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Abstrakt

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem indoor naing# systému pro autonomni
mobilni roboty, zalozeném na bazi infeaveného sitla. Specieltd navrhem majak
coz jsou zn&ky v prostedi, diky kterym se robot dokaze zorientovat a znae svoji
absolutni polohu v prosdi, ve kterém se pohybuije.

Abstract

This thesis deals with design of navigation systenmautonomic mobile robots,
which is based on the infrared light. Especialy dgsigning beacons, which are
landmarks in environment. Landmarks help robot witlentation and knowing himself
absolute position.
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Majaky, IrDA, infratervené sitlo, Virtual Wall Lighthouse, navigace,
lokalizace.
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1 Uvod

1 Uvod

V dnesni dob se rozméaha trend autonomnich mobilnich réoktie'i mohou byt
nasazeni viznych od¥tvich ptimyslu, nebo budou lidem pomahdt jejich vSednich
zalezitostech. Mohou to byt ndkiad robotické vysaue, které za vas vysaji celym,
nebo reklamni roboti, kiese budou pohybovat naiegnych mistech, kde budou lidem
naseho kazdodenniho Zivota. Vyraz, blizi, je matoéhu zavayici, protoze skteré
vySe zmigné stroje si rizete zakoupit jiz dnes. OvSem jeshedosSlo k jejich
masovému rozEni do vSech domacnosti, jak tomu byloiflkdpd v pgiipad radii, nebo
televizofi, které ma uz dnes v domacnosti kazlbyek. Je jen otazkodasu, kdy se tak
stane a roboti se stanou 8asti naSeho Zivota. Nezbytnou &asti takového robota,
aby vibec mohl v daném prdsdi operovat, je lokalizai systém. To znamena, Ze
robot musi i pohybu znat svou séasnou polohu na mapve které plni své ukoly.
Odhad pozice robota ¢ujeme pomoci informaci z jeho senkorKazdy takovy
jednotlivy Gdaj neni dokonalergsny a je zatizen chybouii Pohybu robota se tyto
chyby kumuluji a vysledna pozice se vyradisi od té skutené. Tyto chyby jsou
v robotice velmi zavazny problém, proto je naSinterai tyto chyby co nejvice
zredukovat. Budemeiedpokladat, Ze nattrené chyby maji gaussovsky charakter, kde
vystupuje stedni hodnotaD a rozptylr. Rekndme, Zex bude spravna hodnota, tudiz
muzeme napsat, Ze realna hodnota, kterou¢tiame, budex £ r, coZ je zobrazeno na
obrazku 1. [13] Navrh takového systému je hlavnilene této prace.

Obr. 1 Gaussovo rozlozeni daneestni hodnotou a rozptylem. [13]

Prvnim cilem této prace bylo prostudovat pouziteéehnologie pro konstrukci
naviganiho systému pro mobilni roboty. Ukolem bylo vybkankrétni technologie pro
navrh systému. DalSim cilem bylo najit a seznameit ss podobnou technologii
naviganiho systému na trhu, kter&mnéla pri navrhu inspirovat. Dikyémto nabytym
poznatkim jsem ndl navrhnout majaky pro indoor navigaci autonomnisbbilnich
roboti. Majaky maji fungovat jako ziRy v prostedi, pomoci kterych robot rozezna
svoji absolutni polohu a dokaze se diky nim zodeat. PoZzadovanou specifikaci bylo,
aby kazdé toto Z&eni n¢lo vlastni zdroj energie a tudiz ho bylo mozné aastna
jakékoliv misto v oblasti, kde se budou majaky peatz Po praktické realizaci majak
jsem n&l stimto navig&nim systémem provést prakticky experiment na redlné
robotu, ktery mil ovérit jeho funkénost, popipad mél pomoci odhalit slabé stranky



systému. Vysledky experimentu nanglyntaké ftici, jestli ma smysl ve vyvoji tohoto
systému v budoucnu poki@vat. Prvni krok experimentu sgigal ve zvoleni vhodného
mista bez dynamickychigkazek, ve kterém se budou nachazet rusivé elemeakity

napiklad nevhodné umi&ti nkterych majak. K vyhodnoceni nagtenych dat v takto
zvolené oblasti jsem ¢&h zvolit vhodnou metodu. Podrobn s provedenym
experimentem a jeho vysledky séZete peswdcit v kapitole 6.
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2 Infra éervené s¥étlo

Pro nas lokalizéni systém bylo vybrano za nositele signalu ikdgraené s#tlo,
a proto mu v této pracinuji zvlastni kapitolu.

Infracervené - anglicky infrared. Slovo ,infra“ v laiznamena pod. Jedna se o
elektromagnetické #ani s vinovou délkou v intervalu od 760nm do 1mnentd
interval je omezen zdola intervalem vinovych déleklitelného s¥tla a shora
intervalem vinovych délek mikrovinnéhoieai. Infr&ervené si#tlo se nachazi mimo
interval vinovych délek viditelného &ia, tudiz je lidskym okem neviditelné. Tento
druh s¥tla mizeme pocitit ve forg tepelného &inku svymi receptory na pokoZce.
Infracervené swtlo 1ze pozorovat ndfklad pres cocky fotoaparai. Pro infra&ervené
swtlo bychom v technické oblasti naSli mnoho drukyuziti. V této praci nas vSak
bude zajimat vyuziti pro standard IrDA, o kterénepoava nasledujici kapitola.

Vinowa delkals) 107 108 104 104 10
v metrech I l I 1 1 1 | | [
Rentgenové Ultrafialove Infratervens Mikrovinné %
] | | | | ] | | |
Frekvence (v) 10'8 100 104 10 101
Viditalng

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 2 Rozdleni elektromagnetickych i#ni podle vinové délky a frekvence.
[18]

Infracervené s¥tlo miazeme dlit do tti pasem podle jejich vinové délky:
a. blizké (0,76 —5 pum)

b. stredni (5 —30 um)
c. dlouhé (30 — 1000 pum)

[9]
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3 Standard IrDA

Standard IrDA (Infrared Data Association) byl vwwinpro bezdratovou
komunikaci mezi zd@zenimi. Pro penos dat vyuZiva pulzni modulaci infemveného
swtla o vinové délce &tSinou kolem 875 nm. Standard IrDA, protoipato blizkého
pasma infréerveného sitla. Data se fgnaSi stejnym Zsobem, jako je tomu u
sérioveho penosu. Asi nejzna@si aplikaci infréerveného sitla, ktera vyuziva prav
standard IrDA, je dalkovy ovladanagiklad od televizoru, nebo od videorekordéru.
Vtomto pipadt je v televizoru zabudovana inéerveny gijima¢ a v ovladai je
vysilaci infra&ervena dioda. Vysilaci dioda vysila puizmodulovany signal aiimac
jej zpracovava. Pro standard IrDA mansalik typu protokofi. [7]

3.1 Protokoly pro standard IrDA

3.1.1 IrLAP (IrDA Infrared Link Access Protocol)

Tento protokol obsahuje procedury pro navazanintga spojeni a nastaveni
parametii prenosu. Stara se o to, aby nedochazelo ke kolizimai feenotlivymi
zaizenimi. Déle se stard o zapotedt rAmé. Pokud komunikuje vice Haeni mezi
sebou, tak pouze jedno je master a ostatni jsee.qI3]

3.1.2 IrLMP (IrDA Infrared Link Management Protocol )

Jedna se o nejvyssSi vrstvu protakdtDA. Detekuje z&izeni, ktera nabizi
néjakou sluzbu. Hlavnim Ukolem jeSeni zrany konfigurace IrDA z&zeni g behu.

[7]

3.1.3 TinyTP (IrDA Transport Protocols)

Tento protokol je schopen opravovat chyby na limzeiklé nagiklad ztratou
paketu. Zarovie data rozéluje do pakat a znovu je sestavuje. Funguje podblako
protokol TCP. [7]

3.1.4 IrOBEX (IrDA Object Exchange Protocol)

Protokol umo#ujici binarni penos dat mezi ¥&enimi pouze pomocirixazi
PUT a GET. Tento protokol je je€StozSten pro pateby komunikace mezi mobilnimi
zarizenimi a definuje, jakipnaset informace vztazené k siti GSM. [7]

3.1.6 Ir Tran — P (Infrared Transfer Picture)

Protokol uteni pro penos obrazk nagiklad z fotoaparatu pomoci
infracerveného portu. [7]



3.2 Typy modulaci standardu IrDA

3.2.1 Pulzni modulace

Jedna se o nejjednodussiigpb genosu kdédu pomoci inftarveného sstla. Fi
tomto zgisobu modulace se signal r@ficha steji velkécasové bloky. V takovém
bloku se niZze vyskytnout impuls konstantni délky. V takovéfippd se tento vyskyt
hodnoti logickou nulou. Pokud se v bloku nic newhjtak je tohodnoceno jako
logické jedntka. Graficky tento princip zobrazuje obrazek 3. [8

1 1 ]lo]o oo 1| 1]

Obr. 3 Graficky znazoem princip pulzni modulace.

3.2.2 FSK (frequency shift keying)

Jedna se o velice bezp®u metodu fenosu dat. Modulovani lhitprobiha
pomoci dvou frekvenci. Princip vy&luje obrazek 4. [8]

fl
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Obr. 4 Graficky znazoem princip frequenci shift keying modulace.

3.2.3 Bi - phase modulace

Signal je tu rozélen docasovych blok stejné délky. B vyhodnoceni, zda se
jedna o logickou jedriku, ¢i logickou nulu, se zohlgaije zn€na Urove signalu uvnit
kazdéhocasoveho bloku. Pokud se jednd oémm z nuly na jedrku, je tento bit
vyhodnocen jako logicka jedika. Pokud bude zéna z jedniky na nulu, tak bude bit
vyhodnocen jako logicka nula. Situaci znarge obrazek 5. [8]

HE L (]|

1 1o lolo]o]1 |1

Obr. 5 Graficky znazowm princip Bi - phase modulace.
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3.2.4 Pulzré Sitkova modulace

Pri tomto typu modulace se é&psignal rozdli do ¢asovych blok. Tyto bloky
uz ale nejsou stejrvelké. Ridéleni logické hodnoty jednotlivym kiim se vyhodnocuje
podle délky¢asovych blok. KratSi blok je vyhodnocen jako logicka nula aSdddlok
jako logickéa jednika. Princip modulace znazmije obrazek 6. [8]

UL

1 1 |ololo]lo] 1 1

Obr. 6 Graficky znazoem princip pulz@ Sikové modulace.

3.3  Prvky pro pienos dat pro standard IrDA
Infracervené prvky rizeme rozdlit na dva zakladni druhy:

e prijimaci (infratervena led fotodioda)
» vysilaci (infr&ervena vysilaci led dioda)

Infracerveny gijima¢ SFH 5110:

Obr. 7 Infracerveny pijimac SFH 5110. [1]

Pii  ndkupu tohoto prvku se ¢&tSinou nesetkdme pouze @ se
samostatnou inftgervenou fotodiodou, ale setkdme se rovnou s cehfmacervenym
prijimacem. Viz Obr. 7. Bjima¢ obsahuje tyto prvky:

* infracervenou fotodiodu

* predzesilova

» automaticky zesilovaci regulator
e péasmovou propust

* demodulator

Schéma zapojendédhto¢lena mazete vidt na obrazku 8.
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Obr. 8 Schéma zapojeni IRijimace SFH 5110. [1]

Parametr  Oznageni Hodnota Jednotka
Doporuteno  Max.
Optimalni Top -10 - 75 °C
provozni
teplota
Napajeci Ve 4.5 5.0 5.5 Vv
napéti
Odebirany lec - 1.3 - mA
proud
Vinova A s max - 940 - nm
délka
S nejwtsi
citlivosti
Rozsah A 830 - 1100 nm
citlivosti

Tab. 1 Fehled rkolika zakladnich charakteristik inféarveného gjimace SFH 5110.
[1]
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Vysilaci infra&tervena led dioda SFH 485-2:

Parametr Oznafeni Hodnota Jednotka
Provozni teplota Top -55 az +100 °C
Napajeni napsti Ve 1.5 V

Odebirany proud lee 100 mA
VInova délka A 880 nm

Tab. 2 Fehled rkolika zakladnich charakteristik inf¢arvené vysilaci diody SFH 485
-2.12]

Pomoci této led diody na obrazkislo 9 je mozné vysilat pulzmodulovany
signal sndrem k gijimaci a tim je zajistit penos dat. Na trhu se prodavéaékolika
verzich.

Obr. 9 Infracervena vysilaci led dioda. [2]
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4  Bezdratové technologie v robotice

V této kapitole se omezim pouze nikteré bezdratové technologie, které jsou
zaloZzeny na infréerveném sétle a radiovych vinach. Dale se také omezenim na
technologie, které by mohly byt potencioriélryuzity pro navrh lokalizéniho systému,
nebo jeho dopkni o technologie pro detekcifgkazek. Bezdratové technologie
nahrazuji metalickégi optické kabely. Benos dat probiha na dalku pomoci nosného
média a tim ndm usnagje manipulaci s roboty, ke nejsou omezovani v pohybu.
V robotice se pouZzivaji i dalSi bezdratové techgielgako napklad bluetooth, nebo
wifi. Bezdratove technologie se uz dnégg pouzivaji pro mnoho aplikaci.

4.1 IrDA

4.1.1 Senzory pekazek

V robotice se standardu IrDA vyuZiva pro senzaydetekci pekazek a rreni
jejich vzdalenosti. Pro robota je to mimo lokalieaeelice dleZity prvek, protoZze
lokalizace mu s&uje pouze informace o jehoriplizné poloze. Pokud by serqu
robotem vyskytla &gakd pekédzka, tak by doSlo ke kolizi s toutdéegdzkou, coz by
mohlo vést k poSkozeni robota, nebo k jeho Uplnéniteni.

Obr. 10 Infra’ervené senzory pro detekeéepazek. [12]

Tyto senzory funguji na principu optické triangida Tento princip je dapreSenim
obecného rovinného trojuhelnikajq@mz zname délku zakladny, ktera je pedana.
Dale zname jeden Kk nitifehly Ghel. Druhy pilehly dhel dopgitavame. Senzor je
sloZzeny z infréerveného fijimace a z vysilaci infréervené led diody. Vysilaci dioda
vySle signal, ktery se odrazi o#epazky zgt do gijimace. Vzdalenost ogthto dvou
diod je pra¢ pevre dana zakladna rovinného trojuhelnika. Ogghto diod jsou
nataieny. Viz. Obrazek 11Cim déle je pekazka od senzoru, tim jesteni vzdalenosti
negesrejSi. Senzory pracuji ve dvou modech. Prvni jeearpouze na detekctgkazky

a druhy pekédzku nejen detekuje, ale¢thi jeji vzdalenost od senzoru. Senzory se
prodavaji stiznymi metitelnymi rozsahy.



Zakladna

Obr. 11 Opticka triangulace. [17]

4.1.2 Lokalizani technologie

DalSi velice vyznamna vyuZziti standardu IrDA v rtbe jsou pro infréervené
lokalizatni systémy. Asi nejznasim infralervenym systémem v stasnosti na trhu
je Virtual Wall Lighthouse. Slovo ,virtual wall* séa doc¢estiny gelozit jako ,virtualni
zed™ a slovo ,lighthouse® jako majak. O tomto systémgrobce uvadi pouze zakladni
informace. Nedavno se na celdwwém trhu objevili robotické vysava Roomba od
firmy iRobot, které tuto technologii vyuzivaji. Né&m na mysli levné verzeidhto
robotickych vysav&i, kde tato technologie neni. Myslim tim nejvy$ady €chto
vysavau. Tyto vysavde dokazou vysatian nebo byt, aniz by majitel musel byt doma.
Stai pouze robota nastavit, kdy m&igracovat a na jakém mistpogipad na vice
mistech.

K lokalizaci robota vysaw® slouzi pra¥ zmintna technologie Virtual Wall
Lighthouse. Jednou jeji funkci je vymezeni mista, kierém ma robot operovat
rozestavenim infigervenych vysil& po dong. Vysilate vytvai, jak uz vypliva
Z nazvu, takzvanou virtualni #e Za takto vytvéenou zdi, ktera vymezi polygon pro
operovani robota, nema robot povoleno operovattu#lini zel vytvorenou jednim
z infraervenych vysil&i systému Virtual Wall Lighthouse iete vidt na obrazku
¢islo 12.
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Obr. 12 Znazoreni vytvaeni takzvané virtualni zdi. [11]

Prikladem pouziti této funkce je umisf vysila&e do dveéniho otvoru. To
Znamena, Ze vysa¥anepojede pracovat do dalSi mistnosti. Stejnéhatefby Slo
dosdhnout postaveningjaké pekazky do dviniho otvoru, protoze robot obsahuje
¢idla detekujici pekazku. DalSi funkce tohoto systému &pa v navedeni robota do
dokovaci stanice a ta’aiZ z divodu vybiti jeho baterie, nebo #vbdu dokoieni jeho
ukolu. Dokovaci stanice, na které je téz usmsinfraterveny vysild, ma dva typy
swtelnych paprsk. Prvni je paprsek, ktery je aktivovan po vyjetbota z doku. V této
situaci je baterie robota gimabita. Paprsek zalinge robotovi najet z do stanice. Po
ukonieni Ukolu, neboi vybiti baterie pi pInéni Ukolu z&ne dokovaci stanice vysilat
druhy typ paprsku. Je to nawéd paprsek, ktery navede robotatzdo stanice, aby se
nabil. Viz. Obr 13.



Obr. 13 Navéadni robota pomoci paprsku do dokovaci stanice. [10]

Diky zmirené technologii se robot dokaze lokalizovat, a tuipamatuje, na
jakych mistech ve vymezeném polygonu uz byl. Tammrad, jaka mista uz vysal. Diky
tomuto dokédze vysavavysat dany polygon, aniz by¢jaké misto vynechal. K
vyhodnoceni polohy tento systém pouZiv&ieni vzdalenosti mezifpimacem a

vysilatem. Na obrazku 14 txete vidt stopy infr&erveného sitla po osmiminutovém
vysavani robota.

Obr. 14 Stopy infréerveného sitla zaznamenanéhem osmiminutového vysavani
robota. [14]



4 Bezdratové technologie v robotice

4.2 VF moduly

Na trhu je velka Skala modyl které vyuzivaji k fenosu dat radiové viny.
Zakladni dva typy modulace radiovych vin jsou:

e AM (amplitudova modulace)
* FM (frekvertni modulace)

Amplitudova modulace ma nevyhodu v mens$i odolnagti ruSeni. Jeji silna stranka je
vSak ve schopnostitenaSet data kodem. DalSi vyhodou je nizka cena kinodu
vyuzivajicich tento druh modulace. Frekéehmodulace je naopak odolnécvruseni,
ale je sama o sémeschopnaignaset data pomoci kédu. Moduly, které vyuZzivdp tu
modulaci, jsou velice drahé. Pro ukazku jsem vyb¢ahe dostupné fijimaci a vysilaci
moduly pro AM a FM. Zmi#né typy modul jsou ty nejlevjSi na trhu.

4.2.1 AM VF moduly
Vysilaci modul TX — SAW 433:

Parametr in. . Jednotka
Napajeci 3-5 5-8 8-12 Vv
napéti
Odebirany 35-75 35-4 75-9.5 mA
proud
Pracovni - 433.92 - MHz
frekvence
Modulaéni 3 3 4 KHz
kmito éet
Operaéni -20 - +80 °C
teplota
Dosah - - 100 m

Tab. 3 Fehled wkolika zakladnich charakteristik modulu TX — SAWS.43]



Prijimaci modul RX — BC — NBK:

Obr. 16 AM VF modul fijimac. [4]

Parametr in. Doporuéeno . Jednotka
Napajeci 4.5 5.0 55 Vv
napéti
Odebirany - - 3 mA
proud
Frekvenéni 220 - 434 MHz
citlivost
Maximalni - - 2 KHz
modulaéni
kmito ¢et
Operaéni -20 - +80 °C
teplota
Dosah - - 100 m

Tab. 4 Fehled rkolika zakladnich charakteristik modulu RX — BCBKN[4]

4.2.2 FM VF moduly
Vysilaci modul RTFQ1 — 433.92

Obr. 17 FM VF modul vysita [5]
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Parametr Min. Doporuéeno Max. Jednotka |
Napajeci 2.1 3.3 4 Vv
napéti
Odebirany - 7 8 mA
proud
Pracovni - 433.92 - Mhz
frekvence
FM odchylka 25 30 35 Mhz
Operaéni -25 - +80 °C
teplota
Dosah 75 - 300 m

Tab. 5 Fehled rkolika zakladnich charakteristik modulu RTFQL1. [5]

Prijimaci modul RRFQ1 — 433.9

Parametr Doporuéeno . Jednotka
Napajeci 4.5 5.0 5.5 Vv
napéti
Odebirany - 5.7 6.8 mA
proud
Operaéni -25 - +80 °C
teplota
Dosah 75 - 300 m

Tab. 6 Fehled rkolika zakladnich charakteristik modulu RRFQL1. [5]
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5 Navrh

Kazdy majak ma fungovat jako takzvany ,landmarkdz ge znéka v prositedi
podle které se robot dokaze zorientovat a rozezvgf absolutni polohu. Pror¢nos
signalu bylo zvoleno infigervené setlo. NaSe majaky musi byt daeni, které budou
vysilat infra¢erveny modulovany signél zdenych mist v prosedi, kde se bude
navigovany robot pohybovat. Jednim z naSich loyllo, aby kazdy majak bylipnosny.
To znamend, Ze musi obsahovat vlastni zdroj energie

5.1 Pouzité technologie

Pri ndvrhu naSeho lokalizaiho systému se vychazelo ze systému Virtual Wall
Lighthouses,viz. kapitola 3, a to ve smyslu roz#mistysilat v okoli robota. Usedni
¢len, coz je fjimac, je také umisih na robotu. Dale mtento systém inspiroval ve
vyuziti vysilaného signalu na béazi infeaveného sitla. Infratervené sstlo bylo
vybrano z dvodu jeho nizkého ruSeni &8imi vlivy a nizké ceny poéebnych
sourastek.

Pokud mé& robot rozeznat svoji absolutni polohu aaédmap, musi vidt
alespa jeden majak, pafpact vice majak. Cim vice majak vidi, tim je jeho
schopnost rozeznat svoji absolutni polobesgjSi. Robot zna mapu prastli, ve které
operuje, dale zna rozmési majaki po mag. Robot i prijeti signalu z majak musi
tyto majaky rjakym zpisobem rozliSit, aby se dokazal na maorientovat. Majaky
tudiz musi byt od sebe&jakym zpisobem rozliSeny. K identifikaci jednotlivych majak
zavedeme kazdému majaku své identifika ¢islo. To znamena, Ze signaly
Z jednotlivych majak budou pouze jinak pulZnmodulovany a robot budeédkt,

z jakého mista na ma&psignal gisel. Jako vysilaci infkervena led dioda bylafip
navrhu zvolena dioda s ozmaim SFH 485-2. Viz kapitola 3. Tento typ byl vyra
z davodu pongrn¢é nizké ceny a dobré dostupnostid@ském trhu. Jedna dioda oviem
infracervenym swtlem pokryje pouze maly prostor, proto byl pro pakrvétSino
prostoru zvolen &Si paet €chto diod, zapojenych v sérii. Na jednom prototypu
umiseéno pt diod a na druhém deseti Bbmto pdtu diod je vysoky odebirany proud.

DalSim krokem bylo co nejvice snizit adbenergie. Kazdy majak bude
obsahovat baterie, které se bud@sem muset #mit, ¢i dobijet. Pro delSi Zivotnost
baterii bude dobré majak dalkoaktivovat pouze vifpad, kdy ho robot bude schopen
— BC — NBK od firmy Aurel, se kterym jste se mobditkat v kapitole 4. Tento modul
byl zvolen, protoZze pracuje s amplitudovou modylgmdmoci které Ize ipnéSet
aktivatni, ¢i deaktiv&ni kod pro kazdy majak zvidsDalSim parametrem pro Vit
tohoto modulu byla jeho nizk& cena oproti jinym middch. K modulu byla pro lepsi
signal gripojena externi anténa. Robot si pomoci svého agiib modulu od firmy
Aurel TX — SAW 433, ktery je umi&h uvnitt robota, sdm aktivuje majaky dik§ntto
prijimacam.

Jako vlastni zdroj energie byly zvoledtyii tuzkové baterie. Napajeci n#pje
tedy 6 volfi. Tyto baterie zabiraji asi polovinu celéhdizani, proto s€asem nahradi
kompaktni lithiovou baterii, coZ umozni razantniem®eni vSech raeni.



Pro pulzni modulaci infk@erveného signalu byl zagodu zachovani jednotné
konstrukce vSech majékpouzit mikrokontroler. B vybéru této sodastky byla
zohledrgna jeho cena, dostétey patet pini a zkusSenosti. Byl vybran mikrokontroler
od firmy Atmel z rodiny procesérATmega. Jedn&d se osmibitovy procesor ATmega8
s ozngenim 16AU. Viz. Obr 19Jedna se tedy o smd verzi.
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Obr. 19 ATmega8 s popisky pirj6]

Procesor sam o sélma nastavitelny takt 0 az 16Mhz. Tento takt ov¥emi stabilni,
proto byl pouzit externi krystal staktem 15Mhz.Nyze modulovat infréerveny
signal za delem gidéleni kazdému majaku jeditreeho identifikgniho cisla diky
tomuto procesoru. Stapouze do & nahrat pislusny software.

K névrhu tisénych spoj majaki bylo vyuzito prostedi Eagle 5.6 Light, které je
k tomuto @&elu uceno. Nejprve bylo sestaveno schéma zapojeniastek a nasledn
bylo prevedeno do grafické formy navrhu desky. Jednajedrmvrstvou desku, ktera je
osazena jiz vySe zminymi sowastkami. Pro ochranu bylo totoizzeni zaveno do
plastoveé kralaiky.
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V této kapitole budu popisovat provedeny experimefacervenych majak
Tuto kapitolu jsem rozdil na tfi ¢asti, a sice¢ast ngfici, kde popiSu provédy
experimentgast vyhodnocujici, kde popisSu, jakymigpbem byla data vyhodnocena, a
zawr, kde vyvodim zaéry z vypaitenych hodnot. Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda
infracerveny signal jednotlivych vysitd dopada na spravné indexvené pjimace,
protoze na tyto dopady mohou mit vliv odrazy idéaveného sitla od okolnich
predntta, zejména bilych 8h. Fresné dopady signalu jsouildzité pro lokalizaci
robota, coz je cilem tohoto projektu.

5.1 Cast méteni:

Test majak probihal na mobilnim robotu nazvem Leela, na daréislo 20, ve
kterém byly pijimace uloZzeny. Nejprve jsem vybral misto pro experiméyla to
jedna z laboratid na Ustavu automatizace a informatiky. V labatigeem vytyil mapu
a na ni menSi polygon, ve kterém jsertrirdopady signal z infratervenych vysilal
na jednotlivé infréervené pijimace uloZené v robotu.

Obr. 20 Autonomni mobilni robot Leela.



Cela nase mapadta roznery 1050 cm na nami zvolené ose x a 600 cm na ose
y. Paatek vztazné soustavy naSeho polygonu byl ngasoicich 780 cm na ose x a 0
cm na ose y. Polygon kéihna sodadnicich 1050 cm na ose x a 500 cm na ose y. To
znamena, rozemy naSeho polygonu byly 270 cm na 500 cm. Viz. Qfir. Na okrajich
polygonu jsme rozmistilig majaki. Dale budu pséat polohu udanou v &ainicich ve
tvaru [0osa X, osa y]

e majak 2 na saadnicich [1050, 500]
* majak 3 na saadnicich [1050, 300]
* majak 4 na saadnicich [1050, 200]
* majak 5 na saadnicich [780, 0]

* majak 6 na saadnicich [780, 400].

Pro n&feni jsme v naSem polygonu vybrali Zmych so@adnic, viz Tab. 1. Na
kazdé sotadnici jsme zrili 4 natateni v kladném siru a to pro uhly ve stupnich 0O,
90, 180, 270.

Cislo sowradnice: Souradnice x: Souradnice y:
1 800 70
2 800 150
3 800 200
4 800 300
5 800 460
6 850 100
7 850 200
8 850 300
9 850 400
10 850 450
11 900 100
12 900 200
13 900 300
14 900 400
15 900 450
16 950 100
17 950 200
18 950 300
19 950 400
20 1000 400

Tab. 7 Tabulka @renych soradnic.
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Obr. 21 Polygon s gfenymi sodadnicemi ferné) a s rozmiginymi majaky dervere).

Pro genos naréfenych dat zrobota do pibace jsem vyuzil bezdratové
technologie bluetooth. ffimace odesilaly nagtena data ddidici jednotky robota,
ktera byla vybavena bluetooth modulem. Ten posigdh do péitacte. Pomoci skriptu,
napsaném v Pythonu, jsem data ukladal do jednctiivigouboli pro vSechny
souadnice i jednotlivych natéenich. To znamena, Ze bylo po testu ziskano 80
soubofi s namndienymi daty. Ejiman& data, nebo li vzorky, bylyfigméany ve tvaru

Sestnacti prvkoveho pole, kde jednotlivé prvky pulgadiuji jednotlivé gijimace.
Pokud na danyifjima¢ nedopad| zadny signal, tak na daném indexu v pddia O.

,,,,,

identifikacni ¢islo vysila&e, jehoz signal byl zachycen.



Napiklad: "[0,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, O]“ Tento zapis znamena, ze
signél z majakuwislo 4 byl zachycen nétvrtém gijimaci, ovSem na indexu 3 (prvni
index pole z&n& nulou).

Pro kazdé rreni jsem nartil 100 takovychto vzork. TudiZz kazdy ulozeny
soubor ndl 100tadki. Celkem bylo ptizeno 8000 vzork

5.2 Cast vyhodnoceni:

Nyni nastala chvile pustit se do rozboru g#nych dat. Prvnim krokem bylo
nasimulovat spravné dopady signalu na jednotliVjgnmpace z majak. Druhym krokem
bylo porovnat tyto simubmi hodnoty s hodnotami naenymi a vymyslet metodu ke
zpracovani vysledk

Za timto @&elem jsem v C# napsal vyhodnocovaci software, kieéydw¥ uz
zmirgné ¢asti. Tou prvni jecast simulani a tou druhou jetast porovnavaci a
vyhodnocujici data. Cilem tohoto softwaru nebylwy dokazal vyhodnotit data jen pro
jiz zmirenou mapu. Cilem bylo, aby dokazal vyhodnotit sgena data na jakékoliv
maE a p[i libovolném mnoZstvi dat ke zpracovani. Tudiz wafe musel byt
univerzalni. Simuléni software jsem cbBk navrhnout co nejjednoduseji. Proto jsem
zvolil grafickou formu simulace, ktera sfiga v manudlnim ovladani robota
z klavesnice, kdy pomoci Sipek ovladame robota nghaoli, doleva a doprava. Diky
tomu mizeme s robotem najet na sadnice, které péebujeme. Ty se zobrazuji ve
dvou labelech. Déale ideme robota ot&t doleva a doprava, tim dosahneme Zadaného
nataieni. Pokud stiskneme klavesu L, robot se lokalizajez&ne gijimat data
z majaki. Klavesou F1 data ukladame a klavesou F2 nasirankpdata vytiskneme do
péti raznych textbox, pro kazdy majék. Zaroweaplikace na disku vytio pét
textovych soubdr se jmény majak a do nich ulozi nasimulovana data. Ukazkova
aplikace je zobrazena na obrazislo 22. V softwaru sté zadat pouze velikost
polynomu a sotadnice majak. Dopady signalu z majék na gijimac, a tudiz na
jednotlivé IR gijimace, jsou pepaitdvany pomoci Glil mezi robotem a signalem. Jak
vime, tak pijimac ma 16 IR pijimact. To znamena, Ze jednotlivé IR diody jsou
rozmisény po 11,25 stupnich.iPpohybu robota se Ghly fibézZné meéni a signaly
dopadaji na jiné IR fgimace. Ri ot&eni robota to funguje podobnJen se { tom
cyklicky posouva Sestnéacti prvkové pole. Pro jedouadnici a pro jedno nateni se
nam vypiSe jen jedefadek. Jak jsem poznamenal vys#,mpéieni realnych dat jsme
méli f&dki, nebo chcete li vzotksto. To zde neni piaba, protoZe by vSechny vzorky
vypadaly steji.
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Obr 22 Simuléani software.
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K vyhodnoceni nagienych realnych dat jsem pouzil nasledujici metéthkud
vim, Ze v danou chvili na dané sadnici @i daném natéeni byl napiklad majak 5
vidén ve vyséi piijimace s indexem 8, coZ zjistime ze simwlch dat, tak izeme
zjistit, jestli tomu tak bylo i v realnémdieni, a pokud ne, tak o kolik vy&ebyl signal
vidén vedle a na jakou stranu. Pokud signal dopadlpmtéveé vyseée, tak tento jev
ohodnotime nulou. Nafklad pokud signal dopadl vedle o jednu wWysioprava, tak

hodnoceni tohoto jevu bude kladna jetai Jestlize signal dopadne ni&tad o fti

vyseie vlevo, tak hodnoceni jevu bude zaporna trojkaalfe data se nam od
simulanich budou jist liSit a to z divodu odra# infracerveného sstla, nebo také

z divodu zakrytu gjimace rameny robota.



Obr. 23 llustra’ni zndzoréni pouzité vyhodnocovaci metody (dopad signalu z
majaku na spravnou vyde

Ve vyhodnocujicim softwaru na obrazku 24 si postuma‘teme data ze
soubofi, které jsme ziskali ip simulaci do dvourozgrnych poli. Pro kazdy majak
jedno pole. V naSemijpact se jedna o pole velikosti Sestnatdidki a osmdesati
sloupdi, protoZze test byl proveden pro dvacet radmic [F ¢&tyfech natéenich.
Nasled naitu najednou vSechny soubory s realnymi daty. Tys@ou zpracovavat
podle jejich nazvu podle abecedy, takze nemusasie ktery vybereme prvni.
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Obr. 24 Software pro vyhodnoceni nagenych dat.

Nejprve tato data upravime pro¢teni do dvourozrrnych poli. Ogt zde plati jedno
pole pro jeden majak. Postupprojedeme soubory ptadcich a odstranime z nich
nezadouci znaky. V naSentigact se jednd o hranaté zavorldarky a mezery. Dale
zZjistime ¢etnosti vyskyit majaki na jednotlivych pozicich. To znamena, Ze nam ae st
fadki pro kazdy soubor vznikngdek jeden obsahujici jiz zndiré ¢etnosti. Bmito
fadky jiz naplnime dvourozéma pole. Nyni mame pole napiré simul&nimi daty,
které gislusi danému majaku. K tomuto jednomu poli vZdiglpSi pra¢ jedno pole
naplrené cetnostmi realnych dat. Pole se sindmiani daty pgevedeme do
jednoroznérného pole o osmdesati prvcich, které viggidindexy jednotlivychradki,
tak Ze vjednou indexu bude hodnota vygiti polohu majaku v danéniadku
dvouroznérného pole. V tuto chvili pouzijeme vySe zirou vyhodnocovaci metodu a
to tak, Ze budeme sgasreé prochazet pravty dwé pole, které k sabpati. To znamena
dvouroznérné pole ¢etnosti realnych dat a pole jednor@zné dat simulénich

s hodnotami o poloze. Pokud v polietnostmi nebude na daném indexu nula, uloZzime
¢islo indexu a od ¢ho odeéteme hodnotu pole s hodnotami o polozetisipSnym
indexem. Ve vysledku to @e byt nula, kladné nebo zaporkéslo. Toto ¢islo
pouZzijeme jako index dalSiho poldjgemz do &chto indexi budeme postugnpricitat
hodnoty z policetnosti. Timto ziskame nami pozadovany vysledekemé metody.
Nakonec jsem k zobrazeni vysledku pouzil komponetgiGraphs, ktera jde zdarma
importovat do prosedi Visual C# od firmy Microsoft. Pouzil jsem slagvé grafy,
které jsou zobrazeny na obrazcich 25, 26, 27,28 a



5.3 Zhodnoceni provedenéh experimentu:

V zawru bych ch&l vyvodit zawry znamefenych dat vyuzitim graf
zobrazujicich dpady signal zmajalka na jednotlivé vysge pijimace. Dopad dc
spravneé vysee je vgrafu znazorén nulou Celkem bylo péizeno 8000 vzorlk

Na obrazkucislo 25, ktery nAm znaztuje majakcislo 2, dopadal signal \
vétsSing pripadi do spravné vyse prijimace a oldas dopad! o jednu vyg& vlevo, nebo
vpravo. Celkovy pet dopad nam alefika, Ze majak 2 byl vith zidka. Tohle bylc
dano Spatnym umistim a natéenim majaku do mapy, coz bylo sésti experiment
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Obr. 25Graf s vyhodnocenim spravnosti ddu signalu pro majak.

Na obrazkucislo 26, ktery ndm znazitwje majakcislo 3, sicnal dopadl ve
vétsSing pripadh do spravné vyse, podobr jako vpiedchozim fipadt a to asi 3300
krat. Celkovy paet dopad je razanta vySS, nez tomu bylo u majakgislc 2. Majak 3
byl béhem experimentu na pozic dobrou viditelnosti.
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Obr. 26Graf s vyhodnocenim spravnosti dopadu signalu pa@kne.

Na obrazkucislo 27, ktery nam znaziuwje majakcislo 4, mizeme vidt, ze
vétSina signél byla vidéna ve spravné vysk, a to asi pes 4 90. P&et Spatnyct
signali, které se liSi pouze o jednu pozici vpravo, jeexiratelny Tento majak dosal
pii experimentu nejlepSich vysletlkcoz bylo dano jeho nejlepSim ungrgim.
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Obr. 27Graf s vyhodnocenim spravnosti dopadwnalu pro majak .

Na obrazkwislo 28, ktery nAm znazuuwje majakeislo 5, vidime, Ze majak b
vidén asi 5000 krat na spravné vgsa 2000 krat ve vyse o pozici vpravc

Vysilat cilo 5
[ Mula wjadfus sordwmy dopad signdlu. Osiainl hodnoty Feou odcyliy.
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Obr. 28Graf s vyhodnocenim spravnosti dopadu signalu pafaknE.



5 Prakticky experimen

Na obrazkwislo 29, ktery nam znazuje majakeislo 6, vidime obrovsky vlir
odrazi, coz bylo dano umi&im majakucislo 6 kolmo proti bilé zdi. iemz robor
operoval pra¥ mezi majakem a zdi. Signal se ode zdi odrazelpadi na jiné vyse
piijimace. Zmirgné umsténi majaku byl sowdasti experimentuPaiet dopad signalu
do spravné vyse je vtomto gipad asi 100C

Vysilaé éislo 6
| Muia wyjadfiule spravimy dopad signalu. Osisinl hodnoty Jsou odayliy.
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Obr. 29Graf s vyhodnocenim spravnosti dopadu signalu pafaknt.

Dosazené vysledky z experime potvrzuji funknost navigact






7 Zawr

7 Zaveér

VSechny zadané cile prace se pdda splnit v pozadovaném rozsahu.
Prostudoval jsem technologie, které by mohli bytizity k sestaveni majéka jejich
praktické realizaci. Na trhu neni k dispozici naig systém pracujici na podobném
principu. \&tSina dostupnych a¢hné¢ pouzivanych technologii vyuzivd pouze moznosti
virtualnich zdi a jim obdobnych prindip

Navigani systém Virtual Wall Lighthouse, ktery byl inspdi pro névrh
majaka, vyuZzivaji robotické vysave Roomba od firmy iRobot. Materigl které se
zabyvaji timto systémem, nejsou na internetu dostupo? je zcela jistv zdjmu firmy
iRobot. K tomuto lokalizénimu systému jsem naSel pouze zakladni informacagity
se jeho funkce.

Pro genos signalu z majékdo robota, na kterém systém funguje, bylo zvoleno
infracervené sitlo. Kvili snizeni spatby energie byl zvolen vysokofrekvar modul,
ktery zajisti moznost, dalkové aktivace md@jako znamena, Ze majaky budou vysilat
jen tehdy, pokud je robot dme vidt. Pro pulzni modulaci infeerveného sstla
z vysilacich diod byl pouzit mikrokontroler. DikypZiti mikrokontroleru bude kazdy
majak vysilat pomoci pulzni modulace jedimg identifikatni kod a to kuli rozliSeni
jednotlivych majak v prostedi.

Tato zd&izeni byla sestavena a byl s nindingén prakticky experiment, u kterého
byl proveden rozbor naffenych dat. Navigmi systém je pk funkéni a je
nainstalovan v realném robotu. V kapitole 6 byloogfednictvim jednoduchého
experimentu ukadzano na fumost naSeho prototypu. V s@msnosti probihaji dalsi
mnohem narngjSi experimenty, které umaaidji postupné odldiovani naviganiho
systému. V posledni débse vysledky neustale zlepSuji, coz zvySuje moZrmst
komegni vyuziti.

Navrzeny lokalizani systém pracuje na jiném principu, nez je tonmgystému
Virtual Wall Lighthouse. Princip dovani polohy u systému Virtual Wall Lighthouse je
zaloZzen na w¥eni vzdalenosti mezifimacem v robotu a jednotlivymi vysita
Princip naSeho systému je zaloZzen n&emi Uhti mezi gijimacem a jednotlivymi
majaky. V budoucnu dojde k vylepSeni mdjake forme zmenSeni jejich velikosti a
k Upra\ jejich designu.
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