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Prispevok k metodike navrhu mobilnych robotov

Suhrn

PredloZend préca na analytickej baze podava prehlad o vyskume, vyvoji a buducich
aplikaciach robotickych systémov. Aplikécie st smerované najmé k ich vyuZitiu v sys-
témoch s rozloZenou inteligenciou (ambient intelligence). V préaci sa venujeme analyze
energetickej naro¢nosti mobilného robota z hladiska stupria autonémnosti robota. Na-
vrhli sme metodiku, ktort je mozné vyuzit' v navrhovej faze. Na jej zaklade je mo-
Zné rozhodnit’o rozmiestneni komponentov robota a pripadnom vyuZziti prostriedkov
ambientnej inteligencie. Dalej navrhujeme modularny roboticky systém Acrob, bezpro-
stredne vyuZitelny vo vyucbe a vyskume na rychle overenie hypotéz a navrh novych
experimentov. Sticastou préce je aj pokus o identifikaciu vyraznych smerov, ktorymi
by sa dalsi vyskum v tejto oblasti mal uberat’

KltGéové slova: mobilny robot, modularita, decentralizovana robotika, ambientna
inteligencia

Contribution to the methodology of mobile
robots design

Abstract

The thesis offers an analytical overview of the research, developments and future
applications of robotic systems. Applications are focused on their use in systems with
ambient intelligence. We analyse energy consumption of the mobile robot based on the
degree of autonomy of the robot. We propose a methodology, which can be used in the
design phase. On its basis one can decide how to deploy components of the robot and
to consider usage of ambient intelligence resources. Furthermore, a modular robotic
system Acrob for education and research is designed. It’s purpose is to help with rapid
testing and experimental designs. We also attempt to identify the major directions of
the research in this area.

Keywords: mobile robot, modularity, decentralized robotics, ambient intelligence
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1 Uvod

V sticasnej dobe najdeme roboty vSade tam, kde je prostredie pre ¢loveka prili§ nebez-
pecné, monotdénne ¢i tinavné. Roboty sa uz davno udomacnili v priemysle, postupne
si nachadzaju cestu aj do nasich domacnosti.

Na mnohych miestach roboty nahradzaju I'udi — st presnejsie, rychlejsie a menej
nédroc¢né na kvalitu prostredia. Zd4 sa, Ze trend smeruje k humanoidnym robotom, ktoré
by sluzili v domacnosti, ¢i uZz v kuchyni, alebo pri opatrovani starych ludi. Napriek
tomu ich prienik do nasho Zivota nie je taky samozrejmy a nedeje sa v takom rozsahu,
ako o tom snivali ludia v minulom storodi...

Robotika je zvlastna vedecko-technické disciplina v tom, Ze vd'aka literatuire a filmu
vSetci ,,vedia”, ¢o je jej kone¢nym cielom. Aj laik si totiz dokédZe predstavit, ako ma vy-
zerat’dokonaly, ¢cloveku podobny robot. Umelci posunuli hranice ndSho odboru vpred
uz v Case, ked este neexistovali ani len technické predpoklady pre ich konstrukciu.
Dokonca aj slovo robot vzniklo niekolko desatroéi predtym, ako bol zostrojeny prvy
priemyselny automat, ktory sme oznacili slovom robot.

V polovici minulého storoc¢ia sme boli presvedceni, Ze v budtcnosti, predstavo-
vanej magickym rokom 2000, bude snad’ v kazdej domécnosti humanoidny robot —
pomocnik, ktory zvladne vSetky doméce prace. AvSak namiesto univerzalnych strojov
schopnych urobit’ ¢o len jednoduché doméce prace pontikame ako vrchol techniky
nedokonaly roboticky vysavac. Tak teda kde sti? Kde sa stala chyba? Aké st v stcas-
nosti najvacsie prekazky, ktoré brania tomu, aby sme naozaj mali robotov, akych nam
predstavujt umelci vo svojich fantdziach?

Je ich samozrejme niekol'ko. V tejto préci sa poktsime identifikovat niektoré bari-
éry, ktoré podla nasho nazoru brénia §ir§iemu rozmachu robotiky. Poktsime sa najst’
aj niektoré metody a pristupy, ktoré by mohli pomoct’ prekonat’ tieto prekazky. Za-
meriame sa pritom na relativne tizku oblast’malych mobilnych robotov uréenych pre
pedagogiku a vyskum.

V druhej ¢asti prace uvidime praktické vyuZitie navrhovanych pristupov vedu-
cich k modularnemu systému $kolského experimentalneho robota Acrob a niekolko
experimentov v interaktivnom inteligentnom prostredi.



2 Bariéry

Poktisme sa identifikovat’ kritické oblasti braniace masivnejSiemu prieniku robotiky
najmd do domécnosti. Popri ich identifikacii sa poktsime naznacit’ aj mozné smery
dalsieho vyvoja. Tentoraz nebudeme sktimat’priemyselné roboty, ale sustredime sa na
roboty do domacnosti, o ktorych ludstvo sniva od nepamiti. Problémy sme zhrnuli do
nasledovnych oblasti:

e Energetické zdroje

Zlozita technologia

Umela inteligencia

Komplexné prostredia

Psychologické a spolocenské bariéry

Redlna potreba

KaZdy z uvedenych bodov sme v dizerta¢nej praci rozviedli podrobnejsie. Takéto
analyzy samozrejme robia vyskumné timy po celom svete. Podobnu analyzu spravil
napriklad G. Virk [1]], ktory identifikuje ako problém okrem nezrelej technolégie a ras-
tacich aplika¢nych poZziadaviek aj nedostatok Standardov (technické, bezpecnostné,
pravne,...) a slabt stc¢innost’ medzi akademickou sférou a priemyslom. Naopak, nie-
ktoré iné problémy (energetické zdroje, psychologické bariéry) ignoruje.

Podla nas je pravdepodobne najviac obmedzujticim problémom absencia zdroja
energie pre mobilného robota porovnatelného s &lovekom (humanoidného typu
a vzhladu), ktory by dokazal fungovat’v rozumnom &ase bez dopliiania zasob energie.

Dal3im problémom st nedostatoéné kognitivne schopnosti robotov v porovnani
s clovekom. Je to spdsobené na jednej strane podcenenim skutoénych schopnosti ¢lo-
veka a na druhej strane precenenim najm4 sl'ubne sa rozvijajicich metdéd umelej inteli-
gencie.

V tejto praci ukaZeme aj to, Ze klasicky pohlad na robota ako na priestorovo ohra-
nicené zariadenie, ktoré v ,jednej Skatuli” obsahuje vSetko potrebné na svoju ¢innost,
nemusi byt’jediny mozny a Ze rozloZenie komponentov robota do priestoru méze pri-
niest’ vyznamné Gspory a pripadne umozni s existujacimi technolégiami zrealizovat’
inak neuskutoénitelné riesenia.



3 Moznosti rieSenia

Poktisime sa naznacit’'moznosti, ako sa s niektorymi problémami z predoslej kapitoly
da vysporiadat’s relativne nizkymi nakladmi.

Za kltcové principy, ktoré pomozu v budticnosti rozvijat’ robotické systémy, po-
vazujeme

modularitu,

distribticiu zdrojov,
e vyuzivanie interaktivnych prostredi a

e inSpiraciu prirodou.

Modularita Za kl'u¢ k rychlejsiemu rozvoju vyskumnych robotickych projektov po-
vazujeme modularitu [2, 3]]. Jej vyuZitim v robotike sa systematicky zaobera pracovna
skupina projektu CLAWAR (CLimbing And WAIking Robots) [1]. Na jej pdde vznikol
pojem tzv. interakéného priestoru [4]. Cielom usilia projektu je presvedcit konstruktérov
o istom spdsobe uvazovania, aby uz pri po¢iato¢nom navrhubrali do tivahy poZziadavky
na modularitu. Hoci je na prvy pohlad kaZzdy roboticky systém diametralne odlisny,
pri podrobnejSom preskiimani je mozné najst'mnoho podobnych ¢ft, na zaklade kto-
rych sa d4 povedat, Ze roboty by mohli pouZzivat'isté spolo¢né zdkladné komponenty,
diely ¢i softvérové moduly, pricom ich funkcia by ostala zachovana. Vyhodou by vsak
bolo jednoznaéné skratenie potrebnej doby vyvoja, pretoZe ¢as a vyvojové prostriedky
by boli do istej miery prerozdelené na viacero vyvojarskych timov. Vhodne navrhnuté
komponenty je navy$e mozné znovu pouZit'v dalsich navrhovanych systémoch a nie
je nutné vytvérat’cely roboticky systém od zaciatku.

Distribucia zdrojov Myslienka decentralizovanych a distribuovanych riadiacich sys-
témov v automatizacii nie je nova. V praxi sme sa stretli s tilohami, ktoré si decentrali-
zovany riadiaci systém priam vyntili [5]. Je preto len logické, Ze aj v oblasti mobilne;j
robotiky sa poktisame centralny riadiaci systém rozloZit'a pridelit’jednotlivé podulohy
decentralizovanym funkénym jednotkam. Typickym prikladom je inteligentny pohon,
ktory zabezpecuje regulacné slucky rychlosti, pripadne aj polohy. Vyhody decentrali-
zovanej Struktiry oproti centralizovanej st:

zjednodusena alokacia vypoctového vykonu,

zjednodusena konstrukcia,

zjednodusenie pripadného upgradu systému,

jednoduchsi vyvoj softvéru pre riadenie.

Napriek vyhodnam distribuovanej architektury tu je stale velké obmedzenie pre-
dovSetkym v tom, Ze energeticky zdroj neumoziiuje dlhodobt prevadzku takéhoto
robota (viac ako priblizne hodinu).

Ak opustime myslienku totalnej autonémnosti, mdZeme dislokovat’aj zdroje ener-
gie, informacii ¢i vypoctového vykonu. Tento problém teda modzeme riesit’ tak, Ze sa
budeme snaZit’'minimalizovat’hmotnost’pohyblivej casti robota a vietky komponenty,



ktoré nie st nevyhnutne mobilné, presunieme mimo telo robota. Vyhoda je zrejma —niz-
Sia hmotnost’znamené aj mensie mnoZstvo energie potrebné na pohyb. Takto ziskame
robota s distribuovanymi komponentmi. Niektoré ¢asti buda nepohyblivé a spojenie
s pohyblivou ¢astou bude bezdrotové.

Pri tejto Struktire k vyhoddm decentralizovanej ststavy pribudne zniZenie spot-
reby energie mobilnych jednotiek; v podstate bude urc¢ovana len mechanickymi akti-
vitami.

Vyuzivanie interaktivnych prostredi V suvislosti s rozvojom technolégif a ich prie-
nikom do nasho kaZzdodenného Zivota dochadza k nasyteniu prostredia, ktoré nas
obklopuje, mnohymi zariadeniami, ktoré sti schopné okrem svojej primarnej funkcie
poskytovat’ sluzby aj dalsim, pre ktoré povodne neboli cielené. Takéto prostredia sa
oznacuju ako inteligentné budovy, alebo vSeobecnejsie ako interaktivne inteligentné
prostredia &i prostredia s ambientnou inteligenciou. Nepochybujeme o tom, Ze takéto
prostredie moze velmi napomoct’ efektivnej ¢innosti mobilného robotického systému
v iom pdsobiacemu. Konkrétny priklad uvedieme pri popise experimentu v ¢asti |

InSpiracia prirodou Okrem uz vys$sie naznacenych pristupov sa okrajovo dotkneme
aj d'alsieho rozsiahleho zdroja in$piracie, ktorym je priroda okolo nas. S kazdym d'al$im
pozorovanim, s kazdym d’al$im objavom v tejto oblasti sa méZeme presvedcit’ o velmi
kvalitnych rieSeniach, ktoré sa v prirode nachadzaji a ktoré ndm mozu poslazit’ ako
ndvod na rieSenie mnohych technickych problémov.

Za kla¢ové principy, ktoré pomozu v budtcnosti rozvijat robotické discipliny po-
vazujeme modularitu a distribtciu zdrojov robota s vyuZzitim prostriedkov ambientnej
inteligencie (interaktivne prostredia). Preto sa v nasledujtcej ¢asti pozrieme na mo-
Znosti optimalizacie stuptia autonémnosti robota.

4 Optimalizacia stupna
autonomnosti mobilného robota

S cielom zabezpecit’ ¢o najdlhsiu prevadzkyschopnost' robota je nevyhnutné zamerat’
sa na optimalizaciu spotreby energie. Okrem vyvoja novych a efektivnejSich techno-
16gii zvysSujtcich Géinnost’premeny sa vyskum zameriava na optimalizaciu riadiacich
algoritmov.

V dalsom texte sa zameriame na analyzu vplyvu distribtcie komponentov robota
a vyuZitia ambientnej inteligencie na jeho spotrebu.

Budeme uvazovat’o mobilnom robote, ktory sa sklada z niekolkych modulov. Plne
autonémny robot obsahuje vSetky komponenty, ktoré st potrebné na zabezpecenie jeho
spravnej funkcie. V zavislosti od stupiia redukcie autonémnosti moéZeme niektoré mo-
duly aspor c¢iasto¢ne umiestnit’mimo tela mobilného robota a tym zabezpecit'nielen
zniZenie jeho hmotnosti, ale aj potrebného elektrického prikonu. Prikladom takého rie-
Senia je napr. robot, ktory na navigéciu vyuziva systém GPS, alebo kameru snimajticu
oblast’jeho pohybu v miestnosti zhora. Na druhej strane, takéto rozmiestnenie kom-
ponentov moZe priniest’zvySené naroky na prenos dat medzi externymi zariadeniami



a s tym stivisiace zvysenie spotreby. Preto vytvorime model spotreby energie a vztahov
medzi jednotlivymi modulmi mobilného robota.

4.1 Analyza

Ked vezmeme do avahy vyuZitelnd energiu Epar uloZenu v batériach a celkovy pri-
kon Pror vyjadreny suctom spoteby jednotlivych komponentov robota, potom doba
prevadzky T p mobilného robota (funkcia, ktortt chceme maximalizovat) bude

Top = [s; W, W] (1)
Pror

pricom celkovy prikon Pror sa sklada z nasledovnych ¢iasto¢nych prikonov jednotli-
vych komponentov, ktorych vyznam je uvedeny v tabulke

Pror = Pyrcu + Psen + Pcom + Pup. 2)

Podrobnejsie sa budeme jednotlivym zlozkdm venovat’'v dalsom texte.

¢. Komponent Hmotnost” Prikon — zavisiod...

1 Batéria mpAaT _EBAT/t mpAT [kg]

2 Senzory MsEN Pspn Fsample [Sps]

3 Komunikécia mcom PC’OM Vocom [bpS]

4 Procesor Myp P.p konst.

5 Konstrukcia My ECH PMECH mror [kg]
Celkom mror P TOT

Tabulka 1: Komponenty robota, ich hmotnost’a prikon.

4.2 Batérie

Zdrojom energie mobilného robota st batérie. Ich kapacita zavisi od pouZitej techno-
l6gie a jej meritkom je objemova alebo hmotnostna hustota energie.

Celkové mnoZstvo energie Epar uloZené v nabitych batériach mobilného robota
je

Epar = mpar - ¢par, 3)
kde cpar je hustota energie dana pouZitou technolégiou a mpar je celkova hmotnost’
batérii v systéme. Je zrejmé, Ze mnozstvo energie, ktoré mame k dispozicii, zavisi
od poctu batérii, ktoré pouZijeme. Ak pozndme hmotnost’jednej batérie m;, mdZeme
hustotu energie vyjadrit’vztahom
Cp

cpar = Upar—, (4)
my,

kde Upar je jej nominédlne napitie a C's jej nominédlna kapacita, dana pouzitou techno-
l6giou a rozmermi. Kapacita batérii C's sa obvykle udava v ampérhodinach [Ah], prip.
[mAh].

Spotrebu energie mobilného robota urcuju jej dve hlavné zlozky: elektricka a me-
chanicka. Spotrebi¢mi elektrickej energie st prakticky vSetky komponenty robota -
riadiaci pocita¢, komunika¢ny podsystém, senzory aj akéné ¢leny.



4.3 Senzory

Celkové spotreba senzorového podsystému je dana spotrebou jednotlivych senzorov.
Spotrebu kazdého z nich budeme povaZovat'za nemennt v ¢ase, pricom zavisiet’bude
linedrne od poctu merani za sekundu [6]. Napriklad pre kameru to bude pocet snimok
za sekundu, pri ultrazvukovom senzore vzdialenosti po¢et merani za sekundu a pod.
Teda

Ps = Z(CSOi + Cslifsi)7 (5)

kde cy0; je kludové spotreba i-teho snimaca a cy; je jeho spotreba v aktivnom stave
(pocas merania). Tam, kde potrebné tdaje nie st k dispozicii od vyrobcu, je potrebné
ich zmerat',

V dal3ej casti budeme analyzovat’ prikon komunikaé¢nej ¢asti mobilného robota,
ktora vsak zavisi od mnoZstva prenesenych tidajov. Aby sme vedeli vyhodnotit’'mno-
Zstvo dat, ktoré senzory ziskaji, zavedieme pre kazdy z nich aj jeho informacénd mo-
hutnost” N, ktora bude vyjadrovat’ pocet bitov ziskanych jednym meranim. Potom
pre prenos tohto poctu bitov pri frekvencii merania f; budeme potrebovat’prenosovi
kapacitu N - f, [bit/s].

4.4 Komunikaény subsystém

Plne autonémny mobilny systém pre svoju ¢innost'nevyZzaduje teoreticky zZiadne komu-
nika¢né rozhranie. Ak sa ¢ast’jeho komponentov nachddza v priestore, je nevyhnutné
déta prenasat’ bud medzi externymi senzormi a mobilnym pocitacom, alebo medzi
externym a miestnym poc¢itacom. Prikon Pg(d) potrebny na prenos jedného bitu zavisi
od vzdialenosti d medzi vysielacom a prijimac¢om a od vlastnosti prostredia [7, 18]

Pg(d) = Prx + Brxd®, (6)

kde potrebny prikon na prijatie jedného bitu je Prx a prikon potrebny na odvysielanie
jedného bitu na vzdialenost’'1m je fSrx. Koeficient a zohladiiuje prenos v rozli¢nych
prostrediach [9] (otvoreny priestor 1, uzavreta Zelezobeténovéa budova 6). Uvedeny
vztah plati pre beZne pouzivané systémy modulécie, pre komplikovanejsie je potrebné
ho upravit. Napriklad pri prenose QPSK sa prenédsaju naraz dva bity, takZe potrebné
prikony st nizsie.

Potom na prenesenie IV bitov rychlostou N f; budeme potrebovat’prikon

Pocom = €N fsPg(d), (7)

kde € > 1 je koeficient redundancie prenosu a pokryva zvySenu spotrebu potrebna
na prenos bitov zabezpecujacich komunikaciu (kontrolny sucet, paritné bity a pod.).
Niekedy moze byt'vytvorenie takéhoto modelu naro¢né, da sa vSak zjednodusit pouZi-
tim priemernych hodnot udavanych vyrobcom, pripadne priamo meranim na redlnom
systéme.

4.5 Riadiaca jednotka

Spotrebu riadiacej jednotky budeme povazovat’za konstantnt, pricom méZzme rozli-
Sovat’aktivny a pohotovostny stav s radovo niZSou hodnotou spotreby. Pocas plnenia
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ulohy robot vSak v pohotovostnom reZime nebude. Bezny mikropocita¢ totiZ neroz-
liduje, aké inStrukcie vykonéva, aj v stave, ked nespracovéva ziadne informacie zo
snimacov, pracuje v normalom reZime a ¢aka na nové udaje.

Ako ukézali autori v [10], takyto predpoklad je pre naSe tcely vyhovujtci, preto

P,p = P,po, (8)

kde P, pj je konstantny trvaly prikon palubného mikropocitaca, ktory nezavisi od mno-
Zstva vykonanych operécii.
Hmotnost'riadiacej jednotky m, p povaZzujeme takisto za konstantna.

4.6 Mechanicka zlozka

Tuto ¢ast’prikonu spotrebujeme na pohyb robota v priestore. Pohyb robota zabezpecuja
motory, ktoré premieniaju elektrickti energiu na mechanick s istou ti¢innostou 1.

Prikon, potrebny pre pohyb mobilného robota s celkovou hmotnostou mror rych-
lostou v a zrychlenim a je

P]VI = Ps + mTOT(a + ,ug)v, (9)

kde Py je pohybovy prikon, 1 je koeficient trenia a g je gravitacné zrychlenie. Celkové
straty P, zavisia od strat vo vinutiach motora, mechanickych stratach v prevodoch a
loZiskéch, ako aj stratach virivymi pradmi. Straty rastt s rastticou rychlostou, ale zavis-
lost’nie je linedrna. Pre konkrétnu tlohu, ktortt mobilny robot plni, budeme povazovat’
celkovy pozadovany prikon za konStantny, pricom aj straty P, budeme povaZovat'za
konstantné.

Pre dany mobilny robot bude premena elektrickej energie na mechanick realizo-
vana vzdy s istou udinnostou, ktorej hodnota je mensia (Casto ovela) ako 1. Potrebny

prikon potom bude
P
Pypcn = 7M (10)

- téinnost’spociatku rastie so stapajicou rychlostou a potom klesa pre vyssie vykonové
straty [10].

Podstatny vplyv na celkovy pozadovany prikon mé samozrejme hmotnost'robota.
Celkova hmotnost’'robota m zavisi od mnozstva zariadeni, ktoré robot nesie:

mror = Mpar + MypcH + AMsepN + Moy + Mayp. (11)

4.7 Stupen autonémnosti

KedZe v nasej analyze chceme zistit’vplyv rozmiestnenia senzorov, resp. ich premiest-
nenia mimo tela robota, zavedieme parameter A € (0, 1), pricom 0 znamen4, Ze mobilny
robot nenesie vobec Ziadne senzory a 1 znamena, Ze robot obsahuje vSetky senzory po-
trebné pre svoju ¢innost’.

Tymto koeficientom A moZeme vynasobit’potrebny elektricky prikon pre senzory

Pspny = A Z(Cs()i + Cs1ifsi)s (12)

11



7

a v rovnakej miere sa zmeni aj hmotnost’ senzorickej ¢asti, ktort mozeme vyjadrit
vztahom Amgpy. Pre robot celkom bez senzorov teda nebude ich hmotnost'vystupovat’
v celkovom sucte. Tato polozka vak pravdepodobne aj tak bude mat’len zanedbatelny
vplyv na vysledok.

V pripade zmeny poctu senzorov sa zmenti aj potrebnd prenosova kapacita, ktorej
velkost'bude AN.

Uvedomujeme si, Ze v praxi nemoze hodnota koeficientu A nadobudat’ I'ubovolné
hodnoty, kedZe pridanie, resp. ubranie senzora z robota je diskrétny proces. Napriek
tomu moéZe tato hodnota slazit’ako akési vodidlo pri ndvrhu robota.

V zévislosti od stupria autonémnosti robota sa bude menit’aj mnozstvo dat, ktoré
musime preniest. V pripade tdplnej autonémnosti (A = 1) robot teoreticky nepotre-
buje vobec komunikovat’a potrebny prikon vysielacej ¢asti je (1 — A\) Pcon. Naopak,
v druhom extrémnom pripade, ked robot neobsahuje Ziadne senzory (A = 0), je objem
prenasanych dat z robota nulovy, ale robot musi prijimat’isté mnozstvo prikazov na
zabezpecenie pohybu, takze prikon je APcon + Prx. V pripade, Ze robot sice obsahuje
senzory, ale informdciu z nich len odvysiela a nespracuje ju na palube, sa musi pre-
nésat’ cely objem dat, takZe potrebny prikon je maximalny. Vo vSeobecnosti je prikon
komunikacnej ¢asti robota nejakou funkciou f(\), pre ktort plati

1> f(A) =0 VAe(0,1) (13)
a pre prikon komunika¢ného podsystému potom plati

FPcom = f(A)N fsPp(d), (14)

a po dosadeni z (6)
Peom = f(NeN fs(Prx + Brxd®) (15)

Na rozdiel od prikonu, na hmotnost’ komunikacnej jednotky koeficient A nema
velky vplyv, pretoze nezavisi od mnoZstva prenesenych informacii. Jediny pripad,
kedy je A = 1, a teda mcom = 0 mOZeme zanedbat, pretoZe hmotnost’ komunikacnej
jednotky tvori len zlomok hmotnosti celého mobilného systému.

Od stuptia autonémnosti robota zavisi aj mnoZstvo vypoctového vykonu aloko-
vaného na mobilnom podvozku. Plati priama tmera, teda ¢im viac senzorov robot
obsahuje, tym viac vypoctového vykonu musi venovat’spracovaniu signélov. Ak bude
robot obsahovat’malo vypoctového vykonu priamo na podvozku, bude potrebné o to
viac dat preniest’bezdrotovo. Podrobnejsia analyza by zrejme odhalila aj zloZitejSie ako
linedrne zavislosti.

Pre dant konfigurdciu mobilného robota vSak zmena poctu senzorov neprinesie
usporu prikonu, ktory povazujeme za konstantny (vid' (8)).

4.8 Optimalizacia doby prevadzky

Pre kazdy robot je vytvorenie ucelovej funkcie individualne, nakol'ko méame vzdy k dis-
pozicii r6zne tdaje. Niekedy to budu len odhadované hodnoty z nejakého modelu,
inokedy to budu empirické konstanty ziskané meranim a experimentmi. V praxi sa
vzdy mozu vyskytnit'aj iné obmedzenia, ktoré zmensia volnost pri tvorbe optimaliza-
¢ného modelu. Nakoniec v8ak vZdy dosiahneme ticelovi funkciu, ktora konstruktérovi
pomdze optimélne rozloZit’ podiel senzorov na mobilnom robote.
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Nasou snahou je maximalizovat’ dobu ¢innosti robota, ktord je dana podielom
energie a prikonu (I). KedZe ¢itatel aj menovatel v zlomku (1) je vzdy kladny, musime

minimalizovat’hodnotu menovatela, t.j. spotrebu robota Pror.
Celkovy prikon bude po dosadeni z horeuvedenych vztahov

Pror = Pupcu + Psen + Pcom + Pup
Po dosadeni zo vztahov uvedenych vyssie
Pror :%<Ps +m(a+ pg)v) + A Z(Csﬂi + Cs1fsi)+
+ f(NeN fs(Prx + Brxd®) + Pupo
a po zluceni vSetkych konstantnych ¢lenov do vSeobecnych konstant c;
Pror =c1 4+ Aea + f(N)es + ey

Potom minimum podla premennej A njdeme ako

dP df (\
JFF:@*”gfi):O
teda
AT
A C3

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Takto najdena optimélna hodnota A sa méZe vyuzit'pri konstrukénom ndvrhu kon-
krétneho robota. V dizerta¢nej praci sme dalej ukézali vysledok takejto optimalizacie

pre zavislost’ f(\) dand vztahom

FO) = A(1—N).

(21)
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5 Modularny roboticky systém Acrob

Za kl'a¢ovy princip, ktory je potrebné pri navrhu robotickych systémov pouzivat,
povaZzujeme modularitu. Preto sa v tejto ¢asti budeme zaoberat’nasimi skisenostami
z navrhu Skolského modularneho robotického systému Acrob.

Roboticky systém Acrob bol vytvoreny na mieru poZiadavkam vyucby na pred-
mete Robotika, ako aj rdznych bakalarskych a diplomovych projektov. V nasledujicom
texte uvedieme len stru¢ny popis tejto platformy, ktorti sme podrobne popisali v ¢lan-
koch [1] a [2]. Cela technickd dokumentacia k robotu je Sirend pod licenciou open source
a open hardware a je volne pristupna|

Nasim cielom bolo navrhnut’ otvoreny roboticky systém, ktory umozni rychlo
a jednoducho predviest’ studentom odboru Robotika zdkladné principy pouZzivané
v mobilnej robotike. Okrem toho sme chceli studentom poskytniat’ univerzalnu plat-
formu na rieSenie semestralnych prac a zavere¢nych projektov. Chceli sme poskytnat’
vhodné vyvojové prostriedky aj pre ¢oraz vyssi pocet Studentov, ktori sa ztcastiiuja
roznych robotickych satazi. Systém by mal byt’dostato¢ne jednoduchy, aby ho mohli
pouzivat’aj nadani Studenti strednych $kol.

Vo vyvojovej faze sa Casto poziadavky priebezne upravuji, skusa sa niekolko
roznych koncepcii, meni sa konstrukcia, skiimaja sa vlastnosti navrhnutych variant.
Preto je potrebny systém, ktory umozni kombinovat’ velké mnoZstvo komponentov,
jednoducho zmenit'uz navrhnuté ¢asti a v neposlednej miere ich aj rychlo a jednoducho
programovat’.

Roboticky systém budeme navrhovat’ako tzv. hybridnij, na rozdiel od tzv. homogén-
neho, kedy je robot tvoreny prakticky identickymi modulmi [13], [14].

Zakladom, z ktorého sme vychéadzali, je existujiica, komercne dostupna platforma
Boe-Bot firmy Parallax, Inc [15]. S robotom Boe-Bot sme mali vyborné sktisenosti z bez-
nej vyucby aj z letnych 8kol robotiky. Prakticky jedinou, ale podstatnou vyhradou bola
jeho riadiaca jednotka s procesorom BasicStamp II. Uz z jeho nazvu vyplyva, Ze sa
programuje v jazyku Basic, ktory

e nepozna uzivatel'ské funkcie,

e neumoZziiuje pouzivat'kniZnice,

e neumoziiuje priamy pristup k perifériam a
e neumoznuje pouzivat’ prerusenia.

Ani nasi Studenti, ktori s robotom pracovali, tento programovaci jazyk beZne neovla-
daja. Preto sme hladali ndhradu v podobe riadiacej jednotky, ktora by v maximalnej
moznej miere bola kompatibilna s pdvodnou jednotkou, ale umoznila by programovat’
robota v jazyku C, resp. C++, ktory sa vyucuje v zdkladnom kurze a Studenti ho beZne
pouZivaju.

V poslednej dobe sa okolo RISC platformy procesorov Atmel AVR vytvorilo vy-
vojové prostredie Arduindf] ktoré zahffia nielen otvorené hardvérové platformy s pro-
cesormi ATmega88, 168 a 328, ale aj ucelené vyvojové prostredie. Komunita, ktora
pracuje na vyvoji, doplia nové a nové kniZnice a vytvara tak hodnotny a popularny

http://robotika.sk/acrob
nttp://arduino.cc
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projekt. Jeho popularita neuveritelne narasta, a tak bolo logické, ze sme pri navrhu
nasho systému uvaZovali aj o moZnosti vyuZitia potencialu tohoto projektu.

Vysledkom je roboticky systém Acrob (tj. Arduino Compatible Robotic Board).
Jeho srdcom je nové riadiaca jednotka, ktord po vymene poévodnej jednotky Board of
Education umoZinuje programovat’ robota v prostredi Arduino s vyuzitim vsetkych
jemu dostupnych kniznic. Programovanie v prostredi Arduino je objektové, vyuZiva
kniZnice a vysoku uroven abstrakcie, takZe potencialny uzivatel prakticky nemusi po-
znat’detaily architektury daného procesora. Po doplneni o niekol’ko existujticich i novo
vyvinutych modulov médme k dispozicii dostato¢ne univerzalny systém vyuZzivany na
cviceniach i v rozli¢nych projektoch, ako ukaZeme na zaver.
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analégové | 2 ® SERVO

AdAS | PWMO,10
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Vstupy / Vystupy

Slovak University of Technology .’ L
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ATmega328 konektor 0: vypnuté
1: zap. okrem motorov G
2: zapnuté vietko

arduino Compatible Robot

Obr. 1: Riadiaca doska robota Acrob.

Vzhladom na to, Ze sme pri navrhu riadiacej jednotky Acrob zachovali nielen me-
chanické rozmery dosky, ale aj rozmiestnenie konektorov, mame okamZite k dispozicii
vSetky existujtce periférie a doplnky pre pévodny robot Boe-Bot firmy Parallax. Pod-
statne sme vSak pri navrhu zmenili obvody komunika¢ného rozhrania. Dévody ako aj
navrhnuté rieenie je popisané dalej.

K systému je moZné pripojit'velké mnozstvo bezne dostupnych periférii a doplnili
sme ho aj o niekol'ko pévodnych modulov.

5.1 Metodika navrhu

Pri navrhu celej platformy i jednotlivych modulov vychadzame z metodiky opisa-
nej G. Wirkom v ramci projektu CLAWARM [1} 4]. Funkénd dekompozicia vychadza
z klasického delenia riadiaceho systému na senzorické moduly, akéné ¢leny a samotné
riadiace jednotky.
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Pri ndvrhu sme sa pridrZiavali tejto metodiky vSade tam, kde to bolo mozné, vy-
uzivali sme najmé koncepciu interakéného priestoru. Okrem toho sme sa snazili vSade
tam, kde to bolo mozZné, uprednostnit’ niektory uz existujtci, t.j. komer¢ne dostupny
(COTS) modul pred vlastnym navrhom. Cielom nebolo navrhnut’ desiatky novych
modulov pre robotiku, ale prave naopak, pokusit’sa integrovat’ ¢o najviac uz existu-
jucich komponentov a ponuknut’tak uzivatel'ovi Sirokt $kélu prostriedkov pre navrh
mobilnych robotickych systémov.

5.1.1 Interakény priestor

Aby boli navrhované moduly dostato¢ne vyuzitelné a boli nielen univerzélne, ale aj
vzajomne kompatibilné, musime pri ndvrhu postupovat’ podla jednotnych navrho-
vych pravidiel. My sme vyuzili ndvrh pomocou interakéného priestoru. Nim mozeme
definovat’vonkajsie spravanie kazdého z modulov.

OpiSeme jednotlivé metddy interakcie, ktoré vyplyvaju z poziadaviek pre po-
hodInt spolupracu modulov.

Mechanicka Spociatku bola pri navrhu snaha dosiahnut’ maximélnu moznt kom-
patibilitu s robotom Boe-Bot firmy Parallax. Postupne sa vSak ukézalo, Ze poZiadavky
konstruktérov novych robotickych systémov nedokaze pé6vodna mechanicka konstruk-
cia uspokojit’. V niekolkych studentmi realizovanych systémoch boli pouzité dieliky
z mechanickej stavebnice Merkur, inde zase Lego Mindstorms. Preto sme postupne
navrhli aj niekol'ko rozsirujucich prvkov, ktoré umoziuju aj integraciu s tymito popu-
larnymi stavebnicami.

Energeticka Zvolili sme koncepciu, pri ktorej bude napéjanie priamo privedené len
na jednu riadiacu dosku, ktord bude obsahovat’vypinac a stabilizator napétia. Zvysné
moduly nemusia byt’ funkcie schopné, ak nie je napéjana riadiaca doska, preto budua
napéjané sprostredkovane. Ako zdroj napétia sme zvolili batérie, ktoré umozriuja auto-
némnu prevadzku. Okrem toho je moZné systém napéjat’aj zo siete, ¢im sa zjednodusuje
vyvoj systému a préca Studentov cez vyucovanie.

Komunikaéna Specifikdcia CLAWARM rozli$uje v interakénom priestore pri komu-
nikac¢nej drovni okrem beZnej vymeny informaécii aj Specidlnu interakciu, ktord umoz-
fiuje aktualizovat’ vstavany firmvér prostrednictvom tzv. bootloaderu.

Systém Arduino takyto bootloader, ktory umoziiuje aktualizovat'uZivatel'sky prog-
ram, uz obsahuje. Cez toto rozhranie je moZné nahrat’ vlastny program bez nutnosti
pouZzitia Specializovaného hardvérového programétora. Moduly teda musia byt'vyba-
vené sériovym rozhranim pre komunikéciu s Acrob, Arduino alebo podobnym systé-
mom.

Treba priznat) Ze tato interakcia nie je rieSena optimélne. Vo vzajomnom protiklade
tu stoja technické poZiadavky na robustnost’ komunika¢ného rozhrania a nedostatok
existujucich COTS modulov s takymto rozhranim. Preto sme tu spravili ¢iasto¢ny
tstupok, komunika¢né rozhranie je ponechané vo forme sériovej linky s TTL Groviiou
a umozfiuje okrem modulov pripojitelnych priamo aj pripojenie niekolkych typov
komunika¢nych prevodnikov.
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Analégova Akosme uzuviedli, vzhladom na velku pravdepodobnost’ruenia anal6-
govychsignalov vykonovymi ¢astami robotického systému nepovaZujeme tento intera-
kény priestor za vhodny a odporti¢ame sa mu vyhnut' Riadiaci systém vSak umoziiuje
vyuzivat' pre jednoduché aplikdcie dva anal6gové kanaly kompatibilné s niekolkymi
druhmi senzorov, ktoré opiSeme dalej. Okrem toho je k dispozicii niekolko d'alsich,
volne konfigurovatelnych anal6govych kanalov.

Tam, kde je to mozné, sa analégové signdly z jednotlivych snimacov spracovéavaju
priamo na inteligentnom module a d’alej sa posielaju ako digitalna informaécia.

Digitalna Podobne ako pre anal6govy interakény priestor, aj tu sme sice umoZznili
najmi z dovodov kompatibility vyuzivat’ niekolko digitalnych rozhrani, ale aj tak
odportcame, tam, kde je to moZzné, informaciu predspracovat’a presunait’ju do komu-
nika¢ného interakéného priestoru.

Nasim zdmerom je prenasat’ informdcie sériovou linkou, teda nie je nutné v in-
terakénom priestore zabezpecit' priestor pre Specifické digitalne signaly. Vynimkou je
signal RESET. V pripade zacyklenia alebo inej poruchy niektorého inteligentného mo-
dulu totiZ zlyha aj sériovd komunikdacia. Univerzalny prepojovaci konektor systému
Acrob tento signal obsahuje, ¢im ziskame moznost’ vzdialene inicializovat’ procesor
riadiacou jednotkou alebo uzivatelom.

Interakcia s okolim Robotické systémy konstruované systémom Acrob samozrejme
budu interagovat’s okolim, preto je potrebné zaoberat’sa aj tymto interakénym pries-
torom. Konkrétne poZiadavky st vSak Specifické pre kazdy navrh, a preto je tazké ich
zovSeobecnit. Zaujimava je predovSetkym interakcia s interaktivnym inteligentnym
prostredim. Preto sme tento problém skiimali v kapitole |6, kde roboticky systém inte-
ragoval s existujicim laboratérnym prostredim.

5.1.2 Distribuovana inteligencia

V navrhovanom systéme Acrob sa budeme snaZit’prestivat’ vypoctovy vykon vzdy ¢o
najlizsie k systému, ktory ho bude vyuzivat. Uz vopred modZeme povedat) Ze v systéme
sa bude nachédzat niekol'ko autonémnych riadiacich systémov. Celkom isto to budu
rychlostné servosystémy v kazdej pohonnej jednotke.

Spomedzi ¢asto pouZzivanych snimacov spomerime ultrazvukovy senzor na mera-
nie vzdialenosti, ktory je tieZ vybaveny samostatnou riadiacou jednotkou a na svojom
vystupe uz poskytuje , ocisteny” tdaj.

Ajkomunika¢né rozhranie — ¢i uz je to vyvojové USB rozhranie, alebo prevadzkové
rozhranie Bluetooth —je riadené samostatnou riadiacou jednotkou, ktord implementuje
cely pozadovany protokol a uZivatel'ovi poskytuje uz len transparentny komunika¢ny
kanal.

Najvyssie v hierarchii bude stat'riadiaca jednotka celého robota, ktord implemen-
tuje poZzadovany algoritmus spravania robota a vyuZziva transparentné datové toky,
ktoré jej poskytuju podriadené jednotky.

Bol navrhnuty inteligentny modul, ktory ma na starosti vyhradne senzorovy pod-
systém robota s cielom nielen odbremenit’centralnu jednotku, ale aj zjednodusit'navrh
riadiaceho algoritmu robota.

Teraz sa pozrieme na jednotlivé funkéné podsystémy robotického systému Acrob.
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5.2 Acrob: mechanicka uroven

Ako sme uz spomenuli, spo¢iatku sme nemali ambicie venovat’ sa univerzalnemu
mechanickému navrhu, bola len snaha dosiahnut’ maximalnu moZznt kompatibilitu
s robotom Boe-Bot firmy Parallax. Postupne vSak vznikla potreba navrhnut’ aj niekol-
ko rozsirujacich prvkov, ktoré by umoznili integraciu s populdrnymi konstrukénymi
stavebnicami.

V spolupréci s tradi¢nou ¢eskou firmou Merkurtoys, ktora vyraba stavebnice Mer-
kur, sme sa pokisili vyuZzit'jej nové komponenty navrhnuté pre robotiku. Vyhoda tejto
stavebnice je prijatelna mechanicka tuhost’dielov, jednotny raster 10 x 10 mm a $iroka
Skala dostupnych dielikov. Vyrobca v poslednej dobe vychadza v tstrety konstrukté-
rom ponukou jednotlivych dielikov (netreba kupovat’celta stavebnicu), aj rozsirenou
ponukou dielov navrhnutych Specidlne pre robotiku.

KedZe ani inovovand ponuka ndm nevyhovovala a neumoznila poskladat’ z ta-
kychto komponentov napr. vhodny podvozok, navrhli sme univerzalnu plastovi pod-
lozku (obr. , ktora obsahuje dostato¢né mnoZstvo montaznych otvorov, takZe bez
problémov mozeme kombinovat'riadiacu jednotku s ostatnymi dielmi stavebnice Mer-
kur.
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Obr. 2: Navrh univerzdlnej montaznej dosky pre kombinaciu so stavebnicami Merkur
(Cerveny raster) aj Lego Technics (ZIty raster).

Montazne otvory su v rastri 10 x 10 mm, takZe kombinécia prvkov je bezproblé-
mova. Postupne sme pridali aj niekol'ko ovélnych otvorov, ktoré umoznia pripojit napr.
dosky plosnych spojov, ktorych rozmery stt mimo raster, pripadne modZeme upeviiovat’
komponenty v inych ako pravych uhloch. Napokon sme pridali aj niekolko otvorov
v rastri stavebnice Lego Technics, takZe teraz je moZzné vSetky komponenty takmer
Iubovolne kombinovat.
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K zékladnej doske sme navrhli aj niekolko pomocnych dielov pre montaz servo-
motorov a senzorov do systému.

Obr. 3: Kombinacia systému Acrob so stavebnicami Lego (vlavo) a Merkur (vpravo).

5.3 Acrob: komunikacné rozhranie

Komunikac¢né rozhranie robota Acrob je navrhnuté s dérazom na modularitu. Umo-
Ziiuje riadiacej jednotke komunikovat’ (a v reZime bootload aj modifikovat’ riadiaci
program) prostrednictvom niekolkych komunikaénych rozhrani: sériové TTL rozhra-
nie pre komunikaciu s inym procesorom, bezna RS-232, USB alebo Bluetooth. Specialne
navrhnuty modul umoZni realizovat’cez to isté rozhranie aj komunikaciu s uZivatelom
cez lokalne HMI (termindl — klavesnica a displej).

Na povodnej doske Board Of Education, z ktorej sme pri navrhu vychadzali, boli
integrované priamo prevodniky a konektory rozhrania RS-232, resp. USB v novsej
verzii. My sme sa rozhodli prevodniky na dosku neintegrovat), ale vyuzit’'vhodne do-
stupné komer¢né moduly (COTS). Pri pouziti modulov FTDI Breakout alebo Blootooth
Mate firmy Sparkfun ziskavame riadiacu jednotku s pripojenim USB alebo BT. Dalej
sme navrhli pévodny prevodnik pre rozhranie RS-232 a odskuiali sme aj moZnost
pripojenia modulu OpenLog, kedy sa vSetka komunikdcia (napr. telemetria) zapisuje
na vstavant polovodi¢ovt pamét’— SD kartu. Povazujeme tento priklad za tspesna
realizdciu moduldrnej koncepcie, po ktorej mnohi konstruktéri tak volaja.

Univerzéalny 6-pinovy komunika¢ny a napajaci konektor umoZriuje aj priame pre-
pojenie dvoch jednotiek kriZzenym kéblom, pri¢com komunikdcia prebieha v tirovniach
TTL.

PovaZujeme za vhodné takymto rozhranim vybavit'aj novo vyvijané moduly, osve-
d¢ilo sa to v moduloch HMI aj H-mostu. Takéto moduly je potom moZzné v priebehu
vyvoja pripojit'priamo k PC bez pouzitia akejkolvek riadiacej jednotky, alebo k riadiacej
doske Acrob, ktora by ich ovladala.

J

Dal$ou moZnostou komunikacie riadiacej jednotky Acrob s perifériami je zbernica
I?C. Jej vyuzitie v malej mobilnej robotike je znatné [16], napriek skuto¢nosti, Ze ide
o zbernicu vytvorent na prepojovanie podsystémov v zariadeniach spotrebnej elektro-
niky na pomerne kratke vzdialenosti a do relativne zaruSseného prostredia mobilného
robota je nevhodna.
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Obr. 4: Rozli¢né komunika¢né moduly robota Acrob. Zlava: FTDI USB kébel, moduly
USB, Bluetooth a RS-232.

Obr. 5: Dalgie moznosti vyuzitia komunika¢ného rozhrania — modul prekriZenia pre
dve dosky Acrob, datalogger OpenLog a kriZeny kébel.

Pripajanie zariadeni na tato zbernicu vyZaduje 4 vodice, okrem dvoch komuni-
ka¢nych aj zem a napéjanie. Nas systém Acrob umoZiuje vytvorit’softvérovi imple-
mentéciu tejto zbernice na Iubovolnych dvoch I/O pinoch procesora, alebo vyuzit’
vstavanu perifériu TWI prostrednictvom konektora X4, pri¢com je nevyhnutné na do-
ske osadit’tzv. pull-up rezistory, ktoré zabezpecia definované napétie na zbernici. Bez
tychto rezistorov (pripadne len s vyuZitim zabudovanych pull-up tranzistorov proce-
sora ATmega328P) je komunikacia na vy$$ich prenosovych rychlostiach nespolahliva,
pretoZe signal je deformovany.

V pripade, Ze by sa systém Acrob mal vyuZivat'aj v rozlahlejsich systémoch s po-
ziadavkami na vys$Siu odolnost’ vo¢i ruseniu, mal by sa vyuzit’ prevodnik rozhrania
CAN, ale tymto smerom sme zatial nedosiahli ziadne pozitivne vysledky. Problémom
je maléd ponuka rozsirujicich modulov a uZ spominana neexistencia vhodnej aplika¢nej
vrstvy.

5.4 Acrob: rozhranie HMI

Pre interakciu s clovekom obsahuje riadiaca jednotka systému Acrob len dve indika¢né
LED diédy. Prva indikuje pritomnost’napédjacieho napaétia, funkcia druhej je pouziva-
tel'sky programovatelna. V pripade, Ze to aplikacia vyZaduje, je samozrejme mozné
d‘alsie prvky doplnit. Najjednoduchsim rieenim je vyuzit'existujaci LCD displej so 4
tlacidlami od firmy Parallax, ktory sa da priamo pripojit'’cez konektor X1 a mechanicky
upevnit’ distanénym stipikom. Toto rie$enie pouZivame na cvieniach, ale spotrebuje
prilis vela vstupno-vystupnych pinov procesora.
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Textovy vystup Preto sme vyvinuli dalsi modul, ktory rozsiri moZnosti tejto riadia-
cej jednotky - je nim modul inteligentného LCD displeja, ktory bude kompatibilny
s modulmi pre komunika¢né rozhrania, takZe umozni telemetrické udaje z robota bud’
prenasat’existujlicimi rozhraniami (uz spominané USB, BT, RS-232), ale aj ich lokalne
zobrazenie priamo na LCD displeji. Modul je kompatibilny s terminalmi VI-100, takZe
bez akéhokolvek zasahu v beziacom programe mozeme sledovat’ vypisy na terminali
PC alebo na termindli priamo na robote (samozrejme s uvdZenim vsetkych obmedzeni,
ktoré ma LCD terminél s kapacitou napr. 2x16 alebo 4x20 znakov).

Modul displeja je mozné vyuzit’bud s tplnym vyuzitim 6-pinového rozhrania,
alebo len s minimélnou, 3-pinovou verziou, ktord vyuZziva jediny vodi¢ na prenos
informécie smerom z mikroprocesora do displeja. Je sice pravda, Ze takyto modul
neobsahuje spatnd vazbu a moZe sa stat, Ze niektoré data sa na displej nezapisu spravne,
avsak vhodnym casovanim tomu vieme predist’.

Jednotka bola navrhnuta tak, aby obsiahla ¢o najviac beZzne dostupnych LCD mo-
dulov, ktoré st sice osadené rovnakym LCD driverom, ale jeho zapojenie sa lii niekedy
rozmiestnenim pinov a najmd vyznamom pinov pre ovladanie podsvietenia.

Redovy vystup Dal$im vytvorenym modulom je prevodnik ASCII textu na hovorent
re¢ vystavany okolo modulu Emic Text-To-Speechf| Prevodnik je sice zaloZeny na &ipe,
ktory je ur¢eny predovsetkym anglicky hovoriacim zadkaznikom, ale aj tak je rozumne
vyuZzitelny aj v naSej jazykovej oblasti. V zékladnom reZime konvertuje postupnost’
ASCII znakov na text, preto sme ho doplnili o sériové rozhranie podobne ako pri LCD
displeji popisovanom vyssie. Procesor ATmega328 filtruje prichddzajice znaky tak,
Ze riadiace koédy a ESC-sekvencie sa vo vyslednom texte neobjavia, inak by modul
,precital” aj tie.

5.5 Acrob: akéné ¢leny

Aj pri pripéjani akénych ¢lenov sme kladli déraz na modularitu. K riadiacej jednotke
je mozné pripojit'’komeréné polohové a rychlostné servopohony v celej skéle rozmerov
a vykonov, ako aj jednosmernych pohonov so Specialnou riadiacou jednotkou.

Mechanické a elektrické pripojenie pohonov sme konstrukéne prevzali z povodnej
dosky firmy Parallax. Trojpinovy konektor umoZnuje pripojit'tzv. rychlostné servopo-
hony, ktoré pohénaji mobilny robot.

Okrem polohového servomechanizmu je k dispozicii elektricky a mechanicky
zhodny rychlostny servosystém. Existuje dokonca modul riadenia jednosmerného mo-
tora do 25 A, ktory vyuZiva rovnaké elektrické a mechanické rozhranie na pripojenie
[17]. Okrem tychto beZnych modulov existuje aj servo s linedrnym posunom (Firgelli
L-12).

Existuja dokonca jednoduché chapadlé a iné mechatronické konstrukcie s tymto
typom pohonov.

Shttp://www.grandideastudio.com/portfolio/emic-text-to-speech-module/

21


http://www.grandideastudio.com/portfolio/emic-text-to-speech-module/

5.6 Acrob: senzory

K riadiacej jednotke Acrob je moZné priamo bez akejkolvek tpravy pripojit’ mnoho
typov senzorov s analégovym alebo digitalnym vystupnym signalom. Niektoré z tych,
ktoré sme vyskusali, st uvedené na obrazkulf] Vyuzili sme pritom schopnost’procesora
vyuZzivat'ten isty pin ako analégovy aj digitdlny vstup.

h = FlexiForce 5

= r

Obr. 6: Rozli¢né senzory pre robot Acrob: a — potenciometricky snimac uhlovej polohy,
b, ¢ — infradervené snimace polohy, d — snimac¢ intenzity magnetického pola, e — snima¢
teploty, f — triangula¢ny snimac vzdialenosti, g — PIR snimac, h — snimac tlaku/sily.

Pre komplikovanejSie senzory sme vyuZili moZnost’ softvérovej implementacie
sériového komunika¢ného rozhrania pre pripojenie senzoru farby, meranie ¢asu pre
senzor vzdialenosti a implementéciu 1-wire zbernice pre snimac teploty.

Okrem toho sme v rdmci diplomovej prace [18] vytvorili aj Specializovany modul
senzorov, ktory sa pripaja priamo na systémovy konektor X1 kompatibilny s modulmi
firmy Parallax. Okrem jednotky Acrob je teda modul vyuZitelny aj pre povodny pro-
cesor BasicStamp II alebo multiprocesorovy systém Propeller firmy Parallax. Modul
obsahuje samostatny procesor pre riadenie merania az 6smimi ultrazvukovymi snimac-
mi PING. Nie je nevyhnutné pouzit’' vSetkych 8 snimacov, ¢asto stacia len predné tri.
Suibor senzorov je moZné ro§irit’ este o snimac¢ intenzity magnetického pola (kompas)
a akcelerometer. Udaje z kompasu je samozrejme nutné brat'len orientagne, ked'7e mag-
netické pole je ovplyvnené okolitymi sticiastkami a pripadne aj blizkym vyZarovanim
z elektromotorov. V pripade naro¢nejsich poziadaviek je potrebné snimac¢ umiestnit'na
vyvysené miesto, vzdialené od zdrojov elektromagnetického rusenia.

5.7 Softvéerova modularita

Vyvijané programy sa nahrdvajia pomocou zabudovaného bootloadera, takZe nie je
potrebné ziadne ndkladné vyvojové prostredie. Napriek tomu vsak stale existuje aj
nérocnejSia moznost) t.j. programovat’riadiacu jednotku v jazyku C (kompilétor avr-
gcc) napriklad v prostredi AVR studio, pricom méme k dispozicii nielen simulétor
procesora, ale s vyuZzitim vhodného nastroja (AVR Dragon) dokonca moZnost’ on-line
debugovania priamo v systéme. Je samozrejme moZné pisat’programy aj priamo v as-
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Obr. 7: Navrhnuty senzorovy modul a jeho realizécia [18].

sembleri. V poslednych dvoch pripadoch mame tplny pristup ku vSetkym sticastiam
procesora a je mozné ho lubovolne konfigurovat’

Vyhoda kompatibility s prostredim Arduino je zrejma - poskytuje zaciatocnikom
nielen vitané odtienenie od hardvérovejimplementacie, ale okamZite mu pontika nepre-
berné mnoZzstvo vzorovych aplikécii, kniznic a diskusné féra, napr. priamo na strankach
http://arduino.cc.

5.8 Modularita v praxi

V stcasnej dobe je systém Acrob mozné doplnit’a rozsirit' o cely rad modulov, pri-
¢om k dispozicii je niekolko bezne dostupnych komerénych prvkov ako aj na mieru
vytvorené celkom nové moduly.

Tieto prvky je samozrejme moZzné vyuZivat’aj mimo oblast’robotiky. Napr. spoje-
nim LCD modulu s USB prevodnikom ziskame LCD displej jednoducho pripojitelny
k beznému PC. Moze zobrazovat’ napriklad stav procesora, mnoZstvo volnej pamite
a pod’}

Z uvedenych modulov je moZné zostavit'niektoré uzitocné kombinacie, napriklad
pomocou inteligentného LCD modulu a Bluetooth modulu ziskame po doplneni zdro-
jom energie prenosny LCD zobrazovaci modul, ktory moéZze zobrazovat’ meniace sa
udaje prakticky kdekolvek v dosahu rozhrania Bluetooth (10 — 100 m).

Pripojenim modulu dataloggera k senzorovej jednotke zasa vznikne autonémna
meracia jednotka so zapisom dat na SD kartu vyuzitelna napriklad ako bezpe¢nostné
zariadenie.

4http://lcdsmartie.sourceforge.net/
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6 Bioinspiracia: experiment v interaktivhom
inteligentnom prostredi

Owerenie celej koncepcie systému Acrob sme potvrdili dvoma praktickymi experimentmi. Pre
nedostatok miesta tu opiSeme len jeden z nich. V #iom otestujeme redlne mozZnosti modularity
mobilného robota Acrob a zdroveri ilustrujeme aj moZnosti dalsieho silného inspiracného zdroja
pre navrhovanie robotickijch systémov — prirody.

V experimente budeme vyuZivat’'len dostupné moduly. Okrem toho demonstru-
jeme vyhodu integracie robota do inteligentného prostredia a niektoré problémy, ktoré
bude treba v budticnosti riesit’

InSpiracia pre tento povodny experiment pochadza z pozorovania Zivotného cyklu
motylov celade Modracikovité (Maculinea) a ich naviazania na mravce rodu Myrmeca
(myrmekofilia) [19], a [21]]. Tato vazba je pomerne bezna a mnohé druhy si vypes-
tovali vzdjomne vyhodné vztahy, kedy mravce poskytujt ttocisko a ochranu druhom,
ktoré produkuja sladké stavy pre mravce. Mravce na dorozumievanie pouZivaji che-
mické signély a vymienaja si medzi sebou dolezité informacie prostrednictvom zlo-
zitych organickych molekul. Ale len husenice motylov modracika dokazali tento kod
napodobnit’a zneuZit'ho pre svoje vlastné tcely.

Tento zaujimavy Zivotny cyklus ndm poslizil ako inSpirécia pri pokuse napodob-
nit’toto spravanie robotickymi zariadeniami. V naSom pripade budeme za mravenisko
povaZovat’ naSe laboratérium s moznostou vzdialeného pristupu, ktorého riadnymi
,obyvatelmi” st dve az tri Robotnacky. V experimente sme chceli prispdsobit’ novy
robot Acrob, ktory popisujeme v tejto praci, pre Zivot v laboratériu so vzdialenym pris-
tupom a poktsime sa zlepsit’jeho takmer nulové naviga¢né schopnosti tym, Ze ziska
pristup k informacidm, ktoré sa v laboratériu k dispozicii. Tym experimentalne potvr-
dime moZznosti vyuZivania informaécii z inteligentného prostredia mobilnym robotom.

Obr. 8: Robot Acrob doplneny o rozhranie Bluetooth a identifika¢ny obrazec.

Laboratorium je pristupné 24 hodin denne a roboty v fiom naviguje uZivatel pros-
trednictvom webového rozhrania. Navigacia je podporovana na strane servera roz-
poznavanim polohy robotov v obraze z kamery umiestnenej nad plochou laboratoria.
Server musi najprv obraz, ktory trpi zna¢nym stidkovitym skreslenim adjustovat’na
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zéklade kalibra¢nych parametrov. V takomto obraze s rozmermi 640 x 480 pixelov roz-
poznava roboty. Server identifikuje v obraze z kamery ZIté kruhy a vypocita stiradnice
ich taziska [X,Y]. Sturadnice st v pixeloch daného obrazu. Stanovené stiradnice sa
ukladajti na preddefinované miesto. Tato informécia je verejne pristupna na adrese
http://147.175.115.53/imgcalib/robots.txtl

Aby mal robot tato informéciu k dispozicii, musime mu umoZznit’ pripojenie na
siet’'Internet. Bud bude robot vybaveny aj Wi-Fi modulom, pomocou ktorého sa pripoji
do Internetu a dokéze pristupovat’k informaciam sam, alebo upravime komunikacny
protokol a robot ziska informdciu od servera pomocou dodato¢ne implementovanych
sprav. KedZe ndm v experimente ide o imiticiu parazitovania v existujucom systéme,
zvolime prvé rieSenie, hoci pri praktickej realizacii je istotne vhodnejsia tiprava proto-
kolu a jedno komunika¢né rozhranie.

Tu vidime vyhodu inteligentného prostredia, ktoré méa k dispozicii informéaciu inak
pre robot nedostupnu. Jednoduchy robot bez odometrie a d'alsich naviga¢nych senzo-
rov nemd ako zistit'na jednoliatej ploche svoju polohu. Naopak, pre server vyuZzivajuci
kameru nad plochou na rutinné zistovanie polohy Robotnaciek je to tiloha jednoducha.

Obr. 9: Robot tspesne zistil svoju polohu.

Ked' teda robotu poskytneme informaciu z prostredia, mozeme aj jednoduchymi
prostriedkami dosiahnut’vyssiu kvalitu riadenia robota. Napriklad je mozné navigovat’
ho na uréené miesto s presnostou inak nedosiahnutelnou.

Pri vytvoreni takéhoto robota potrebujeme niekol’ko modulov. Okrem zékladnej
riadiacej jednotky Acrob vyuZijeme komunika¢ny modul Bluetooth, pocas ladenia
programu ocenime zobrazenie na lokdlnom LCD displeji (modul HMI). Na pripojenie
k sieti Internet vytvorime Specidlny modul — pouzijeme modul Arduino UNO s WiFi
adaptérom a vyuZijeme existujicu kniznicu funkcii pre tento modul. Vysledkom bude
opdt’ samostatnd jednotka — modul, ktory sa k riadiacej jednotke Acrob pripoji cez
sériové rozhranie.

V procese experimentalneho overenia sme dosiahli rozpoznavanie polohy robota
s periddou 1 sekunda, ¢o je pre dant rychlost’pohybu postacujuce, hoci by sa pravde-
podobne dala v istych pripadoch znizit’
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7 Zaver

Cielom tejto dizerta¢nej préace bolo

1. analyzovat’sticasny stav rozvoja robotiky a identifikovat’hlavné problémy bréniace
jej SirSiemu vyuzitiu,

2. navrhnat'met6dy, ktoré by identifikované bariéry dokézali prekonat’alebo aspor
obist’,

3. navrhnit'vysoko moduldrny roboticky systém na trovni hardvéruisoftvéru, ktory
predstavuje vhodné prostriedky so Sirokym vyuZitim v pedagogickom procese i
vo vyskume, a experimentalne overit’ efektivnost'navrhovanych metéd,

4. vyuZzitie horeuvedenych poznatkov v pedagogickom procese.

Analyzovali sme bariéry, ktoré podla ndsho nézoru bréania $ir§iemu rozvoju a ap-
lik4cii robotiky nielen v domécnostiach, ale i vo vyskume a Skolstve. Ako rieSenie
ponukame niekol'ko metéd névrhu, ktoré sa dokédzu s niektorymi problémami vyspo-
riadat’a pripadne aj ziskat'nova kvalitu.

Na prikladoch zrealizovanych projektov sme ukézali zmysluplnost’a opodstat-
nenost’ ndsho pristupu. Predstavili sme unikatny projekt laboratéria so vzdialenym
pristupom, ktoré je nepretrzite 24 hodin denne uz niekolko rokov pristupné $irokej
verejnosti.

Druhym vyznamnym a unikdtnym projektom je moduldrne navrhnuty robot Ac-
rob, ktory sa tispeSne pouziva nielen na FEI STU v Bratislave v beZnej vyucbe, ale aj vo
svete a ma Siroky potencial d'algieho rozvoja. Experimentmi sme dokézali, Ze modulova
koncepcia je Zivotaschopna a umoziiuje rychlo a lacno realizovat’zaujimavé projekty.

Z teoretického hladiska je prinosom prace analyza energetickej ndro¢nosti mobil-
ného robota z hl'adiska stupnia autonémnosti robota. Navrhli sme metodiku, ktora je
mozné vyuZit'v ndvrhovej faze a najej zaklade rozhodntt’o rozmiestneni komponentov
robota a pripadnom vyuZiti prostriedkov ambientnej inteligencie.

Z praktického hladiska je prinosom préace navrh modularneho robotického sys-
tému Acrob, bezprostredne pouzitelného vo vyucbe a vo vyskume na rychle overenie
hypotéz a ndvrh novych experimentov. Sticastou prace je aj pokus o identifikaciu vy-
raznych smerov, ktorymi by sa dalsi vyskum v tejto oblasti mal uberat’

Verime, Ze vysledky tejto prace su vyuzitelné nielen vo vyucbe, ale aj pri propagéacii
robotiky a techniky vo vieobecnosti na verejnosti a v dalsej vyskumnej ¢innosti.

Zo zaverov préace vyplyva potreba vyskumu v oblasti distribticie inteligencie, inte-
ligentnych metdd riadenia a integracie mobilnych robotickych systémov do prostredia,
v ktorom pracuju.
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