slouzici jako ovladani robota bude mit asi vzdy vyssi vykon, ale
zaroven bude mit i vétsi moznosti, co se tyka paméti. Navic, jak bylo zjisténo nékdy
v této dobé vyvoje, nebude mozné pouzit STM32 na senzorické desce jako hlavni
fidici procesor, a tak by vétsina vypocta zustala na ESP32, které bude i tak hodné
zatizeno komunikaci mezi operatorem a robotem.

Funkce na hledani trasy byla pfepsana do javascriptu a implementovana do tidi-
ctho webového rozhrani. Vykresleni probiha pfimo do mapy. Samotna funkce ovsem
musela byt poupravena, protoze javascript nepovoluje ptilis hluboké vnoreni, k né-
muz v pripadé puvodni rekurzivni funkce dochazi, respektive tomu automaticky
brani prohliZe¢, jenz javascript interpretuje nezavisle na hardwaru. Uprava funkce
se na tento problém zamérila a priliSnému vnoreni brani tak, Ze je-li mozné po-
kracovat volné (po vektoru) k cili, pohybuje se k cili dal po pfimce pomoci interni
podfunkce, misto aby se vnorila. K dalsimu vnoteni dojde pouze tehdy, obchazi-li
prekazku.

Cas od ¢asu byly v simula¢ni mapé nalezeny body, z nichZ nebyla tato funkce
schopna dosahnout cile ani opac¢né konfiguraci sméru, od cile do startu. Bylo tedy
nutné na takové pripady vymyslet feseni, kterym zajistime dosazeni cile. Sledovani
kazdého kroku vnoreni by bylo dost pracné a ¢asové narocné, a tak bylo provedeno
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nekolik pokusti, ze kterych vyplynulo, Ze ob¢asné posunuti bodu byt jen o jediny krok
jinym smérem zajisti zménu vysledku hledani trasy. Nejspise zde dochézi k tomu,
¢eho se dé u javascriptu nejvice obavat, matematickych nedostatki. Casto se setké-
vame s priklady, jez javascript nedokaze spravné vytesit. Jednim z nejznameéjsich pri-
klad je, ze 0,0002 + 0,0001 nevrati vysledek 0, 0003, ale 0,00030000000000000003.
Obdobny problém mtze vést i k tomu, ze se celé hledani trasy zasekne v jednom
bodé, staci vsak i jen lehce pozménit cil ¢i start a jsme schopni problém s hledanim
trasy obejit.

V pripadech, kdy startovaci podminky dané funkci nevrati trasu, mizeme zavolat
funkci s jinymi parametry. Takové parametry mohou byt tfeba body mapy v mensim
meritku, napriklad kazdy desaty bod, a jestli je mozné se do tohoto bodu dostat jak
ze startu, tak z cile. Porovnanim délek takto vzniklych tras mizeme najit tu nejkratsi
z nich, a tak se pomérné efektivné vyhnout tomuto problému. Béhem testovani bylo
navic naprosto zfejmé, ze vykreslovani i vypocet v Matlabu jsou znac¢né pomalejsi
nez vykreslovani a vypocteni trasy implementované v prohlizec¢i. Rychlost nalezeni
trasy je tak znacné kratsi. Zatimco pri simulacich v Matlabu trvalo najit trasu ve
trasu najit a zacistit béhem nékolika milisekund. Nemél by tedy byt problém trasu
prepocist klidné i po kazdém kroku robota nebo kuptikladu pro kazdy desaty bod
mapy.

Struktura funkci ztistala podobna. Pokud existuje robot a je mu zvolen cil, pak se
snazi trasovaci funkce dostat po smérovém vektoru ze startu do cile, jestlize narazi
na prekazku, zkousi ji obejit pomoci rekurze v sedmi dalsich smérech vzdy o 45°
posunutych. Hledani trasy je ukonceno v pripadé nalezeni jiz prvniho tihlu vedouciho
k cili, proto by casto dochazelo k obchazeni prekazky jen z jedné strany, coz muze
tvorit zbytecné dlouhé trasy, proto je zkousen kladny a zaporny smér otoceni pro
stejny thel, nez se prejde na dalsi test o 45° vétsiho uhlu.

Pokud se funkci podaii dorazit do cile, je hledani ukonéeno a ptrechézi se do faze
zacisténi trasy, jehoz integrace odpovida funkci popsané vyse 3.1.3. Pokud se funkci
do cile dorazit nepodafi, je zavolano hledani trasy z cile do startu. Jestlize se to
nezdafi ani v tomto pripadé, zkousi se body zmensené mapy, a pokud selze i toto
hledani, pak jsou pravdépodobné robot a cil rozdéleny nepriichozi prekazkou.
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5 Integrace novych desek

5.1 Senzoricka deska

V piivodnim predpokladu praci, které probéhnou na robotu Hexor® II, se pocitalo
s integraci desky od pana Kredby. Tato deska, jak se po podrobnéjsim prozkouméni
ukazalo, vsak nebyla pripravena na to, aby se stala fidici deskou robota. V planu
pana Kredby nejspis bylo tuto desku pouzit pouze jako ridici systém pro senzorickou
cast, tedy ze se k ni pripoji jeho systém ultrazvukového méreni vzdalenosti a dalsi
podobné senzory a ze bude komunikovat s Fidicim systémem po sbérnici CAN. Ty
byly k tomuto ucelu pripraveny rovnou dvé. Senzorickd deska nedisponuje volné
vyvedenymi vstupné vystupnimi porty, az na par pint jsou vsechny obsazeny néja-
kym integrovanym obvodem, tedy neni mozné jen zménit vyuziti pint a ridit jimi
servomotory robota. Rozdil byl i v pivodné pouzitych komunikacich, fizeni robota
v okamziku zapoceti prace bylo postaveno na sbérnici UART, ktery je u nové desky
pouzit na komunikaci pres USB. Neni mozné, aby primo nahradila desku robota,
protoze nemuze ovladat jeho periferie ani ji nelze ihned zaradit mezi anténu a starou
fidici desku. Z aktualnich funkei, jimiz deska disponuje, je mozné vyuzit primarné
jen rozvod 3,3 V, 5 V a integrovany akcelerometr. Sensory, které jsou pro rizeni
robota instalovany, nepotfebuji ani presné méreni proudu, ani napéti, tedy témer
vSechny hlavni funkce sensorické desky budou nevyuzity.
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Obréazek 5.1: Senzorickd deska v podobé vytvorené a nastavené panem Kredbou [§]

Jediny UART, ktery byl na sensorické desce pripraven, je pripojen na prevodnik
ke komunikaci pres USB, prestoze je ¢ip samotny schopen tuto funkci nabidnout
i bez prevodniku. Bylo potfeba upravit ¢ast desky, aby mohla probéhnout zména
druhého I2C na UART, jednalo se o nejméné invazivni variantu zmeény, a v pripadé
dalsich tprav by tak nemélo byt slozité tuto zménu vzit zpét. Konkrétné byly od-
stranény pull-down rezistory u obou konektorti druhého I12C a interné byly jeho piny
prenastaveny na UART. Program pro puvodni UART komunikujici pres USB byl
doplnén tak, aby byl prenasen i na UART novy. Senzorické desce je mozné posilat
dotazy tak, jak si to asi ptivodné pan Kredba predstavoval, ale jelikoz je vyuzit jen
gyroskop a akcelerometr, neni ani HUB pfipraven na prichod dat jiného typu. Po-
kud by se pokracovalo v pracich stejnym smérem, bude tieba program HUBu rozsirit
o rozpoznani a predani téchto dat do objektu ESP32 a doplnit ptivodni pocitacovy
program, upravit webserver ESP32 (nebo pouze jednu z variant) nebo vytvorit novy
systém.

Na senzorické desce byla pripravena komunikace pres UART, ale UART je sbér-
nice primarné stavéna pro komunikaci mezi dvéma ucastniky. Pro ptipad, Ze chce
komunikovat s vice ucastniky, nabizi se dvé Teseni:

1. Muzeme zavést slozitéjsi protokol, ktery komunikaci mezi vice ucastniky

dovoli, ¢imz se nasobné zvétsi mnozstvi prenesenych dat, a to jesté za cenu
slozitosti celé komunikace a doby na zpracovani, jelikoz nejsou tyto protokoly
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hardwarové integrovany, a tak by byla komunikace zbytecné zpomalena.
Zaroven by do takového protokolu musela byt zanesena i néjaka varianta
hlidani a veleni komunikace, jez by zajistila, ze nikdy nebude vysilat vice
nez jedno zarizeni. Rozsiteni UARTu pro vice ucastniki by tak zptisobovalo
skutec¢né neptijemné komplikace. Protokol, ktery pan Kredba pouzil, byl tak
z velké casti zbytecny, protoze presto, ze obsahuje adresu, na sbérnici mu
stejné komunikuji vzdy jen dva tcastnici.

2. Nebo pouzit pro kazdé dvé zarizeni dva samostatné UART porty, tak jak je
definovany UART. Chceme-li komunikovat z jedné desky s vice ucastniky,
musi deska disponovat stejnym mnozstvim UART portt jako planovany pocet
ucastnik.

Abychom mohli k robotu pfipojit ESP32, potfebujeme volny UART, avsak jedi-
nym volnym na robotovi je ten, na némz je komunikace ptres anténu. Pokud ji chce-
me zachovat, potfebujeme dalsi UART port, kterych vsak neni dostatecné mnozstvi,
aby se desky daly pospojovat. K pospojovani vsech pozadovanych subsystémovych
desek jsou zapottebi ¢tyri UARTYy. Po poradé s vedoucim této diplomové prace
bylo rozhodnuto, ze bude vytvoren jakysi komunika¢ni HUB, ktery dovoli spojit no-
vou senzorickou desku, puvodni fidici desku, novou komunikacni jednotku (ESP32)
a puvodni komunikac¢ni rozhrani ve formé antény. HUB bude disponovat dostatkem
UART porti a bude doplnén o program schopny zpravy rozdistribuovat mezi jed-
notlivé desky tak, aby mohla byt zanechana plna kompatibilita s puvodnim rizenim
a aby bylo mozné pouzivat zaroven i nové rizeni.

5.1.1 Parametry dilii pouzitych na senzorické desce

Hlavnim tidicim ¢ipem této desky je STM32, konkrétné model STM32F407VGT6,
coz je 32bitovy mikroprocesor od firmy STMicroelectronics postaveny na architek-
ture ARM Cortex M4. Disponuje 196 kB statické RAM, 1 MB flash paméti a je
schopen pracovat na frekvenci 168 MHz. M4 t¥i 12bitové A/D pfevodniky s az 24
kanaly schopnymi udélat az 7,2 MSPS. Dva D/A prevodniky s rozlisenim 12 biti.
M4 az 84 programovatelnych vystupti, kterym lze nastavit hardwarové integrované
sbérnice, jako az 4x USART + 2x UART, 2x CAN, 3x 12C, 3x SPI, dokonce plno
rychlostni USB 2.0 nebo 10/100 Ethernet. [14]

Napéti je mozné mérit v rozsahu od 0 do 40 V, ¢ehoz je dosazeno nejdiive
napétovym délicem, ktery napéti snizi do rozsahu 0 az 5 V, déle je signal vyfiltrovan
a pres napétovy sledovac¢ z jednoho operacniho zesilovace a dalsi déli¢c posouvajici
napéti do 3V logiky je pfiveden na A/D pfevodnik [8].

Pro presné méreni proudi instaloval pan Kredba integrované obvody ACS712, jez
meéii proud pomoci hallova jevu, ¢imz méreni proudu galvanicky oddéli od samotného
A/D pfevodniku, a které proud na vystupu vraci v napéti imérném vstupnimu
proudu. Pro lepsi presnost navic jesté vystup zesili pomoci invertujiciho zesilovace,
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vyfiltruje dolnopropustnim filtrem a napétovym délicem opét posune do 3V logiky.
3]

Aby autor zabranil ztraté kalibrac¢nich dat pro senzory, osadil desku navic dvéma
samostatnymi pamétmi typu EEPROM o velikosti 2 kB, mezi nimiz jsou rozdistri-
buovana kalibracni data tak, aby i pti ztraté jednoho nebyla data ztracena. Diky
tomu bylo mozné i po prepisu programu do nového prostredi zachovat funkcénost
méricich vstupi.[8]

Paméti jsou spolecné s teplomérem (TCN75A) a s ¢ipem LSM6DS0 instalovany
na sbérnici 12C. Jedna se o MEMs ¢ip, diky kterému by se méla zpresnit odometrie,
udava zrychleni ve tfech osach a rotaci kolem nich. Je aktualné jedinym aktivné
vyuzitym ¢ipem ze senzorické desky. [§]

Pro sbérnici CAN byly instalovany budice MCP2551, odpovidajici standardu
[SO-11898, jez méni vysilaci a prijimaci vstup kontroléru na CANH a CANL sbhérnice
CAN, ¢imz zvysuji odolnost sbérnice proti ruseni, a prizpusobuji tak kontrolér, aby
se mohl pripojit k médiu, které mize mit i jinou napétovou hladinu nez 3V, ale
klidné az £40 V dlouhodobé a kratkodobé az 250 V, ¢imz celkem znac¢né prevysuje
pozadavky samotné normy.

5.1.2 Integrace do robota

Kvili tomu, Zze puvodni program na desce byl prehrdn/smazan, origindlni kéd byl
psan v jiné, jiz nekompatibilni verzi STMcubelDE a také kvili moznym tpravam,
bylo potifeba vétsinu kédu zrevidovat a vycist pivodni nastaveni jak z programu,
z diplomové prace pana Kredby, tak i z dokumentace jednotlivych ¢ipu, které pan
Kredba pouzil [8]. Nékteré ¢asti nebudou pouzity, ale to neznamend, Ze by mély byt
vynechdny v programu, jenz na desce jiz pivodné byl. Sice nikde neni zminéno, ze
by pro tento systém bylo planovano konkrétni vyuziti. Ale v budoucnu muze na tyto
casti opét navazat dalsi student, pripadné z nich cerpat.

Oproti vlastni praci udélal ovsem pan Kredba nékolik zmén, nejspise vsak az po
odevzdani diplomové prace, v niz se o nich nezminuje. Hlavni zménou je, ze napriklad
data z akcelerometru podle kodu odesild jako cistda data standardné odesilana po
sbérnici UART, tedy ve formé 8bitovych znaku (char) s paritnim bitem, ne jako
zkracenou verzi protokolu, ktery oznacoval jako HB12-C. Také zptisob, jimz desifruje
data, by data v této formé mohl prebirat jako velmi problémova vzhledem k tomu,
ze v hlavicce ¢eka nejdrive na velikost dat. Proto by v podstaté vzdy obdrzel data
vadna. V aktualni verzi neni pifimo implementovan jiny zptsob c¢teni dat, nez ze
prijata data prevedeme zpét na data z akcelerometru, protoze k jiné komunikaci
s touto deskou nedochézi. Misto zbytecné velkého komunikac¢niho protokolu by bylo
mozné napriklad pouzit startovaci/ukoncovaci kombinaci symboli, a nebo v pripadé
prenosu dat do velikosti bufferu ptijemce prosté jen délit zpravy na zdkladé mezery
mezi jednotlivymi vysilanimi, tedy ptfimo funkcemi, jez podporuje hardware STM32
a tim SetTit vypocetni ¢as. I u nasledného déleni je mozné pouzit funkce nebo datové
typy, které snizuji dobu zpracovani signalu, jako napriklad misto posunti pouzit
datovy typ Union a cely datovy prostor prijaté zpravy pretypovat na treba strukturu
dat. [§]
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Této metody bylo vyuzito jak pti rozklicovani dat posilanych pres anténu z poci-
tace, tak u prevodu dat z akcelerometru v lehce pozménéné formé. Primarni davod
na vyuziti této metody prisel z inspirace u PLC, kde vstupy, vystupy i pamét lze na-
hlizet jako jednotlivé bitové adresy a lze s nimi tak manipulovat i mezi jednotlivymi
na sobé nezavislymi procesory (jednotlivymi PLC), ale zaroven je mozné stejné ad-
resy interpretovat i jako datové struktury. PFimé inspirace prisla z pouziti DP/DP
coupleru, coz je komunikacni prvek, jenz od sebe oddéli dvé ¢asti komunikacéni si-
té Profibus, tedy je mozné opét pouzit témeér cely adresni rozsah, a mezi sitémi
propousti data, kterd jsou uréena jemu. [8]

Porovnani UARTu a Profibusu z hlediska OSI/ISO

Jelikoz UART a Profibus patii do stejné kategorie sériovych sbérnic, neni nijak
prekvapivé, ze maji mnoho podobnosti a ze primo svadéji ke zpétné inspiraci. UART
stejné jako Profibus ve fyzické vrstvé pouziva dva vodice. Zacinaji se liSit ve spojové
vrstvé; zatimco UART mé délku rdmce typicky 9 bitia (z toho 8 bitu datovych),
Profibus mé zakladni ramec délky 11 bita (z toho 8 biti datovych).

UART a Profibus se mnohem vice lisi v sifové vrstvé. Z hlediska slozitosti je
UART o proti Profibusu velmi zjednoduseny. V zakladni podobé UART neobsahuje
zadnou informaci o cilové adrese, které jsou prenasena data cilena. Je tak urcen pri-
marné ke komunikaci PtP (point to point mezi dvéma prvky), zatimco Profibus je
by sméru komunikace, Master-Slave nebo token passing/token ring. Ni¢im takovym
UART v hardwarové implementaci nedisponuje. O implementaci adresace u UAR-
Tu se snazil pravé protokol HB12-C pouzity panem Kredbou, ktery je dle jeho slov
vyvijeny na TUL, ale jelikoz se nepodarilo dohledat vice, nez zminuje pan Kredba,
asi nebyl uplné vyhodnou variantou. Vzhledem k tomu, Ze pro poslani povelu misto
naptiklad 5 Byti, kde 1 Byte by bylo uvozeni komunikace, 3 Byty povel a nakonec
1 Byte ukonceni zpravy, pouziva paket o velikosti 12 Byt1, je jeho vyuziti témeér
zbytecné. Sice v pripadé odesilani dat zvétsi objem prenosu jen o 12 Byt a dovoluje
adresaci, ale zato nasobné zpomali komunikaci vzhledem ke své slozitosti a stejné na
sbérnici jsou jen dva tcastnici, adresace tak neni nutna. Ackoliv disponoval dobrym
zabezpecCenim proti chybé v prenosu, vlastné jeho vyuziti nebylo nutné. V rozsire-
né casti prace tedy vyuzit neni, je vyuzit pouze v ¢asti, kde byl vyzadovan deskou
robota k primé komunikaci.

V aplikaéni vrstvé se u Profibusu mluvi o trech variantach DP (Decentralyzed
periphery), ta vyuzivd metodu master-slave, coz znacné urychluje komunikaci, FMS
(Fieldbus Message Specification), ktery podporuje préaci s daty, ale zaroven je po-
malejsi, a poslednim je PA (Process Automation), ktery je vhodny do vybusnych
prostfedi, ale zaroven je omezen na rychlost 31,25 kbit/s. Oproti tomu je UART
schopen komunikovat v rychlostech laditelnych ve vétsim rozsahu, avsak pomale-
ji. Muze pracovat do rychlosti okolo 92 kB/s. U robota je nastavena rychlost pro
UART v komunikaci s anténou na 9 600 baudi, coz priblizné odpovida rychlosti
1 kB/s. Komunikace mezi spojovaci deskou a ESP32 probihd v rychlej$im rezimu,
aby se stacil zvoleny interface poslat v rozumném casovém intervalu. ESP32 vsak
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maximalni rychlost UARTu omezuje na rychlosti do 400 000 baudt, zatim byla
z hlediska testované stability vyuzita rychlost 250 000 baudi. Na komunikaci se
senzorickou deskou byla pouzita rychlost 115 200 baudt. Tyto rychlosti se mohou
kdykoliv zménit v zavislosti na tom, zda bude potieba prenaset vétsi mnozstvi dat.

5.2 ESP32

5.2.1 Parametry pouzitého ESP32

Konkrétnim modelem pouzitého ESP je ESP32-WROOM-32D, od spolec¢nosti
Espressif. Jedna se o modul obsahujici 40MHz krystal, ktery je mozné vyuzit ja-
ko zdroj hodinového signdlu pro CPU v ¢isté podobé nebo jesté interné vydélit az
na frekvenci 240 MHz. Je vybaven az 4 MB flash paméti pripojenymi na SPI k CPU.
Obsahuje hardwarové i softwarové sbérnice 3x UART, 4 xSPI, 2x12C, 2x12S, TWAI
(compatibilni s ISO11898-1 CAN 2.0), moznost piimého pripojeni SD karty, prevod-
niky ADC (az 12 bitu a 18 kanali) i DAC (8 bitu a 2 kandly), az 16 kandla PWM
generatoru pro ovladani LED i podporu PWM pro motory a také az 34 programova-
telnych vstupné vystupnich pinti, z nichz Sest je interné vyuzito k pripojeni pameéti
a dalsich Sest je mozné vyuzit jen ve vstupni konfiguraci, a i dalsi nezminéné funk-
ce a vlastnosti. Ale jeho hlavni vyhodou oproti konkuren¢nim mikroprocesortim je,
ze je schopen komunikovat ptes Bluetooth (v protokolech 4.2 BR/EDR nebo i LE)
a Wi-Fi (802.11 b/g/n), které maji vlastni oscilatory, a Ze je mozné ho programovat
v prostiedi ArduinolDE, jez je velmi rozsitené a jeho adaptace jazyka c/c++ je
snadno uchopitelna. Zaroven je mozné ho programovat i v ¢istém jazyce ¢ v jinych
prosttedich nebo ve vyvojovém prostiedi od vyrobce, avSak v tomto prostredi neni
tak velikd komunita vyvojart, ktefi by prispivaly svymi vytvory, a tak je mnohem

vvvvvv

vani v jinych vyssich jazycich, jako Python, Java a jiné. [4]
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Obrazek 5.2: ESP32 rozlozeni pini na zdkladnim modulu [2]

Pro prostiedi arduinolDE je navic velké mnozstvi hotovych knihoven a prikladii,
z nichz je mozné brat inspiraci pro pochopeni nékterych vlastnosti modulu. Velmi
dobrym ptikladem takové knihovny je tfeba knihovna AsyncWebServer od me-no-
-dev, ktera pomoci svych prehlednych funkci znacné zjednodusuje praci s distribuci
a obsluhou webserveru. Podporuje naptiklad moznost primého nacteni soubortt webu
z paméti mikroprocesoru, tudiz je mozné vytvorit si webovou stranku offline a na-
sledné ji ulozit do paméti a distribuovat skrze interni webserver. Oproti tomu obsluha
v podobé HAL funkci primo od vyvojait je slozita a pro obsluhu webové stranky je
zapotiebi velmi komplexni znalost vsech potrebnych protokoli a datovych vymeén,
aby bylo mozné obslouzit klienta pripojeného k serveru.

Oproti arduinolDE vsak vyuziti prostiedi a HAL funkci od vyvojaii dovoluje
uplny pristup ke vSem funkcim procesoru, respektive k obéma jadrim zvlast, a tim
dovoluje rozdélit praci mezi jadra tak, jak si vyvojar rekne. To je v nékterych ¢astech
vyhodou, avsak programovani se tim stane slozitéjsi, protoze by bylo potieba spravné
casovat jednotlivé instrukce a casovani synchronizace jednotlivych jader, o coz se
v pripadé vyuziti ArduinolDE starda FreeRTOS, a sice nedava takovou svobodu, ale
usnadni praci a zrychli vyvojovou a debugovaci fazi. Tim vsak ve stejnou chvili svym
zptisobem lehce debugovaci fazi zhorsi, protoze nepodporuje J-TAG a krokovani
programu, k debugu je tak nutné vyuzit jen sériovy monitor.

5.2.2 Program ESP32

Vzhledem k jednoduchosti a mnozstvi moznych komunikaci, které podporuje, bylo
ESP jasnou volbou pro komunikaci mezi poc¢itacem a robotem. Jelikoz je vhodné
mit moznost ovladat robota bez nutnosti vozit s sebou pocitac, podpora webserveru
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a Wi-Fi je k tomu perfektni. Nebude nutné instalovat zadnou aplikaci do chytrého
zalizeni a vSe by méla zvladnout webova stranka, ve které bude integrovano ovladani.
Ptimo na ESP32 bézi komunikace se spojovaci deskou, jez si postupné vyménuje
datovou strukturu tizeni robota.

Cela struktura ma velikost asi 1,5 kB a pres UART se obéma sméry vyméni 10x
za vterinu. Sice je tato datova struktura veétsi nez ptuvodni kratké zpravy, pomoci
nichz komunikuje ptivodni ovladani, ale diky rychlejsimu nastaveni komunikace je
mozné komunikovat pomérné rychle, a navic mame porad vsechna data pohroma-
dé, na rozdil od ptvodni komunikace, ktera musela kazda jednotliva data nejdiive
vyzadat.

Na strané¢ ESP32 si tedy z dat, ktera prijdou, program vyseparuje ta, jez po-
trebuje k fizeni, rozhodovani, diagnostice atd. A v odpoveéd zapise data upravend
operatorem jako zmény v fizeni a odesle zase zpét, kde se rozhodne, zda mohou byt
provedeny operace, o néz ESP32 zazadalo.

Protoze buffer pro UART na strané STM32 je vétsi a dokaze pojmout vlastné
veskera data celé struktury naraz, neni potieba data ni¢im obohacovat, jdou odesilat
jako ¢isté 8bitové znaky rozsitené o paritni bit. V opa¢ném sméru, zprava od STM32
do ESP32, se buffer musi naplnit sedmkrat, aby obsahl veskera data, zacatek a konec
je tedy obohacen o dva znaky. Na zacatek zpravy bylo pridano ”?s” a na konec ”!x”,
mezi prvnim a druhym znakem obou sekvenci v  ASCII pfepocitané na decimélni
tvar je mezera minimalné 50 znakl a rozdil v binarnim tvaru je také relativne veliky
(?7-00111111, s - 01110011, ! - 00100001, x - 01111000).

Tyto znaky nejsou tak casto pouzivané, nebo spise jejich kombinace v primém
sledu, v pripadé jiné zpravy je snad jejich ndhodné kombinace dostatecné neprav-
dépodobna. Z hlediska dat jsou vzdalené natolik, abychom se takové kombinaci vy-
hnuli. Obzvlasté kdyz vime, ze zacatek zpravy bude vzdy v rozsiteném bufferu, do
nehoz se data skladaji vzdy od zacatku, protoze po nalezeni ukoncovaci kombinace
se kontroluje velikost a nasledné se data opét nacitaji od zac¢atku bufferu.

Cést dat je vyuzita piimo v ESP32, a tedy pfedana webserveru, kde jsou na-
sledné zobrazena operatorovi. Ne vSechna data se zobrazuji primo, nékterd, jako
naptiklad které zafizeni je Fidicim operatorem, se zatim nezobrazuji, ale jsou vyu-
zita jen v rozhodovaci logice. V pripadé, ze ESP32 neni aktudlnim operatorem, se
data jen nepredaji dale v fetézci komunikace, a tak se podle nich robot nemiize ridit.
Cést dat navic vétsinu ¢asu vitbec nemusi byt vyuzita. Napifklad data o planovanych
krocich v manualnim médu a dalsi podobna data.

5.2.3 Webserver

V ESP32 probiha obsluha dat prijatych z webového serveru, ale ten reaguje prevazné
jen na povely operatora a nékolik casovych eventti volani, které napriklad aktuali-
zuji polohu robota. Operator ovlada pohyb robota a jeho ocasu pomoci vybérovych
tlac¢itek nebo pomoci klavesnice. Byla pfiddna i funkce RTZ (return to zero) pro
ovladani. Nebo pomoci jiz popsané mapy, kde je mozné pridavat prekazky, volit cil
trasy nebo jen sledovat pohyb robota v pripadé, ze operator pripojeny pres ESP32
neni hlavnim operatorem robota.
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Ve vrchni ¢asti stranky je barevny pruh zobrazujici procentualni nabiti baterie
robota. V tomtu pruhu se nachézi jesté vysouvaci tlacitka s nastavenim pro pripojeni
k Wi-Fi a s nastavenim pritazeni klaves. Pritadit by mély jit vSechny znaky na
klavesnici a prirazuji se k funkcim:

o prepinani mezi ovladanim pohybu ocasu a robota,

 prepinani mezi mody robota (manudlni, asistovany manudlni, asistovany au-
tomat, plné autonomni rezim, ptipadné i prezentacni rezim),

e nastaveni tlacitek sméru.

Jelikoz puvodni ovladani mé presné dané struktury, tedy zpusob rizeni tuplné
meénit nelze, rezimy jsou prepocitany na kroky provedené vétsinou v manudlnim
rezimu a data ze senzort jsou vycitana v zavislosti na vybraném rezimu. Na webser-
veru se provede prepocet na pohyby, které by musel udélat operator, a postupné se
posila sekvence krokii. Pro zobrazeni trasy volané z piivodni aplikace byl zachovan
puvodni format cesty, ale pouze pro jeji zobrazeni. Pro prezentacni rezim byla za-
chovana zprava dovolujici se do tohoto rezimu prepnout, ale jinak neni tento rezim
do ovladani z ESP32 implementovan. Povely jsou predavany pres ESP32; kde se
z instrukce méni na zvolenou strukturu, jez je popsana v priloze A.2, jez se preda
do HUBu, jenz je opét prevede na jednotlivé povely, které jiz odpovidaji strukture
puvodnich poveli robota.

Pfepinani reakce na
smérova tladika Ukazatel procentudlniho nabiti baterie

Tlacitka modu a
sméru

:
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Obrazek 5.3: Ukdzka webové stranky pro ovladani robota (offline verze)

V podstaté se jedna o jednoduché fizeni, které nejdiive otoci robota k nasleduji-
cimu vyraznému bodu trasy a nasledné se robot pohybuje rovné, az dokud nedorazi
do okoli bodu. Informaci o poloze dostava z odometrie i z gyroskopu a akcelerometru.

Prvnim krokem je srovnat natoceni souradného systému akcelerometru a robota
v zobrazené mapé. Poté se z vektoru mezi bodem robota a vyraznym bodem vybere
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kratsi smér k otoceni. Pro presné celem vzad se vybira otoc¢eni vpravo. Kdyz se regu-
lace sméru dostane do dostateéné malé odchylky, vyrazi robot smérem vpred a jde
tak dlouho dokud nedorazi podle odometrie do zvoleného bodu v mapé nebo dokud
nenarazi na prekazku, ktera by ho nutila zménit smér. Robot je v mapé reprezen-
tovan jednim bodem, pro urceni natoc¢eni ma predni stranu bodu prebarvenou, aby
bylo operatorovi ziejmé, kterym smérem je v mapé vpred. Pozdéji by bylo mozné
také udeélat také variantu pevného robota a rotujici mapy.

5.3 HUB

Jak jiz bylo zminéno, k robotu byla pridana nova deska, jez ma za kol spojit do-
hromady vSechny nové moduly. Jelikoz je vybavena opravdu vykonnym ¢ipem, bylo
pristoupeno k varianté prepoctu predavanych dat na zpravy odpovidajici ptivodni
strukture zprav mezi pocitacem a robotem pravé zde, a ne v ESP32.

5.3.1 Parametry Cipu na HUBu

Program pro desku v praci prezdivanou jako HUB je psany ve stejném prostre-
di jako program pro senzorickou desku, STM32CubelDE. Konkrétni vyuzity ¢ip je
STM32F722RET6, coz je 32bitovy mikroprocesor od firmy STMicroelectronics po-
staveny na architekture ARM Cortex M7. K dispozici nabizi 256 kB statické RAM
+ 4 kB pro nizkospottebové mody, 512 kB flash paméti s ochranou proti vycteni.
Ma t¥i 12bitové A /D prevodniky s az 24 kandly schopnymi udélat az 7,2 MSPS. Dva
D/A ptevodniky s rozliSenim 12 biti. M4 az 48 programovatelnych vystupt, kterym
lze nastavit hardwarové integrované shérnice, jako az 4x USART + 2x UART, 1x
CAN, 3x I2C, 3x SPI a plno rychlostni USB 2.0. [15]

e
T, ST L
33

S

Obrazek 5.4: Deska pretvorend na robottv komunikacni HUB modul
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5.3.2 Popis programu

Podle toho, ktery komunikacni kanél je zvolen jako hlavni operator, je interné roz-
hodnuto, zda budou zpravy z antény krom zapisu do datové struktury i propisovany
na vystup, nebo zda budou na vystup posilana data z datové struktury prepocitana
na zpravy odpovidajici ptvodni strukture v casovych intervalech 100 ms. Pokud
nejsou prijimany zadné povely a hlavnim operatorem je komunikace z ESP32; pak
dochazi k dotaziim na hodnoty na senzorech robota. K dotaziim na hodnoty sen-
zoru robota dochazi i v pripadech, kdy povely posilany jsou, ale uz dlouho nedoslo
k obnoveni hodnot ze senzorti ve strukture dat robota.

Deska vyuzita jako HUB byla ptvodné navrzena k testovani pamétového cipu,
ale byla predem pripravena na to, ze se muze pouzit i k jinym uceltim, tudiz vétsina
jejich pinti byla vyvedena na samostatné pady, které je mozné osadit nebo primo
k nim pripajet dalsi rozsiteni. Je vybavena rozsifovacim modulem pro pripojeni
USB-A konektoru, jenz zatim neméa zadnou funkei, avsak bylo by ho mozné opatrit
flash diskem a ukladat na néj logovaci soubor nebo treba mapy. Avsak nakonec
k tomuto vyuziti zatim nedojde, protoze nebyl implementovan algoritmus, ktery by
dovedl rozpoznat presnou polohu ve zvolené mapé, a tak je témér zbytecné si mapu
ukladat, protoze pokud bychom v robotu mapu nacetli, stejné se v ni nezorientuje.
Jedinym vyuzitim by bylo naptiklad prostorové mapovani pro vyuziti k dalsimu
zpracovani nebo pro jiného robota. Ale to nebude soucasti této prace.
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6 Baterie

Soucasti zadani bylo také aktualizovat power managment robota. Jelikoz se tomu
minuly vlastnik vénoval relativné hodné, dalo by se fici, Ze neni moc mist, kde by slo
prilis zlepsovat. Alespon z hlediska pruzkumu, ktery kolem moznych voleb udélal.
Jeho Teseni obsahovalo nabijeci modul, ktery je schopen nabijet baterii proudem az
2,5 A, a dokonce i balancovat hodnotu ¢lankt baterie proudem az 160 mA. Jelikoz
se od doby vyroby jeho vlastniho feseni trh s bateriemi i s ptislusenstvim posunul
znacné vpred, byly nakoupeny nové baterie podobného typu a kapacity, jez vybral
i pan Kredba. V tomto vybéru udélal jiz on dostateény prizkum, a prestoze velikosti
a typu baterii pribylo, stdle jsou jedny z nejlepsich v poméru vaha a energeticka
kapacita Li-Ion baterie. Protoze robot nepottebuje prilis velky dlouhodoby odbér,
neni potreba v tomto sméru nic ménit. Jak pan Kredba sam poznamenal, zivotnost
téchto baterii se pohybuje od 5 do 10 let, ¢asto v zavislosti na tom, v jakém stavu
jsou skladovany a jak je o né pravidelné pecovano. U robota, ktery vétsinu ¢asu travi
v krabici, neni predpoklad denni péce. Pti nepravidelném pouziti uz baterie mohli
ztratit velké mnozstvi své ptavodni kapacity. S vyvojem trhu prisly i malé moduly
BMS, jez jsou schopny také balancovat a navic jsou nasobné mensi, ¢imz se uvolni
misto pro nové desky. Zaroven i k nabijeni uz pribylo vice typu zdroji, respektive
nabijecich systémi, které velmi pravdépodobné nabijeci modul vyrobeny jiz diive
pred¢i — minimélné tim, Ze jsou schopny dodat i vice nez ptuvodnich 2,5 A, tedy by
mély byt méné zatizeny a tim i efektivnéjsi.
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Obrazek 6.1: Vybrany BMS modul rozmér 47,5 x 23,5 cm

Konkrétné byly opét vybrany baterie typu Li-lIon, primarné kvili cené Li-Pol ba-
terii. Tento typ robota nemé velky odbér proudu, takze nema divod Li-Pol baterie
protlacovat. Cena Li-Pol baterii proti Li-lon bateriim je pro stejnou kapacitu mini-
malné dvojnasobna, zélezi na vyrobci a nasledné na maximalnim odbérovém proudu.
Kapacita baterie by ted méla byt asi 5000 mAh, mélo tedy by pribyt asi 2000 mAh.
Hodnotou 5000 mAh si v praxi nemiizeme byt zcela jisti, protoze nakup vsech novych
dilti probéhl z asijského giganta Aliexpressu, takze kvalita a ptivod zbozi nejsou vzdy
zaruceny. Typ novych ¢lanki je INR18650-25R od spolecnosti Samsung, napétovy
rozsah jednoho ¢lanku je od oc¢ekavanych 2,5V do 4,2 V a maximélni stale odebirany
proud je 4C, tedy 20 A. BMS modul, ktery byl vybran, podporuje dlouhodoby odbér
10 A, kromé funkce balancovani poskytuje i ochranu proti prebiti a tepelnou ochra-
nu. K nému byl vybran jesté nabijeci zdroj kompatibilni s ptivodnim pripojenim na
robotu.
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Obrézek 6.2: Zapojeni BMS a baterie

Protoze bateriové clanky jsou ctyri, ale napéti, kterému jsou systémy robota
prizpusobeny, je do 9 V, bude vhodné drzet se stejné nebo alespon podobné napétové
hladiny. S vybérem stejnych typtu baterii to znamend, ze bude muset ztstat i stejny
zpusob jejich pospojovani, tedy sério-paralelni zapojeni ¢lankt. BMS moduly jsou
stavény pro ¢lanky zapojené sériové od dvou do asi 6 clanki. Kvili napéti byl vybran
modul pro dva c¢lanky. Pokud chceme dva ¢lanky sériové a dva paralelné, tak ony
dva paralelni se zapoji jako jeden sériovy a BMS s nim pracuje jako s ¢lankem s vétsi
kapacitou. Paralelni zapojeni ¢lankt zpusobuje samovolné vyrovnani napéti.

6.1 Meéreni nabijeciho zdroje

Podle predpokladu alespon jeden ze zakoupenych novych dilt fungoval jinak, nez
bylo oc¢ekavano. Prodejce udava jak v popisu zdroje, tak i na téle samotného zdroje,
ze je schopen dodat 5 A. Podle provedeného méteni se této hodnoté vsak ani nepri-
blizi. Podminky sice nebyly takové, aby od zdroje takto veliky proud vyzadovaly,
presto byl ocekavan proud vyssi. Baterie byla sice vybita, avsak ne az na uplné
minimalni hodnotu, a tak je mozné, ze by zdroj byl schopen tento proud dodat,
ale napriklad jen opravdu uplné vybité baterii a nejspise pouze po kratkou dobu
dobijeni. Zdroj sice nedosahl deklarovaného maxima proudu, to vSak neni zcela na
zavadu, pomalejsi nabijeni je pro baterie obecné vhodnéjsi. Idealni maximum nabi-
jectho proudu se pohybuje okolo 1,5 C (1,5x kapacita ¢lanku), pro baterie je vSak
lepsi nabijeni proudem okolo 0,5 C (0,5x kapacita clanku). Pro pouzité clanky se
tedy pohybujeme v rozmezi od 1,25 A do 3,75 A, coz je proud na dosazeny zacatku
nabijeni.

O 1uplné ukazkovy nabijeci zdroj se vSak nejedna. Idealné by nabijeni Li-Ion ba-
terii mélo byt CCCV (3/4 casu s konstantnim proudem a posledni 1/4 ¢asu s kon-
stantnim napétim). Idedlnim zdrojem pro tento typ baterii je napiiklad laboratorni
zdroj, jemuz je na zacatku nastaveno cilové napéti a omezeni proudu na vhodnou
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hodnotu. Po pripojeni by se tak nabijeni spustilo s omezenym proudem, a dokud
se napéti baterie nepriblizi napéti nastavenému na zdroji, je napéti automaticky
snizovano v zavislosti na proudu. V posledni fazi se za¢ne proud snizovat a nabijeni
se ukondi pii poklesu proudu pod zvolenou mez (vétsinou 100 mA).

Meéreni probéhlo v domacich podminkach na nekalibrovanych méricich ptistro-
jich, jez spadaji do kategorie hobby, tudiz méfeni nemusi byt uplné presné, avsak
dava nam alespon predstavu o tom, jak samotné nabijeni probiha. Konkrétné se jed-
nalo o Digitalni multimetr PDM-250-a2 pouzity jako ampérmetr nastaveny v rozsahu
10 A, jenz mé v tomto rezimu presnost 10 mA £ (3.0 % + 7). A jako voltmetr byl
pouzit TRMS digitalni clamp metr PZM 2 A2 nastaveny na rozsah 20 V s presnosti
0,01 V + (0.5 %+ 5). Pro kontrolu byl pfed zdroj zapojen méfi¢ spotieby, z néjz lze
na displeji vycitat sitové napéti, odebirany proud, vykon a uc¢inik. Jelikoz métrak je
starsiho data vyroby a manudl se jiz nepodarilo dohledat, vysledkiim se neda plné
duvérovat a ani presnost nema nijak velikou jiz na displeji, u vykonu zaokrouhluje
na celé watty a u proudu na jedno desetinné misto, tedy je jeho vystup opravdu vel-
mi orientac¢ni. Z toho divodu nejsou jeho data plné vyhovujici a zavéry, jez z nich
vyplyvaji nemuseji byt uplné presné. AvSak alespon orientacné bylo mozné urcit,
Ze ucinnost nabijeciho zdroje se pohybovala od 70 % do 90 %, 85 % bylo dosaZeno
zhruba v poloviné nabijeni (po 65 minutéch).

Prib&h nabijeni baterie

Al /U V]

Cas [min]

—e— Nabijed proud Napéti na zdroji

Obréazek 6.3: Priubéh nabijeni baterie
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/7 Montaz na robota

Montovani novych desek na robota skyta nékolik problému. Kostra robota ma hodné
volného mista mimo jiné diky odebrani nabijeci desky, avsak i ta byla uchycena pouze
pomoci stahovacich paskt, baterie také pomoci elektrikarské pasky. Proto by bylo
vhodné néjaké elegantnéjsi feseni. Pomoci 3D tisku budou vytvorena a na robotu
instalovana lepsi mista na uchyceni jednotlivych modulii nebo pripadnych dalsich
novych dili do budoucna.

7.1 3D tisk

Variant 3D tisku za posledni roky pribyva — tisk z riznych materiali, riznymi
metodami, s riznou cenou tisku. Nejdostupnéjsi variantou 3D tisku je stale tisk me-
todou FDM, tedy metodou modelovani tisténého dilu pomoci pridavani materidlu
tavenym vlaknem. I metody FDM se nésledné déli podle materialit nebo principu
pridavani materidlu. V ramci dilen na TULab je mozné vyuzit povétsinou tiskaren
od ceské spolecnosti Prusa, pripadné tiskarnu od spole¢nosti Creality s vétsim for-
matem tiskové plochy. Tyto tiskarny tisknou vétsinou z pevnych plastovych strun
(typu ABS, PLA, PETG a dalsich podobnych), povétsinou jednou extruderovou
hlavou i tryskou, ale je moznost tisknout i z vice materialit pomoci automatickych
vymén materialu. Dalsi moznosti je vyuzit tiskarnu s technologii tisku z tekutych
plastu (pryskyfic/resini) vytvrzovanych UV svétlem. Jelikoz byla moznost vyuzit
i tiskarnu vlastni, byla vyuzita, presto mohl probéhnout vybér typu mezi tiskem
z pryskyTice s vysokou presnosti na MSLA tiskarné a tiskem z PLA, TPU nebo
PETG na tiskdrné s mensi presnosti. U dili, které bude potreba vyrobit, je stéle
hlavnim pozadavkem cena a jednoduchost, jelikoz neponesou nic extrémné tézkého
ani nemusi byt extrémné presné, ani nebudou prilis velké. Vybranou metodou diky
dostupnosti materiali a jejich ceny, vzhledem k pozadavkim na vytvoreny dil, byla
nakonec standardni FDM tiskarna Ender-3 a materidl PLA.

Nakonec byly vymodelovany a vytistény nosice a drzaky na baterii a nové mo-
duly a desky. Jako prvni doslo na modelovani drzaku baterie, protoze by mohlo
v budoucnu opét dojit na jeji vyménu, tieba i za stejny typ, tedy za baterii typu
18650. Byla vymyslena a nakreslena dvé pouzdra, v nichz lze jednotlivé élanky vy-
ménit za nové bez nutnosti rozbalovani izolepy, zaroven by snad mohl novy drzak
pusobit 1épe nez dvéma stahovacimi pasky prichycena baterie k télu robota. I kdyz
moznost prichyceni pomoci stahovacich paskt byla do modelu také zakomponova-
na, avsak mezera pro pasek muze i nemusi byt vyuzita. V prvni iteraci navrhu byla
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pouzdra dvé, pro prvni dva a druhé dva samostatné clanky, paralelni spojeni mélo
probéhnout az pomoci drati. Po jejich umisténi na télo robota, vsak bylo zjisténo,
ze toto neni vhodné varianta. Bylo totiz velmi pravdépodobné, Ze by se mohl kladny
pol baterie nahodné dotknout kostry robota, jez je spojena s nulovym potencidlem,
takze by vznikal zkrat. Proto byl navrh predélan na jedno pouzdro ze dvou oddéli-
telnych ¢asti. Prvni ¢ast, zakladna, bude pevné spojena s télem robota, druha cast
je kryt, ktery drzi druhou dvojici ¢lanki a modul BMS, ¢imz je zaroven dodatecné
fixovan k baterii.

Dle ® & weon

Obrazek 7.1: 3D tisténé drzaky na baterii a nové desky

Nejdrive byl zamér novy drzak pomoci podlozek a vytvorenych dér prichytit
primo proti novym nebo starym diram v kostie robota, avsak nasledné se ukazalo byt
lepsi vytvorit protikus, ktery by zaroven mohl slouzit i jako nova c¢ast kostry, proti
které by sly prichytit nové moduly a desky. Divodem, pro¢ néco takového tisknout,
je hlavné rychlost v prototypovani. Tento protikus by byl pevnéjsi napiiklad ve formé
z hliniku nebo karbonu, avsak jejich tvorba by trvala nasobné déle. Navic pokud by
doslo ke zjisténi, ze toto feseni neni dostatecné vyhovujici, bylo by také drazsi a opét
zdlouhavéjsi takovy dil nechat vyrobit znovu.
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8 Diskuze a mozna vylepsSeni

Pti tvorbé diplomové prace nabytymi znalostmi, jez autor nemohl na robotu apli-
kovat, je samotné fizeni motort a jejich regulace. Pivodni feSeni nepodporuje pozi-
covani nohou, a tak neni mozné otacet robotem pri chiizi vpred. Dalsim prikladem
nevyuzitych, avsak nabytych zkusSenosti, je vyuzivani zpétnych vazeb z odometrie,
jsou stéle v pivodni formé od predchoziho tviirce. Dale nemohlo byt plné vyuzito
nic, co souvisi s predavanim ridicich signali az robotovi, kde bylo v planu apliko-
vat metody pouzivané napriklad u (FPV) droniu, naptiklad protokol ELRS a jemu
podobné.

Pti pracich provedenych na robotu a prevazné pii navazovani na ptvodni pro-
gram a hardware se autor prace poucil, jak velmi mohou naslednym majiteltim robo-
ta usnadnit praci dobra dokumentace a struktura a komentare v programu. Mnoho
informaci se i na internetu muze ztratit, a tak by bylo dobré vétsinu zdroju ukla-
dat spolecné s praci na prilozené CD ¢i jiny nosic, aby byly zachovany i v pripadé,
ze domény, z nichz je citovano, v budoucnu nebudou dostupné. Taktéz diky praci
vychazi najevo, jak vyhodné je pouziti univerzalnich moduli, které dovoluji vétsi
rozsah zmén, a ze je mozné je vyuzit i v uplné jiné formeé, nez jaka byla pavodné
zamyslena. Dobrym prikladem jsou pravé deska HUBu a deska Senzorickda. HUB
byl navrzen tak, zZe neni problém zménit jeho ucel, zatimco senzorickd deska byla
navrzena naprosto specificky na konkrétni tucel, z néjz se velmi Spatné predélava pro
jinou nez zamyslenou aplikaci.

Pro budouci prace na robotovi tak zbyva hodné prostoru nejen v mistech, kterym
se tato prace musela vyhnout, ale dost mozna i v mistech, jimz se vénovala. S novou
fidici deskou by bylo mozné vyuzit potencial senzort, které jsou jiz zabudovany,
i senzori, jez by mohly byt pripojeny k nové desce, ktera ziistava prevazné nevyu-
zita. V idealnim pripadé vSechno dohromady. Konstrukce robota je robustni, a tak
by naptiklad mohl byt doplnén o lidar. Nebo by jim mohl byt dokonce nahrazen
ultrazvukovy senzor, jenz je umistén na témér nejhorsim mozném misté, na velmi
nestabilni Spici ocasu, na které dochéazi k nejvétsim akceleracim, a tim je méfeni
vzdalenosti jisté negativné ovlivnéno.
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9 Zavér

Jako zhodnoceni prace z pohledu autora by se dalo tici, ze autor se poucil a naucil
se mnoho novych véci v riznych odvétvi robotiky, avsak dost mozna je neapliko-
val tak, jak by si sdm predstavoval vzhledem k tomu, Ze jejich aplikace musela byt
prizptisobena ptvodnimu fidicimu programu. Nemohly byt adaptovany zadné nové
pohyby robota, takze ani zptisob chiize, ani zpiisob prohlizeni okoli. Tedy ani vysled-
ky nedosahuji formy, k niz bylo sméfovano na pocatku prace. S nemoznosti zmén
v této oblasti se zaroven zhorsuji moznosti, jimiz lze robota fidit.

V pribéhu tvorby této prace se vyskytla fada problémi. Prvnim byla nekompa-
tibilita senzorické desky se stavajicimi systémy robota. Tato senzoricka deska méla
puvodné nahradit desku fidici. Na tuto nekompatibilitu se prislo az v dobé, kdy
uz probéhla celkem rozsahléd reserse na zpusoby mapovani, trasovani a dalSich ¢as-
ti Tizeni samostatného pohybu robota v prostoru. Vétsina této prace musela byt
kvili nekompatibilité zahozena, protoze nesla do Fizeni promitnout. Césti informa-
ci, které byly ziskdny v ramci reserse, samostudia i vyuky, byly vyuzity pii vyvoji
webové aplikace pro ovladani robota, avsak nékteré musely byt rovnou se zjisténim
nekompatibility smazany.

Dalsim problémem byla nesourodost nékterych informaci popsanych v pracich,
které se robotu vénovaly, a skutec¢nosti. Bylo tedy potteba dost ¢asu travit proci-
tanim puvodnich programi, v nichz nékteré ¢asti nemusely byt uplné kompletni.
Stejné tak byl i problém s dohledanim nékterych starsich dokumentaci, napriklad
dokumentace k robotu je dostupna jen c¢astecné a popis fidici desky robota vibec
nebyl nalezen. I vzhledem ke zménam, které byly béhem let na robotu provedeny, by
bylo vhodné tyto informace uchovavat v predchozich pracich, jez se robotu vénovaly,
avsak k tomu nedochazi, ale ne vzdy je to viitbec mozné.

Zaroven skutecnost, ze komunikace probihd trochu jinak, nez jak tvirce popi-
soval, zptsobovala, Ze vyvoj novych funkci byl velmi zpomalovan nutnosti procitat
program jak ovladaci aplikace, tak i samotného robota. Sice ne primo v ramci zadani
diplomové prace, ale po domluvé s vedoucim, probéhla dohoda o nevytvareni uplné
nové desky pro tizeni. Nakonec nedoslo na navrh nové tidici desky s ¢ipem z rady
obsazené v zadani, protoze méla byt snaha vyuzit senzorickou desku, o které az pti
snaze zacit nastavovat jeji hardware vyslo najevo, ze jeji vyuziti jako tidici desky ne-
bude mozné, a tim bylo rozhodnuto, zZe ziistane puvodni fidici deska a ¢ip ze zadani,
jenz ma byt soucasti fizeni, bude na desce HUBu. Spole¢né s tim muselo probéhnout
prepsani puvodniho programu tak, aby mohl byt opét nahran do senzorické desky.
Nestacilo jen vzit piivodni program a nahrat ho v ptivodni formé, protoze jak bylo
popsano, nebyl kompatibilni s vyvojovym prostfedim. V navaznosti na to musely
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byt prizptisobeny a doladény nékteré dalsi funkce a musela byt pridana dalsi, pro
robota nova deska (HUB). Pro tu musel byt vymyslen systém predavani zprav mezi
separatnimi UARTY. Na dvou ze ¢tyr UARTU jsou pripojeny komunikace, jez obé
muzou predavat povely. Musel byt vymyslen systém, v némz bude nejdrive rozhod-
nuto o tom, ktery UART, respektive které zarizeni, bude tim, jehoz povely robot
uposlechne. Vzhledem k zachovani ptvodni tidici desky robota bylo upfednostnéno
pivodni ovladani, u néhoz popis a realnd implementace misty nekoresponduje. Bylo
nutné zkoumat vSechny zdroje, a oproti puvodnimu planu tak ziskalo vyssi prioritu
zachovani ptvodniho ovladani. Vysledkem tedy je, ze hlavni ¢ast ve formé vyvoje
nového tizeni je funkéni asi z poloviny.

Hlavni kol ve formé nového fidiciho programu byl splnén spise oklikou, protoze
nebylo vyvinuto zcela kompletni nové fizeni. Bylo vytvoreno nové ovladani a zaro-
ven byla zachovana kompatibilita s pivodnim ovladanim, véetné snahy o podobnosti
z hlediska prostredi, aby pro operatory zvyklé na ptivodni ovladani bylo snazsi prejit
do nového prostredi. Presto vsak nékteré funkce nebyly dostatecné ozkouseny a né-
které jesté nebyly implementovany, protoze popis nékterych funkci nebyl nalezen
a jejich integrace v programu nebyly pochopeny (napriklad prezentacni rezim). Pro-
to je kuprikladu automaticky rezim implementovan jako prevod na manualni rezim,
ktery vsak nepodporuje nékteré zpétné vazby. Zbyla ¢ast zadani, vytvoreni ridici-
ho programu za pomoci ¢ipi STM32, je implementovana v podobé HUBu, ktery
zajistuje vyménu dat a tvorbu poveli.

Bod o aktualizaci baterie byl splnén. Po prizkumu v odvétvi baterii a porovnani
s vysledky predchozich pisemnych praci i fyzického feseni vyslo najevo, ze moc velké
zmény nejsou zapotiebi. Byla porizena nova elektronika, kterd by teoreticky méla
byt lepsi nez ta, jez byla instalovana doposud. K ndkupu misto vyvoje vlastniho
feseni bylo pristoupeno jak vzhledem k rychlosti, tak vzhledem k cendm, které trh
nabizi a k nimz by se vyvoj, tedy navrh a testovani nové desky, nemohl priblizit.
A také stale platilo pravidlo, ze bude snaha nevytvaret nové desky.

Vsechny casti, které byly béhem této prace z robota sundany, budou spolu s nim
stale dostupné. Prestoze byly z robota demontovany, nestalo se tak pro nefunkénost,
ale jen jako ndhrada ¢i aktualizace. Tim tedy ztustava moznost naptiklad provést tes-
ty porovnani kvalit novych dilii z ¢inského trzisté proti dilim, které byly instalovany
diive. Zatim totiz byly porovnany maximalné jejich parametry od vyrobci, podle
nichz vychazi 1épe dily nové.
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A Prilohy

A.1 Obsah vlozeného baliku do IS/STAG TUL

o Text prace
e Obrazova dokumentace
o Zdrojové kody

e 3D modely
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A.2 Popis datové struktury

Velikost ve Velikostv I &
, N bytech podle . nterpretace paméti
Nézev Data typ struktuie v i Poznamka
paméti datového
typu 1B | 1B | 1B | 1B
mode uint8_t 1 1 Aktivni méd robota
operator uints_t 1 1 Priorita ovladan
changelnPosition boolean 1 1 Aktivni, pokud ma dochazet k pohybu i
changelnRecData boolean 1 1 UART pfijal zménu v datech (zatim nevyuzito) i i
mainOperatorActive boolean 1 1 Zvoleny hlavni operator je aktivni
changeToOtherOperatorlnputs boolean 1 1 Operétor predal fizeni
mainOperatorTimeout boolean 2 1 Vypr3ela doba neaktivity operatora (miZe byt spojeno s predchozim) i
imeToUnlockOperatorinput Integer 4 4 Kdyz klesne na nulu, miZe byt provedena vyména operatora (v milisekundach)
move uint8_t 1 1 Smér pohybu (pro povel pohybu)
moveTail uint8_t 1 1 Smér pohybu ocasu
numberOfScanAngles 2 1 Pocet hlii (180/numberOfScanAngles), ve kterych provede ultrazvukovy senzor méfeni
mag[3] 12 12 -3,14 az 3,14 thel otoceni okolo jednotlivych os (z, y, X)
magDeg[3] 12 12 Uhly otoceni okolo jednotlivych os (z, y, X) ve stupnich
position[3] uint16_t 8 6 X, Y, rotace pozice v prostoru od stfedu mapy (zaklad - [50,50])
setSpeed teger 4 4 Rychlost v procentech
destPoint[3] integer 12 12 Poloha nastaveného cile
recalcPath boolean 4 1 Zadost o prepocitani trasy (nevyuZito diky velkému vykonu vypoétu trasy v PC)
path[300] integer 1200 1200 Stiidanix, y slozky bod trasy (délka = 150 bod (i, mliZe byt i del3i, ale pro Setfeni mistem zatim omezeno)
pathPointsOfInterest[50] 200 200 Body vyhodnocené jako diileZité. Vétsinou body, ve kterych dochazi ke zméné sméru (rohy prekazek)
vectorToNextPoint[3] 12 12 Vektor k nasledujicimu dilezitému bodu
vectorToGoal[3] integer 12 12 Vektor k cilovému bodu
obstacleMeasurementCount uint8_t 4 1 Pocet méfeniv zavislosti na numberOfScanAngles
obstacleDistances[32] uint8_t 32 32 Pole 180/numberOfScanAngles => tihel + vzdalenost v mapé
obstaclePositionAngle[3] teger 12 12 Pozice detekované piekazky v prostoru (tihel)
obstaclePositionDistance integer 4 4 Vzdélenost prekazky z pfedchoziho parametru
baterryState uint8_t 2 1 Stav baterie v procentech _
batteryVoltage uint16_t 2 2 Napéti bateri _
batteryCurrent uint16_t 2 2 Proud odebrany z baterie
Sensors uint16_t 2 2 Taktilni senzory (tykadla), IR senzory jednotlivé bity
tailAngleZ teger 4 4 Uhel natoéeni ocasu kolem svislé osy (z, yaw) _
tailAngleY integer 4 4 Uhel natogeni ocasu kolem vodorovné osy (y, pitch)
CELKOVA VELIKOST ODESILANE STRUKTURY bot_struct_t 1560 1549 _

pamét do jednoho 32b celku

doplnék do 32b (nevyuzitd pamét) i

ice nez jeden 32b celek (pole > 32b) i
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