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Anotace

Cesky:

BABJAK, J. Rizeni mobilniho robotu neuronovou siti. Ostrava: katedra robototechniky,
Fakulta strojni VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2006, 65 stran. Diplomova prace,
vedouci: Novék, P.

Diplomova prace se zabyva rozSirenim senzorického a fridiciho subsystému
mobilniho robotu. Senzoricky subsystém byl doplnén o modul infracerveného
detektoru prekaZzek v blizkém okoli robotu. Lokomocéni subsystém byl prepracovan,
doplnénim o moduly P-regulatord. Oba tyto moduly byly vramci prace navrieny a
realizovany. Pro fizeni robotu byl pouZit novy, modernéjsi procesor. Tato rozSireni si
vyZadala zménu konstrukce robotu tak, aby bylo moZzné doplnéné moduly do robotu
efektivné umistit. Do takto upraveného robotu byl implementovan algoritmus fizeni
pomoci neuronove sité. Dale byl vyvinut software pro ovladani robotu prostrednictvim
PC. V zavéru préce jsou zhodnoceny dosazené vysledky, uvedeny mozné problémy a
moznosti jejich reSeni.

English:

BABJAK, J. Control of the mobile robot with neural net. Ostrava: katedra
robototechniky, Fakulta strojni VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2006, 65 pages.
Thesis, head: Novak, P.

The graduation thesis deals with expansion of the sensory and control subsystem of
a mobile robot. Sensory subsystem has been enriched with infrared detector of
obstructions situated nearby the robot. Locomotive subsystem has been revised;
modules of P-regulators have been added. Both these modules were designed and
realized as a part of this work. The new and more modern processor unit has been
used for the robot control. These expansions needed changes of the robot's
construction, so the modules could be placed effectively. For such an adjusted robot,
the control algorithm using has been implemented using neural network. New control
software for the robot has been developed to control the robot with PC. At the end of
the work, all the results are summarized; all the problems are stated together with
possible solutions.
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Zkratky a nazvy

CISC Complex Instruction Set Computer
GUI Graphics User Interface

°C Bus Inter-Integrated Circuit Bus (1IC Bus)
IDE Integrated Development Enviroment
ISP In System Programming

IRC Increment Rotary Coder

JTAG Joint Test Action Group

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

MIPS Millions Instructions Per Second

PLL Phase Lock Loop

PMMA Polymethyl Methacrylate

PWM Pulse Width Modulation

RISC Reduced Instruction Set Computer
SMbus System Management Bus

SPI Serial Peripheral Interface

TWI Two Wire Interface

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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1. Uvod

Robototechnika je rozsahlé technické odvétvi, spojujici mnoZstvi rozlicnych
disciplin. Zahrnuje informatiku, elektrotechniku, matematiku, mechaniku, materialové
inZenyrstvi a mnozstvi dalSich védnich obord. Mobilni roboty tvori vyznamny pilif
robototechnického odvétvi. Mobilni roboty sdili aspekty a problémy s ostatnimi typy
robotd, jako jsou pramyslové roboty a manipulatory. Mobilita ale zaroven stavi pred
konstruktéry nove problémy souvisejici s dynamickou zménou okolniho prostredi, pfi

pohybu realnym svétem.

V poslednich desetiletich mizeme pozorovat stéle rostouci posun zajmu robotiky od
problematiky stacionarnich robotd k vyvoji inteligentnich mobilnich robotid. Moderni
roboty jsou obvykle propojené s pocitaci, které ridi jejich ¢innost a umoZznuji vykovavat
razné ukoly. V nékterych pripadech je pocita¢ zabudovany do samotného stroje.
VétSina mobilnich robotd, na kterych je provozovan vyzkum jsou plné autonomni.

Takovéto roboty se dokazi samostatné pohybovat a orientovat v neznamém prostredi.

Mezi mnozstvim variant lokomoé¢niho subsystému mobilnich robotd méa své
nezastupitelné misto i robot s se tremi vSesmérovymi koly. Toto usporadani umoznuje
vhodnou kombinaci rychlosti a smérd otaceni jednotlivych pohont docilit pohyb
robotu v libovolném sméru coZ maze najit uplatnéni v nékterych specialnich aplikacich

mobilnich robotd.

Tématem meé prace je implementace algoritmd neuronoveé sité do ridiciho systému
stavajiciho Skolniho v8esmérového mobilniho robotu. Z&kladni pravidlo teorie fizeni

rikd, Ze pro kvalitni rizeni je potreba splinit nasledujici tri obecné podminky:

- dodat dostatecné mnozstvi informaci v dostatecném case
- rychle a efektivné zpracovat dodané informace

- zajistit kvalitni pInéni vystupu fizeni
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Ztéchto predpokladd vychazi smérovani mé prace. K dodavani relevantnich
informaci ridicimu subsystému mobilniho robotu slouZi senzoricky subsystém. Ten se
vtomto pripadé sklada znékolika na sobé nezavislych celkd, mezi které patfi
ultrazvukové sonary, kompas a kamera. Tento subsystém byl v rdmci diplomové préce
rozSifen o dalSi typ senzoru a to o infracerveny detektor prekazek v blizkém okoli
robotu.

Pro splnéni druhé podminky (rychlé a kvalitné zpracovavat dodané informace) byl
v robotu vyménén modul obsahujici fidici jednotku robotu. Stavajici typ procesoru
véetné jeho vyvojové desky byl nahrazen novym, modernim procesorem, ktery
poskytuje dostatecné vykonové rezervy pro fidici aplikaci i pro pripadné dalsi rozsireni
programového vybaveni mobilniho robotu.

»Kvalitni pInéni vystupu fizeni“ zajiStuje pohonny subsystém robotu. Nedostatky
ptvodniho pohonného subsystému odstrariuje doplnéni mobilniho robotu o moduly
regulatord pohont, které umoznuji provadét rychlostni fizeni motort nezavisle na
ridicim systému robotu.

Tyto Gpravy, vymény a doplnéni moduld zapricinili to, Ze bylo nutné pristoupit k
zméné konstrukce robotu. Predchozi stav, kdy télo robota tvorilo prostor, ve kterém
byly pomérné neusporadané uloZzeny viechny moduly, doznal zasadnich zmén. Nyni je
prostor vrobotu usporadan do ,pater”, vkazdém znich jsou uloZeny jednotlivé
moduly robotu. S rozSifovanim pocti modulu vyvstala i nutnost vzajemné jednotlivé
dily propojit a distribuovat mezi nimi informace a zajiStovat dodavku elektrické
energie. K tomuto Gcéelu byli v rdmci této prace vytvoreny dalsi potfebné moduly.

Pro provoz viech vySe zminénych prvkd je nezbytné, aby jejich vzajemnou
koordinaci zajiStoval odpovidajici ridici software. NiZ8i Uroven Fizeni je
implementovana primo v téle robotu. Tato Uroven zajistuje sbér dat ze vSech senzord,
vypocet akénich veli¢in pro fizeni pohond, predavani dat jednotlivym regulatorim
motort a komunikaci s nadfazenym ridicim systémem. Vy3Si Uroven fizeni zajiStuje
celkové chovani robotu, na zakladé programu a na zékladé informaci ze senzord
rozhoduje o sméru a rychlosti pohybu robotu jako celku. Tato Uroven je rovnéz

implementovana v fidicim modulu, uloZzeném v téle robotu, coz umozZriuje jeho
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autonomni chovani. MuZe ji ale zastoupit i vzdaleny ridici systém v osobnim pocitaci,
ktery srobotem komunikuje prostrednictvim standardni sériové linky, a to bud po

kabelu a nebo pomoci specialnich Bluetooth moduld i bezdratoveé.
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2. Popis vychoziho stavu

Ma diplomova prace navazuje na predchozi prace, na mobilnim 3kolnim robotu
s véesmérovymi koly [10]. Tento robot byl vybaven mikropocitacem SIEMENS MIK537,
umisténym na podvozkové ¢asti robotu. Blokové schéma jednotlivych moduld robotu

je znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1 — Vychozi stav — blokové schéma

Z vySe uvedeného obrazku je patrny hlavni nedostatek zvolené koncepce. Problém
je vrealizaci regulacnich smycek jednotlivych pohond, které jsou uzavieny pres
sériovou sbérnici 1°C. Informace o rychlosti ota¢eni jednotlivych motoru shromazduii
moduly IRC-1 firmy MICROCOMPUTER TECHNOLOGY s.r.0. (podrobné informace o

modulu viz [20]). KaZdy z moduld predava shromézdéna data o rychlosti (v podobé
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poctu nacitanych pulsi za casovy interval) na pozadani nadrazenému systéemu
prostiednictvim sbérnice 1°C. Tuto sbérnici ale sdili i dalsi moduly robotu — sonary a
kompas. Toto usporadani klade velké naroky na prenosovou kapacitu na I°C shérnici,
coZ negativné ovliviiuje kvalitu regulace pohond, ¢teni stavi senzord pripojenych na

tuto shérnici a moznosti rozsireni robotu o moduly vyuZivajici 1°C shérnici.

Senzoricky subsystém mobilniho robotu se sklada z Sestice ultrazvukovych sonard
SRFO8 (detailni popis zde [21]). Sonary jsou umistnény po obvodu robotu pravidelné
v rozmezi 60 stupnd). Déle je robot vybaven elektronickym kompasem CMPS03 [22], A
polovodi¢ovou kamerou MCUCAM [23].

Lokomocéni subsystém robotu je tvoren prvky firmy MAXON. Skladd se ze tfi
identickych pohonnych jednotek. Kazda jednotka obsahuje DC motor A-Max19,
planetovou prevodovku GP19B a IRC snima¢ MR13. Tato sestava tvori kompaktni celek,

na néj je nasledné pripojena hridel, na kterém je osazeno viesméroveé kolo.

Konstrukce robotu je feSena jako pravidelny Sestidhelnik o opsaném praméru 240mm.
K vyrobé téla robotu byl pouzit material PMMA (organické sklo, akrylat, plexisklo),
ktery je na svou hmotnost pomérné tuhy, ale velmi kiehky a i pri mirném naméahani

praska.

Obr. 2. —VSesmérovy mobilni robot (foto Ing.Krali¢ek)
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Robot je dale vybaven rozhranim pro styk s obsluhou, které je tvoreno displejem
z tekutych krystald (LCD) s moznosti zobrazit 2x16 znak(, déle pak dvéma tlacitky pro
vybér pozadované funkce robotu a dvémi informacnimi svétlo-emitujicimi diodami
(LED). Pro komunikaci s nadrazenym fidicim systémem je poufZit sériovy kabel (RS232).

RovnéZ napéjeni robotu je feSeno kabelem, coz omezuje autonomni moZnosti robotu.
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3. Popis mobilniho vSesméroveho robotu

V ramci diplomové prace byl rozsifen senzoricky subsystém robotu o infracerveny
detektor prekazek v blizkém okoli robotu a zcela prepracovan regulacni subsystém
pohond. Zmény doznal i pavodni Fidici systém zaloZeny na procesoru MIK537, ktery byl
nahrazen novym, modernim fridicim systémem postavenym na vykonném procesoru
SiLabs C8051F120. Vyména této ridici jednotky si vyZadala zhotoveni modulu
umoznujicim propojit ostatni moduly robotu stimto mikropocitaéem. RovnéZz byla
reSena distribuce a UOprava napajecich napéti pro jednotlivé ¢asti modulu.
Modernizovany robot je osazen baterii a bezdratovym komunika¢nim modulem, coz

umoznuje plnou autonomii v pohybu robotu.
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Obr. 3 — Blokové schéma robotu po upravdch
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Ze schématu je patrné, Ze hlavnim cilem uprav bylo prepracovani regulac¢ni smycky
kaZzdého z pohond. Za timto Gcelem byl vyvinut a realizovan modul inteligentniho
propor¢niho regulatoru, ktery samostatné realizuje regulacni smycku, a od
nadrazeného Fidiciho systému prijim& pouze povely pro zménu pozadované rychlosti
otaceni motoru. Kazdému motoru prislusi jeden tento regulator.

Senzoricky subsystém byl doplnén o autonomni modul IR senzor(, umozZnujici
pfipojit az osm senzord. Snadifazenym systémem komunikuje prostiednictvim 1°C
sbérnice, na které vystupuje jako prvek typu SLAVE. ProtoZe zékladna robotu je
tvorena pravidelnym Sestithelnikem, je vyuZito jen Sest z osmi moZznych senzora, které
jsou rozmistnény pravidelné po obvodu robotu.

V nésledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany jednotlivé ¢asti mobilniho

vSesmérového robotu.

3.1. Modul IR detektoru

Jednim z bodu zadani diplomové prace bylo rozSireni senzorického subsystému
robotu. Za timto Gcelem byl navrzen a realizovdn modul infracerveného detektoru
prekazek v blizkém okoli robotu (near proximity sensor) . Déle byl ve vyvojovém
prostiedi BASCOM vytvoren odpovidajici ridici program pro pouZity mikroprocesor
ATMEL AVR ATMega8, ktery bude cyklicky provadét meéreni, ziskané informace
shromaZzd'ovat a na pozadani predavat, prostrednictvim sbérnice 12C (TWI, SMBus),
nadrazenému ridicimu systému. Modul je uréen pro mobilni edukacni robot, jako
detektor prekazek pri pohybu robotu neznamym prostredim. Své uplatnéni si nasel
nejen vaplikaci tohoto vSesmérového robotu, ale i vdalsim 3kolnim robotu,

vytvareném na katedre robototechniky.
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Ndzev: Osmikanalovy detektor priblizeni

Princip méreni: Detekce reflexe IR svétla od prekazky

Max. pocet senzorii: | aZ 8 nezavislych senzor

Komunikaéni rozhrani: | 12C - 7bit address

Rozméry modulu: 78 x 62mm (3" x 2.44")

Max. dosah senzoru: 20cm (8")

Pocet stupriti méreni: | 3 arovné vzdalenosti (Min, Mid, Max)

Napdjeci napéti: +5V ss (DC)
Proudovy odbér: 15mA
Mikrokontrolér: ATMEL ATMega8 (AVR - 8MHz)

Tab. 1. - Parametry detektoru

3.1.1. Moznosti modulu detektoru

Zarizeni pracuje na bazi sledovani odrazeni infracerveného svételného paprsku od
pripadné prekazky. Jako zdroj svétla je pouZita béZzné dostupnd infracervené dioda, coz
ma rozhodujici vliv na vlastnosti a schopnosti detektoru. Pfi bézném dennim osvétleni
je pramérny maximalni dosah jednotlivych senzort cca 20 cm. PouZité soucastky maji
vliv i na velikost prostoru, ve kterém se musi nachazet prekazka, aby byla senzorem
detekovana. Na nésledujicim obrazku je zachycen zjistény dosah senzoru pro viechny
tri trovné vykonu IR diody. Jako testovaci objekt byl pouZit plechovy vélec priméru
8.5cm (3.3") a vySce 11cm (4.3"). Tento tvar byl zvolen z divodd minimalizace vlivu

uhlu natoceni prekazky na nepresnost vysledka.
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Obr. 4 - Dosah senzoru

Uspésnost detekce pripadné prekazky zavisi na tom jak moc pohlcuje povrchu
materiélu svétlo o vinové délce 940nm a jak moc ho odrazi zpét k senzoru. Z toho
vyplyva, Ze prekazky z lesklym a svétlym povrchem (svétly plast, kovy atd.) budou
zaznamenany ve veétsi vzdalenosti, nez materialy s nerovnhym tmavym povrchem
(textilie, vegetace atd.). Dal$i vyznamny faktor ovliviujici funkci modulu je uhel pod
jakym dopada vyslané svétlo na prekazku. Experimentalné jsem si ovéril, Ze u prekazky
s lesklym povrchem je detekce spolehliva az do Uhlu cca 30°. U vétSich ahla dochazi k
odrazu vyslaného svétla mimo senzor coZ zpusobi Ze i blizkd prekazka nebude
zaznamenana. Pokud je ale povrh této prekazky clenity, k detekci dojde, protoze
nékteré plosky povrchu povrchu jsou pod takovym Ghlem, Ze odrazi alespor ¢ast svétla

zpét k prijimaci.

3.1.2. Princip méreni

K méreni je vyuZito detekce odrazu (reflexe) infracerveného svétla od pripadné
prekazky. Vinova délka pouzZitého svétla je 940nm. Svétlo je emitovano infrac¢ervenou
LED. Aby se zamezilo prijmu parazitniho signalu, coZz by mohlo zplsobit faleSnou
detekci prekazky, je vysilany svételny paprsek tvoren pulzy o frekvenci 38kHz. Pravé na
tuto frekvenci je citlivy prijimac, coz ma za nasledek snizeni pravdépodobnosti omylu.

Tato frekvence je vSak pouZivand k prenosu poveltd dalkovych ovladac¢t domécich
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spotrebicd. Aby se eliminovala moznost ovlivnéni méreni témito ovladaci, je ridici
program navrZen tak, aby reagoval pouze na impulzy, které sam generuje. Ostatni
prijimané signdly jsou povaZované za chybné a nejsou vyhodnoceny jako prekazka.
Detektor pribliZzeni je schopen mérit i zménu vzdalenosti prekazky. Toho se dosahuje
vysilanim pulza o rGzné intenzité jasu. Vzdalenost objektu je pak pfimo amérna Urovni
vysilaného signalu, pri kterém doslo k zaregistrovani odrazu detektorem. Tento princip
méreni poskytuje jen orienta¢ni nékolikastupriovou informaci o blizici se prekazce. V
Zadném pripadé se neda pouZit k exaktnimu méreni vzdalenosti, coz vylucuje hlavné
to, Ze Uroven signalu, pri které dojde k detekci odrazu, je velmi zavisla na odrazivosti
materiélu, ze kterého je tvorena prekazka. Tato zavislost je velmi razantni a pfi méreni
muaze cinit rozdil i stovky procent. Da se ale s vyhodou pouzit k registraci zmény

vzdalenosti prekazky. Intenzita pulzl je regulovana pomoci PWM.

600ps (23pusles)
2Tps
Transmitter -| Tt “_"_
Detector -_| I— -------
Oms 12.8ms
Measure cycle of one sensor

t [ms]

Obr. 5. - Méfici cyklus jednoho senzoru

3.1.3. Popis hardware

Detektor je tvoren zakladni deskou, kterd obsahuje ridici mikroprocesor a konektory
pro pripojeni aZz osmi cidel, které je tak mozno rozmistit podle potreby. Jednotlivé
senzory jsou z deskou modulu propojeny standardnim 10ti Zilovym plochym kabelem.

Zakladem detektoru je moderni mikroprocesor AT Mega8 spole¢nosti ATMEL (bliZsi
informace o procesoru je mozno nalézt vjeho dokumentaci []). Vybér tohoto typu
mikroprocesoru ovlivnilo to, Ze rodina procesord AVR ma integrovano mnozstvi

periférii, mezi jinymi i hardwarovy modul I°C. Diky tomu je mozno realizovat funkci I°C
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SLAVE, pomérné jednoduSe a nezavisle na hlavnim programu. DalSim faktorem
ovliviujicim vybér tohoto typu procesoru je dostate¢né mnozstvi vyvedenych portd,
jejich pocet vyhovuje poZadavkim zadani. Procesor je moZno programovat pfimo v
aplikaci (ISP), ¢imz se zjednodusil vyvoj modulu senzord. Mikroprocesor je externim
keramickym krystalovym oscilatorem udrZovan na pracovni frekvenci 8MHz, coz diky
AVR architekture znamen4, Ze za jednu sekundu vykona 8 miliona instrukci programu

(MIPS).

K vysilani signalu jsou pouzity diody, emitujici svétlo v infracervené oblasti o vinové
délce 940nm. Na tuto vinovou délku je nejvice citlivy prijimac, ktery registruje pripadny
odraz. Proto je nutné zvolit takové LED, které sviti pravé na této vinové délce. Jako
prijimac je pouZit integrovany obvod SFH 5110 spole¢nosti OSRAM. Tento obvod se
hojné pouziva v doméci audiovizualni technice jako prijima¢ dalkového ovladani.
Obvod je velmi citlivy na zmény v napajecim napéti a proto je nutné jej pro spravnou

funkci vybavit filtracnim kondenzatoem a odpovidajicim odporem.

Detektor je vybaven dvéma indika¢nim LED umisténymi na zakladni desce. Zelena
blikanim signalizuje spravnou funkci a ¢ervena se rozsviti v pripadé, ze na kterémkoli
vstupu byla detekovana prekazka. Déle je detektor vybaven konektorem umozriujicim
zménu ridiciho programu procesoru (ISP), aniz by ho bylo nutno vyjmout a prenést do
prislusného programatoru, coz je velmi vyhodné hlavné pri tvorbé programu pro
mikroprocesor. DalSim konektorem je rozhrani pro pripojeni nadfazenému systému.
Pomoci dvou vodi¢h je privedeno napdjeci napéti +5V a dalSi dva vodice jsou linky
sériového rozhrani 12C sbérnice, kterd je uréena pro obousmérnou komunikaci. Tento
konektor byl vdruhé verzi modulu upraven tak aby piny konektoru odpovidali
rozloZeni pinG na konektoru sonaru SFR0O8 a bylo tak moZzno tyto moduly pripojit bez
Uprav na jednu sbérnici. Pavodni realizovand verze detektoru je pouZita v jiném

Skolnim robotu.
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Obr. 6. - Blokové schéma detektoru priblizeni

Hlavnimi prvky ridiciho modulu detektoru je mikroprocesor a osm konektort pro
pripojeni az osmi cidel. Dale jsou ve schématu zakresleny konektory pro pripojeni k
nadrazenému ridicimu systému (12C) a pro pripojeni programétoru (ISP)a podpdrné

soucéastky pro spravnou funkci fidiciho mikroprocesoru.

wt ][]
$5888
T

RID

= Q1 BMHz
C1 J_C?
GND @

'_|'zzn '_|'m '?

GND  GND

RET A RED B2

|IRR4T~RAD
RT_
2*;

IRRLA IRR3

GND

J

11

Obr. 7. - Schéma zapojeni detektoru
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Nasledujici obrazek znazorriuje desku plosnych spojd modulu detektoru. Pri ndvrhu
rozmisténi soucastek a vedeni plosnych spoja bylo prihlédnuto k optimalnimu
rozmisténi konektord pro pripojeni senzort a k tomu aby obrazec ploSnych spoj svou
narocnosti na presnost odpovidal moznostem domaci vyroby desky fotocestou. Touto
metodou Ize vyrobit plosné spoje s tiidou presnosti IV. Pfi navrhu byl bran ohled i na
doporucenou metodiku navrhu plosnych spoja [13] se zietelem na elektromagnetickou
kompatibilitu a platné normy. Pomoci podpdrnych prostredk( pro systém EAGLE a za
pomoci nastroje POV-RAY byla vytvorena 3D vizualizace modelu budouci desky. Ta

muZe slouzit konstruktérovi pti navrhu desky nahlédnout na jeji kone¢nou podobu.

LGN . (omB)R1 C_H - -

- - -
=
3+

= RO R , R2 RS r_l?

"5 o

= ' E 1%

[} — [=E] >

o o Al

= o M

a 3

- — _—

o o

g COf®

= 2

g 2 WEGAB-P D

S’ - || RE

o 2

|5} o

= R4 RS R R7 =

=, vy
()]
(]
4-m4 O (gl R © Qe -F "-IRF

Obr. 8 - Deska plosnych spoji - pohled ze strany soucdstek
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Obr. 9 - Vyznam pini jednotlivych konektord IR detektoru
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Obr. 10 - 3D model IR detektoru

Obr. 11. — Hotovy modul IR detektoru

Detektor umozZnuje pripojit aZz osm na sobé nezavislych senzord. Jejich rozméry a
usporadani soucastek se mazou ménit podle potreby konkrétni konstrukce. Nasleduje
schéma zapojeni jednotlivého senzoru a priklad realizace.

Detected object
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Obr. 12. - Schéma zapojeni modulu senzoru
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Obr. 13. - Priklad realizace jednoho senzoru

3.1.4. Popis programu (firmware)

Ridici program plni dvé hlavni Glohy. Prvni spo¢iva v provadéni samotného méreni.
V hlavni programové smycce se postupné obraci na jednotliva cidla. Nejprve je na
prisluSnou LED vyslana série dvaceti mikropulzd. Poté je sledovan stav prislusného
detektoru. Pokud je zjistén odraz, je to prvni krok k tomu aby byla detekovana
prekazka. Nasledné je LED vypnuta a program zjistuje, zda registruje néjaky odraz.
Pokud ne, tak je detekce povaZovana za uspésnou. Pokud i po vypnuti prislusné LED je
zjistén odraz, jedna se o chybu a méreni je anulovano. Za Ucelem zvySeni presnosti se
tento postup nékolikrat opakuje. Poté je tento proces zopakovan pro rizné poméry
stridy vysilaného signélu, ¢imZ se zjistuje vzdalenost prek&zky. Namérené hodnoty se
ukladaji do prislusnych bita tri datovych registra. Kazdy z osmi bitl prisluSnych registrd
odpovida jednomu z osmi ¢idel. Registry jsou t¥i, protoZe je program uzpisoben pro
detekci tfi stupn vzdalenosti prekazky. Az probéhne toto méreni pro vSech osm
pripojenych ¢idel, program se opakuje.

Druhou duleZitou funkci programu je sledovani, vyhodnocovani a sestaveni
prisludné reakce na déni na pripojené 12C sbérnici. Detektor na sbérnici vystupuje jako
SLAVE, coZz méa za néasledek to, Ze namérena data poskytuje nadrazenému ridicimu
systému pouze na pozadani. Pozadavek je signalizovan zaslanim adresy detektoru na

12C sbérnici. Detektor poZadavek vyhodnoti a zaSle MASTER zarizeni postupné data z
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tolika datovych registrd o kolik projevi zajem. Maximalné vsak o tfi. Prvni vyslany bajt
reprezentuje detekci nejvzdalenéjsich prekéazek. Pripadné nasledujici bajty upresnuji
mérené hodnoty. Na nasledujicim obrazku je zachycen popis paketl predstavujici

jeden datagram na sbérnici 12C pfi ¢teni stava cidel.

Slave address 1% Data byte (D1) . | 2" Data byte (D2) = | 3™ Data Byte (D3)
0 |_C'-K [T T U LU UL
N : : : :

LSDA s R|A 0[a A MK
AV ":l AN _ss'e [T “'é bt ‘u" A
5 ot 2 2 w5
= i g g mis
2 87 £ E Ei
g 5 £ E 53
— 2iE 2 2 i
v oiu = = w0
i 5 3 3 g5

0 il o k-] o
. = o ] =0
o = = o

g E o o cC

g £ £ Z

<L ] ] &

{ { -

o

z

From master fo slave
From slave to master

Obr. 14 - Popis komunikace pfi ¢teni dat z modulu

Nasledujici graf zobrazuje princip modulace vykonu svitu IR diody. Modul méfi tri
urovné vzdalenosti, pro kazdou z nich je stanoven jiny jas diody. Sleduje se pri jaké
arovni jasu dojde k detekci odrazu. Tento Gdaj se zaznamena. IR dioda je modulovana

na frekvenci 38kHz, coz je pracovni frekvence IR detektoru.

MAX

MID
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Ops 4ps  Tps 10ps 2Tus

sl

I_ IRLED on
L [ RLEDoF

Obr. 15. - Pulsné sitkova modulace IR diody
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I2C sbérnice je zaroven vyuZita i pro pripadné nastaveni SLAVE adresy detektoru.
Nastaveni se provadi tak, Ze se na sbérnici pripoji pouze tento detektor a vysle se na
obecnou adresu 00h (General Call) jeden bajt, predstavujici novou adresu detektoru.
Jakmile ji ptijme, prepiSe si v integrované EEPROM paméti Udaj o adrese a nasledné

odpovida jen na tuto novou adresu.

Program pro méreni je navrZen tak aby méreni probihalo minimalni moZnou dobu.
Toho je docileno hlavné tim, Ze se nejprve zjistuji nejvzdalené;jsi objekty (max. vykon IR
diody)V pripadé, Ze v této oblasti neni zjistén objekt, je tento mérici cyklus ukoncéen a
pokracuje se na dalsi senzor. V pripadé, Ze je objekt zjistén, dojde ke snizeni vykonu

Vv

méreni se da spocitat dle nésledujiciho vzorce:

t, =8-3-(600 +1000)+ 4-(600 +1000)+ B -2-(600+1000)+ C -3-(600 +1000)

8 pocet senzord

3 pocet opakovani méreni pro potvrzeni spravnosti

600 | doba svitu LED (us)

1000 | doba ¢ekani pred detekci poruchy (us)

A pocet senzorud u kterého je prekazka detekovana jako DALEKO

B pocet senzord u kterého je prekazka detekovana jako STREDNE

C pocet senzor@ u kterého je prekazka detekovana jako BLIZKO

Tab. 2 - Vyznamy parametri vzorce pro stanoveni doby méreni
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Typ prekazky Cas méfeni

Bez prekazky: 38.4ms

daleko | 40.0ms

Prekdazka na jednom senzoru | stfedné | 41.6ms

blizko 43.2ms

daleko | 51.2 ms

Prekazka na vSech senzorech | stfedné | 64.0 ms

blizko 76.8 ms

Tab. 3 - Priklady cast pro riizné typy prekazek

3.1.5. Sbérnice 12C

Sbérnice 1°C (I*C-bus, 1ICBus Inter-IC-bus, TWI, SMbus) je dvouvoditové datové
propojeni, mezi jednim nebo nékolika ridicimi prvky (MASTERS) a specialnimi
perifernimi souc¢astkami (SLAVES). Ochrannou znamku na nazev 12C drzi firma PHILIPS.
Ostatni vyrobci vybavuji své obvody komunikujici na sbérnici stejnych parametr, ale
oznacuji ji jingmi nazvy (napf. TWI - Two Wire Interface) VSechny soucéstky jsou
pripojeny na téZze sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami. Adresy i data se
prendSeji tymiz vodici. Sbérnice umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika
integrovanymi obvody a bezproblémové dodatecné rozSirovani.

Mohou byt pripojeny viechny integrované obvody, které zvladaji specialni protokol
sbérnice. Mimo integrovanych obvodd RAM, EEPROM, obvodu pro rozsifeni portt, A/D
a D/A prevodnika a obvoda hodinovych signalt existuje jesté celd rada speciélnich
integrovanych obvodd, jako napriklad budice displeji nebo integrovanych obvoda pro
televizni a audio techniku. Sbérnice 12C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku
hodinového signalu SCL. Data a adresy se prenaSeji podobné jako v posuvnych

registrech spole¢né hodinovymi impulsy. Obé linky je moZno pouZivat jako
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obousmérné. Jsou vybaveny zvySovacim (pull-up) odporem a mohou byt kazdym

Ucastnikem sbérnice staZeny na nizkou Uroven vystupem s otevienym kolektorem.

2DA
aCL

MASTER SLAVE SLAVE MASTER MASTER
Transthitter Receiver Transmitter’ Tranemitter Transmitter/
Recerver Receiver Recerver

Obr. 16. - Popis 12C sbérnice

Pouziti procesoru vybaveného hardwarovym modulem pro préci s 12C ma za
nasledek jednoduchou implementaci pomérné sloZitého Ukolu, jakym je obsluha 12C
jako slave. Architekturou procesoru je dano, Ze obsluha sbérnice je programové
realizovana prostrednictvim preruseni (TWI - Two Wire interface Interrupt), které je
generovano pri detekci urcité udalosti na 12C sbérnici (napriklat rozpoznani vlastni
adresy). Po vyvolani preruseni je mozno programove zjistit, jakd udalost k nému vedla.
To se déje prostrednictvim registru TWSR (Two Wire interface Status Register) do
kterého je uloZen kod udalosti. Pro pristup k prijatym datim ¢i pro pripravu dat k
odeslani se pouziva registr TWDR (Two Wire interface Data Register), ve kterém jsou
data uloZena pfi jejich prijeti, ¢i do kterého program ulozi data, kterd se budou
odesilat.

Jako priklad implementace ¢teni dat z modulu IR senzord v MASTER mikroporcesoru
je pouZzit programovaci jazyk BASCOM. Bylo vyuZito moznosti prace s 12C, které nam
tento programovaci prostredek nabizi. Nasledujici blok programu oslovi SLAVE modul
jeho adresou (0111000b), postupné si vyZzada zaslani t¥i bajtt dat a ty si uloZi do

proménnych ir_sensors1 aZ ir_sensors3

Ostrava 2006 Strana | 22



Jan Babjak Rizeni mobilniho robotu neuronovou siti

[2cstart " 12C START Condition

[2cwbyte &B01110001 " Write Address & Read Request to 12C Bus
I2crbyte ir_sensorsl, Ack  'Read DATA, Transmit Acknowledge byte
[2crbyte ir_sensors2, Ack  'Read DATA, Transmit Acknowledge byte
[2crbyte ir_sensors3, Nack 'Read DATA, Transmit Not Acknowledge byte
[2cstop "12C STOP Condition

Kod 1. - Priklad 12C Master (¢teni dat)

Vychozi adresa modulu je 0111000b. Pokud z néjakého divodu nevyhovuje je
mozné ji prostrednictvim 12C sbérnice zménit. Toho se vyuZije naptiklad v pripadé, Ze je
Vv zapojeni poufZito vice téchto moduld, kdy kazdy musi mit jinou adresu. Nastaveni se
provadi zaslanim jednoho bajtu dat ve formatu xAAAAAAAb na adresu 00000000b
(Generall Call Address). Adresa je tvorena sedmi bity (AAAAAAA). Prvni bit adresy je
ignorovan. Nasleduje priklad zmény adresy modulu z vychozi (¢i nezndmé) na adresu
1110111b. Nastaveni se po prijeti ulozi do EEPROM paméti a modul s ni bude pracovat

az do dalSi zmény.

|2cstart "12C START Condition
[2cwbyte &B00000000 ' Write Generall Call Address
[2cwbyte &B01110111 ' Write New Address

I2cstop "12C STOP Condition

Kdéd 2. - Naastaveni I12C SLAVE adresy)
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3.1.6. IR detektor - zaveér

Zdarna realizace funkéniho detektoru si vyZadala vyreSeni mnoha dil¢ich problém,
které nejsou na prvni pohled, a po teoretickém prostudovani zadani, viibec patrné.
Mezi hlavni pattilo stanoveni vhodného predradného odporu k IR dioddm. Mala
hodnota zpusobovala pii provozu diody takové proudové odbéry, které méli za
nasledek ruSeni a nespravnou funkci celého zarizeni. Velka hodnota zase neumoznila
detekovat vzdalenéjSi objekty. RovnéZ nalezeni vhodnych pomérl stridy pro

generovani PWM pro fizeni jasu IR diody zabralo pomérné velké mnozstvi ¢asu.

Detektor je navrZen pro pripojeni az osmi na sobé nezavislych cidel. Tomu odpovida
vybér pouZitého procesoru. V pripadé pozadavku na vétsi pocet senzor( existuji dvé
moznosti feSeni. Prvni spociva v poutiti vice téchto detektor. VSechny jsou do
nadrazeného ridiciho systému pripojeny prostrednictvim sbérnice, takZze neni problém
rozsirit jejich pocet na poZzadované mnozstvi. Absolutni teoretické maximum je dano

sedmibitovou adresou zarizeni, kterou musi mit kazdy detektor jinou.

Druha moznost rozsifeni spociva v pouZiti jiného AVR procesoru, ktery je vybaven
dostatecnym poctem 1/0 portd, napriklad procesor ATMegal28 jich nabizi az 53, coz
umozni pripojit az 26 senzord. PouZiti tohoto procesoru klade vétsi naroky na navrh a

vyrobu odpovidajici desky plosnych spoja.

Maximélni dosah senzord ovliviiuje mnoho faktort. Mezi hlavni patfi reflexni
vlastnosti  detekovanych prekdZzek, coz ale konstrukci senzoru ovlivnit
nemuaZeme.Hlavnim parametrem, ktery ovlivnit Ize je vyzareny vykon IR diody. Zde
jsme ale limitovani hlavné moznostmi pouZité diody a mozZnosti diodu napajet
odpovidajicim proudem. V této konstrukci je vysilaci dioda napajena ptrimo z vystupu
prislusného portu mikroprocesoru. Pouzity typ je schopen dodat proud maximalné
40mA na jeden port, coZ je pro vysocesvitivé diody pomérné malo. Z tohoto davodu
byla pouzita standardni IR dioda. V pripadé pouziti dostatec¢nych zesilovacich prvkd by

bylo moZno poufZit diody schopné dodavat vétsi zarivy vykon, ¢i pouZit diod vice. Vykon
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muzZeme dale ovliviiovat vhodné zvolenym cinitelem plnéni pulsné-Sirkové modulace
jasu diody. Tim v8ak mazeme celkovy vykon jen snizovat, ¢ehoz se v konstrukci vyuziva
pro detekci blizSich prekazek.

Daldimi faktory ovliviujicimi dosah je pouZitd vinova délka diody, kterd musi
odpovidat vinové délce, na niz ma prijimaci prvek nejvétsi citlivost. Pouzita frekvence
modulace svételného paprsku je rovnéz velmi dulezita, protoZe prijimaci prvky se
vyrabéji na konkrétni pracovni frekvenci. V tomto pripadé je touto frekvenci hodnota
38kHz.

Modul senzord je primarné urc¢en pro aplikace v edukac¢nich mobilnich robotech
provozovanych na katedie Robototechniky Fakulty Strojni, Vysoké Skoly Bariské.
Predpoklada se rozmisténi senzord po obvodu robotu tak aby jeho fidici systém mél
prehled o prekazkach v jeho bezprostrednim okoli. DalSi mozZnost pouZiti je aplikace
'sledovani podlozky' kdy jsou cidla obracena smérem k podloZce, po které se robot
pohybuje a v pripadé, Ze se priblizi k hrané, je poskytnuta ridicimu systému informace

0 nezpusobilosti terénu pred robotem.
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3.2. Modul proporcniho regulatoru

ReSeni zadaného ukolu si vyZzadalo vyvoj proporéniho regulatoru pro fizeni
jednotlivych motord robotu. Pivodni koncepce, kdy motory reguluje primo hlavni fidici
modul robotu byla nahrazena koncepci novou, kdy kazdy motor ma svij ,.inteligentni*
modul regulatoru, ktery udrzuje vystupni otacky motoru na pozadované hodnoté, bez
ohledu na zatiZzeni pohonu ¢i kolisani napajeciho napéti motoru, tedy provadi tzv.

rychlostni fizeni pfipojeného pohonu. Tento zpasob fizeni je v dnedni dobé nejcastéjsi.

3.2.1 Vlastnosti modulu

Regulator je uréen pro fizeni motord MAXON rady A-max19, je tomu prizpisoben
jednak konektor pro pripojeni k motoru/IRC, tak i maximalni vykon, ktery je schopen
regulator ridit. Samotny regulator vsobé spojuje dvé funkce. Na zékladé povelu
zaslanych prostiednictvim sbérnice 1°C dokéze regulovat rychlost otageni pripojeného
motoru. Zaroven je modul vybaven 32bitovym obousmérnym citacem s kvadraturnim
dekodérem (podrobnosti — viz [25]). Informace o poétu pulst je regulator schopen
poskytnout nadfazenému systému opét prostrednictvim [°C sbérnice. Nadfazeny
systém mé& moznost tento interni ¢itac kdykoli vynulovat. Blokové schéma modulu

regulatoru je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

IRC

12C +

POWGF<: CPU | H-Most i {}
supply e | V] (L289N) 5 Motor

i AT MegaB LED1

ISP

Obr. 17. — Blokové schéma reguldtoru
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3.2.2. Popis hardware regulatoru

Z&kladem reguldtoru je opét procesor ATMEL ATMega8. Vyznamnym faktorem
ovliviujici jeho volbu je to, Ze je vybaven hardwarovou jednotkou pro obsluhu 12C
sbérnice (i vrezimu SLAVE), jednotkou pulsné Sirkové modulace vhodné pro fizeni
motort a v neposledni radé disponuje dostatecnym vykonem pro realizaci Ulohy

proporéniho regulatoru.

Jako vykonovy spinaci prvek je pouzit obvod L289N - ,Dual Full-bridge Driver”
(detaily viz [17]). Jedna se o obvod umozZnujici spinat indikéni zatéz v rezimu ,,FULL
BRIDGE" (umozriuje ménit polaritu napéti na zatézi). Maximalni spinany proud je 4A pfi
46V. Pri spinani téchto maximélnich vykont je v3ak nutné zajistit podstatné ucinnéjsi
chlazeni obvodu, neZ je tomu v této konstrukci. Obvod tyto spinace obsahuje dva,
v tomto zapojeni je viak vyuZzit jen jeden z nich. Pro ovladani obvodu je mozno vyuzit
standardni TTL Grovné. UpIné schéma zapojeni regulatoru je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.

8 enemie o sEna IL
ENABLER  SEN

B0 _ ia @ND
Ic1 3 M cs -lca O Xt-1

1000 "] 220/63V O xt.2

LYY

ISP_CON

GND GND  GND GND

Obr. 18. — Schéma zapojeni modulu reguldtoru.

Regulator je opét vybaven konektorem pro InSystem Programming, coZ zasadnim

zptsobem usnadriuje vyvoj fidiciho software modulu regulatoru. Pro laboratorni
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pokusy z modulem a pro monitorovani jeho funkce prostrednictvim osobniho pocitace
je z mikroprocesoru do komunika¢niho konektoru vyvedena i seriova linka v podobé
dvou vodict RX/TX TTL (piny 7/8). Napajeni fidici elektroniky modulu (+5V, GND) je
rovnéz realizovano prostrednictvim tohoto komunika¢niho portu. Déle jsou zde vodice
I°C sbérnice (SCL/SDA) a signalni vodi¢e pro podporu komunikace smodulem.

(REQ/RDY). Jejich vyznam je rozebran v popisu softwarového vybaveni modulu.

Modul regulatoru je vybaven konektorem pro pripojeni motoru MAXON A-max19,
resp. rotacniho enkodéru, ktery je soucasti motoru. Vyznam jednotlivych pind je
prevzat z katalogového listu digitalniho magnetického enkodéru MAXON MEnc13
[dostupny zde - 16]. Napajeni motort je oddéleno od napéjeni fidici elektroniky a je
realizovano samostatnou svorkovnici. Podrobny popis viech pripojovacich konektoru

modulu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

NC NC
NC NC
SDA scL M- GND
TXD RXD ChB ChA
NC NC +5V ® M+
RDYx REQx
GND ® 5V +5V
[ ]
%E% > %%%j I:II:I
3
[ ] § L[]
m
coM o MAXON
> P4
o [}
~ 2
o) A
x

CII111]
° Isp

MOSI @
MISO
SCK
RESET
vcc

GND

Obr. 19 - Vyznam pin( jednotlivych konektor( reguldtoru.

Obvod L298N je v pouzdie MultiWattl5, které je konstrukéné uzplisobeno pro

pripojeni chladice. | kdyZ pouZity motor neklade na obvod velké naroky co se tyce

Ostrava 2006 Strana | 28



Jan Babjak Rizeni mobilniho robotu neuronovou siti

spinaného vykonu, je vhodné jej osadit alespori malym chladicem. Z tohoto ddvodu je
obvod umistnén k okraji desky modulu.
Na nasledujicich obrazcich je zachycen pohled na schéma obrazce ploSnych spojd.

Pfi jeho navrhu bylo pouzito CAD/CAM systému EAGLE, ktery je urcen pro podporu

navrhu desek plosnych spoju.
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Obr. 21. — 3D vizualizace modulu reguldtoru
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Obr. 22 — realizovany modul reguldtoru

3.2.3. Popis software regulatoru

Pro vyvoj firmware regulatoru bylo pouZito vyvojové prostiedi BASCOM AVR,
(podrobnosti viz [4]). Software plni nékolik Gloh. V prvni fadé provadi méreni ¢asového
intervalu mezi jednotlivymi pulzy prichazejicimi z rotacniho enkodéru motoru. Tento
Udaj vystupuje z hlediska regulatoru jako fizend veli¢ina (y). Z&dana hodnota
regulatoru (w) zadavana nadrazenym fidicim systémem je rovnéz v tomto tvaru (délka
mezi pulzy). Regulator provede rozdil Zadané a fizené veliciny, ¢imZ ziskad regulacni
odchylku (y). Jeji velikost slouzi jako podklad pro Upravu hodnoty akéni veliciny (2).

Tento idedlni stav naruSuje vliv prostredi (tfeni, setrvac¢nost), ktera se v teorii regulace
nazyva porucha (z).

Ridici
systém

Obr. 23. — regulacéni smycka
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Tato regulacni smycka pracuje s 16ti bitovym rozliSenim, ¢imZ je zaruéena vysoka
presnost regulace. PouzZitd pulzné Sirkova modulace pracuje srozlisenim 12ti bitd.
PouZity procesor je schopen generovat PSM aZ do rozlideni 16ti bitd, ale s tim, Ze ¢im je
vy3§i rozlideni, tim vice se snizuje pracovni frekvence PSM, coZ negativné ovliviiuje
funkci motoru. Proto byl na zakladé experimentl zvolen kompromis v podobé 12ti
bitového rozliSeni, pfi kterém je zabezpecen stabilni chod motoru v celém rozsahu
otacek.

DuleZitym parametrem regulace, je velikost konstanty zesileni proporéniho
regulatoru, kterd ovliviiuje kvalitu regula¢niho obvodu. Tato hodnota je vlastni danému
regulovanému systému. ZjiStuje se na zakladé experimentd, kdy se sleduje odezva
systému na jeji zménu. Na nasledujicim grafu je zobrazen prabéh rozjezdu a zastaveni

motoru, s nahodné zvolenou konstantou zesileni (k).

7000

000 ’\

s000 +— 4+

4000

3000 NI

2000 \ = e, o S,

|
\

o 324 647 570 1293 1617 1940 2263 2586 2809 3233 3556 3879 4202 4525 4849 5172

0

Obr. 24. — Graf kvality regulace (k = 1)

OkamZita namérena rychlost motoru je na grafu zobrazena cerné, zelené je vyznacena
zadana hodnota. Cervené je vynesena velikost akeni veli¢iny. Z grafu je patrné, ze

velikost konstanty zesileni je zvolena nevhodné, protoZe pfi startu pohonu dojde
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k velkému prekmitu, coZ negativné ovlivriuje kvalitu rizeni pohonu. Experimentalné
jsem doSel k hodnoté regulaéni konstanty zesileni o velikosti k = 1/20. Pribéh startu

pohonu pfi této konstanté je zachycen na nasledujicim grafu:

7000
6000
S000 A

3000 4

2000 ——

1000 A

0 35 6285 844 1258 1573 18BT 2202 2516 2831 3145 3460 3774 4089 4403 4717 5032

Obr. 25. — Graf kvality regulace (k = 1/20)

Zgrafu je patrné, Ze vhodné zvolenou konstantou zesileni mdZzeme zdsadnim
zpGsobem ovlivnit kvalitu regulace pripojeného motoru. Exaktni stanoveni idedlni
hodnoty je konstanty pomérné narocny proces ale domnivam se Ze jeho zjisténi pouze

na zakladé experiment( a méreni je pro tuto aplikaci dostatecne.

Dalsi funkci, kterou pini regulator, je obousmérny 32bitovy ¢ita¢, slouZici pro
zjiStovani aktualni polohy daného motoru. PouZity rota¢ni magneticky enkodeér
generuje 16 pulzd na jednu otacku motoru, coZ je pomérné malo. Tuto hodnotu ale jde
zvySit vhodnou metodou pocitani pulst. Tento regulator je vybaven kvadraturnim
dekodérem, coZz umoznuje zvysit rozliSeni 4x. Toho je docileno tim, Ze se zapocitava
kazdd zména logické Urovné na kanalu A i B. Tento princip je znazornén na

nésledujicim obréazku.
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Obr. 26. — moZnosti dekdédovdni i signdlu z IRC

Z informaci, které poskytuje rotac¢ni dvoukanalovy enkodér je mozné rovnéz ziskat
informaci o sméru otaceni motoru. Toho je docileno sledovanim a vyhodnocovanim

poradi sledu pulzG prichazejicich z enkodéru. Princip je patrny z nasledujiciho obrazku.

smer 2

A smér 1 A

. e[

A D B C C B DA

Obr. 27. - detekce sméru otdaceni motoru

Na zakladé téchto informaci je v pripadé prijeti pulzu zvySen nebo snizen obsah
interniho 32bitového ¢itate. Maximalni mozna napotitana hodnota je +2°!, protoze
jeden bit je vyuZit pro uchovani znaménka. Tato kapacita citace predstavuje vice nezZ
400 000 otoceni vystupni hridele pohonu (tj. az za prevodovkou) na kazdou stranu.

Troufam si tvrdit, Ze to je vice neZ dany pohon vykonal za celou svou dobu Zivotnosti.

3.2.4 Komunikace s modulem

Pro komunikaci nadrazeného fidiciho systému sregulatorem byl vytvoren

jednoduchy komunikagni protokol pro shérnici I°C. Prostiednictvim tohoto rozhrani je
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mozZno nastavovat Zadanou hodnotu regulatoru, zvolit smér otaceni motoru, ¢ist stav
interniho 32bit ¢itace a provést jeho vynulovani. Nastaveni hodnot se provede zapisem
tri bajtd na adresu prislusSného modulu. Prvni dva bajty reprezentu;ji 16ti bitovy Udaj o
pozadované rychlosti ota¢eni motoru (desired value). Nejprve se zasila nizsi bajt, poté
vyssi. Ciselnd hodnota vyjadfuje pozadovanou dobu mezi pulzy prichazejicimi
z enkodéru, coZ znamend, Ze ¢im je hodnota mensi, tim se motor otadi rychleji. Pokud
je do regulatoru zaslana hodnota 0x0000 je ¢initel pInéni pulzné Sirkové modulace
nastaven na 100%, zaslanim hodnoty maximalni, tj. OXFFFF je motor zastaven (Cinitel
plnéni PSM je 0%) a motorem neprochazi zadny proud. Posledni z trojice zaslanych
bajthd (control byte) obsahuje informace o sméru otaceni motoru a poZadavek na
vynulovani interniho ¢itace regulatoru. Jednotlivé bity tohoto bajtu maji nasledujici

vyznam:

- - - - - - RST DIR

RST zadna akce
dojde k jednorazovému vynulovani CitaCe
otaceni proti sméru hodinovych ruci¢ek

otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek

DIR

- O|- 0

Tab. 4. — Vyznam ridiciho bajtu

//////

regulatoru. Adresa modulu je uloZena v proménné /2c_motor_driverl_write, Zadana
hodnota vproménnych w_low a w_high. VySe popsany fridici bajt je uloZen

vV proménné control_byte.

[2cstart "12C START Condition

[2cwbyte 12c_motor_driverl_write ' Write Address & Write Request to 12C Bus
[2cwbyte w_low " Write low byte of desired value

[2cwbyte w_high " Write high byte of desired value

I2cwbyte control_byte " Write control byte

[2cstop " 12C STOP Condition

Kod 3. — Zdpis dat do modulu reguldtoru
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Pokud na adresu prislusného modulu zaSle nadrazeny ridici systém poZadavek ke
¢teni, regulator vysle ctverici bajta predstavujicich okamZzitou hodnotu interniho ¢itace,

v v/

ukazka kédu v jazyce BASCOM:

[2cstart " [2C START Condition

[2cwbyte 12c_motor_driverl_read ' Write Address & read Request to 12C Bus
[2crbyte Count_0, Ack ' Read 1st byte and ACK

[2crbyte Count_1, Ack ' Read 2nd byte and ACK

I2crbyte Count_2, Ack " Read 3rd byte and ACK

[2crbyte Count_3, Nack '"Read 4th byte and NACK

I2cstop "12C STOP Condition

Kod 3. — Cteni dat z reguldtoru

Poznamka:

Pfi vyvoji tohoto regulatoru jsem narazil na necekany problém s pouzitym
procesorem, ktery pti souc¢astném zpracovavani prerudeni od inkrementalniho citace,
déle pak preruseni od ¢asovace a od fadice 1°C shérnice vykazoval nahodilé chyby. Ty
zptisobovali vznik neogekavanych stavu na 1°C sbérnici, chybovost prena$enych dat a
dalSi problémy. Tuto situaci jsem po dlouhém experimentovani vyresil tak, ze jsem do
komunikac¢niho fetézce mezi nadrazeny fidici systém a modul regulatoru zaradil dva
signalni vodice. Signal REQx (REQuest to communication) vysila nadrazeny ridici systém
pri poZadavku na komunikaci s prislusnym regulatorem. Pfi zméné Urovné signalu
zlogické 1 na logickou O dostane regulator povel dokonéit rozpracovana méreni a
prepnout se do stavu ¢ekani na prijeti zpravy. Jakmile toho dosahne aktivuje druhy
signalni vodic¢ RDYx (ReaDY to communication) ¢imZ da fidicimu systému najevo svou
pripravenost ke komunikaci, teprve aZz pak je mozno zahajit komunikaci na 12C sbérnici
se zvolenym modulem. Po jejim ukonéeni MASTER nastavi signdl REQx opét na
logickou 0. Toto opatreni bezezbytku vyresilo zmirované problémy. VySe uvedené je

zndzornéno na néasledujicim prikladé.
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'posli pozadavek na komunikaci se slave
Set 12c_request_signal ‘REQx

'pockej na potvrzeni pripravy slave
While 12¢_ready_signal =0 ‘RDYX
Wend

[2start
[2cstop

" ukonci pozadavek na komunikaci se slave
Reset 12¢c_request_signal

Kod 4 — Zahdjeni a ukonceni komunikace s reguldtorem

3.2.5 — Modul regulatoru — zavér

Navrzeny a realizovany modul proporéniho regulatoru pini vcelém rozsahu
poZadované funkce. Je schopen nezdvisle na fidicim systému regulovat otacky
pripojeného motoru dle predem nastavenych parametr(. V konstrukci robotu byly
pouZity hned tfi tyto reguléatory, pro kazdy pohon jeden.

Modul nabizi Siroké moZnosti rozSireni softwarového vybaveni. Podle vzord
profesiondlnich regulator( je mozné jej doplnit o funkci programovatelného rozbéhu a
brzdéni dle vhodné rampové funkce, déle pak je mozno implementovat polohové fizeni
atd. Tyto mozZnosti rozsireni dalece prevysuji rozsah ktery jsem tomu mohl v ramci
diplomové préce vénovat. Modul regulatoru tak maze poslouZit jako z&klad pro dalsi
prace studentd. Stavajici program zabira v pouZitém mikroprocesoru 26% dostupné
programoveé paméti, takze moznosti rozSifeni jsou znacné.

Diky vyvedeném sériovému komunika¢nimu rozhrani (RS232-TTL) je moZzné modul
pouzit i pro laboratorni Ulohy demonstrujici chovéni reguladtoru sohledem na

dynamické zmény pozadovanych hodnot otacek ¢i zmeény velikosti zatéZe pohonu.
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3.3. Ridici systém robotu

V ramci Uprav provadénych na mobilnim robotu doslo k vyméné modulu fidiciho
systému. Stavajici, zaloZzeny na procesoru SIEMENS MIK537. byl nahrazen fidicim
modulem zaloZzenym na podstatné vykonnéjSim procesoru SILICON LABORATORIES
[14] dostupnych na strankach vyrobce. Zde uvedu jen jeho hlavni rysy.

Jedna se o procesor typu RISC s Harvardskou architekturou, jejimz hlavnim rysem je
oddéleni programové paméti od paméti dat (na rozdil od procesori zndmych ze svéta
osobnich pocitaca) Jadro procesoru (CIP-51) je pIné kompatibilni s procesory rady
8051. Je vybaven 128kB programové paméti a 8448B datové paméti. Maximalni
dosahovana rychlost diky integrované PLL nasobi¢ce je az 100 MIPS. Procesor
disponuje 64mi vstupné vystupnimi porty. Ma v sobé integrovdno mnozstvi jednotek,
jako je napriklad AD prevodnik, DA prevodnik, rozhrani UART, SMBus, JTAG, SPI,

napétoveé komparatory, ¢itace, generatory PWM atd.

UL OO OO OO O]

INTERRUFTS | CIRCUITRY CIRCUIT ITAG

]
E ANALOG PERIPHERALS DIGITAL l/O
AR usrTol W W Port 0
— 101 2-bitf o= || —
—] 100ksps| }=weus § 8 Port 1
E ADC SP| Bus g "E Fort 2
— rca P WEN Port 2
JIEME Timer 0 S
] SEMSOR 2
UEHLEE Timer 1 2
] COMPARATORS =
—] Timer 2 £
L 8-bit Timer 3 i;i
E b 500ksps Timer 4
— ADC
] C8051F12x Only
]
]
E 8051 CPU 128/64 kB | 8448 B 16 x 16 MAC
— (50 or 100MIPS) ISP FLASH | SRAM | (F120/1/2/3, 'F13x)
— 20 DEBUG CLOCK /PLL
—]
—]

Obr. 28. - Blokové schéma procesoru C8051F120
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Programovani probiha prostrednictvim rozhrani JTAG. Vyrobce dodal k procesoru
vyvojové prostiedi SILICON LABORATORIES IDE, které vyuZzivd pro kompilaci
vytvarenych programd preklada¢ C51 spole¢nosti KEIL GmbH [18]. Software vyvinut
vramci této diplomové prace je napsan v jazyce C51. Jazyky skupiny C patfi mezi
nejpouzivanéjsi programovaci prostredky vabec. UmozZnuji efektivné vytvaret i
pomérné komplikované programy. Vyznacuji se generovanim optimalniho zdrojového
kédu.

Procesor je vybaven pomérné zajimavou funkci, nazvanou ,,CROSSBAR* (Crossbar
Priority Decoder) coZ je modul integrovany v procesoru, ktery umoznuje jednotlivym
pindm vstupné vystupnich portl PO az P3 priradit alternativni funkci (12C, UART atd.).
Coz by mélo usnadnit vyvoj desky ploSnych spoja do které bude procesor osazen. Tato
variabilita ale neni Gplna, fidi se pomérné striktnimi pravidly popsanych v dokumentaci
k procesoru. Tak jak je tato funkce vyrobcem implementovana v procesoru dle mého
nazoru prindsi spiSe vice problému neZ vyhod. Idealni by bylo, kdyby bylo moZno
vystupni piny konfigurovat neomezenég, jak je tomu napt. u procesord CYPRESS PSoC.
Je vSak nezbytné stouto vlastnosti pocitat pri vyvoji aplikace, a v ramci inicializace
procesoru po startu je nutné nastavit Crossbar dle poZzadavka. Toto plati v pripadé, Ze

chceme vyuZivat libovolné alternativni funkce vstupné vystupnich ping.

Procesor je umistnén na vyvojové desce C8051F120-TR, kterda umozriuje snadno
vyvijet prototypové aplikace tohoto procesoru. V pramyslové praxi slouzi jako vyvojovy
nastroj pred nasazenim procesoru do samotné aplikace. Vtomto pripadé ale tato
vyvojova deska bude tvorit nedilnou soucast robotu. Vyroba specialni desky uréené pro
vestavéni do robotu je vtomto pripadé zcela zbytecna a vzhledem krozmérim

pouzdra i pomérné komplikovana.
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3.4. Ostatni prvky senzorického subsystému

Mobilni robot ke své c¢innosti vyuZzivd mnozZstvi dalSich senzord, které byli jeho
soucasti uz pred zapocetim Uprav reSenych v této diplomové préaci. Jejich podrobny
popis byl feSen v pracich na které méa navazuje, napf. zde [10], je moZné jej nalézt i v
odbornych publikacich zabyvajicich se mobilni robotikou [1] [2], ¢i na pFislusnych
internetovych strankach [21], [22], [23]. J& zde uvedu jen jejich z&kladni
charakteristiky. Princip komunikace sdanym senzorem je zrejmy z priloZzenych

zdrojovych kédu fidiciho programu.

3.4.1. Ultrazvukovy dalkomér SFRO8

Robot je vybaven Sestici ultrazvukovych dalkomérd (sonard), rozmistnénych po
obvodu robotu v pravidelném rozestupu po 60°. Komunikace s fidicim systémem
robotu probfha po sériové sbérnici 1°C. SFRO8 s nasleduijicimi parametry:

- pracovni frekvence 40kH

- vyzarovaci thel sonaru je 72°.

- Napéjeni 5V/15mA (3mA standby)

- Rozsah 3cm - 6m

- Analogove zesileni 94 - 1025 v 32 krocich
- Svételny senzor

- Vystup 12C interface

- Rozméry 43x20x16mm

Obr. 29. - Ultrazvukovy ddalkomér SFROS.
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3.4.2. Elektronicky kompas CMPS03

Dale je robot vybaven modulem kompasu CMPS03, ktery byl vyvinut specialné pro
pouZziti v mobilni robotice jako vyznamna pomoc pri navigaci, vystupem kompasu je
informace o orientaci modulu vac¢i magnetickému poli zemé. Kompas vyuziva dva na
sobé kolmeé detektory magnetického pole Philips KMZ51. Jejich vystup je zpracovavan
internim procesorem. Zakladni parametry kompasu jsou nasleduijici:

- Napéjeni 5V/20mA

- Rozli%eni 0.1°

- Presnost 3-4° (po kalibraci)

- Vystup 1 -impuls délky 1-37 ms s krokem 0.1 ms

- Vystup 2 - 12C interface 0-255, 0-3599, max. 1MHz

- Rozméry 32x34mm

—F"ﬁ:r:}l l! ;_l: " ||

e &"l—ls:
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Obr. 30. — Modul elektronického kompasu CMPS03

3.4.3. Modul digitalni kamery CMUcam1

Robot je dale vybaven modulem digitalni kamery, coZz je vlastné spojeni
mikrokontroléru SX28 s digitlni CMOS kamerou OmniVision OV66220, coZ umozniuje
jednoduchou manipulaci s daty ziskanymi kamerou prostrednictvim sériového rozhrani
RS-232 Kamera ma rozliseni 80x143 bodu. Zabudovany firmware umozZnuje pres
rozhrani RS232 mimo jiné prenaset barevny video obraz 17 snimku/s, definovat vyrez
obrazu a v ném zjistit a predavat souradnice stfredu sledovaného barevného objektu

véetné jeho rozméru (plochy), automaticky detekovat (nauéit se) barvu objektu a ten
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pak sledovat. MoZné je také predavat jen vybrany sloupec (fadek) obrazu a tento
jednorozmérny vektor pak analyzovat — nap¥. neuronovou siti. Kamera je pripojena do
ridiciho procesoru prostrednictvim jednoho ze dvou rozhrani UART, kterymi procesor

disponuje.

Obr. 31. — Modul digitalni kamery CMUcam1

3.5. Modul systémové integrace

RozSireni mobilniho vSesméroveho robotu o vSechny uvedené moduly si vyZadalo
vyresit jejich usporadané pripojeni k desce ridiciho mikroprocesoru. Z tohoto davodu
bylo nutno pristoupit k vyvoji a k nasledné vyrobé pasivni propojovaci desky, ktera vyse
uvedené poZadavky spliuje.

Deska je vybavena mnoZstvim konektord, které slouzi pro propojeni modull
regulatoru motord a senzorického subsystému robotu s ridicim modulem. M& v sobé
integrovany i tzv. zdvihaci odpory o velikosti 4.7kQ, které jsou nutné pro spravnou
funkci sbérnice 1°C. Kdesce fidictho systému se pripojuje prostiednictvim dvou
plochych 10ti Zilovych vodica na porty PO a P1. Datové konektory jsou realizovany
pomoci tzv. PINHEAD konektorud (2x5), které se hojné pouZzivaji ve vypocetni technice.
Jejich protikusy, kterymi jsou zakonéeny propojovaci kabely jsou samorezné konektory
PFL-20. Byli zvoleny pro jejich snadnou montaz a pomérné velkou provozni

spolehlivost.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeno UpIné schéma zapojené tohoto pasivniho
modulu. Hlavni funkce modulu je distribuce signalu dvouvodi¢ové sériové sbérnice I°C

a napajeciho napéti +5V potrebné pro provoz viech pripojenych moduld.

X1-1 MOTOR1 MOTOR2 MOTORI
1 ] 1 2 1 Fl
10 Of 10 OF 10 OF
X1-2 = 0 O - 0 & =0 &
R EE-AE S oo | o g oo g
[ 'O O'|u o g :|O O'|u g g Q O'm g
GND S C O 19 B O O 1 e ?l
3 3 3 3 3 3
GND GND GND
CPU_P1
ROY1 0 o REQ1
a2 RDY3 Tole
* N !8 O—Olj
=% o I
= [ = A i GND
D
w CPU_PO
—Q Qe soa| 1© 9% |sc
O O =
25 & [SCL TX1 | .:8 8 XS]
'.‘ZO: C: 10 i;Ni - Z-)_O O'IZJ
%/ =N k4
* KOMPAS CAM SND
a0 +5V Sy 8 GND ;oo 8
SDA] §8 g TX EO &
GND) 98 80 +5V | 98 80__|
aND GND GND GND

Obr. 32 - Schéma zapojeni modulu systémové integrace

Popis a orientace jednotlivych konektord je zndzornéna na nasledujicim obrazku,
vyznam jednotlivych pinG kaZzdého konektoru je pak vypsan v tabulce na nasledujici

strané. Cerna znacka u kazdého z konektor( oznaguje pin ¢&islo 1.

Kamera Kompas I°C Bus
() [ ) [)
Motorl P Motor2 ® Motor3 ®
CPU PO CPU P1 Napéjenl’
[] [] % %
+5V  GND

Obr. 33 - Schéma zapojeni modulu systémové integrace
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PIN |Kamera|Kompas | I°C Bus | Motorl | Motor2 | Motor3| PO P1
1 GND +5V +5V +5V +5V +5V - RDY1
2 GND +5V +5v | GND | GND | GND - REQ1
3 RxD SCL SDA | REQ1 | REQ2 | REQ3 | SDA | RDY2
4 RxD SCL SDA | RDY1 | RDY2 | RDY3 SCL | REQ2
5 XD SDA SCL - - - TxD | RDY3
6 TXD SDA SCL - - - TxD | REQ3
7 GND - - - - - - -

8 GND - - - - - - -

9 +5V GND GND SCL SCL SCL - -

10 +5V GND GND SDA SDA SDA GND | GND

Tab. 5. - Vyznam pin( konektort desky systémové integrace

Obr. 34. - Fotografie hotového modulu

P¥i navrhu modulu byl opét pouzit CAD/CAM systém EAGLE, obrazec vedeni spoj
na desce je mozné nalézt v priloze k této praci. RovnéZ je k dispozici 3D vizualizace
modulu. Z tohoto divodu neni nutné zarazovat tyto obrazky pfimo do textu této préace.

Realizace tohoto modulu umoznila koncipovat propojeni vSech elektronickych
prvka pouZitych v mobilnim robotu jako rozebiratelné, coz je v pripadé robotu
urceného pro laboratorni ucely velkd vyhoda, protoZze muaZeme predpokladat
provadéni zmeén v konfiguraci robotu. Toto reSeni navic usnadnilo vyvoj celého zarizeni

vcéetné jeho montéaze.
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3.6. Rozhrani pro styk z uzZivatelem

PrestoZe je robot vybaven autonomnim ridicim systémem a Ize jej ovladat i dalkoveé
prostrednictvim osobniho pocitace je nutné aby bylo umoZnéno primé ovladani robotu
prostrednictvim tlacitek umisténych na jeho téle. Dale je vhodné aby mohl robot
bezprostredné informovat o svém provoznim stavu, coZ je realizovano prostrednictvim
dvou svitivych diod (LED) a displeje z tekutych krystala (LCD). Toto usporadani bylo
poufZito jiZ ve vychozi verzi robotu. V rdmci Gprav bylo ale zasadné prepracovano
s ohledem na poufiti nového typu procesoru. Na nasledujicim obrazku je zachyceno

Uplné schéma zapojeni tohoto modulu.

=]

1
1
% mz 23| Lept
— )
70R 40 LED2
65 TL!

555 | TL2

B
=]

N

+3V3

—>
Yolo!
20X

GND

Obr. 35. — Schéma zapojeni modulu

Schéma zapojeni i vybér pouZitych soucéstek vychazi z dokumentace k vyvojové
desce procesoru C8051F120. Na této desce je obdobnym zplisobem zapojeno jedno
testovaci tlacitko (P3.7) a jedna kontrolni dioda (P1.6). Pripojny konektor je uréen pro

primé pripojeni na jeden z porth vyvojové desky. Konkrétné se jedné o port P3.
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Modul umoznuje pfipojit k procesoru dvé svitivé diody a dva tlacitka. Obvod

pripojeni tlacitek omezuje vznik prekmitl, které mazou nastat pri stisku ¢i uvolnéni

nékolik stiski coZ muaZe byt na zavadu. Tyto zakmity jsou vlastni kazdému
mechanickému spinacimu prvku a neni mozno je Uplné vyloucit proto je nutno upravit

obsluzny program tak aby tato vlastnost tlacitek byla adekvatné obslouzena.

Obr. 36. - Modul pro pfipojeni tlacitek a LED

Soucasti uzivatelského rozhrani je i inteligentni displej z tekutych krystala, ktery je
schopen zobrazit 2x16 znaka. Displej je osazen obvyklym radicem HD44780. Popis
komunikace a pripojovaciho konektoru je k dispozici zde [8]. Pro propojeni displeje
s ridicim procesorem bylo nutno vyrobit odpovidajici kabel. Jeho popis je patrny

z nasledujici tabulky.

ol > o | ] o]l ] =| O
O z12 3l elelzl Ll 128825825
pin:l| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16

| w]|] o]~ o Ol >
Portel e |2|z]  |B[2/2|8] |3 5| %
Pinil 1| 2[3|4|5|6|7|8]|9]10 Napéajeni:| 1 | 2

Tab. 6. Schéma kabelu LCD — CPU
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3.7. Modul napajeni

Poslednim modulem, ktery je soucéasti robotu a byl navrZen a vytvoren v ramci této
prace je modul zajiStujici vyrobu a distribuci odpovidajicich napajecich napéti pro
ostatni moduly robotu véetné napéjeni pohond. Modul je vybaven svorkovnicemi
umoznujici rozebiratelné spojeni napajecich vodica. Tvori jej dva oddélené bloky, jeden
zajistuje prenos energie do pohona, druhy blok je vybaven linedrnim stabilizatorem
L7805, ktery stabilizuje vstupni napéti na hodnotu 5V. Schéma tohoto modulu je na

nésledujicim obréazku.

7V2 z baterie1
X141 X2-1
% o M1 (7V2)
X1-2 QO ) X2-2
— () X31
M2 (7V2)
) X3-2
L () X414
M3 (7V2)
L (O x4-2
7V2 z baterie2
. X7-1
X510 O SiLab (7v2)
X5-2 O Q) X7-2
1C1
7805T
1 3
1l VO 5
e O x6-1 Board (5V0)
- ) X6-2
+|C1 c2
= ——
— —
+—OXe1 | opsvoy
) X8-2

+—O X% pondyPort (5v0)
O X9-2

L) x10-1
L O x10-2

Obr. 37. - Schéma zapojeni modulu napdjeni

CAM (5\/0)

Napajeni robotu je reSeno dvéma na sobé nezavislymi vétvemi. Jedna z nich je
uréena pouze pro napajeni pohond, druhd slouZi k napajeni ostatni elektroniky. Toto
rozdéleni je z divodu eliminace vzajemného rudeni, které maze vznikat pri regulaci

spinani napjeni jednotlivych pohonii a mdaZe se negativné promitat do funkce
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ostatnich casti robotu. Robot maZe byt napajen z tuzkovych baterii, které si vozi sebou
a nebo dalkové pomoci kabelG. Na horni strané robotu jsou umistnény konektory a
prepinace, urcujici zda je napajeni dané vétve vypnuto, napajeno z baterie a nebo
externé.

K motordim

GND 7,2V GND 7,2V GND 7,2V

S/SNSISRSIS

7805

Vstup

SISHSIS

GND +7.2V
CPU

o

+7,2V GND +7,2V GND

SISHSISNSISESIS)

+5V GND +5V GND +5V GND +5V GND

5V okruh

Obr. 38. - Popis konektoru modulu napdjeni

Obr. 39. - Fotografie hotového modulu

Zajisténi kvalitniho napajeni je zakladem spolehlivého fungovani jakéhokoli
elektronického systému, nejinak tomu je i tu tohoto mobilniho robotu. Tento modul

tento poZadavek plni.
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3.8. Mechanické reseni robotu

Koncepce mobilniho vSesméroveho robotu vychazi z pavodni konstrukce. Télo
robotu je ve tvaru pravidelného Sestithelniku, (pramér opsané kruznice 240mm).
DoSlo kzméné materialu pouzitého na nosné desky robotu. PouZiti plexiskla se
neukazalo jako vyhodné, protoZe je pomérné kiehké. Vzhledem k tomu Ze na rdm jsou
kladeny nemalé mechanické naroky, dochazelo k jeho praskani a destrukci. Proto byl
pro upravenou konstrukci zvolen material jiny, jedna se rovnéz o plast, ktery ale je

odolngjsi.

Télo robotu bylo zhotoveno jako soustava ,,pater”, kazdé patro je tvofeno nosnou
deskou, jejich vzajemna poloha je vymezena distanénimi sloupky. Prvni patro robotu
nese ze spodni strany pohony. Z horni strany je osazeno moduly regulatori, modulem

IR detektoru a jednotlivymi IR senzory.

@ Regulator
Motoru

2

Regulator Regulator
Motoru Motoru

1 3
le ;

Modul IR detektoru

% 2 6xIR
senzor

Obr. 40. — Rozmisténi modulu v prvnim patre robotu

Druhé patro slouZi jako nosi¢ desky ridiciho modulu, modulu napajeni a modulu
systémové integrace Po obvodu jsou rozmistnény pravidelné po 60° ultrazvukoveé
sonary. Jsou ale vzajemné posunuty oproti IR senzoriim umistnénych o patro nize. Toto
posunuti ¢ini 30°, ¢imZ je zajisténo vyssi pokryti okoli robotu senzory. Otvory v nosnych

deskach je umoZnéno vedeni datovych a napajecich vodi¢d mezi jednotlivymi
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podlazimi. Na nésledujicim obrazku je schéma rozmistnéni modult v prostirednim

patre.

4

Modul
Modul systémoveé
napajeni integrace

CPU
SiLabs

Q C8051F120

1

6xSonar SRF08

Obr. 41.. — Rozmisténi modul(i v druhém patre robotu

Treti patro tvori horni kryt robotu, je osazeno rozhranim pro komunikaci robotu
z uzivatelem, konektory pro pripojeni napajeciho napéti, prepinaci volby napéjeni. Dale

jsou zde umistnény baterie, kamera a modul kompasu.

Obr. 42.. — 3D model nosného ramu robotu
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Celkova hmotnost robotu véetné baterii ¢ini dva kilogramy. Doba provozu na baterie je

velmi zavisla od stylu provozovani, dosahovanych rychlosti i typu pouzitych

akumulatord. Na nasledujici fotografii je zobrazen sestaveny robot.

Obr. 43. - Fotografie sestaveného robotu
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4. Popis softwarového vybaveni

Software je nedilnou soucasti kazdého, byt jen trochu sloZitéjSiho elektronického
zarizeni. Byva téZ oznac¢ovan pojmem firmware, ktery vyjadfuje to, Ze ho do zarizeni
vtisknul jiz jeho vyrobce a je jeho soucasti. Nejinak je tomu i u mobilniho robotu, ktery
je predmétem této prace. Firmware jednotlivych dil¢ich moduld robotu byl popsan
v predchazejici kapitole. Nyni nésleduje popis ridiciho systému, ktery koordinuje

¢innost vSech ¢asti robotu.

Ridici software robotu je ulozen v paméti flash procesoru C8051F120. Je vytvoren ve
vyvojovém prostredi dodanym vyrobcem procesoru, spolecnosti SILICON
LABORATORIES Inc. Vyvojové prostiedi pouziva pro kompilaci a preklad programd
Jedna se o standardni jazyk C51 spole¢nosti KEIL [18]. Ridici software robotu rozdélen

do dvou logickych vrstev.

4. 1. Nejnizsi uroven Fizeni

Nejnizsi droven fizeni robotu pini t¥i hlavni Ulohy. ZajiStuje sbér dat z ¢idel robotu,
reSi pohybové rovnice robotu a obstarava komunikaci s nadrazenym fidicim systémem.
Komunikace se senzorickym subsystémem robotu je realizovana prostrednictvim
sbérnice 12C. K tomu slouZi knihovna i2c.c ktera obsahuje nésledujici funkce pro préci

s touto shérnici

void 12C_Init( void )

- void I2CSendAddr(unsigned char addr, unsigned char rd)
- 12CSendByte( unsigned char byte_data)

- unsigned char [2CGetByte( void )

- unsigned char I2CGetLastByte( void )

- void I12CSendStop( void )

vyznam jednotlivych funkci je ziejmy z jejich ndzvh. Pri startu procesoru je nutné
sbérnici inicializovat. Komunikace na sbérnici se zahajuje vyvolanim funkce

I2CSendAddr, kterd zajiStuje vyvolani podminky START na sbérnici I12C, poté
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nasleduje zaslani adresy, kterd byla funkci predand jako parametr addr. Druhy
parametr rd urcuje zda bude MASTER obvod na sbérnici zapisovat (rd = 0) a nebo zda
bude ¢ist data zaslana zvolenym SLAVE obvodem (rd = 1). Poté je treba na sbérnici data
umistnit (I2CSendByte ) a nebo z ni data precist (I2CGetByte). Pro ¢teni posledniho
bajtu dat je nutno pouZit funkci I2CGetLastByte, ktera zajisti po prijeti vyslaného
bajtu vyvolani signalu NACK, coz signalizuje ukonéeni komunikace. Na zavér prenosu
musi byt MASTER obvodem vygenerovana STOP podminka, k tomu je urcena funkce
[2CSendStop.Pomoci téchto Sesti funkci, které tvori knihovnu i2c.c je moiné
pomérné snadno realizovat komunikaci na sbérnici 12C v programovacim jazyku C.
Tento jazyk totiz nemda nativni podporu pro 12C sbérnici, na rozdil napr. od jazyka

Bascom.

Dalsi knihovnu, kterou bylo potfeba v ramci prace naprogramovat je knihovna pro
obsluhu znakového displeje (LCD). Pti jejim vyvoji jsem vychazel z dostupné literatury,
napf. [8]. Pri praci z knihovnou jsou podstatné dvé jeji funkce, a to funkce lcd_init(),
daného obvodu. Druhou daleZitou funkci je funkce lcd_puts(char *retezec), ktera
zaSele obsah retézce uloZzeny od pozice dané ukazatelem v parametru funkce.
Odeslany budou vSechny znaky retézce, konec retézce je reprezentovan hodnotou
0x00.

Posledni knihovnou pro préaci ze standardnimi perifériemi je knihovna pro préci
srozhranim UART. Ta je tvorena obsluhou prislusného preruseni, prostrednictvim

které je realizovano prijmeni ¢i odesilani dat.

Za poutziti vyse uvedenych funkci jsem vytvoril knihovnu funkci zajitujicich sbér dat
ze senzorického subsystému robotu, ktery se cyklicky opakuje. ShroméZzdéna data
slouZi jako podklad pro rozhodovani ve vysSi Grovni fidiciho programu. Déle je
k dispozici funkce
void motors(float angle, float speed, float rotation)
kterd reSi pohybové rovnice nutné pro pohyb robotu. Jejimi parametry jsou angle,

speed a rotation, které staci pro definici pohybu robotu. Parametr angle je Udaj ve
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stupnich, reprezentujici Uhel kterym se ma robot vydat, parametr speed (0-1) urcuje
rychlost pohybu zadanym smérem. Posledni parametr, rotation udava rotacni slozku
pohybu, takZze napt. pri zavolani funkce motors s parametry(0, 0, 1) dojde k otaceni
robotu na misté maximalni rychlosti. Vhodnou kombinaci vy3e uvedenych parametrd
muZeme docilit libovolny pohyb robotu. Funkce resi nasledujici pohybové rovnice

Vv, =V, —lL.@

V, =-V, .cos(60)+V,.sin60)-r. @

V, =-V, .cos(60)—-v,.sin60)-r. @

Tyto pohybové rovnice uréuji zavislost mezi obvodovou rychlosti jednotlivych kol na
velikosti a sméru poZzadovaného translacniho pohybu. Tento vektor je vyjadren
slozkami Vy a Vy. Clen r.w predstavuje rota¢ni slozku pohybu robotu. Odvozeni téchto
rovnic bylo provedeno zde [10]. Z rovnic je mozno sestavit graf, ze kterého je patrné

jaké rychlosti jednotlivych kol je potfeba nastavit aby se robot vydal Zadanym smérem.

1,5

\“ M)
e\/ektor rychlosti

15 \

Obr. 44. - Stanoveni rychlosti jednotlivych kol

Ostrava 2006 Strana | 53



Jan Babjak Rizeni mobilniho robotu neuronovou siti

Diagram slouZi pro prevod pozadovaného vektoru rychlosti pohybu robotu na
rychlosti a smér otaceni jednotlivych kol. Rychlost jednotlivych kol robotu je primo
Uumérnd vzdalenosti praseciku vektoru rychlosti (¢ernd primka) s kruznicemi
odpovidajicimi jednotlivym kolam. To ktera ze dvou kruznic naleZicimu danému kolu

byla vektorem protata urcéuje smér otaceni kola.

v v/

void sensors (void)
Tato funkce ma za ukol prenést informace ziskané jednotlivymi senzory do fidiciho
mikroprocesoru na prislusna pamétova mista, ze kterych si je maZe precist vyssi

Uroven fizeni.

4. 2. VySSi aroven Fizeni — neuronova sit’

Neuronové sité vychazeji z biologické predlohy usporadani neurond v lidském
mozku. Mozkova kira obsahuje velké mnoZstvi neuront, z nichZz kazdy muaze byt
propojen az s 5000 jinymi. Kazdy neuron se sklada z téla - somy, vstupnich vybézka -
dendrid(i, vystupniho vldkna - axonu, které je na konci rozvétveno. Propojeni je
realizovano tak, Ze terminaly axonu se stykaji s vybézky - trny dendridd jinych neurond.
K prenosu informace slouzi mezineuronové rozhrani nazyvané synapse, které mohou
byt budto excitacni, rozSifujici vzruch, nebo inhibicni, vzruch tlumici. Pokud je neuron
na vstupech podrazdén a toto podrazdéni presahne urcitou hraniéni mez nazyvanou
prédh, sdm generuje impuls a tim je zajisténo Sireni informace. Toto biologické
usporadani slouzi jako zaklad pro jeho matematické modelovani. Dlouha léta evoluce

ukézala, Ze je tento princip Zivotaschopny a Gspésny.

Hlavni vyhodou neuronovych siti oproti klasickym systémam je jejich schopnost se
ucit. PoZadovanou funkci sité neprogramujeme pomoci presného popisu algoritmu
vypocétu funkéni hodnoty, ale sit sama abstrahuje a zobecrnuje v procesu uceni ze
vzorovych prikladd. Schopnost ucit se a zobecrovat je typickou vlastnosti lidske

inteligence. V tomto smyslu neuronova sit pripomina inteligenci ¢lovéka, ktery ziskava
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mnohé znalosti a dovednosti ze zkuSenosti, kterou c¢asto neni schopen formulovat
pomoci presnych pravidel a algoritmG. Neuronové sité nachazeji své uplatnéni
predevsim tam, kde, kde klasické fidici postupy selhavaji. Jde o ulohy, kde neni znam
algoritmus nebo je analyticky popis pro pocitacové zpracovani pfilis komplikovany.
Zejména se uplatni tam, kde jsou k dispozici rozsahlé soubory prikladovych dat,

pokryvajicich dostatec¢né celou oblast problému.

Na zakladé vySe zminénych poznatkd z biologické stavby neuronu, byl zhotoven jeho

matematicky popis. Schéma tohoto popisu je zobrazeno na nasledujicim obrazku

~sagregace  prahovani  nelinedrni "
zobrazeni

Lt
.

/N

axoén

-- - m - . - =l ses ey

Obr. 45. - Matematicky model neuronu

Podrobny popis problematiky neuronovych siti dalece presahuje ramec této
diplomové préace, navic byl jiz reSen v predchozich pracich na katedre robototechniky

[26] mebo v jinych odbornych publikacich, napt. [1], [9] ¢i [11].

4. 2. 1. Stanoveni prezentacnich ukoli

Pro demonstraci vyuZiti aplikace neuronové sité pro fizeni mobilniho robotu je
potreba stanovit si Ukol, ktery ma dand neuronova sit resit. Vzhledem k omezenym
moznostem pohybu robota (pro bezchybny pohyb je nutno zajistit kvalitni podklad, je
vysvétleno dale) jsem zvolil tlohu, kdy robot bude ve vychozi poloze v klidu sledovat
své blizké okoli. Pokud neuronova sit vyhodnoti, Ze doSlo k narudeni tohoto okoli,

provede Uhybny manévr tak aby bylo sledované okoli opét bez prekazky. Tato tloha by
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se dala oznacit pojmem ,keep away algorithm* Tento poZadavek je vhodny ukol pro
nasazeni principd neuronove sité do fizeni robotu, protoZe realizovat ho klasickymi
programovymi technikami by bylo sice reSitelné, ale znacné narocné na mnoZzstvi
podminek které by musel tento algoritmus vyhodnocovat.

Aplikaci neuronove sité pro tento typ robotu je cela fada. Jednou z nich miZe byt
prezentacni Uloha presné opacného charakteru. Robot je opét v klidu, pripojenou
kamerou sleduje obraz pred sebou. Je nutné aby operator umistil do zorného pole
kamery kontrastni predmét ktery bude robot monitorovat. V pripadé Ze dojde
k pohybu tohoto predmétu, neuronova sit zareaguje tim, Zze uvede robota do pohybu
tak, aby sledovany objekt byl stéle v zorném poli kamery a vzdalenost mezi objektem a

robotem byla konstantni. Tento proces mizeme oznacit jako ,,follow algorithm*.

4. 2. 2. Neuronovad sit typu Asociativni pamét

Pro reSeni vySe zminénych Gloh jsem zvolil jednovrstvou neuronovou sit, typu

U1

»asociativni pamét“ resp. linearni asociator. Jedna se o jednovrstvou strukturu
neuronu s linearni aktivacni funkci f(w). Funkci této sité je asociovat vstupni vzor
(vstupni vektor) s vystupnim stavem. Jako vstupni vektor je v tomto pripadé vektor
sestaveny z Udajl ziskanych ze senzorického subsystému robotu. Vystupnim vektorem
je pak udaj o sméru a rychlosti pohybu robotu, ktery je predan ke zpracovani nizsi
drovni fizeni. Tyto asociace je potieba sit predem ,,naucit”, coZ je popsano v nasledujici
kapitole. Tento typ sité byl nezavisle popsan Jamesem Andersonem a Teuvo
Kohonenem v roce 1972. Formalné Ize tedy funkci linearni asociativni sité y(w) zapsat

takto
y(w) = Zwij "X
i1

Tento vztah je mozno zapsat i v maticovém podani, kdy jsou vstupni hodnoty

chapany jako vstupni vektor x=(x;,...X,)typu nx1. Stejné tak je mozno chapat

vystupni vektor y=(y,,...y,) a konfigurace sité je dana vadhovou matici W typu
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mxnjejz fadky w=(wy,...w;)odpovidaji synoptickym vaham vstupu vystupnich

neuront j. Tuto matici je moZno tedy zapsat nasledovné:

Pfi tomto oznaceni je mozno aktivni dynamiku linearni asociativni sité formalné

zapsat jako maticovy soucin
y =WXx

Pouziti této neuronové sité pro fizeni robotu je umoznéno zvladat i situace a stavy,
které nebyli predpokladany v procesu uceni sité, a umozruje tak napodobit jistou

aroven inteligence v procesu rozhodovani fidiciho systému a tim i celého robotu.

4. 2. 3. Uceni neuronové sité

Linearni asociativni sit sama o sobé Zadnou ulohu neplni, pro konkrétni aplikaci je
potreba ji totiZ podrobit procesu uceni (adaptace sité). Proces uceni spociva v naplnéni
jednotlivych ¢lent vahové matice W vhodnymi konstantami tak aby sit plnila
poZadovanou funkci. Proces uceni sité v této praci byl motivovan neurofyziologickym
Hebbovym zdkonem, ktery tvrdi, Ze zména synoptické vahy spoje mezi dvéma neurony
je umérna jejich souhlasné aktivité, tj. soucinu jejich stavd. Donald Hebb timto
zptsobem vysvétloval vznik podminénych reflexu, kdy soucastnd aktivita (popripadé
pasivita) prvniho neuronu odpovidajici podmince (pricné) a druhého neuronu
vyvolavajici reflex posiluje synoptickou vazbu spoje smérem od prvniho k druhému
neuronu. Obracené opacna aktivita téchto neuronu tuto vazbu oslabuje.

Hebblav zékon Ize tedy formalné shrnout do nésledujici adaptivni dynamiky linearni
asociativni sité. Na zacatku adaptace v ¢ase 0 jsou vSechny vahy konfigurace nulové, tj.
w’ =0 (j=1...m, i=1...,n). Vdiskrétnim gase adaptace t=1,..., pkdy je siti

predloZen k-ty tréninkovy vzor (k =t) se vahy adaptuji podle Hebbova zékona.

t t-1
Wi =Wy +dkj * Xy
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Vzhledem k tomu, Ze adaptivni reZzim v tomto pripadé skonci po p krocich, kdy jsou
jiz vSechny tréninkové vzory nauceny, Ize vyslednou konfiguraci formalné vyjadrit jako

konecny soucet

Adaptivni dynamiku linearni asociativni sité je mozno také prehlédne vyjadrit pomoci

maticového zapisu
wO@=0 w®=wid -x

Kde T znaci transpozici matice, 0 je nulovd matice (tj. jeji prvky jsou nulové) a
vahova matice W ®uréuje konfiguraci sité vcéase adaptace t=k. Vyslednou

konfiguraci Ize tedy zapsat jako soucin matic
p
W=w®=%"d, -x; =DX'
k=1

Kde sloupce matice X typu nxp, resp. matice D typu mx pjsou vstupy

X, (k=1,..., p) resp. pozadovane vystupy d, tréninkovych vzora, tj.

Podle vySe uvedeného byl sestaven v prostredi Visual Basic program, ktery na
zakladé poZadavka reSené ulohy Hebbovym algoritmem vytvori soustavu vah pro kazdy
senzor, ktera po preneseni do ridiciho systému robotu, poslouzi jako zaklad neuronové

Program umoZriuje simulovat aktivaci jednotlivych senzor(, a zadat Zadanou odezvu
sité. Poté je potreba takto pripraveny vzor sit naucit. Procesem uceni se upravi vahy
jednotlivych senzord. V pripadé, Ze tento proces bude opakovan dostatec¢ny pocet
iteraci, sit se prostrednictvim vah adaptuje na pozadovanou ulohu a v pripadé, Ze ji je

v jejim provozu predloZen zndmy vzor, dojde k predem naucené reakci.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazena obrazovka programu, realizujici Hebbuav

algoritmus uéeni.

]
Born The Met I ird ™ soand i Iteration: 18568
[239.812621763528]  [269.831548382918|  [233.850235762205) |,
Auto | Stat| Stop © 9801969539927 39E 72
a0
105 75
Auto2 Start [ Stop 120 f=11] Leam e !
[~ soanrd [ sonar2
329,793700285705 209,8692680832
s L I ir2

90

250522417642931E-04 | 179,887537402057

wh: 1973,14255
(|
[~ sonarg 2 [~ sonarl
23,951603223474 143,90630954639
240 300 5.567861E-02
255 285
270
BONT SIDE
[ il v sonarl [ il
Save The et [59.9626690792631 | [89.944321304034 | [119.925404779547] Result:

Obr. 46. - Prostredi simulacniho programu

4. 2. 4. Implementace neuronové sité do algoritmii Fizeni robotu

Implementace neuronové sité do ridiciho systému mobilniho robotu je provedena
vramci vy$Si Urovné fizeni. V programovacim jazyce C51 byla vytvorena funkce
void hide(void), které teSi zadanou Ulohu (vyhybani se pohybujicim se prekazkam)
prostrednictvim principd neuronové sité popsanych vyse.

V pripadé, Ze je zvolen autonomni reZzim pohybu robotu, je funkce periodicky volana
z hlavni programové smycky. Jejim ukolem je asociovat informace dodané senzorickym
subsystémem s predem nauc¢enym vzorem a na zakladé toho rozhodnout o sméru a
rychlosti pohybu robotu.

Jako vstupni vektor slouZi informace ze senzorického subsystému upraveny na
diskrétni hodnotu (je prekazka/neni prekazka). Uroveri kdy je detekovana prekazka, je

stanovena tak, aby se setreli rozdily mezi odezvou IR snimaca a sonard.
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4. 3. Oviladani prostrednictvim PC

V ramci diplomove prace byl vyvinut v prostredi programovaciho jazyka Visual Basic
i ovladaci software vcetné grafického uZivatelského prostredi (GUI) pro manudlni fizeni
pohybu robotu prostrednictvim osobniho pocitace. Tento program umozriuje zadavat
robotu smérovy vektor pohybu ¢i parametry rotacniho pohybu. Déle tento program
nacita a vizualizuje Udaje ziskané ze senzorického subsystému robotu, tj. Udaje
z kompasu, sonart a z IR detektord. Pro potreby ovladani bylo vytvoreno nésledujici

grafické prostredi:

ﬁ
CF',fo RxD: \ 12011721 13221C00000006D \ 109°
TXD: IMove parameters
Speed: O
EI EI Angle: 0°
Rotate: 0
an*
270
| | !
- Rotation +

Obr. 47. - Grafické uzivatelské prostredi ovladaciho programu.

Pozadovany smérovy vektor robotu se voli kliknutim mysi do prostoru sméroveho
kruhu. PoZadovana rychlost je pfimo umérnad velkosti vektoru spojujiciho stred

s mistem kliknuti. Smér tohoto vektoru predstavuje smér pohybového vektoru robotu.
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Zastaveni se provadi uvolnénim stisku tlacitka mysi (tim je zajiSténo bezpecnostni
zastaveni). Obdobnym zpGsobem lIze zvolit i rotaci robotu na misté, ktomu slozi
ovladaci prvek oznaceny ,,Rotation”. Zde je rychlosti otaceni primo imeérna vzdalenosti

kliknuti od stredové délici ¢ary.

JestliZze je robot prepnut do manualniho rezimu, je celé fizeni robotu prenechano
obsluze. Ridici systém robotu v periodickych intervalech zasila nadfazenému fidicimu
systému (tj. tomuto programu) informace ziskané prostrednictvim senzorického
subsystému. Ovladaci program tyto informace zpracuje a vizualizuje. Data jsou zasilany
v podobé datagramu, jehoz zacatek tvori znak ,:“ a poté nasleduje série 21
hexadecimalnich znakd. Prvnich dvanact tvori Udaje ze sonaru (dva znaky na kazdy
sonar), dale nasleduji data z IR senzoru (6 hexadecimalnich znakd — kazdy pro jeden

sonar) a posledni prenaSeny Udaj reprezentuje informace z kompasu (3 znaky).

Po prijeti a zpracovani zpravy odpovi ovladdaci program robotu zpravou, ve které
jsou obsaZeny informace o poZadovaném pohybu robotu. Tento datagram je tvoren
sedmi hexadecimalnimi znaky, prvni dva predstavuji Udaj o rychlosti, dalsi tfi Udaj o
poZadovaném Uhlu pohybu a posledni dva predstavuji Udaj o poZzadované rychlosti

rotace robotu na misté.

Popis vySe uvedenych datagram je ziejmy i z barevného znaceni pfimo v prostredi
ovladaci aplikace (viz predchozi obrazek). Pred zahajenim cinnosti programu je potreba
otevrit komunika¢ni kanal, Kovladani pristupu k tomuto kanalu slouzi prislusné

tlacitko. Pro komunikaci se pouziva sériova linka COM1 s nasledujicimi parametry:
- 115,200 Baud
- 8 Data bits
- 1 Stop bit
- No Parity

- No Flow Control (Not Xon/Xoff or Hardware)
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5. Zaveéer

Ukolem mé diplomové prace bylo rozsiteni senzorického subsystému 3kolniho
mobilniho robotu, vybaveného podvozkem s vSsesmérovymi koly a aplikace rizeni takto
upraveného robotu pomoci principld neuronovych siti. Senzoricky subsystém byl
rozSifen o modul infracerveného detektoru prekazek v blizkém okoli robotu, ktery byl
pro tyto Ucely navrZen a realizovan. Testovanim tohoto modulu byla ovérena jeho
spolehlivost a bezproblémova funkénost. ProtoZe se prototyp modulu osvédcil, byl
vyroben jesté jeden kus, ktery je vsoucastné dobé provozovan na jiném Skolnim

robotu.

DalSich zmén doznal pohonny subsystéem robotu, ktery byl doplnén o moduly
regulatort zajiStujici spolehlivé a nezavislé fizeni jednotlivych pohond. RovnéZ tyto
regulatory byly pro potreby prace navrieny a realizovany. Kazdému ze tfi motoru

prislusi jeden.

K takto dovybavenému robotu byl nasledné nové vyvinut kompletni fidici systém,
senzorickym a s pohonnym subsystémem a feSi pohybové rovnice robotu. Vyssi Groven
fizeni zajiStuje autonomni fizeni robotu, na zakladé aplikaci principl neuronove sité.
Pro demonstracni Ulohu bylo poZito neuronové sité typu linearni asociace. Na takto
vybaveném mobilnim robotickém systému je mozZné realizovat vétSi mnozstvi Gloh
disponujicimi prvky umélé inteligence na bazi neuronovych siti. Tato prace vSak
predkladd pouze jednu. Divodem je velka c¢asova narocnost, kterou si vyZadala
adaptace robotu a osvojeni védomosti potfebnych k praci s novym fidicim systémem.
Domnivdm se ale, Ze tato prace poskytuje zéklad pro dalsi prace, které budou

smérovany uZ jen na problematiku fizeni s prvky umélé inteligence.

Pfi testovani robotu byla odzkousena jeho provozuschopnost. Jistym problémem se
ukazala funkénost pouzitych vSesmérovych kol, ktera se castecné vyreSila vhodnou
volbou podlozky. Ta musi byt pro zajiSténi bezproblémového pohybu robotu velmi

prilnava aby bylo zamezeno prokluzu jednotlivych kol.
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Nazev préace

cesky

Rizeni mobilniho robotu neuronovou siti

cizojazyéné

Control of the mobile robot with neural net

Abstrakt

cesky

Diplomova prace se zabyva rozSirenim senzorického a fridiciho subsystému
Skolniho vSesmérového mobilniho robotu. Je zde popsana konstrukce detektoru
prekazek pomoci infraéerveného svétla, konstrukce proporéniho regulatoru pro
stejnosmérny motor a konstrukce dalSich modul robotu. V dalsi ¢asti prace je
popsano pouZiti neuronové sité pro fizeni takto upraveného robotu. V zavéru
prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky, uvedeny mozné problémy a moznosti
jejich reseni.

cizojazyéné

The graduation thesis deals with expansion of the sensory and control
subsystem of a school all-directive mobile robot. The construction of obstructions’
detector using infrared light has been described here as well as the construction of
proportional regulator for direct current motor and construction of other robot's
modules. In the next part of the thesis the use of neural network for control of the
robot has been described. At the end of the work, all the results are summarised,
all the problems are stated together with possible solutions.

Dosazené
vysledky

cesky

V ramci diplomové préace byl zcela prebudovan Skolni vSesmérovy mobilni
robot. Byly navrZen a realizovan modul IR detektoru prekézek, moduly proporénich
regulator motord robotu a dalsi moduly potfebné pro ¢&innost robotu. Ridici
modul robotu byl nahrazen modernéjsim. Vzhledem k vétSimu mnoZstvi moduld
byla prepracovana konstrukce robotu. Do robotu byl implementovan algoritmus
fizeni pomoci neuronové sité. Byl vyvinut i ovladaci program pro PC.

cizojazyéné

Within the graduation thesis the whole all-directive mobile robot was rebuilt.
The modules of IR obstructions' detector, proportional regulators of robot's
engines and other modules important for a functionality of the robot have been
designed and realized. Control module has been replaced with the more modern
one. The construction of the robots has been also rebuilt because of the higher
amount of modules. The new algorithm using neural network has been
implemented to the robot. Control software for PC has been developed as well.

V Ostravé dne: 26. 5. 2006
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POSUDEK DIPLOMOVE PRACE
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Skolni rok : 2005/2006

1 .Odpovida prace uvedenému zadani?
Prace v hlavnich rysech splfiuje zadani.

2. Hodnoceni préce z hlediska struktury a navaznosti jednotlivych

Casti, pripadné jejich tplnosti?

Cilem predlozené DP bylo navrhnout Upravu/rozsifeni stavajiciho senzorického
subsystému mobilniho robotu umoZziiujici do Fizeni MR zahrnout prvky umélé inteligence
zaloZzené na neuronové siti. Diplomant oproti zadani podstatnym zpdsobem piebudoval celou
konstrukci MR, vCetné zabudovani nového fidiciho systemu, vCetné trojice autonomnich
fidicich jednotek pohond. V Gvodu prace je popsan stavajici stav, nasleduje vystizny a

v v

srozumitelny popis navrzenych Uprav a rozSifeni vCetné jejich motivace.

3. Zakladni hodnoceni prace z hlediska odbornych pozadavk :
Préace spliiuje zékladni odborné poZadavky, je napsana pfehledné a srozumitelng.

4. Vyznamné pFinosy prace (pfip. nové poznatky):
PFinosem préace je funkéni MR umoziujici experimenty v oblasti zpracovani a analyzy dat
senzorického subsystému a Fizeni robotu.

5. Mozné dalSi vyufZiti prace (publikace, prakticke vyuZiti)?

Vysledky préace jsou vyuZzitelné jako vychozi bod dalSi DP, pfipadné pro experimentalni
¢innost s neuronovymi sitémi zpracovavajicimi informace senzorického subsystému robotu
v ulohach, jako lokalizace, navigace a autonomni chovani. Diplomantem navrZena Fidici
jednotka rychlostniho fizeni motoru je také pouZzitelna i do jinych konstrukci. Podobné modul
IR senzord, pracujici jako slave 12C zafizeni, je vyuZzitelnd i v jinych konstrukcich.

6. Jaka je charakteristika vybéru a vyuziti studijnich pramen(?
Autor volil odpovidajici a vhodné zdroje.



7. Hodnoceni formalni stranky (jazykova stranka, formalni zpracovani):

Préace obsahuje nékolik gramatickych chyb (nazvy instituci a pod.) a preklepll — napf. nazev
kapitoly 3.2 ,Modul propor¢niho reguldtoru“. Zameéna slova proporéni namisto
proporciondlni je jeSté na vice mistech textu. Po formalni strnce je napsana velice peClivé a
srozumitelné s logickym fazenim kapitol.

8. Jiné poznatky, kritické pFipominky:

Diplomant musel feSit samostatné pomérné rozsahlou problematiku pocinaje navrhem
elektronickych obvodd, jejich oZivenim, ndvrhem a vyrobou plosnych spojd, programovanim
jak pouzitych mikrokontrolér(l, tak i programovanim aplikace pro OS Windows, vCetné
vzajemné komunikace téchto aplikaci. Autor musel samostatné zvladnout pomeérné rozsahlou
teoretickou i praktickou problematiku.

9. Dotazy k obhajobé préace:
a) Jaké jsou Casové rozmeéry osy X na obrazku €.24 a 25?

b) Mohl byste matematicky dokézat své tvrzeni ohledné kapacity CitaCe +/- 231 versus
Zivotnost motoru na str.33? Vyjdéte z katalogovych daji vyrobce motoru a prevodovky
uvadgjici max. pocet hodin provozu.

c) Jaka je maximalni frekvence kvadraturniho signalu IRC senzor(, kterou je schopen
pouZzity mikrokontrolér spolehlivé zpracovat?

10. Navrh klasifikace: (vyborné, velmi dobie, dobre, nevyhovujici)

vyborné
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