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Abstrakt

Abstrakt

Tato prace se zabyvd ndvrhem indoor naviga¢niho systému pro autonomni
mobilni robot, ktery je zalozen na bézi infracervené¢ho svétla. Systém je dale zalozen na
méieni relativnich thlt pomoci znacek v prostiedi, diky kterym se robot dokaze
zorientovat a rozeznat svoji absolutni polohu v prostiedi, ve kterém se pohybuje.

Abstract

This thesis deals with design of navigation system for autonomous mobile
robots, which is based on the infrared light. The system is based on measuring the
relavive angles using landmarks in the enviroment that make the robot can orient and
recognize its absolute position in an environment in which it operates.
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1 Uvod

1  Uvod

Pro provoz autonomniho mobilniho robotu je zapotfebi mnoho systémi.
Jednim ze stézejnich systému je navigace. Navigacni systém urcuje aktualni polohu
robotu v mapé¢, ve které robot operuje. Mapu si lze predstavit jako obecny polygon dany
n body. Trajektorie pohybu robotu je vypoétena planovac¢em. P¥i pohybu ze startovniho
stavu do cilového musi robot pro dosazeni cile projit obecné n stavii. Kazdy stav je
reprezentovan soufadnicemi a absolutnim nato¢enim robotu v daném polygonu. Cilem
této prace bylo navrhnout a realizovat navigacni systém pro realny autonomni mobilni
robot. Ve vnitinich prostorech nelze vyuzit konveénich metod uréovani polohy robotu.
Nejznaméjsi konvenéni metodou je systém GPS. Pro vnitini prostory musi byt pouzita
alternativni metoda urCovani polohy robotu.

Navrzeny systém je zaloZen na ur¢ovani polohy v dané mapé pomoci znacek v
prostfedi. Poloha je uréovana méfenim vztaznych uhli mezi jednotlivymi znackami a
robotem. Systém sestava ze dvou hlavnich komponent. Prvni komponentou je vysilac,
ktery funguje jako znacka v prostfedi. Pfedpokladd se znalost piesné polohy ve
znamé mapé kazdého z vysila¢ta. Druhou komponentou je pfijimaé, ktery je umistén
v robotu. Funkci pfijimace je méfeni vztaznych thli mezi n vysilac¢i a robotem. Pro
méfeni vztaznych Ghll je pouZito modulované infradervené svétlo. Zadné vysilade
nevysilaji infracerveny signal ve stejnou dobu. O tom, ktery z vysilac¢i bude aktivovan,
rozhoduje robot. Pfijimaé¢, ktery je umistén v robotu, postupné aktivuje vSechny
vysilace v dané mapé¢ a provede méieni.

Pro ovéfeni funkce systému bylo provedeno n&kolik experimentl, které
dokazuji funk¢nost systému. Navigacni systém byl aplikovan na redlném robotu. Pred
navrhem systému byly zadany zakladni specifikace. Systém mél byt odolny vici ruseni
v prosttedi a mél byt provozuschopny na baterie alespoii jeden den. Tato prace je
roz$ifenim bakalatfské prace, kterd se zabyvala stejnou tématikou. V ramci predeslé
prace byl vyvinut zakladni naviga¢ni systém. V plivodni praci jsou obsazeny ovéfrovaci
experimenty, které dokazuji funkénost navigace. Nova prace rozSifuje moZnosti
puvodniho naviga¢niho systému. Hlavnimi vylepSenimi jsou: vétsi dosah mezi
pfijimacem a vysila¢em, moznost provozu vice robotll v rdmci jednoho navigacniho
systému a moznost volit ID vysila¢e pomoci panelu, ktery je umistén piimo na zatizeni.
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2  Navigacni systém

V této kapitole bude vysvétlena funkce navigacniho systému. Detailni popis a
rozbor pouzitych technologii budou rozebrany Vv nésledujicich kapitolach. Jedna se o
navigacéni systém pro vnitini prostory budov k ur¢ovani polohy a navigaci autonomnich
mobilnich roboti. Urfovani polohy probihd pomoci méfeni vztaznych uhli mezi
piijimacem a nékolika vysilac¢i. Tento systém byl testovan na realném robotu.

2.1 Historie a vyvoj systému

Tato prace rozSifuje moznosti systému, ktery byl feSen v ramci bakalaiské
prace s nazvem “Navrh a konstrukce majaka pro indoor navigaci mobilnich robotu“. [8]
Hlavnim vylepSenim systému je vétSi dosah mezi piijimacem a vysila¢em. Zatimco u
puvodniho systému byl dosah 5 metrti, u nového je to 15 metrii. Del$i dosah umoznuje
pohyb robotu v rozsahlejsim prostiedi za pouziti menSiho poctu vysilaci. Dalsi
vyznamnou upravou je moznost navigace vice nez jednoho robotu. Méné podstatnou,
ale praktickou zménou, je moznost zmény ID vysilate bez nutnosti modifikace
firmwaru.

2.2 Komponenty
Systém je slozen ze dvou hlavnich komponent. Tou prvni je pfijimac, ktery je
umistén v robotu, a dale nékolik vysila¢l, které jsou rozmistény v pfedem znamém

polygonu, kde se robot pohybuije.

2.2.1 Prijima¢

Hlavnimi komponentami jsou infracervené piijimace s pasmovou propusti 36
kHz. Sestnact piijimaci je rozmisténo do kruhu se stejnymi rozestupy. Tim je uhel 360
stupnil diskrétné rozdélen do Sestnacti vyseci po 22.5 stupnich. Diky této topologii je
mozné uréit vztazny thel k jednotlivym vysilacim. Samotny infracerveny pfijimac je na
obrazku 3.

Obr. 1 Ukadzka rozdéleni do 16 Obr. 2 16 prijimacii rozmisténych
vyseci. do kruhu.



Dalsi hlavni komponentou je radiovy modul, pomoci kterého lze postupné zaddvat
povely jednotlivym vysilacim, aby zacaly vysilat. Celé zatizeni je fizeno mikrofadi¢em
ATmega8, ktery obsahuje firmware nezbytny pro funkci celého zatfizeni. Firmware
obsahuje primarni filtr, ktery vyhodnocuje §itkové modulovany signal na jednotlivych
ptijimacich a rozhoduje o tom, zda lze signal povazovat za platny, ¢i ne. Vystupy tohoto
filtru jsou zaroven vstupy do filtru sekundarniho. Primarni filtr bude podrobné rozebran
v kapitole 3.2. Sekundarni filtr provadi vypocet relativniho thlu dopadu signalu a jeho
davéryhodnosti. Ze zafizeni jsou zasilana data pfes USART do fidici jednotky robotu,
kde se s nimi dale pracuje. Vystupem celého naviga¢niho systému je naméteny relativni
uhel k danému vysila¢i a jeho dtvéryhodnost. Pfijimaci prvek je ulozen v robotu.
Na obrazku 4 je pfijimac naviga¢niho systému.

Zménou oproti predchozi verzi je ndhrada primarniho filtru za efektivné;si
a vyuziti nového radiového modulu, ktery podporuje zesitovani vSech prvkl v systému
a tim umoziuje provoz vice robotll v ramci jednoho systému. Touto problematikou se
podrobné zabyva kapitola 4.

Obr. 3 Infracerveny prijimac¢ SFH- 5110. [1]

Obr. 4 Ukdzka prijimace navigacniho systému. [2]



2 Navigacni systém

2.2.2 Vysilaé

Hlavni funkci tohoto zafizeni je vysilani sitkové modulovaného infracerveného
signalu na povel pfijimace. Tyto povely jsou pienaSeny pomoci radiového signalu.
Ptenos a modulace infra¢erveného signalu jsou zajistény pomoci bipolarniho tranzistoru
typu NPN se zapojenim se spolecnym emitorem a nékolika infracervenych vysilacich
led prvkd. Tranzistor je spinan pomoci pinu mikrokontroleru. Firmwarem
mikrokontroleru je ur¢ena doba svitu diody, logické jedni¢ky, a doba zhasnuti, logické
nuly. Pfesnymi parametry modulace se zabyva nasledujici kapitola.
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Obr. 5 Zapojeni tranzistoru a vysilacich led prvkii.

Obr. 6 Vysilaci prvek SFH 482-5.
[3]




Byly vyvinuty dva typy vysilaci. Majak obsahuje 5 infracervenych vysilacich led
prvkt. Reflektor jich obsahuje 44. Jejich funkéni obvody a firmware jsou totozné.
Majék je uréen pro mensi prostory. Reflektor pro rozsahlejsi prostory.

Obr. 7 Majik. [2]

Obr. 8 Reflektor.
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Jednou zinovaci piedchozi verze systému je pfitomnost panelu, pomoci
kterého lze navolit v bindrnim kodu ID jednotlivych zafizeni. DalSi inovaci je pouziti
programovatelného radiového modulu, ktery umoziuje navigaci vice roboti V ramci
jednoho navigacniho systému.

U druhého typu vysilace je diky zvySenému poctu vysilacich prvkl dosazeno
narlstu intenzity signalu a tim také dosahu vysilace. Zvyseni intenzity signalu rapidné
zvysilo odbér proudu. Zjedné diody je pfi jejim svitu odebiran proud 100 mA.
V zatizeni tedy jenom samotny obvod s infracervenymi diodami odebira 4.4 A.

2.3 Funkce systému

K zajisténi funkce systému je nutnd znalost mapy a piesné rozmisténi
jednotlivych vysila¢t v mapé. K eliminaci vné&jSich vliva prosttedi, napiiklad odrazy
signalu, nebo zastinéni vyhledu na vysila¢, zapti¢inénych kolemjdoucimi lidmi, je nutné
umistit vysilace dostatecn¢ vysoko. Kazdému z vysilacii je pfifazeno unikatni 1D,
na které bude dany vysila¢ pii volani reagovat. Pfijima¢ postupné podle ID aktivuje
jednotlivé vysilace, které po aktivaci zacnou vysilat. Kazdy vysila¢ se po odvysilani
signalu sam deaktivuje. Po naméfeni vSech aktivovanych vysila¢l jsou z piijimace
odeslany naméfené thly a jejich divéryhodnosti, pomoci nichz je dale uréena poloha
arelativni natoCeni robota vici vysilacim. Piepocet na absolutni natoceni je urcen
pravé diky znalosti rozmisténi vysilacu.

Obr. 10 Ukdzka rozmisteni vysilacii v mapé.

2.3.1 Princip urdeni relativnich ahla

V této podkapitole bude stru¢né popsdna funkce sekundarniho filtru. Vstupem
do filtru je Sestnact stavu jednotlivych infradervenych pfijimac¢t. Stavy mohou nabyvat
hodnot 1, aktivni, nebo 0, neaktivni. Tyto hodnoty urCuje primarni filtr. Vystupem



sekundarniho filtru je zméteny relativni uhel k danému vysilaci a dtvéryhodnost jeho
meéfeni. Ke kazdému ze Sestnacti stavil je prifazena jedna kruhova vysec. Pozice
kazdého z piijimaci je transformovana do Kartézskych soufadnic (1). [2] Pro kazdou
osu zvlast’ se vypocte pramér a vysledny thel je ptepocten zpét (2). [2] Duveéryhodnost
meéfeni je vypoctena jako délka vysledného vektoru thlu (3). [2]

c= Iivil Di COS Py, S = Z{\il Di sin DPriy (l)
@rer = atan2(s,c), (2
val = Vs? + c? 3)

2.3.2 Simula¢ni software pro urcovani ahli

Tento software slouzi jako nastroj na odladéni pouzit¢é metody urcovani
relativnich thlu dopadu signélu. V redlném pfijimaci je pouzita stejnd metoda. Jedna se
o sekundarni filtr. V uzivatelském prostiedi aplikace se nachazi tlaitka s oznacenim
IR_1 az IR 16, kde kazdé z nich piedstavuje jeden infracerveny piijimac¢ na realném
ptijimaci. Pti stisku tlacitek je mozné simulovat stavy na jednotlivych ptijimacich, tedy
vystup z primarniho filtru. Aplikace vypiSe naméfeny uhel a jeho divéryhodnost.
Duvéryhodnost nabyva hodnot 0 az 100. Vysledek neni bran v potaz v ptipad¢ poklesu
davéryhodnosti pod 19. Pomoci aplikace lze napiiklad simulovat stavy, piti kterych
vznikaji odrazy infracerveného svétla.

Angle: 53 Trust: 47

IR_7 IR_8
IR_9 IR_10 IR_11 IR_12
O
IR_13 IR_14 IR_15 IR_16
O
Start Clear O
O O )
O Clear

Obr. 12 Ukdzka aplikace.

Na obrazku 12 je idealni stav, kdy signal neni ovlivnén odrazy. Byl naméfen
uhel 53 stupiti a davéryhodnost 47.
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Angle: 53 Trust: 47 -
Angle: €3 Trust: 50
Angle: 53 Trust: 47

O

O

e
O & O '

[ Clear

Obr. 13 Idealni stav bez odrazii.

Na obrazku 13 je znazornéna ukazka, jak vypadaji vystupni hodnoty,
nastanou li odrazy infracerveného svétla. Naméteny tihel se nezméni, ale divéryhodnost
se snizi na 27.

Angle: 53 Trust: 47 -
O Angle: 63 Trust: 50
Anale: 53 Trust: 47
O Angle: 53 Trust: 27

O

O
O 5 O -

[ Clear

Obr. 14 Stav s odrazy.
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3 Ir modulace

Jak bylo zminéno vySe, ptenos signalu, podle kterého je urcen vztazny uhel
robotu K vysila¢i, probiha pomoci infraerveného symetricky Sitkové modulovaného
signalu.

3.1 Parametry modulace

Vysilacem je na vyzvu vyslano 40 pulzt o frekvenci 1.6 kHz. Doba trvani
logické jednicky a logické nuly je stejna a to 607 us. Pfi vysilani logické jednicky je
provedena sekundarni modulace 0 frekvenci 36 kHz. Sekundarni modulace byla pouzita
z diivodu citlivosti pfijimacii na pasmovou propust na 36 kHz. Timto lze docilit
odolnosti vici ruseni jinym zdrojem infracerveného signalu.

/E 16 KH

¥

Obr. 15 Ukdzka modulace.

3.2 Popis primarniho filtru

Primarni filtr byl pouzit pro detekci stavli na jednotlivych pfijimacich. Stavy
mohou nabyvat hodnot 1, aktivni, a 0, neaktivni. Pfijima¢ s pasmovou propusti
na 36 kHz detekuje pouze logické jednicky vyslané vysilaCem diky jejich sekundéarni
modulaci na tuto frekvenci. U kazdého piijimace jsou kontinualné snimany vzorky.
Celkem je sejmuto 160 vzorkli. Snimani probiha o frekvenci 12.6 kHz. Celkem je tedy
provéieno 20 pulzii ze 40 vyslanych vysilacem. Toto pfedimenzovani je nutné
z diivodu, aby se snimani vzorkl veslo do intervalu vysilani. Kazdy sejmuty vzorek
muZze nabyvat stavl 1, aktivni, nebo 0, neaktivni. V idealnim piipadé by mél byt pocet



logickych jednicek a nul stejny. Tohoto idedlniho stavu neni nikdy docileno, protoze je
signal pod vlivem ruSeni okolniho prostfedi. Ruseni je tim vétsi, ¢im je veétsi vzdalenost
mezi piijimatem a vysilaCcem. Dale je toto ruSeni zpusobeno disperzi se slune¢nim
zafenim, ve kterém je obsazena pravé infracervend slozka. Ruseni signélu se projevuje
kolisanim zmeény doby trvani logickych jedni¢ek a nul. Tento fakt byl odpozorovan
pomoci osciloskopu. Toto kolisani se projevi pravé pii snimani vzorkl z jednotlivych
pfijimact nevyrovnanosti poétu logickych nul a jedni¢ek. Ukolem primérniho filtru je
tedy rozhodnout, ktery signal jesté lze povaZovat za vyhovujici. Vystupem filtru je
Sestnact hodnot, které reprezentuji stavy signalu na jednotlivych piijimacich. Zaroven
jsou to vstupy pro sekundérni filtr.

Ptivodni filtr porovnaval rozdil poc¢tu aktivnich a neaktivnich stavti. Pro tento
filtr bylo mozné nastavit mez, pii které byl signdl jest¢ vyhodnocen jako vyhovujici.
Filtr se ale neosvédcil jako efektivni, protoZe i pii nastaveni velké meze vyhodnocoval
jesté pfipustny signal jako nevyhovujici. To zplisobovalo nizky dosah vysilace.
Ve vnitinich prostorach byl u majaku dosah okolo 5 metrii a na ptimém slunci pouze
1.5 metru. U reflektoru byl dosah ve vnitinich prostorach okolo 10 metrti a na pfimém
slunci okolo 5 metrti.

Novy filtr pracuje na podobném principu. Ze sejmutych vzorkd jsou pocty
aktivnich a neaktivnich stavli pfepocitavany na procenta a dale od sebe odeéteny. Pokud
je vysledna hodnota mensi nez nastavend horni mez diuvéry, tak je signal vyhodnocen
jako vyhovujici. Mez divéry v pfichozi signdl je nastavitelna. Tento zplsob je mnohem
efektivnéjsi nez predchozi typ filtru. Pomoci nového filtru se podatilo zvysit dosah
vysilate. U majdku ve vnitinich prostorach na 7 metrd a na pifimém slunci na 4.
U reflektoru ve vnitinich prostorach na 16 metri a na pfimém slunci na 10 metrt.

3.3 Simulace ¢innosti primarniho filtru v C#
Tento simula¢ni software slouzil k vyvoji a odladéni primarniho filtru. Dale je
tento nastroj vhodny na porovnani funkce ptivodniho a nového filtru.

V aplikaci je mozné zadat Cas trvani logické jedniCky a nuly, pocet pulzi,
pocet snimanych hodnot, pocet cyklii simulace, divéru v piijaty signal (pro ptivodni
I pro novy filtr) a hodnotu ruseni signalu v procentech. Lze zde vybrat typ ruseni
signalu a typ pouzitého filtru. Aplikace obsahuje i1 graficky vystup, na némz lze
pozorovat zmény v signalu. Hodnota ruseni se projevuje Vv kolisani doby trvani logické
jednicky. V aplikaci je také obsazen textovy vystup, ve kterém aplikace informuje
0 poctech nasnimanych logickych jednicek a nul a o pfipustnosti signalu. Po dokonceni
simulace aplikace informuje o po¢tu piipustnych a nepfipustnych métfeni. Simulované
ruSeni signalu je témét identické s redlnym, které bylo odpozorovano pii testech
s realnym piijimacem pomoci osciloskopu a zakomponovéano do simulace.
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File Options About
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Obr. 16 Ukdzka aplikace.

Na dvou obrazcich niZe jsou srovnany oba filtry pfi hodnoté Sumu 60 procent a

hodnoté diavéry 40 procent.
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Obr. 17 Puvodni filtr.
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Obr. 18 Novy filtr.

Na dalSich obrézcich nize jsou srovnany opét oba filtry pii hodnoté Sumu

60 procent a hodnoté divéry 70 procent.

- %)

Trues: 10 Falses: 90

| OK

Obr. 19 Puvodni filtr.
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Obr. 20 Novy filtr.




Typ filtru Pocet Hodnota Mez Pocet Pocet
méreni Sumu [%] [ divéryhodnosti | tspéSnych neuspésnych
méieni [%0] méfeni méieni
Pivodni 60 40 5 95
Novy 100 65 35
Pivodni 60 70 10 90
Novy 100 0

Tab. 1 Vysledky experimentu.

Nasimulované a naméfené¢ hodnoty dokazuji efektivnéjsi filtraci

viz tabulka 1.

nového filtru
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4.1  Aurel moduly

V piivodnim navigaénim systému byly pouzity k aktivaci jednotlivych vysilact
radiové moduly od firmy Aurel. Jednalo se o vysilaci modul TX — SAW 433 a pfijimaci
modul RX — BC — NBK. Tyto moduly pouzivaly AM modulaci radiového signalu.
Dosah mezi vysilacem a pfijima¢em byl ve volném prostranstvi 100 metrii, coz bylo
pln¢ dostacujici. Jejich silnou nevyhodou byl jednostranny ptenos dat. Tento
jednostranny ptenos dat znemozioval vytvoreni sité, kterd je nutnd pro navigaci vice
robotti v ramci jednoho naviga¢niho systému. Dalsi nevyhodou bylo ruseni okolnich
systému jako dalkové centralni odemykani nékterych automobilii a deaktivace jistych
bezpecnostnich systémi v obchodnich domech. Proto byla tato technologie nahrazena
novou.

4.2 TR moduly

4.2.1 Coto jsou TR moduly

Jedna se o bezdratové feSeni od firmy IQRF. Moduly obsahuji mikrotadi¢ PIC,
ktery umoziuje jejich programovani. Dale je tu moznost snadného vytvoreni sité mezi
moduly. Komunikace probiha na frekvencich 868 a 916 MHz. Zatizeni se programuji
v jazyce C.

4.2.2 Modul TR-52B

Obr. 21 TR modul T52B. [4]




Zakladni technické specifikace:
Napéti : 3.0Vaz53V
Teplotni rozsah: 0°C az +70°C
Odeblrany proud:

V médu spanku: 2 pA
- Pri spusténém stavu:

- 1 mA pii 8§ MHz

- 170 pA pii 125 kHz

- 17 pA pii 31 kHz
- Rx moéd:

- 13 mA (STD mdd)

- 400 pA (LP moéd)

- 35 pHA max. (XLP mod)
- Tx méd:

-14 mA - 24 mA

RF citlivost:

- 110 dBm pii 868 MHz, 1.2 kb/s

- 99 dBm pii 868 MHz, 19.2 kb/s

- 109 dBm pii 916 MHz, 1.2 kb/s

- 102 dBm pii 916 MHz, 19.2 kb/s

RF dosah:

- ptes 700 m pii 1.2 kb/s

- pies 500 m pfi 19.2 kb/s

Podporované frekvence: 868.35 MHz, 916.50 MHz
RF modulace dat FSK (frequency-shift-keyed)

RF prenosova rychlost:

- 1.2 kb/s

- 19.2 kb/s

- 57.6 kb/s

- 86.2 kb/s

Pi‘esnost teplotniho senzoru bez kalibrace: +2°C max.
Presnost teplotniho senzoru s kalibraci: +0.1°C min.
Rozméry (délka x §ifka x hloubka): 25.0 mm x 14.9 mm x 3.0 mm

[4]

Soe® & 5, RESET
TRC
LDO
QuUT

s TR-52B
: v1.00
O

Obr. 22 Ukazka pinii TR modulu. [4]
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Pin  Nazev Popis
Cl IO/AN 1/0O pin
Analogovy A/D vstup
C2 IO/AN/ Hlavni I/O pin (S1 odpojen) Na desce +3 V LDO
VOUT vystup (S1 pfipojen)
C3 VIN Napéjeni
C4 GND Uzeméni
C5 IO0/AN/TX/ /O pin, -SS SPI
-SS Analogovy A/D vstup
1/O pin
TX UART Tx
1/0 pin,
Analogovy A/D vstup
C6 10/SCK/ 1/O pin
SCL SPI
I12C hodinovy signal
C7 10/SDl/ 1/O pin
SDA SDI SPI data
SDA 12C data
C8 10/RX/ 1/O pin
SDO UART Rx
SPI datovy vystup
X5 ANT Vstup pro anténu
X6 GND Uzeméni
P1- Pro tovarni nastaveni
P6
S1 Zapnuti vystupu LDO.
S2 TRC102 reset.

Tab. 2 Popisy pinii TR modulu. [4]



4.2.3 Funkce v naviga¢nim systému

Moduly pouzité v ptedchozi verzi navigaéniho systému neposkytovaly
oboustranny pfenos signalu, proto mezi nimi nebylo mozné vytvofit sit. Vyhodou
TR moduld je moznost vytvofeni sit¢ mezi nimi, cozZ umoziuje navigaci vice robotl
v ramci jednoho navigacniho systému. Dale byly vybrany i1 z divodu nizké spotieby
energie a snadné implementace do stavajiciho systému.

Nejprve byla navrhnuta topologie sité pro moduly zptsobem, aby vice robotl
mohlo vyuzivat stejnd vysilaci zafizeni. Sit’ tvofi tfi prvky. Node 1 az Node n jsou
vysilace. Master, Slavel az Slave n reprezentuji pfijimace. Kazdy piijimac je instalovan
V jednom robotu. Master je koordinatorem komunikace celé sité a v siti se muze
vyskytovat jen jeden. Masterem je v jednu chvili zaslan pozadavek jednomu z uzli.
Oslovovani jednotek typu Node je uskuteéniovano pomoci unikatniho ID kazdé
jednotky. V tu samou chvili Master zasle informaci o pozadavku k aktivaci pfislusného
uzlu vsem jednotkam typu Slave. Jednotky Slave tedy v siti jen naslouchaji. Uzel, ktery
byl osloven, vysle koordinatorovi a vSem jednotkam typu Slave potvrzeni o tom, Ze se
infraerveny vysila¢ chysta vysilat. V tuto chvili je provedeno méfeni ptislusného
vysilace vSemi piijimaci. V pfijimaci a vysila¢i byly pouzity stejné typy moduli.
Jednotky Master, Slave a Node se li$i jen obsazenym firmware.

Nodel Node2 Node3 Node n

Master

Obr. 23 Grafické zndazornéni sité v navigacnim systému.

Schéma zapojeni TR moduli pro pfijimac a vysila¢ jsou totozna. TR moduly
komunikuji s mikrofadicem, ktery ovlada =zafizeni pomoci rozhrani USART.
V piijimaci na povel TR modulu za¢ind méfeni a ve vysila¢i vysilani modulovaného
signalu.
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USART
TxD
Mikrofadic TR modul

Obr. 24 Zjednodusené schéma propojeni TR modulu s mikroradicem.
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5 Aplikace na realném robotu

5.1 Popis robotu
Systém byl vyvijen a testovan na redlném robotu. V nasledujicich
podkapitolach bude robot stru¢né predstaven.

Obr. 25 Robot, na kterém byl navigacni systém testovan.

5.1.1 Podvozek
V robotu byl pouzit holonomni diferencidlni podvozek se dvéma
DC elektromotory. Kazdy pohon pohani jednu napravu. Pokud se ob& napravy otaci




stejnou rychlosti vpfed, nebo vzad, robot jede rovné doptedu, nebo rovné dozadu.
Zataceni robotu je realizovano rozdilnymi rychlostmi naprav. Pokud se prava naprava
otaci nizsi rychlosti nez naprava leva a ob&€ napravy se zaroven otaci ve stejném sméru,
naptiklad vpied, robot v tomto piipadé zata¢i doprava. Cim je rozdil téchto rychlosti
vyssi, tim robot zatdci ostieji. V piipad¢ stejné rychlosti naprav a pii odlisSném sméru
otaceni se robot otaci kolem své osy. Osa otaCeni robotu je kolma vic¢i zemi a sméiuje
pfesné do stfedu spojnice 0S naprav. Podvozek a osa robotu je zndzornéna
na obrazku 26.

Obr. 26 Diferencialni podvozek robotu. [5]

Kazdy pohon robotu ma svoji fidici jednotku. Obé¢ fidici jednotky pohonti komunikuji
s hlavni fidici jednotkou robotu pomoci I2C sbérnice.

Obr. 27 Jedna z ndaprav robotu.
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5.1.2 Senzory robotu

V robotu je instalovan pfijima¢ pro zminény navigacni systém. Je umistén
V hlavé robotu z divodu co nejlepsi viditelnosti vysilacl rozmisténych ve znamém
polygonu, ve kterém se robot pohybuje. Pfijimac je propojen s fidici jednotkou robotu,
se kterou komunikuje pomoci rozhrani USART a je ji také napajen.

Obr. 28 Umisteni prijimace v robotu.

Déle jsou vrobotu instalovany Ctyfi senzory pro detekci piekazek a meéteni jejich
vzdalenosti. Dva jsou umistény v ptedni ¢asti a dalsi dva po stranach robotu.

Obr. 29 Senzor mereni
vzdalenosti Sharp. [6]

Obr. 30 Rozmisteni ¢idel v robotu.

Jedna se o infracervené senzory vzdalenosti od firmy Sharp, které funguji na principu
optické triangulace. Cidla jsou propojena s fidici jednotkou robotu pomoci 12C sbérnice.

5.1.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je osazena mikrofaditem ATmegal28. Jednotka obsahuje
rozhrani 12C pomoci kterého komunikuje s ¢idly vzdalenosti a s fidicimi jednotkami
pohoni, pro které urCuje rychlost a smér otaceni jednotlivych néprav. Déle obsahuje



dv¢ rozhrani USART. Pomoci prvniho komunikuje s pfijima¢em naviga¢niho systému.
Do druhého je pfipojen bezdratovy modul zalozeny na Bluetooth technologii. Pomoci
tohoto modulu lze srobotem oboustranné komunikovat. Pomoci modulu je mozné
robotu zadat polygon, ve kterém se bude pohybovat, soufadnice vysilac¢ti v polygonu,
jejich pocet a ID, startovni souradnice a natoCeni robotu, cile, kam ma robot za kol
dojet, nebo ho pouze manualné ovladat. Déle je mozné z robotu piijimat data. Napiiklad
data z odometrie, estimatoru, z ¢idel vzdalenosti, z piijimace naviga¢niho systému
ainformace o stavu baterie. Firmware fidici jednotky obsahuje dva mody.
Mod autonomni a manualni. Pii startu robota lze jeden z moda vybrat. V autonomnim
modu se robot pohybuje pomoci naviga¢niho systému do zadanych cili bez ciziho
zasahu. V modu manudlnim je mozné robot dalkové ovladat pfi zachovani funkce vSech
systéml kromé& planovace. Ostatni systémy v manualnim méodu je mozné také vytadit.

Phjimat navigace
4x éidla vzdalenost
USART 0
USART1
Ridici jednotka Bluetooth m odul
2C
12C
Ridici jednotka Ridici jednotka
levého pohonu pravého pohom
Levy pohon Pravy pohon

Obr. 31 Schéma robotu.

5.2 Software

Tato podkapitola predstavi diagnosticky software urceny robotu pro platformy
Windows a Android. Diagnosticky software je nezbytny pro ladéni navigaéniho
systému a systémt robotu. Software komunikuje pomoci Bluetooth SPP komunika¢niho
protokolu. Pro vyvoj aplikaci byly pouzity jazyky C# a Java.
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5.2.1 Diagnosticky software pro Windows

Pro vyvoj softwaru byl pouzit jazyk C# v prostiedi Visual Studio. Software byl
navrzen pro ovladani vSech systému robotu. Aplikaci obsahuje graficky editor mapy,
pomoci které¢ho Ize navrhnout a do robotu nahrat pozadovanou mapu. Navrzena mapa
muze byt uloZena na disk pro pozdéjsi pouziti ve formatu xml. Tato funkce usnadnuje
experimenty s robotem. Mapa se nemusi znova editovat. Pfi editaci mapy je mozno
zadavat pocet, polohu ID vysilacl, tvar a velikost libovolného polygonu, startovni
pozici robotu a cil, kam ma za ukol robot dojet. V aplikaci je mozno sledovat stav
baterie. Lze zde vybrat mod robotu, ve kterém bude operovat. Po vybéru modu, nebo
po nahrani mapy do robotu aplikace informuje uzivatele o spravném pienosu dat
pomoci potvrzovacich paketd. V aplikaci je panel pro manudlni ovladani robotu
a zadavani rychlosti. V pravé ¢asti je textovy vystup informujici o akcich, které byly
provedeny. Software je schopen piijimat data zrobotu a uklddat je do textového
souboru pro dal$i vyhodnocovani. Pro grafické prostfedi aplikace je vyhrazeno hlavni
vlakno. Pfijem a odesilani dat probiha na vlastnich vlaknech. Aplikace tedy bézi
na tfech vlaknech. Tim je zajiSténa plynulost aplikace. Software byl pouzit na fadu
testl, které v této praci nebudou uvedeny. V praci bude uveden pouze jeden experiment
na realném robotu.
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Obr. 32 Ukdzka Aplikace.




5.2.2 Diagnosticky software pro Android

Aplikace byla napsana v jazyce Java v prostiedi Ecllipse. K vyvoji aplikace
bylo pouzito Android SDK pro Windows. Diky této aplikaci pii provadéni experimenti
s robotem neni nutné s sebou nosit notebook, ale postaci mobilni telefon s operacnim
systémem Android a piislusnou aplikaci. Software neni rozsahly, tak jako diagnosticky
software pro Windows, ale jeho funkce pln¢ postacuji pro jednouché testy.

Komunikace probihd pomoci SPP komunikaéniho protokolu pies bezdratovou
technologii Bluetooth. Je tu vyzito nékolik API funkci operacniho systému Android.
Déle je tu moznost vybéru modu robotu, ve kterém bude operovat. Primarni funkci je
manudlni ovladani robotu. Manudlni ovladani mize byt realizovano pomoci dotykového
displeje, nebo hlasem. Pfi manualnim ovladani hlasem je pouzito n¢kolik jednoduchych
povell, které jsou predem definovany. Ovladani hlasem je realizovano pomoci
API funkce, ktera je integrovana v prostfedi Android. Rozpoznavani hlasu je velice
spolehlivé, ale ma jednu nevyhodu. Je k nému tfeba piipojeni k internetu, coz zplisobuje
odezvu pii vyhodnocovani povelu. Odezva je zavisla na rychlosti pfipojeni. Pii aktivaci
autonomniho moédu robot jede do pfedem stanoveného cile, ktery je ur€en pomoci
hlasového ovladani. Pro ovladani robotu touto aplikaci je v robotu napevno zadana
mapa a nékolik cild. Kazdy cil Ize zadat pomoci unikatniho piikazu. Naptiklad
“cil jedna”. Pti dosazeni cile, nebo aktivaci jednoho z méda aplikace informuje o téchto
¢innostech vyskakovacim oknem s popiskem udélosti a zdroven slovné pomoci syntézy
hlasu. Jazyk syntézy lze zvolit. V Android SKD neni ceStina podporovana. Jsou
podporovany pouze jazyky: Americkd anglictina, britskd angli€tina, némcina,
francouzstina a ¢inStina.

Pro testovani aplikace bylo pouzito zafizeni Google Nexus S s verzi Androidu
2.3.6,4.0.3 2 4.0.4. Software podporuje i Android ve verzi 2.2.1.

19:39

Pozadavek na povoleni
zafizeni Bluetooth

Aplikace chce zapnout
pfipojeni Bluetooth. Povolit?

Ne Ano

Send

Obr. 33 Zddost o povolent Obr. 34 Ukazka prostredi
aktivace Bluetooth zarizeni. aplikace.
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Obr. 35 Ukazka menu aplikace.

Speech recognition demo

Zrusit

Obr. 36 Ukazka hlasového
vstupu.
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6  Experimenty
V této kapitole budou popsany praktické experimenty s navigaénim systémem,
které bylo nutno provést pro ovéfeni funkce a vlastnosti systému.

6.1 Pouzity hardware

Pti experimentech s vydrzi baterie, dosahu vysilace a presnosti méfeni uhla byl
pouzit testovaci piijimac, ktery nebyl instalovan v robotu. Jedna se o stolni prototyp
urceny pro experimenty, ktery obsahuje vlastni zdroj energie. Tento prototyp je pfipojen
k pocita¢i pomoci kabelu. Komunikace se zafizenim probiha pomoci rozhrani USART.
Na prijima¢ je pfipojena redukce ze signalu TTY na RS232. Redukce obsahuje
¢ip MAX232. Notebook, na kterém experimenty probihaly, nebyl vybaven sériovym
portem, proto byla pouzita dalsi redukce s obvodem Profilic, ktera pifevadéla RS232
na USB.

6.2 Pouzity software

Pro stolni prototyp pfijimace bylo nutné napsat software, ktery bude zafizeni
zasilat data, 0 tom, ktery vysila¢ a jak Casto Se ma aktivovat. Software byl napsan
vjazyce C#. Jedna se o jednoduchou aplikaci, ktera V nastavitelnych c¢asovych
okamzicich posila po sériové lince data, ve kterych je obsazeno ID vysilace k jeho
aktivaci. V aplikaci jde nastavit doba méfeni a ID vysilate k aktivaci Aplikace
po naméteni hodnot pfijimacem piijima data ve tvaru: potadové Cislo méfeni, naméreny
uhel, divéryhodnost méfeni a Sestnact stavil na jednotlivych infracervenych piijimacich.
Tato data zapisuje po fadcich do textového souboru. Ukazka vystupu aplikace nize.

Cislo mé&feni: 1
Uhel: 277

Dutivéryhodnost: 41

Stavy na ptijimacich: 1 1 1 1
0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Vystup je v jednom fadku a hodnoty jsou odsazeny tabelatory. Z poc¢tu méfeni
1ze potom zjistit, jak dlouho experiment trval. Aplikace spolecné se stolnim prototypem
pfijimace muze byt pouzita i jako nastroj k ovéfeni spravné funkce vysilaci,
ptred zacatkem experimentu na realném robotu.




Obr. 37 Ukazka aplikace.

6.3 Vydrz reflektoru na baterie

Tento experiment bylo nutné provést ke zjisténi doby, po kterou mohou byt
vysilaCe nasazeny v provozu, zvlasté¢ u reflektoru. Kazdy vysila¢ je vybaven Li-Pol
baterii o kapacité¢ 1100 mAh. U majédku uz bylo zndmo, ze provoz na baterii vydrzi
dostatecnou dobu. Dostate¢na doba je minimalné 30 hodin. Reflektor odebira pii svitu
vSech infracervenych led diod 4.4 A. Bylo ptedpokladano, Ze to vyrazné ovlivni vydrz
zatizeni pii pouZiti stejné baterie.

6.3.1 Popis experimentu

Pro tento experiment bylo vyuzito stolniho prototypu pfijimace a Kk nému
navrhnutého softwaru. Pfijima¢ byl v laboratofi umistén na stil, k nému pfipojen
notebook, na kterém byla spusténa zminénd aplikace. Do vzdalenosti asi 5 metri byl
umistén a zapnut reflektor. Zafizeni byla umisténa tak aby mezi vysilaéem a pfijima¢em
nebyla zadna piekazka. V aplikaci bylo navazano spojeni s pfijima¢em, nastaveno ID
pouzivaného vysilace a doba, po kterou bude vysila¢ aktivovan. Méfeni bylo spusténo.
Doba vydrze baterii v pfijimac¢i dosahuje zhruba deseti hodin. Proto jednou za deset
hodin bylo nutné v pfijimaci vymeénit baterie. Pii vyméné baterii bylo také méfeno
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napéti baterie vysilade. Tato informace poskytovala ptehled o tom, v jaké fazi se
experiment nachazi.

6.3.2 Vysledky

Experiment byl zastaven po 34 hodinach, kdy bylo rozhodnuto o dostate¢né
vydrzi pouzité baterie. Pfedchozi domnénky o vydrzi baterie, které byly zalozeny
na zvyseném odbéru proudu, byly vyvraceny. Nebylo tedy nutné pouzit baterii s vEtsi
kapacitou.

6.4 Dosah vysilace

DalSim stézejnim experimentem, ktery mél ovefit funkénost inovace
navigacniho systému, bylo zméteni dosahu reflektoru. Pii experimentu byl jiz pfijimaci
implementovan novy primarni filtr. Na zéklad¢ uziti tohoto filtru v kombinaci
s reflektorem byl pfedpokladan razantné vyssi dosah vysilace. Pokud by tak tomu bylo
pro navigaci robotu, by bylo zapotfebi mén¢ vysilacl, nez do dnesni doby a robot by
mohl operovat ve vétsim polygonu.

6.4.1 Popis experimentu

Pro experiment byly pouzity stejné nastroje, jako pfi experimentu s vydrzi
baterie. Ve vnitinich prostorach a ve volném prostranstvi byl umistén reflektor.
Od reflektoru byla vyty¢ena ptimka a na ni byly po péti metrech umistény znacky.
Postupné od nejblizsi znacky k nejvzdalengjsi probihalo méfeni viditelnosti reflektoru.

6.4.2 Vysledky

Po ukonceni experimentu byl zjistén dosah Sestnact metr. Tento vysledek je
velice upokojivy. Pfedpoklady o zvySeni dosahu na zakladé pouziti jiného primérniho
filtru a vykonngjsiho vysilace se potvrdily. Na né€kterych infracervenych pfijimacich byl
signal vidén i ve vzdalenosti osmnacti metru. Ale ne na vSech. Toto zjisténi bylo
pricteno rozdilné citlivosti infracervenych pfijimact. Soucastky jsou vyrabény s urcitou
toleranci citlivosti.

6.5 Meéreni ahli

Cilem experimentu bylo zjistit odchylky v méfeni uhlu piijima¢em. Na méfeni
uhlid je pravé tento navigacni systém zaloZen a jeho pfesnost je stézejni ¢asti, ktera je
nutna pro funkci systému. Problémem méfeni Ghla je diskrétni rozdéleni 360 stupiii
do Sestnacti vysec¢i. Pouzita metoda pro sekundarni filtr, ktery rozhoduje o uhlu dopadu
infracerveného signalu, neni piesna. Proto na zdklad¢ vysledk odchylek namétenych
pii tomto experimentu by Sla provést korekce a tim zpfesnéni urovani relativnich thlt
dopadu signalu. Problém by nastal v ptipad¢, Ze by odchylky razantné kolisaly. V tomto
ptipadé by se pouze jednoducha korekce nemohla provést.

6.5.1 Popis experimentu

Pro experiment byly pouzity stejné nastroje jako v predchozich dvou
experimentech, az na vysila¢. Zde byl pouzit namisto reflektoru majak. Dalsi pomutickou
byly dvé kruhové podlozky ve formé& thlomért. Prvni podlozka byla pevné spojena se
stolem. Druha byla pevné spojena s pfijimacem. Otaenim piijimace s podlozkou viici
druhé podlozce se urcoval realny tihel natoceni. Méfeni probihalo v natdCeni pfijimace
po deseti stupnich. Pfi kazdém natoCeni bylo pfijimatem naméfeno 30 vzorkd.



Uhly byly méfeny ze tii vzdalenosti. Experiment probihal v nékolika etapach. Nejprve
za idealnich podminek, poté za ztizenych podminek, kdy se mezi piijimacem
a vysilaéem pohybovaly osoby, tak jako tomu je v redlnych podminkach. V téchto
prvnich etapach byly vSechny infracervené pfijimace funkéni. V dalSich etapach
experimentu se uméle vyfadily nékteré piijimace. To z divodu ovéfeni metody
pro sekundarni filtr. Posledni etapou bylo méteni pii odrazech infracerveného svétla.

6.5.2 Vysledky

Vzdalenost RusSeni Pocet Odchylka Pocet Spatna
[m] v prostiedi  nefunkc¢nich 1hlu [°] aktivnich méreni

prijimaci prijimaci [%0]

2 Ne 0 1.12+9.62 3.84*£1.01 11.8+24
5 Ne 0 -0.98+10.89 4.01£0.98 10.4£2.3
10 Ne 0 3.56*9.86 3.50£0.92 13.6£2.8
5 Ano 0 -2.26+10.33 4.01+1.04 19.2+3.1
5 Ano 0 -0.781£9.12 3.75£0.92 17.5£2.6
5 Ano 1 -1.61+9.24 3.54*1.04 18.5£2.9
5 Ano 2 3.24*10.78 3.58+1.08 21.3£3.7
5 Ano 3 2.11£9.06 3.64+0.96 22.7£3.9

Tab. 3 Shrnuti vysledkit experimentu. [2]

Ruseni prostfedim ovliviiuje funkci systému. Toto ovlivnéni ale neni natolik
silné, aby systém piestal pracovat. Ruseni prostfedim mohou byt lidé prochazejici okolo
a odrazy infracerveného signalu od statickych i dynamickych ptekazek. Méteni uhli je
tim presngjs$i, ¢im je vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem menSi. Pfijatelna
vzdalenost je 5 metrii pro majak a 5 az 15 pro reflektor. Dilezita je také funkce vSech
Sestnécti infracervenych pfijimaci. Pti poruse nékterych z nich je méfeni ovlivnéno.
V grafu nize mizeme vidét porovnani redlnich uhli a naméfenych uhli v zavislosti
na etap¢ méfeni. Vysledky nejsou totozné, ale odchylky v méfeni jsou relativné malé.
Podrobnéjsi vysledky experimentu jsou obsazeny v tabulce 3.

Tento experiment byl publikovan jako ptispévek ve formé ¢lanku pod nazvem
“Determination of variance in measurement of relative angle between infrared beacon
and scanner” na konferenci AIM 2011 v Brné. [2]
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Obr. 38 Porovnani namérenych a redlnych relativnich uhlu v zavislosti na krocich
meéreni. [2]

6.6 Experiment na realném robotu

Jednim z dilezitych experimentd, ktery potvrzuje funkci naviga¢niho systému
je experiment na realném robotu. K experimentu byl pouzit robot, ktery je stru¢né
popsan v Kapitole 5. Experiment byl podrobnéji popsan v bakalatské praci s nazvem
“Navrh a konstrukce majakt pro indoor navigaci mobilnich roboti*. [8]

6.6.1 Pouzity software

Tato podkapitola je zamérné oddélena od podkapitoly 6.2 z divodu pouziti
zcela odlisného podptrného softwaru nez u predchozich experimentti. K méfeni dat
a ukladani dat bylo pouzito diagnostické centrum pro Windows. Dale byl vyuzit nastroj




pro simulaci pohybu robotu v pfedem nastaveném polygonu a ukladéni idealnich
vystupt z naviga¢niho systému. Simulaéni aplikace byla napsana v jazyce C#.

ma JSoufadnice: [em]  pOOOGOOODOD0000D
6000000000000000
ey A £000000000005000 | = |
— r d Hl mb6
& - v 200 0000000060000000
0000600000000000
thry: [stupn] X
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=i 4000000000000000 -
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= Dmmammumnm| | o
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0000002000000000 m2
0020000000000000
B0 850 500 350 1000

Obr. 39 Ukdzka aplikace.[8]

Posledni nastroj byl ur¢en k porovnani simula¢nich a naméfenych hodnot. Vystupem
tohoto nastroje byly sloupcové grafy, pro kazdy vysila¢ jeden, které zobrazovaly
odchylky namétenych hodnot od idealnich. Nastroj byl napsan v jazyce C#.
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Obr. 40 Ukazka aplikace. [8]
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6.6.2 Popis experimentu
Robot se pohyboval v polygonu s rozméry 1050 x 600 cm. Pocatek vztazné
soustavy polygonu byl na soufadnicich 780 cm na ose x a 0 cm na ose y. Polygon koncil
na soufadnicich 1050 cm na osex a 500 cm na osey. Cast polygonu vyhrazena
k pohybu robotu méla rozméry 270 x 500 cm. Na okraji polygonu bylo rozmisténo
pét vysilacu. [8]

e vysilac 2 na soufadnicich [1050, 500]
e vysilac 3 na soufadnicich [1050, 300]
vysila¢ 4 na soutadnicich [1050, 200]
vysila¢ 5 na soutadnicich [780, 0]

vysila¢ 6 na soutadnicich [780, 400].

V polygonu bylo méfeno 20 ruznych pozic. Kazda pozice pii Etyfech
natocenich. V kazdém kroku byly méteny vztazné uhly pro vSechny vysilace. Dale byl
kazdy zméteny uhel pfifazen jedné ze Sestnacti vyseci podle jeho hodnoty. Tato data
byla porovnana s daty ze simula¢niho nastroje. Vystupem jsou sloupcové grafy, které
zobrazuji odchylky namétenych hodnot od hodnot idealnich. Sloupec s hodnotou nula
reprezentuje vyse¢, které by me¢l nameéteny thel v dané pozici robotu odpovidat. Ostatni
sloupce reprezentuji odchylky od spravné pozice. Celkem bylo potizeno 8000 vzorkii.

[8]

6.6.3 Vysledky

Na obrazku 41, ktery odpovida vysilaci ¢islo 2, dopadal signal ve vétSiné
piipadu do spravné vysece pfijimace a ob¢as dopadl o jednu vyse¢ vlevo, nebo vpravo.
Celkovy pocet uspesnych méfeni vypovida o tom, ze vysila¢ ¢islo 2 byl vidén zfidka.
Tato skute¢nost je ddna Spatnym umisténim a natoCenim vysilace do vnitini Casti
polygonu, coz bylo soucasti experimentu. [8]
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Obr. 41 Graf's vyhodnocenim dopadu signdalu
do vyseci pro vysilac cislo 2. [8]




Na obrazku 42, ktery odpovida vysilaéi ¢islo 3, signal dopadl ve vétSiné piipada
do spravné vysece, podobné jako v piedchozim ptipadé, asi 3300 krat. Celkovy pocet
dopadt je razantné¢ vyssi, nez tomu bylo u vysilace ¢islo 2. Vysilac 3 byl béhem
experimentu na pozici s dobrou viditelnosti. [8]
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Obr. 42 Graf's vyhodnocenim dopadii signdlu do
vyseci pro vysilac cislo 3.[8]
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Obr. 43 Graf's vyhodnocenim dopadii signdlu do
vyseci pro vysilac cislo 4.[8]
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Na obrazku 43, ktery odpovida vysilaci ¢islo 4. VétSina méfeni dopadu signalu
byla vidéna ve spravné vyseci, a to pies 4 900. Pocet Spatnych signalt, které se 1isi
pouze o jednu pozici vpravo, je zanedbatelny. Tento vysila¢ dosahl pii experimentu
nejlepsich vysledk, coz bylo dano jeho nejlepSim umisténim v ramci polygonu. [8]

Na obrazku 44, ktery odpovida vysilaci ¢islo 5, byl signal vidén asi 5000 krat
ve spravné vyseci a 2000 krat ve vyse€i o pozici vpravo. [8]
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Obr. 44 Graf's vyhodnocenim dopadii signdlu
do vyseci pro vysilac cislo 5. [8]

Na obrazku 45, ktery odpovida vysilaci ¢islo 6, je patrny razantni vliv odrazi,
coz bylo dano umisténim majaku ¢islo 6 kolmo proti bilé zdi. Robot operoval praveé
mezi vysilaCem a zdi. Signal se ode zdi odrazel a dopadal na jiné vysece piijimace.
Zminéné umisténi majaku bylo soucasti experimentu. Pocet dopadi signalu do spravné
vysece je v tomto piipadé asi 1000. [8]
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Obr. 45 Graf's vvhodnocenim dopadii signalu
do vyseci pro vysilac cislo 6. [8]
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[ Zavér

Navrzeny navigacni systém je slozen z pfijimace a n vysila¢i. Vysilace jsou
umistény v prostiedi a funguji jako znacky, podle kterych se robot orientuje. UrCovani
polohy je realizovano pomoci méfeni vztaznych thli mezi pfijimacem a vysilaci.
Vztazné uhly udavaji relativni natoCeni robotu vici vysilaci. Pfijimac¢ je ulozen
Vv robotu. Pfi zméfeni vztaznych uhli k vysilacim, kdy se predpoklada presna znalost
jejich polohy ve znamé mapé¢, lze ur€it polohu a absolutni nato¢eni robotu v polygonu,
kde robot operuje.

Prace rozsifila pivodni systém o nckolik vylepSeni. Del§i dosah mezi
pfijimacem a vysilacem byl realizovan pomoci navrhu nového vysilace, ktery vysila
infracerveny signdl o vyss§i intenzité a zdrovenn pomoci nového primérniho filtru
Vv pfijimaci, ktery efektivngji filtruje infraerveny signal. Tato problematika je
podrobnégji rozebrdna v kapitoldch 2 a 3. V pivodnim systému byl dosah mezi
prijimac¢em a vysila¢em 5 metri. V novém systému pii pouziti reflektoru jako vysilace
je to 15 metri. Podrobnéji popsano v praktickém experimentu v kapitole 6.4. Delsi
dosah umoznuje navigaci robotu ve vétSich prostorach pfi pouziti mensiho poctu
vysilacich zatizeni. Schopnost navigace vice robotli pomoci jednoho systému je moZna
diky vytvoreni sité¢ mezi vSemi zafizenimi v ramci navigace Viz kapitola 4. Dalsim
vylepSenim je moznost zvolit ID vysila¢e pomoci panelu piimo na zafizeni. Pro vyvoj
a ovéteni funkce systému byly napsany podplrné aplikace. Dilezitymi aplikacemi jsou
diagnosticka centra pro Windows a Android, pomoci kterych Ize provadét experimenty
S navigacnim systémem na redlném robotu. Tyto aplikace jsou popsany v kapitolach
521a5.22.

Vsechny body zaddni prace byly splnény. Systém byl navrzen, realizovan
a aplikovan na redlném robotu. Funkci systému dokazuji provedené experimenty.
Experiment, ktery je podrobné popsan v kapitole 6.5, byl publikovan jako piispévek
ve form¢ ¢lanku pod nazvem “Determination of variance in measurement of relative
angle between infrared beacon and scanner na konferenci AIM 2011 v Brn¢. [2]

Navigaéni systém byl pfed dvéma roky nasazen v praxi na autonomnim
mobilnim robotu typu Advee od firmy Benderrobotics s.r.o. [7]
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