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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukce mobilniho robota, sestaveného ze Ctyt ser-
vomotort s ¢asové ovladanym inkrementdlnim fizenim, jeho oziveni a vyvoj podptrnych
algoritmi, které umoziiuji vedeni sestavy mobilniho robota po zadané trajektorii. V prvni
¢asti se pojednava o vybranych variantach mobilnich robotickych systémt, o soucasném
stavu ve vyvoji robotickych systémt a o nékterych typech pouzivanych pohonii. Déale jsou
popsany vybrané normy pro dratovou a bezdratovou komunikaci, napt. RS232, Bluetooth a
WiFi. Druhd ¢ast pojednava o pouzitych mechatronickych komponentach, pouZzitych
v diplomové praci. Déle je popsan navrzeny algoritmus pro fizeni trajektorie mobilniho
robota a jeho komponent v C++. V ndvaznosti s tim je popsana funkéni ¢innost pouZzitych

servomechanizmt véetné funkénich moduld pro ovladani servomotort.

Klicova slova: mobilni robot, servomotor, ¢asové ovladané inkrementalni fizeni, komuni-

kacni standardy

ABSTRACT

The aim of master thesis is the proposal and construction of the mobile robotic set, consist-
ing of four servo motors with time instant incremental control, its activating and the devel-
opment of supporting algorithms for the tracing of mobile robotic system on defined trajec-
tory. The first part deals with various types of mobile robotic systems, advancements in the
development of robotic systems in the world and with some types of actuators used in ro-
botics. Further there are described selected standards for both wire and wireless communi-
cation. The second part deals with the modern state-of-the-art components used in master
thesis. Master thesis continues by the description of developed algorithms for the control
of the mobile robot and its components in C++ language. There is described functional
activity of servo-systems including supporting modules for the time instant incremental

control.

Keywords: mobile robot, servo, time instant incremental control, communication stan-

dards.
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Draha sle¢no Gloryova, Roboti nejsou lidé. Jsou mechanicky dokonalej$i nez my, maji
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K. Capek, R. U. R. (pfedehra)
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UVOD

Cilem této diplomové prace je ndvrh, sestaveni a oZiveni mechanickych a elektronickych
¢asti, vyvoj a odladéni algoritmi pro fizeni mobilniho robotického systému, ktery umoznu-

je pohyb po zadané trajektorii.

Systém je tvofen servomotory AI-MOTOR 1001 od firmy Megarobotics co. Ltd., Korea.
Servomotory AI-MOTOR 1001 vzhledem ke své stavbé a spojovacim dilim umoZziuji
planovani konfigurace stavii koncového efektoru pro vice stupiiti volnosti. K ovladani ro-
bota je mozno pouzit sériové rozhrani RS232, po kterém jsou prenasena data, fidici a na-
stavovaci instrukce servomotort. Systém je dale rozsifen o bezdratové komunika¢ni modu-
ly, sestavajici z radiovych modemi, pfipojitelnych na sériovy port osobniho pocitace a
radiového modulu firmy HOft & Wessel. Radiové modemy a komunika¢ni modul pracuji
v nelicencovaném pasmu 1880-1900MHz. Robotickou sestavu je mozno napajet jak ze
sité, tak za pouziti Sesti nabijecich baterii o napéti 1,5V. V této préci je popsana funkcni
¢innost vSech navrzenych modulli a mechanizmi. Jako programové prostiedi byl zvolen

programovaci jazyk Borland C++ Builder.
Casti této diplomové prace jsou sestaveny tak, aby mohly byt vyuZity jako instruktazni
manual pro laboratorni méfeni z predméti Zaklady robotiky a Elektronické zabezpecovaci

systémy II na Fakult€ aplikované informatiky UTB ve Zliné&.
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1 MOBILNi ROBOTY

Vyrazny rozvoj elektroniky a vypoctové techniky v poslednich dvou desetiletich vy-
znamn¢ ovlivnil rozvoj robotiky, kterd je pln¢ zavisla na moznosti zpracovani udaji ze
snimacli v redlném case. Robot chapeme jako pocitacem fizeny integrovany systém, ktery
je schopen autonomni cilové orientované interakce sredlnym prostiedim v souladu

s instrukcemi operatora, které mu umoziuji

- vnimat a rozeznavat prostiedi

- vytvaret si a prubézn¢ aktualizovat vnitini model prostiedi

- na zakladé tohoto modelu v souladu se zadanou lohou rozhodovat o své ¢innosti
- ovlivilovat prostiedi a manipulovat s pfedméty

- komunikovat s operatorem piirozenym nebo umelym jazykem

Roboty s témito vlastnostmi se nazyvaji kognitivni roboty, v soucasnosti ¢astéji adap-
tivni roboty zejména pro odliSeni od tzv. programovych robotii, které pracuji podle
pfedem zadaného programu, a to jen za pomoci jednoduché zpétné vazby, nezbytné pro

jeho provedeni.

Systém, ktery zabezpecuje vlastni pohyb robota a plisobi na okolni prostfedi robota se
nazyva motoricky systém a systém, ktery piijima informace o prostiedi se nazyva sen-
zoricky systém. Udaje o pohybu robota, informace o prostiedi a rozhodovani o po-
sloupnosti a vykonu jednotlivych operaci vyhodnocuje a zpracovava fidici (nebo téz
kognitivni) systém robota. K zabezpeceni spravné ¢innosti robota je potiebné, aby mél
pod kontrolou nejen vlastni pohyb, ale aby na zaklad¢ informace o okolnim prostfedim
koordinoval vykonavani jednotlivych operaci. Podle prostorového vztahu k podnétim
zaClenujeme snimace pozivané v senzorickém systému robota na snimace vnitini a
vnéjsi zpétné vazby. Snimace vnitini zpétné vazby robota se pouZzivaji na sledovani
stavu vlastniho manipula¢niho systému, napt. na uréeni polohy polohovaciho servome-
chanizmu. Snimace vné&jsi zpétné vazby se pouZivaji na lokalizaci pfedméth v okoli,
zjisténi jejich tvaru a velikosti, navigaci, orientaci a komunikaci s operatorem. Tyto in-
formace, zpracované v fidicim systému robota, umoziuji vytvofit vnitini model okol-

niho prostedi, coz v zavislosti na zadané tloze rozhoduje o jeho zméné polohy, pii-
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padné koncového efektoru. Tyto snimace, umoziujici na zakladé senzorické zpétné
vazby polohovou adaptivitu maji velky vliv na zvySovani efektivnosti a to s vyuzitim
jak pro fizeni svarecich, tak i montaznich roboti. Mohou byt zaloZeny na rtiznych fy-
zikalnich principech, ale z hlediska pozadované ptesnosti, spolehlivosti, Zivotnosti a
rychlosti zpracovavané informace bylo pfistoupeno k vyvoji optoelektronickych sni-

macu.

1.1 Rozdéleni mobilnich robotii podle podvozku

Mobilita je specifickou vlastnosti, kterd se miize vyskytovat u roboti s podvozkem

nebo jinym systémem, ktery umozni pohyb robota.

Trendy soucasného svétového vyvoje v oblasti mobilnich a servisnich robott uka-
zuji na znacné Siroké spektrum moznosti jejich uplatnéni. Narozdil od priimyslovych robo-
tl nachazeji vyuziti i v netradi¢nich oblastech. Je to zfejmé uz z toho, Ze tyto roboty jsou
definovany jako technicka zafizeni, ktera se podileji na nevyrobnich <¢innostech.
V posledni dobé se uplatnuji zejména v oblasti sluzeb a asisten¢nich technologii. VZP,

SBS.

Zakladnim faktorem, ktery bude mit vliv na konstrukéni parametry a chovani ser-
visniho robotu, je prostiedi, ve kterém se bude pohybovat. Zde 1ze uvést dva zakladni typy

prosttedi: venkovni (outdoor) a vnitini (indoor).

Pro venkovni prosttedi je charakteristické, ze se robot bude pohybovat mimo budo-
vy v Clenitém terénu, jako jsou pole, lesy, skaly ¢i kratery, nebo muze jit také o méstsky
terén apod. Ve vétSin€ ptipadi je to terén, ve kterém se Clovék pohybuje velmi obtizné.
Tuto oblast je mozné rozsifit o pohyb robotu v zamoteném prostiedi, podmotsky vyzkum,
prizkum planet apod. Pro vnitini prostiedi je charakteristické, Ze se robot bude pohybovat
pouze v budovach, rozsahlych nadrzich, vzduchovodech, potrubich a podobnych prosto-

rach.
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Mobilni roboty jsou obecné urceny pro vykonavani tloh v ¢asteéné¢ znamych nebo
zcela neznamych prostfedich s ménicimi se scénami. V mnohych piipadech aplikaci se jiz
dnes pozaduje autonomni chovani takového robotu. Autonomni ¢innost robotu je podmi-
néna vyuzitim propracovanych rozhodovacich procesii a supervizorového nebo adaptivni-
ho fizeni. Autonomni roboty jsou technicka zatizeni schopna planovat, interpretovat a pro-
vadét zadanou ulohu na zaklad¢é Cinnosti fidiciho systému a informaci ziskanych ze

senzorického systému vnéjsi zpétné vazby.

Cinnost mobilniho robota ovliviiuje zejména polohovaci a orientaéni ustroji, efek-
tor a také podvozkovou ¢ast. Orientacni ustroji a efektor jsou prizptisobeny pro pozadova-
ny ukon - na rozdil od robotl primyslovych se Casto jedna o praci s kiehkymi predméty
(sklenice, jemna zafizeni, manipulaci s pacienty, ...) - konstrukéni feSeni efektorti jsou
proto vétSinou osazena vetSim poctem senzorll nezli je tomu u primyslovych robotl - jed-
na se predevsim o taktilni snimace zjistujici uchopovaci silu. Konstrukce efektoru se také
Casto pfiblizuje podobé lidské ruky s neckolika (vétSinou 2-3) prsty a jednim pal-
cem. Cinnost servisniho robotu také znaéné ovliviiuje podvozkova ¢ast. Jedna li se o &in-
nost s potiebou velké manévrovatelnosti, je volen podvozek s vice stupni volnosti nebo
podvozek se vsesmérovymi koly, je-li vyzadovan rovnomérny chod robotu (pfi transportu

pacientil, vzorkl, nebezpecnych predmétli) voli se podvozek s vice koly, popt. pasovy.

Z hlediska konstrukce podvozkli miizeme mobilni roboty rozdélit do nékolika z4-

kladnich kategorii :
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| Skupina podvozku I

1 ] * —

kolové pasove | kracejici || ostatni

I

¥

Mybr‘id_ri | — kracejici | —1 plavajici
—skakajicl| —{ létajici |
plazivé

—-1_§tha|' lcf-_

Obrazek 1-Rozdéleni mobilnich robott podle druhu podvozku

1.1.1 Lokomo¢ni ustroji

Lokomoc¢nim ustrojim se rozumi technicky prosttedek (podvozek) umoznujici po-
hyb. Konstrukéni feSeni podvozki se odvozuje od riiznych principt a feSeni jednotlivych

detaili v zavislosti na aplikaci robotu a vlastnosti prostfedi, do n€hoz je urcen.

Mobilni asisten¢ni roboty mohou byt drdhového nebo termindlového typu, tj. s lokalnim
nebo globalnim fizenim v realném cCase. Podle toho je nutné ptipravit matematicky model
pro dané prostiedi, ve kterém se bude robot pohybovat, a pro dany ¢as ¢innosti. Od moder-
nich mobilnich robotl se vyzaduji schopnosti jako vyhybani se ndhodnym piekazkam,
premisténi se do cilového bodu s pozadovanou piesnosti, kopirovani terénu urcité tridy,
pocitacova analyza daného prosttedi vcetné cilového bodu apod. Ke splnéni téchto poza-
davki je zapotiebi, aby podvozek robotu mél dobré manévrovaci schopnosti (otaceni na
misté okolo svislé osy, zatac¢eni v ostrém thlu apod.). Pro rtizné oblasti jsou charakteristic-

ké rzné typy podvozku robotu.

Co se tyce nestrojirenskych oborti, 1ze uvést napt. zdravotnictvi, stavebnictvi, vo-
jenstvi, zeméd¢lstvi, lesnictvi apod. Specifickou oblasti z hlediska pozadavku na konstruk-

ci a parametry mobilnich robotl je prizkum povrchu planet (kosmicky prostor) a prizkum
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pod vodni hladinou. Kazda z téchto oblasti mé sva specifika a uplatnéni v nich mohou najit

mobilni servisni roboty s riiznym lokomo¢nim ustrojim.

1.1.2 Mobilni roboty na kolovém podvozku

Roboty na kolovém podvozku se vyznacuji dobrou schopnosti manévrovat a preko-
navat razné druhy ptekazek. Kolové podvozky jsou nejcastéji tiikolove, Ctyikolové nebo
Sestikolové. Dvoukolové a vice nez Sestikolové servisni roboty se vyuzivaji zfidka, spise

pro vyzkumné ucely.

1.1.2.1 Tr¥ikolové a ctyikolové podvozky

Ttikolové a ctyikolové mobilni roboty lze rozdélit na diferencné fizené roboty, ro-
boty s vice stupni volnosti, roboty fizené¢ Ackermanovym zplisobem a synchronné fizené

roboty.

Diferen¢né Fizené roboty se vyznacuji tim, Ze maji nezavisle pohdnéna dvé kola a

vptedu (popt. vzadu) volné otocné nepohanéné smeérové kolo (popft. kola).

Obrazek 2-Diferen¢né fizeny robot

Roboty s vice stupni volnosti maji uprostted dvé fizend a pohanéna kola a vpredu
a vzadu po dvou pomocnych kolech. Roboty tohoto typu mohou vykonavat i atypické po-

hyby.
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Trikolovy robot Fizeny Ackermanovym zpiisobem ma jedno pohanéné kolo a
dv¢ kola fiditelnd nebo dv€ pohanénd a jedno fiditelné. Pro ¢tytkolovy robot fizeny timto
zpusobem plati, Ze ma dvé pohanéna kola, kterd musi byt vybavena mechanickym nebo
elektrickym diferencidlem, a vptedu (popt. vzadu) otocnd nepohanéna kola(napt. jako u

auta).

Obrazek 3-Ackermantiv zplsob fizeni

Y w7

Synchronné Fizené roboty jsou opatieny tfemi nebo ctyimi koly, pfi¢emz vSechna
jsou pohéanéna a fizena tak, ze maji navzajem stale stejné natocCeni a rychlost. Pro nataceni
kol se pouzivé spolecny hnaci fetéz a jeden spolecny fetéz k pohonu kol. Mobilni roboty s

témito typy podvozkl nachazeji uplatnéni ve venkovnim prostiedi.

1.1.2.2  Sestikolové podvozky

Sestikolové podvozky se pro vnitini prostiedi v podstaté nepouZivaji. Technickou a
technologickou prevahu v této oblasti zcela jednozna¢né¢ ma americké spolec¢nost pro vy-
zkum vesmiru NASA. Jako pfiklad univerzity, kterd se zabyva vyzkumem a vyvojem Ses-

tikolovych mobilnich robotll, l1ze uvést francouzskou Laboratory for Analysis and Archi-
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tecture of Systems (LAAS), kterd zkonstruovala n¢kolik téchto roboti. Piikladem muze
byt mobilni robot Lama. V soucasnosti jsou mobilni roboty na Sestikolovém podvozku
vyuzivany také v jaderném nebo chemickém priamyslu a v neposledni fadé i v tézebnim

priamyslu.

Mobilnf robot Lama (LAAS/CNRS)

Obrazek 4-Priklad Sestikolového robota

Sestikolové mobilni roboty lze zatadit do zvlastni skupiny, protoZe jsou stejné jako
pasové podvozky fizeny smykem, popt. maji fizena predni dvé a zadni dvé kola. Tyto kon-
strukce podvozkil se pouzivaji prevazné pro venkovni prostiedi, protoZze dokazou zdolavat
Clenitéjsi terén a nerovnosti. Jelikoz jsou sestrojovany pro venkovni prostredi, vyzaduji i
odpovidajici pohony. Roboty se Sestikolovym podvozkem se uspésSné vyuzivaji také k pri-

zkumu povrchu planet.

1.1.2.3 Specidlni kolové podvozky pro mobilni asistencni roboty

Do skupiny kolovych podvozkil pro asistencni roboty se zahrnuji také podvozky,
které vyuzivaji specidlni kola, jako jsou vSesméerova kola, Weinsteinova kola a ¢lankové
pojezdy, kola MaxWheel, Snekové podvozky nebo kola robotii zdolavajicich svislé pie-

kazky.
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Nyni se ve stru¢nosti zminim jest¢ o n¢kolika dalSich konstrukénich feSeni robotd,

vyuzivajicich ke svému pohybu jiné prostiedky nez kola.

1.1.3 Pasové roboty

Péasové roboty nachazeji uplatnéni v celé fadé konstrukci mobilnich roboti - slouzi pro
specidlni aplikace a vyuzivaji tzv. fizeni smykem.

Byvaji vyuzivany jako podvozky riznych tancikl, buldozerti, vojenskych nosict a jinych
konstrukei - pfevazné pro pouziti v outdoor prostiedi. V prostiedi indoor se uplatiiuji pro
jizdu do a ze schodi a pro aplikace s potifebou vysoké stability. Smykovy zpiisob fizeni je
pro autonomni roboty zna¢né nepiesny a proto se pasové roboty pouzivaji predevsim ve

spojeni s teleoperatorem.

Oblasti aplikace pasovych robotu:

jaderny primysl

stavebnictvi

e vojenské a policejni

e zemédélstvi a lesnictvi

e likvidace pozara

e prace s nebezpecnym odpadem
e prizkum nezndmého terénu

e asistencni technologie a rehabilitacni robotika.
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Obrazek 5-Pasovy robot

1.1.4 Kracejici roboty

Kracejici roboty Ize délit dle n¢kolika hledisek:

- dle poctu nohou - 2, 4, 5, 6, 8 a vicenohé roboty
- dle provedeni nohy - typ savec, typ hmyz

- dle kinematickych vazeb - rotaéni a translacni.

Nejcastejsi aplikace kracejicich robotl jsou provedeny na dvou jako humanoid a na
Ctyfech, €1 Sesti nohou jako kracejici ploSiny. Dvounohé roboty se takika ve vSech piipa-
dech snazi napodobit ¢lovéka. Humanoidni roboty jsou schopné piekonavat schodisté, re-
lativné vysoké piekazky (oproti kolovym a pasovym robotiim). Soucasné Spickové roboty
jsou jiz osazeny dokonalym hardwarovym a softwarovym vybavenim, které robotim
umoziiuji plynulou hladkou chizi, Sirokou manévrovatelnost a vynikajici stabilizacni
schopnosti. Sestinohé roboty jsou kompromisem mezi 4nohymi (levn&jsi HW, jednodussi
SW) a osminohymi s plynulym hladkym pohybem. Sestinohé roboty (a kradejici vieobec-
n¢) jsou pouzivané pro prekonavani vysoce ¢lenitého terénu - kameny, Stérk, skaliska - tam
kde kolovy nebo pasovy podvozek viibec nelze pouzit. Pro zvoleni typu nohy kracejiciho
robotu je tieba spravné odhadnout ¢innost robotu a prostor ve kterém se robot bude pohy-

bovat. Pro pohyb ve velice slozitém terénu je vhodné aby se noha dostavala do kontaktu s
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L4

podlozim svislym a ne rotacnim pohybem - pfesnéj$i ustaveni nohy, stabilnéjsi, jednodussi

aplikace snimacu.

Obrazek 6-Kracejici robot

1.1.5 Plazivé mobilni robotické systémy

Plazivé mobilni roboty se vyznacuji specifickou stihlou podlouhlou konstrukci. Pro

jejich pohyb se vychazi z modeli pohybti zivocCichil a pouzivaji se dva typy:
- had

- zizala

Obrazek 7-Plazivy robot
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Dle stylu pohybu, piredpokladané aplikace a terénu pohybu je volena koncepce ro-
botl, pocet clanki a typ pohont. Pocet ¢lankl se pohybuje v Sirokém intervalu. Od nékoli-
ka jednotek do n¢kolika desitek kusti. Roboty se pouzivaji prevazné k inspekci a servisni
¢innosti v potrubich a uzkych prostorach - plazivé roboty pro tuto ¢innost se vyznacuji
vysokym poctem ¢lanki. Dalsi aplikaci je pohyb (prizkum, inspekce,...) ve velice ¢lenitém
prostoru (kameny, skaliska), kde ani pasové ani kracejici roboty nemaji nadéji na uspéch -
roboty se vyznacuji niz§im poctem clend s tuhou konstrukei a jsou schopny piekonavat

prekazky vyssi nez polovina délky robotu.

Nyni jesté nékolik vysoce specializovanych typt.

1.1.6 Specialni mobilni robotické systémy

1.1.6.1 Skakajici roboty

Skékajici roboty slouzi pro vyzkum kinematickych a dynamickych pomért jako
udrzeni ptimeho postoje). Tyto roboty byvaji vétSinou osazeny jednou nohou pohanénou
pneumatickym valcem. Princip pohybu je takovy, Ze robot musi vyskocit dostatecné vyso-
ko aby se noha mohla piekmitnout do nové pozice a robot se posunul o krok (skok) vpted.
Roboty jsou konstrukéné feSeny s hmotnym télem a lehkou kyvnou nohou. Tato koncepce
zjednodusuje udrZeni stability. Pficna stabilita robotu byva zajisténa voditkem a robot tak

pii svém pohybu opisuje kruznici.

1.1.6.2 Kracejici mikroroboty

Jedna se o roboty s rozméry n€kolika desitek milimetrd. Jsou vybaveny tfemi nohami -
dvémi pohdnénymi a jednou opérnou. Pohon robotu je zajistén pomoci piezoelektrickych
akénich ¢lentl, které rozkmitaji nohy robotu s frekvenci 800Hz a amplitudou nékolik mik-
rometru.

Roboty vyvinou rychlost az 80 cm/s.

Nevyhodou robotu je neurcitost jeho pohybu - zavisi na povrchu a jeho nerovnostech.
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1.1.6.3 Splhajici roboty

Byvaji postaveny na kracejici nebo kolové platformé. Kola nebo chodidla robotu byvaji
osazena pfisavkami, které jim umozni pohyb po oplasténi budov a kolmych objektech.

Uzivaji se pro kontrolu povrchi, ¢isténi a udrzbu vyskovych budov.

Obrazek 8-Splhajici robot

1.1.6.4 Hybridni roboty
Podvozky robotti vznikaji kombinaci ptedchozich platforem.
- kolo-pas
- kolo-noha
- pas-noha

Specidlnim druhem podvozku je pak robot ktery se pohybuje bruslenim. Je osazen nohou s

kolem.

1.1.6.5 Plavajici robotické systémy

Primarnim divodem pro vznik plavajicich mobilnich robott byla tézba ropy. Prvni roboty
byly konstruovany jako teleoperatory s omezenym dosahem, s komunikaci uzivajici vodi-

¢e, pozdéji optické kabely. Tyto roboty byly uréeny pro kontrolu, udrzbu a opravy téznich
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ropnych vézi. Roboty jsou osazeny manipulatory s potiebnymi efektory a silnym kamero-
vym vybavenim. Dalsi aplikaci podmotskych robotl jsou prizkumné ¢innosti. Jednd se o
priazkum povrchu moiského dna, anomalit, vrakti lodi... Roboty jsou koncipovany jako
autonomni s jistym prvkem volného rozhodovani. Rizeni je viak nadale udavano teleope-
ratorem. Roboty jsou vybaveny nejriznéj$imi snimacimi systémy - od termovizi a teplot-
nich ¢idel pro detekci teplych proudii a sopecné Cinnosti, ptes ultrazvukové sonary, TV
kamery, atd. Podmotské roboty jsou navrzeny tak aby vydrzely pod vodou co nejdelsi do-
bu z jedné zasoby zdrojii energie. V oblasti vodnich mobilnich robotii se objevuji i roboty
plovouci po hladin€. Jedna se naptiklad o roboty veslujici, které slouzi k vyzkumnym uce-

Iim. Plovouci roboty mohou slouzit pro ostrahu ptistavii nebo pobiezi.

Obrazek 9-Plavajici robot

1.2 Pouzivané pohony pro mobilni robotické systémy

NejcastejSimi druhy pohonti pro mobilni robotickd zafizeni jsou pohony elektricke,

mén¢ jiz pneumatické nebo hydraulické.

1.2.1 Elektrické pohony

Mezi nejbéznéjsi druhy pohont patii elektrické synchronni, asynchronni a krokové moto-

ry.
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V automatizaci a predevsim v robotice se vSak spiSe pouzivaji mnoha specialni fe-
Seni, kde kritériem pro konstrukéni navrh neni jen Gc¢innost pohonu, ale také jeho velka
presnost, dobra zatizitelnost a malé rozmeéry, rychly rozbéh brzdéni. Klasické servopohony
se stejnosmeérnymi motory s permanentnimi magnety ustupuji v této oblasti motorim bez-
komutatorovym. Velkého rozsifeni doznaly krokové motory. Pro dynamicky naro¢né apli-
kace s vykonem do 10 kW lze pouzit servopohony se synchronnimi motory s permanent-
nimi magnety. Maji sice niz$i G¢innost a vyssi cenu nez klasické servopohony s asyn-
chronnimi motory, ale v automatiza¢nich aplikacich uzivatelé oceni ptfedev§im malé roz-

méry a dobré dynamické vlastnosti.

v

Stale cast¢jsi jsou integrovana teSeni, kdy jeden modul plni funkei fizeni pohybu i
programovatelného automatu. Piikladem muze byt Servo PLC 9300 (Lenze), modul, ktery
kombinuje v jediném hardwaru méni¢ frekvence a PLC a umozZiuje nejen nastavovat pa-
rametry pohont, ale i programovat pohybové ulohy podle IEC 61131 a ma k dispozici Si-

rokou paletu jiz pfipravenych blokl a technologickych funkci.

1.2.1.1 Krokovy motor

Krokovy motor je impulsné napajeny motor, jehoz funkéni pohyb je nespojity a déje se po
jednotlivych usecich (krocich). K tizeni krokového motoru slouzi ovlada¢ krokového mo-

toru.

Funkce krokového motoru

Zakladni princip krokového motoru je uplné jednoduchy. Proud prochazejici civkou stato-
ru vytvoii magnetické pole, které pfitahne opacny pol magnetu rotoru. Vhodnym zapojo-

vanim civek dosahneme vytvoteni rotujiciho magnetického pole, které otaci rotorem.

Podle pozadovaného krouticiho momentu, piesnosti nastaveni polohy a ptipustného odbéru
volime nékterou s variant jeho fizeni. Kvuli pfechodovych magnetickym jevim je omeze-

na rychlost otd¢eni motoru a to na n€kolik stovek krokl za sekundu (zavisi na typu motoru
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a jeho zatizeni). Pti pfekroceni této maximalni rychlosti (nebo velikosti zatizeni) motory
zaCinaji ztracet kroky. Zakladni varianty fizeni krokovych motort jsou unipolarni a bipo-

larni fizeni.

Pfi unipolarnim fizeni prochdzi proud v jednom okamziku pravé jednou civkou. Motor s
timto druhem buzeni mé nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment.
Vyhodou je jednoduché zapojeni fidici elektroniky — v podstaté staci jeden tranzistor na
kazdou civku. Pro mensi motory lze s vyhodou pouzit integrovany obvod ULN2803. V

jednom pouzdie je dostatek budict pro fizeni dvou motora.

Pti bipolarnim fizeni prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené
tak, Ze maji vzdy opacn¢ orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje
vetsi kroutici moment, ovSem cenou za to je vétsi spotieba. Pro fizeni jsou zapotiebi 2 H-
mustky : pro kazdou vétev jeden. To v disledku znamena jednak slozitost zapojeni a veétsi
pocet kontrolnich linek (jejichZ pocet Ize zredukovat pomoci ptidavné logiky). Vhodnym

integrovanym obvodem pro bipolérni fizeni je H-mtistek L293D.

Dal$im rozdé¢lenim je fizeni jednofazové nebo dvoufazové.

Pti jednofazovém fizeni je magnetické pole generovano pouze jednou civkou (ptip. dvéma

pii bipolarnim buzeni).

Pti dvoufazovém fizeni generuji shodné orientované magnetické pole vzdy dvé sousedni
civky. Dani za vyssi kroutici moment je dvojndsobnd spotieba oproti fizeni jednofazové-

mu.

Mikrokrokovani
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Pii nékterych aplikacich je pozadovano velice jemné krokovani. Uhel kroku je dan kon-
strukci motoru a byva v rozmezi 0,36 az 15 stupiiti. Dal§i zmenSeni kroku umoziuje meto-
da nazvana ,,mikrokrokovani, pti které¢ je mozno kazdy krok rozdélit na n¢kolik mikro-
kroki stejné délky. V soucasné praxi je mozno krok rozdélit maximalné na 64 az 128 mik-
rokrokt. Pti klasickém buzeni tece jednotlivymi fazemi proud vzdy stejné velikosti. Vhod-
nou volbou velikosti proudu v jednotlivych fazich mizeme dosdhnout libovolné rovnovaz-
né polohy mezi dvéma sousednimi ,normalnimi“ kroky. Pro buzeni je nutno pouzit
dvouhladinovy napdjeci zdroj a zajistit potfebné fidici impulsy pro fizeni tohoto zdroje. V

pripad¢ vétsiho déleni krokti rostou pozadavky na napdjeci a spinaci obvody.

Zminim se i o nevyhodach krokovych motort. Ten nejzavaznéjsi je pravdépodobné trvaly
odbér proudu i kdyz se motor neto¢i. Nepftili§ vyhodny je 1 pomér vykonu (krouticiho mo-
mentu) vici hmotnosti motoru. Na druhou stranu pravé krokové motory nachézeji Siroké
uplatnéni diky jejich snadné obsluze. Pro precizni fizeni rychlosti nepotfebujeme napro-
gramovat komplexni PID kontrolér, a pokud motory pfili§ neptetézujeme, 1ze se obejit bez

zpétné vazby o zméné natoceni — staci pocitat kroky.

1.2.2 Pneumatické pohony

Pouziti pneumatickych pohonti u mobilnich robotickych systému je spiSe pro jejich mani-
pulacni nastavby (pohyb efektoru, atd.) nez pro vlastni pohyb robotu. Nejcastéji se ale
pneumatické pohony vyuzivaji u statickych prtimyslovych robotl (svafeci apod.). Jejich
velkou vyhodou je vysoky vykon vzhledem k hmotnosti, ddle plynule regulovatelna sila a
zdvih. Nevyhodou branici rozsifeni do mobilnich systémul je nutnost zdroje stlaceného

plynu (kompresor, tlakova lahev,...).

1.2.2.1 Umeély sval

Umély sval predstavuje novy trend v aplikaci pohont, zalozeny na kombinaci pruzného
poddajného materialu a elektronickych prvki. Svou konstrukci se podoba lidskému svalu.

Jako pohon nachazi uplatnéni vSude tam, kde z riznych divodii nelze pouzit bézny typ
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pohonu (napt. rozmér, hmotnost, tvarova ptizpusobitelnost atd.). S rozmérem pohonu také
uzce souvisi jejich pocet, ktery se d4 na manipulaéni nastavbé ¢i servisnim robotu pouzit.
Maly rozmér pohonu nesmi byt na ukor vyvozované sily. Velkou vyhodou umélého svalu

je jeho tvarova ptizplsobitelnost danému mechanismu.

Z hlediska vyuzivanych typi umélych svali je nejrozsifenéj$i pneumaticky pietlakovy
umély sval. Ten se v soucasné dobé vyuziva v celé fad¢ konstrukei mobilnich robotli maji-
cich manipula¢ni nastavbu. Tlak vzduchu v umélém svalu lze plynule regulovat, coz
umoznuje jednoduse fidit vyvozovanou silu a zdvih. Né&které konstrukce manipulacnich
nastaveb pro mobilni roboty vyuzivaji jako pohony pouze umélé svaly. S vyhodou se pou-

zivaji umélé svaly také v kombinaci s béznym typem pohonu.

Zakladni viastnosti pneumatickych svalu

Pneumatické svaly se vyznacuji mimofadné vysokym pomérem sily a vykonu k hmotnosti
a objemu. Mohou byt vyrobeny prakticky v libovolné délce a priméru a jejich vlastnosti,
tvar a chovani jsou srovnatelné s lidskymi svaly (pfirozena pruznost), coz umoznuje jejich
snadné vzajemné propojeni (protézy, rehabilitace apod.). Maximalni dosazitelné zkraceni
se pohybuje na hranici 30 % jmenovité délky svalu, coz je opét srovnatelné se svaly Zivo-
¢ichi. Dosud vyvinuté regulatory jsou schopny regulace polohy s ptesnosti lepsi nez 1 % z
rozsahu pohybu a umoziluji dosdhnout mezni frekvence vice nez 10 Hz. TaZzn4 sila na jed-
notku plochy prifezu dosahuje az 300 N/cm2 v porovnani s 40 N/cm2 u svalu zivocicha.

Mezi dalsi prednosti pneumatickych svall patfi:

- presny a plynuly chod svalu mezi krajnimi polohami;
- nizkd cena, vysoka spolehlivost, minimalni udrzba;
- hermeticky uzaviena konstrukce odolné proti prachu;

- vysoka bezpec¢nost — moznost pouziti ve vybusném a vlhkém prostiedi.

Pneumaticky sval v robotice
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Z uvedenych vlastnosti je zfejmé, Ze umély pneumaticky sval je témét idedlnim pohonem
zejména pro robotické aplikace. Stale vSak nedoslo k jejich vétSimu rozsifeni. Masovému

nasazeni pneumatickych svald brani ptedevsim nasledujici problémy:

Pro pohon svalu je potieba zdroj stlaceného plynu. Konvecni feSeni napdjeni z tlakové
lahve nebo kompresoru jsou ndkladna a hmotna. Netradi¢ni feSeni naptiklad ziskavani ply-
nt chemickymi reakcemi se potykaji problémy s fizenim reakce, chlazenim a bezpecnosti

provozu.

Tteni vnitini struktury pneumatického svalu Ize obtizné modelovat. Dosud neptfesn¢ mode-

lované tfeni vylucuje moznost precizniho fizeni pneumatického svalu.

Z téchto ditvodl se pneumatické svaly zatim uplatiiuji pouze ve stacionarnich robotech s
nizkymi naroky na ptesnost polohovani nebo v aplikacich, kde je Zadouci pfirozend pruz-

nost pohonu, jako jsou exoskeletony a rehabilita¢ni pomtcky.
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2 KOMUNIKACE POMOCI RS-232, WIFI A BLUETOOTH

2.1 RS-232

2.1.1 Co je RS-232

Piivodné byl standard navrzen ke komunikaci mezi dvéma zatizenimi (DTE-Data Terminal
Equipment, DCE-Data Communication Equipment) vzdalenymi do 20m. Pro vétsi odol-
nost proti ruseni je informace po propojovacich vodi¢ich piendSena vétSim napétim, nez je
standardnich 5 V. Pfenos informaci probih4 asynchronné, pomoci pevné nastavené pieno-

sové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu.

RS-232 znamena Recommended Standard ¢islo 232. Jedna se o relativné dlouho ptezivaji-
ci zpisob komunikace, ktery vznikl v roce 1969 a na vétSin¢€ pocitact ho nalezneme v po-

dob¢ deviti-pinového konektoru dodnes.

RS-232 komunikuje pomoci ramct (frames). Pokud se nic ned¢je, tak je linka v klidovém
(IDLE) stavu, pro ktery se pouziva kladné napéti. Kazdy ramec zacind start bitem (St), coz
je zména na zaporné napéti na dobu danou rychlosti komunikace (napt. pro 9600baud je to
1/9600s, tj. cca 104us). Nasleduji datové bity, kdy logickd jednicka odpovida zdpornému
napéti a logickd nula kladnému. Vysila se od nejméné dulezitého bitu. Cely ramec je za-
koncen stop bitem (Sp), kdy je linka zase v klidovém, tedy kladném napéti. Po stop bitu
muze nasledovat pauza (IDLE) nebo hned start bit (St).

MW 0080000 LT

Obrazek 10-Taktovaci signal RS-232 sériové komunikace

Frame ramce mohou po sobé hned nasledovat, takze pokud pouzivame ptrenosovou rych-
lost 9600 baud, tak za 1s miiZzeme poslat maximalné 9600/10=960 bajtt (¢islo 10 odpovida

jednomu start bitu, 8 datovym bitlim a jednomu stop bitu).


http://en.wikipedia.org/wiki/RS-232
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2.1.2 Zapojeni konektoru pro RS-232

2.1.3 Maximalni délka vedeni

Standard RS-232 uvadi jako maximalni moZznou délku vodicii 15 metri, nebo délku
vodice o kapacité 2500 pF. To znamena, Ze pti pouziti kvalitnich vodi¢i Ize dodrzet stan-
dard a pfi zachovani jmenovité kapacity prodlouzit vzdalenost az na cca 50 metrii. Kabel
1ze také prodluzovat pfi snizeni pienosové rychlosti, protoze potom bude prenos odolngjsi

vuci velké kapacité vedeni. Uvedené parametry pocitaji s ptenosovou rychlosti 19200 Bd.

Texas Instruments uvadi jako vysledek pokusnych méteni nasledujici délky vodici
v zavislosti na pfenosové rychlosti(viz Tab.1.). Jedna se o tdaje namé&fené v laboratornich

podminkach, v praxi je tfeba pocitat s rusenim atd.

Tab. 1. Maximalni délka vedeni

Pfenosova rych- Maximalni
lost [Bd] délka [m]

19 200 15

9 600 150

4 800 300

2 400 900
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Pro pfenos dat na vétsi vzdalenosti je vyhodnéjsi pouzivat rozhrani RS-422, RS-

485, ¢i proudovou smycku.

Baud je jednotka pouZivana pro méfeni rychlosti pfenosu dat. Pfenosova rychlost
definuje rychlost pienosu dat z datového média na jiné datové médium. Baud rate udava
pocet zmén signalu za sekundu. Jako zakladni jednotka informace v modernich pocitaco-
vych systémech se bere jeden bit (nabyva hodnoty 0 nebo 1). Do jedné signalové zmény
lze zakodovat 1 vice nez jeden bit. A proto nelze slucovat pojem bit za vtefinu s pojmem

baud.

Rozhrani RS-232 je relativné malo odolné proti ruseni, nebot’ pienos dat je realizo-
van napét'ovou urovni na vodi¢ich (viici GND) na zatéZzovacim odporu 3,7kQ pii Sumové
imunité 3V. Mnoho zafizeni ma ale vstupni impedanci mnohem vyssi (az 30kQ) a Sumo-
vou imunitu nizsi (1V), takZze dochdzi ke zvySenému ruSeni, a tim ke zmenSenému moz-
nému dosahu linky. V kazdém ptipad¢ se doporucuje pouzit stinény kabel a vénovat po-

zornost zpisobu provedeni signalové zemé a zemé zatizeni.

2.1.4 Synchronni a asynchronni prenos informace

SYCHRONNI pfenos informaci znamend, ze na n¢kterém vodici nebo vodicich se nastavi
urcita uroven, kterd prenasi informaci a validita informace se potvrdi impulzem, nebo zmé-
nou urovné synchroniza¢niho signalu. Synchroniza¢nim signalem se tedy informace kvan-
tuji.

Zékladni vlastnosti SYCHRONNIHO pienosu :

= Vyhodné pro velké objemy dat, pfendsené po vice vodic¢ich.
=  Nutno jednoznacné urcit, kdo vysila synchroniza¢ni impulzy.
= Nutnost synchroniza¢niho vodice.

= Na stran¢ zafizeni nepottebuje nijak slozitou elektroniku.

ASYNCHRONNI pienos dat pienasi data v ur¢itych sekvencich. Data jsou pfenasena pres-

né¢ danou rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kterou se synchronizuji vSechna pfi-
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prijimaci zatizeni. VSechny strany obsahuji vlastni pfesny oscilator, diky kterému odecitaji

data v ptesné definovanych intervalech.
Zékladni vlastnosti ASYNCHRONNIHO pienosu :

* Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouha vedeni, na nichz by syn-
chronizaéni vodi¢ ¢inil nezanedbatelné finan¢ni naklady.

= Lze pouzit pro komunikaci mezi mnoha zafizenimi.

* (Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouzit krystalové oscilatory.

* AZ o0 20% mens$i pfenosova rychlost uZite¢nych dat pii stejné rychlosti komunika-

ce, vzhledem k nutnosti startovacich a paritnich bita.

RS-232 pouziva asynchronni pienos informaci. Kazdy pfeneseny byte konstantni rychlosti
je proto tfeba synchronizovat. K synchronizaci se pouziva sestupna hrana tzv. Start bitu.

Za ni jiz nasleduji posilana data.

BEZ KOMUMNIKA CE DATA......
Syn chronizaéni
hrana
STOP START
BIT BIT

Obrazek 11-Synchronizace dat u RS-232

Pouzivé-li se v zatizeni TTL nebo CMOS obvody, bude nutno jejich logickou RS-232 lin-
ku napét'oveé upravit pred piipojenim do PC, protoze napét'ové urovné RS-232 nejsou pii-

mo slucitelné z zddnou logikou.

2.2 WiFi

WiFi (Wireless Fidelity) je bezdratova, sit’ ur€ena primarné k ndhrad¢ kabelového ether-
netu. Samotny nazev WiFi vytvotilo WECA(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) a v
principu jde o bezdratovou technologii v bezlicen¢nim nekoordinovaném pasmu 2,4GHz,
coz ptiblizn€ odpovida vyssim frekvencim vin radia nebo nizsi frekvenci televiznich vin.

Technologie je zaloZena na protokolu 802.11b. WiFi je pouze komer¢ni nazev, ktery je
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fakticky pouze podmnozinou 802.11b, nicméné jsou obcas tyto dva pojmy pouzivany jako

synonymum.

Hlavni vyhodou této technologie je jeji nizka cena, zptisobend mimo jiné tim, ze certifiko-
vana zafizeni jsou k dispozici ve velkych sériich. Protoze pozadavky na certifikaci zafizeni

jsou bézné dostupné a norma 802.11b dokonce volné k dispozici na webu.

Vétsina siti zaloZenych na WiFi funguje na butkovém principu, kdy centralni ptistupovy
bod zprosttedkovava ptipojeni vSem stanicim v dosahu a body dohromady tvoii jakousi

plastev - analogicky s GSM siti.

2.2.1 Historie

Bezdratoveé sité pro bézny trh existuji v podstaté od kvétna 1993, kdy firma NCR
(tehdejsi soucast gigantu AT&T) uvedla na trh svou WaveLAN technologii. Tato techno-
logie byla Cisté bez standardu, nabizela rychlosti max. 2Mb/s. Uz tehdy vyuzivaly pasmo
2,4GHz, v Americe pak jesté pasmo 900 MHz. Téhoz roku se také zacalo pracovat na stan-
dardizaci bezdratovych siti pod patronaci organizace IEEE, prvni standard byl hotov az v
cervenci roku 1997 a dostal nazev IEEE 802.11. Tento standard definoval tfi rizné fyzické

VIStvy.

V té dob¢ uz ale bylo jasné, ze rychlost 2Mb/s nebude postacovat, proto uz néjakou dobu
se v IEEE pracovalo na vylepSeni téchto standardii a to hned na dvou frontach - vyzkumna
skupina A se zabyvala vyuziti jiného frekven¢niho pasma, vyzkumna skupina B se snazila

nalézt zptsob jak 1épe vyuzit existujiciho pasma.

Prvni svou praci dokoncila skupina B a dala tak vzniknout standardu 802.11b a to roku
1999. Tento standard se uz nezabyval neperspektivnimi technologiemi a zaméftil se pouze
na DSSS. Pfidal podporu dvou dalSich modulaénich schémat, diky kterym dokézal s vyuzi-
tim stejnych 20MHz dosahnout rychlosti 11Mb/s. Tento standard si ale vybral jednu dan -
ptinesl nékolik volitelnych soucésti, které mohl vyrobce zvolit a tudiz zatizeni podle toho-

to standardu nemusela byt navzajem kompatibilni.

V roce 2002 skoncila vyzkumna skupina A hlavni ¢innost tim, ze uvedla na trh standard
802.11a - standard pro bezdratové sit¢ v pasmu SGHz. MAC vrstva je shodna s 802.11,

tudiz implementace Cipsetl je velmi levnd, modulaéni rychlost je diky nové modulaci na-
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vy$ena na 54Mb/s. Bohuzel ale Evropa (véetné CR) produkty podle tohoto standardu ne-
mohla (a v CR jeité nemiize) pouZivat, nebot jsou zde na pasmo S5GHz kladeny pozadav-
ky, které nebyly v 802.11a zohlednény.

I proto vznikly dal$i dvé skupiny. "G" uvedla roce 2003 standard 802.11g, ktery nabizi
vané uspésné€ i u nas. Vyhoda téchto produkti je, ze jsou kompatibilni se zatizenimi dle
802.11b (na rychlostech do 11Mb/s). Skupina "H" uvedla standard 802.11h, ktery fesi ne-

dostatky pozadované evropskym telekomunika¢nim titadem.

2.2.2 Vrstva pristupu k médiu

Specifikace této vrstvy ve standardu 802.11 mé urcité spole¢né prvky se standar-
dem 802.3 pro klasicky dratovy Ethernet. Elektrikarsky feceno, tato vrstva ovétuje pred

zahajenim pienosu dat, zda na komunika¢nim médiu uz nevysila nékdo jiny.

Standard 802.11 pouziva protokol CSMA/CA. Tento protokol pouziva techniku
predchéazeni kolizi oproti technice detekce kolize, kterou pouzivéa standard 802.3, a to z
divodu obtiznosti detekce kolizi v sitich pouzivajicich bezdratové medium pii vyso-

kofrekven¢nim pienosu.

2.2.3 CSMA/CA

Omezenim bezdratovych LAN je problém tzv. “skrytého uzlu”, ktery miize omezit
komunikaci na siti aZ o 40 a vice procent. Jedna se o uzel, ktery neni schopen detekovat
pouzivani prenosového média a miize se tak pokouset k nému pfistupovat pravé v okamzi-
cich, kdy je jiz sit’ pouzivana. Tento problém fesi nasledujici postup.

Protokol CSMA/CA zajistuje minimum kolizi pouzitim ¢tyt ramci:
= RTS (Ready to send),
= CTS (Clear to send),

* ACK (Acknowledge)
» NAV (Network allocation vector)
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Komunikace pak probiha nasledujicim zptisobem: jeden z uzli bezdratové sit¢ vysle poza-
davek na komunikaci zaslanim rdmce RTS s udanim adresy piijemce a délkou zpravy. Na
zakladé RTS se v kazdém uzlu vypocitd NAV, ostatni uzly jsou tak upozornény, ze sit’ je
na nejbliz8i dobu jiz pouZivana. Adresat zpravy na RTS odpovida zaslanim CTS, ¢imz
dava na védomi, Ze je schopen piijimat. Neobdrzi-li vysilaci uzel CTS, je to povazovano za
kolizi a cely proces zacina znovu. Po GspéSném piijeti dat zasila pfijimaci stanice potvrzeni

o ptijeti (ACK).

2.2.4 Fyzicka vrstva

Cvwr

konvergence fyzické vrstvy PLCP (Physical Layer Convergence Protocol), ktera je do ur-
¢ité miry nezavisla na pouzitém pienosovém médiu (radiovy kandl, opticky kanal, metoda
rozprostfeni pasma, modulace) a podvrstvu zéavislou na fyzickém médiu PMD (Physical

Media Dependent) specifikujici vlastni pfenosovy kanal.

Piivodni specifikace 802.11 uvadéla tii samostatné fyzické vrstvy pro DSSS, FHSS a IR.
Norma 802.11b pifidava podporu vysokorychlostni (HR) DSSS.

2.2.4.1 MozZnosti fyzické vrstvy

Fyzicka vrstva v jakékoliv siti definuje modulacni a signaliza¢ni charakteristiky
pienosu dat. Provozovani bezdratovych LAN v nelicencovanych pasmech pozaduje modu-
laci s rozprostfenym spektrem, které jsou v 802.11 definovany dvé: FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Obé tyto archi-
tektury pracuji na frekvenci 2,4GHz s $itkou pasma 83MHz (tedy od 2,400 GHz do 2,483
GHz). Jako modula¢ni metodu pouzivda FHSS dvou- az ¢tyfurovinovou modulaci GFSK
(Gaussien Frequency Shift Keying), DSSS pak diferencni BPSK a DQPSK. Modula¢ni
rychlost na fyzické vrstvé s pouzitim systému FHSS je 1,6 nebo 3,2Mb/s, u systému DSSS
mize byt 1, 2, 5.5 a 11Mb/s. Vybér mezi témito dvéma systémy zalezi na narocich klade-

nych na koncovou aplikaci a také na prostiedi, ve kterém bude aplikace provozovéana.
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2.2.4.2 DFIR (Diffused infrared)

Pienos infracervenym zatrenim. Infracervena varianta lokélni datové komunikace je
zasadné omezena na jedinou kancelat nebo jiny souvisly prostor, nebot’ infracervené pa-

prsky neprochazeji pevnym materialem, a naopak dochézi k odrazu.

Standard pro infraervené bezdratové spojeni pracuje v pasmu 850 aZ 950 nm s maximal-
nim vykonem 2W. Pro infraervené spojeni jsou podporovany pienosové rychlosti 1 i
2Mb/s. ResSeni na bazi infracerveného zafeni je podstatné drazsi nez u radiovych siti, takze

se takze se tento standard viibec neujal.

2.2.4.3 DSSS (Direct Sequence Spread Spektrum

Technika pfimého rozprostfené¢ho spektra. Je jednou z metod pro rozsiieni spektra

pfi bezdratovém pienosu dat.

Pracuje tak, ze kazdy jednotlivy bit uréeny k pienosu, je nejprve nahrazen urcitou
pocetnéjsi sekvenci bitd (tzv. chipt). Tyto sekvence maji nejcastéji pseudondhodny cha-
rakter. Kazdy datovy bit je reprezentovan znamou sekvenci 11-ti bitd a ne vSechny chipy
jsou tudiZ pottebné pro spravnou demodulaci. DSSS pouziva 11 kanali o Sifce 22MHz,
povolené pasmo na frekvenci 2,4GHz mé ovsem Sitku jen 83,5MHz. Pouziti odlisnych
sekven¢nich kodl pak umoZiluje umisténi vice DSSS systémi v jednom misté. Skutecné
prenasena je pak tato sekvence bitl. Jde tedy vlastné o umélé zavedeni nadbytecnosti (re-
dundance). Dlivodem je, Ze signdl je rozprostien do vétsi ¢asti radiového spektra a je méné
citlivy vici ruseni. Signal se ostatnim uzivatelim jevi jako ndhodny Sum, a bez znalosti
mechanismu vytvafeni pivodni pseudondhodné sekvence, je pro né obtizné zpét ziskat
prendsena data. Jedna se o modulaéni techniku pouzivanou naptiklad v bezdratové techno-

logii ¢i v naviga¢nim systému GPS.

Vzhledem k typické $ifce DSSS kanalu mohou v pfidéleném bezlicenénim pasmu 2400 —
2483,5MHz pracovat vedle sebe nezavisle 3 kanaly DSSS. Jejich stfedové kmitoCty musi

byt voleny tak, aby se vzajemn¢ nedotykaly ani okraji zabranych pasem

DSSS umoznuje tfi rizné modula¢ni metody, pficemZ kazda z téchto modula¢nich metod

zajistuje rtiznou prenosovou rychlost. Verze pro 1Mb/s pouziva diferencialni bindrni kli-
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¢ovani s fazovym posunem a verze pro 2Mb/s pouziva diferencialni kvadraturni kli¢ovani

fazovym posunem.

2.2.4.4 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Fyzicka vrstva, zalozena na FHSS, ma k dispozici 22 modela (skokové sekvence).
Na této fyzické vrstvé je definovano 79 kanalt v okoli frekvence 2,4GHz. Kazdy z téchto
kanalt zabira Sitku pasma 1MHz a “pfeskakuje” minimalné 2,5krat za vtefinu (ve Spoje-

nych statech), typicky 20krat.

Technika pteskokli kmitoctli rozdéluje data pro ptenos pies dostupné frekvenéni
pasmo za pouziti pomocnych nosnych vin. Datova zprava je tak vysilana pomoci mnoha
nosnych frekvenci tzv. hops. Vysoké spolehlivosti je dosazeno diky tomu, Ze nepotvrzené
tj. chybn¢ pfenesené ramce jsou znovu pienaseny s jinou nosnou frekvenci. Umisténi vice
systémi v jednom misté je umoznéno pouzitim riznych sekvenci v kazdém systému.

Ovsem zadna z aktualnich implementaci zalozenych na 802.11 FHSS nepouziva.

2.2.4.5 Shrnuti a porovndani FHSS a DSSS

Oba popisované systémy maji definovany vlastni inicializa¢ni sekvenci bitti (hla-
vicku), aby pfijimac byl schopen rozpoznat pouzity modulaéni format a o¢ekavanou délku
datového fetézce. Tyto hlavicky jsou vzdy ptenaseny na rychlosti 1,6Mb/s a obsahuji pole,

na zéklad¢ kterého nasledné rychlost pfenosu dat mize byt zvysena na 3,2Mb/s.

DSSS dokéaze prenést vétsi sitku pasma nez FHSS. DSSS ale vysila na jednom frekvenc-
nim kandle, pfi¢emz data vysila vickrat, ¢imz je zajiSténa robustnost pfenosu dat a zne-
moznéno snadné ruseni uzkopasmovym vysilacem. DSSS rozd¢luje pasmo 2,4GHz prak-
ticky na 3 nezavislé kanaly (kmitoCty 2412, 2437 a 2462 MHz). Ostatni kanaly se navza-
jem prekryvaji.

Prenos dat na FHSS je pomalejsi, robustnost pfenosu dat je dana nepouZivanim kanald,

které jiz pouziva jina technologie.
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2.2.5 Vyhody WiFi
e Velmi rychla instalace bezdratového ptistupového modulu
e Trvalé pfipojeni k Internetu velmi vysokou rychlosti bez datového limitu

e VysSe mési¢niho pausilu je fixni, neni tedy zavisla na délce pfipojeni ani objemu

prenesenych dat

e Zrychleni elektronické posty, odpadéa zdlouhavé vytaceni a vaSe posta ihned odcha-
zi vaSemu piijemci, pfijata posta je doruCovana ihned az na vas pocitac
o Kompletni bezdratovy ptistupovy okruh — tspora nakladt za nakup nebo prondjem

drahého koncového zafizeni

2.3 Bluetooth

2.3.1 Historie

V roce 1994 Svédskou spolecnost Ericsson napadlo vyrobit bezdratové sluchétko.
Dva zaméstnanci firmy, Holand’an Jaap Haartsen a Svéd Sven Mattisson, za¢ali pracovat
na projektu, jehoz vysledkem méla byt technologie, kterd bude levna, velmi nenaro¢na na
energii a dokdze nahradit kabely spojujici mobilni telefony s jejich piislusenstvim. Tento

projekt byl nazvan MC-Link. Bluetooth je také znam jako norma IEEE 802.15.1.

Ericsson oslovil ¢tyfi velké firmy: Nokii, IBM a Toshibu a Intel. Bezdratovy MC-Link se
jim zjevné libil, proto v unoru 1998 zalozili spolecné sdruzeni a hledali ndzev pro sviij
projekt. Zaméstnanec Intelu zrovna dostal knihu o danském krali Haraldovi a jméno bylo
na svété. Bluetooth. Tak jako Harald sjednotil severské narody, tak chce Bluetooth, coby

technologicky standard, sjednotit rtizna, vétSinou mobilni zatizeni.

2.3.2 Technologie Bluetooth

Bluetooth je podobné jako wifi, vSeobecné dostupnd radiova frekvence 2,4GHz,
pomoci které se mohou vzajemné propojit zatizeni vybavend rozhranim Bluetooth na vzda-

lenost do deseti az sta metrl. Bluetooth protokol d€li pasmo na 79 kanali, kazdé o Siice
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pasma 1MHz a piepina kanaly 1600krat za vtefinu. Pomoci tohoto rozhrani mizete pripojit
svlj notebook nebo handheld k jinym notebooklim, mobilnim telefontim, fotoaparatim,

tiskdrnam, klavesnicim, reproduktoriim a dokonce k mysi.

Existuje nékolik verzi Bluetooth. Verze 1.0 a 1.0B méla nespocet chyb. Riizné tovarny

mély velké problémy s tim aby jejich produkty byly schopny spolupracovat.

Mnoho chyb z verze 1.0 a 1.0B se vyskytovalo i ve verzi 1.1, byla vSak pfiddna podpora

nesifrovanych kanala.

Verze 1.2 je zpétné kompatibilni s verzi 1.1 dosahuje v praxi vyssi pfenosové rychlosti.
Ttikrat vys$si prenosové rychlosti (v nékterych ptipadech i 10x), nizsi nadroky na spotiebu
diky omezeni cykli, pfinesla az verze 2.0. Také spojovani je jednodusi diky vétsi Sitce

péasma.

Verze 1.1 a 1.2 dosahuji rychlosti 723.1kb/s, verze 2.0 2.1Mb/s. Technicky by Bluetooth
zafizeni verze 2.0 méli mit vetSi spotiebu energie, ale 3krat vyssi rychlost snizuje dobu

ptenosu, efektivné redukuje spotfebu na polovinu nez maji Bluetooth zatizeni verze 2.0.

Diky rychlému a snadnému propojeni zatizeni vybavenych rozhranim Bluetooth lze vytvo-
fit osobni sit’ (PAN), ktera umoziuje sloucit vS§echny dtlezité pracovni nastroje do plné
funkéniho celku. Rovnocenné pfipojeni pomoci rozhrani Bluetooth umoziiuje snadnou
vyménu soubortl na schiizkach nebo tisk dokumenti bez nutnosti ptipojeni k pevné nebo

bezdratové siti.

Bluetooth vSak neni totéz co WiFi. A¢ se tak zpocatku mtze zdat. Bluetooth neni tak rych-
ly jako WiFi, také ma mensi naroky na napajeni a v neposledni fadé ma WiFi mnohem
drazsi zafizeni. Na druhou stranu ma vétsi dosah. Bluetooth stejné tak jako WiFi jsou radi-
ové technologie, rozdil je pouze a hlavné v pouzivanych frekvencich a protokolech. Pouzi-
vaji stejné frekvencni pasmo, ale jsou vybaveny riznymi systémy multiplexovani. Zatimco
Bluetooth nahrazuje kabel u riiznych aplikaci, WiFi nahrazuje kabel pouze u LAN siti.
V podstaté se da fict, ze Bluetooth je bezdratovy USB, kdezto WiFi je bezdratovy Ether-

net.
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2.4 Bezpecnost v bezdratovych sitich

Z podstaty bezdratové komunikace vyplyva, Ze kdokoli s bezdratovym zatizenim, kdo pfi-
jde do oblasti pokryté bezdratovou siti, bude moci sit’ vyuzivat a sdilet jeji sluzby — odtud
potieba bezpecnosti. Nejbézn&jsim standardem je WEP (Wireless Equivalent Privacy),
ktery Sifruje komunikaci, takze uzivatelé bez spravného kli¢e nemohou pristupovat do sité.
JenZe kli¢ samotny neni zaSifrovan, takZe je moZné tuto ochranu prolomit a méla by byt
povazovana za pouhy zakladni stupen bezpecnosti. WEP kli¢ je 40, 64 nebo 128 bitovy. V
posledni dobé jsou pouzivany nové standardy jako WPA (WiFi Protected Access), které
odstrafnuji nékteré nedostatky WEP.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

40

II. PRAKTICKA CAST
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3 SESTAVENI A OZIVENI MOBILNIHO ROBOTA

Pro sestaveni robota bylo pouZito Sest AI-MOTORG 1001 od firmy Megarobotics.
Ctyfi pro ovladani kol.a dalsi dva pro pfipadnou montidz koncového manipulatoru &i
senzoru (napf. kamery). Jako trup byly pouZzity dva hlinikové plechy (viz obr. ), na
které byla shora ptipevnéna zakladni deska a z kazdé strany dva Al motory. Toto tvori
zakladni ¢ast robota. Na zadni ¢asti je misto na uchyceni baterii a modulu pro bezdra-

tovou komunikaci. VSechny jednotlivé soucasti véetné jejich zapojeni a propojeni se

zakladni deskou jsou popsany nize.

Obrazek 12 - Mobilni ¢tyikolovy robot

3.1 AI-MOTOR 1001

AI-MOTOR 1001 je ak¢nim €lenem k fizeni robotl. Servomotorky jsou pouZitelné pro

vSechny druhy pohybu. Nicmén¢ nejsou urceny pro bézného uzivatele, ale spise do labora-
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tornich podminek a to nejen kviili své cené, ale je potfeba mit i odbornéjsi znalosti v oblas-

ti elektroniky a programovani.

Obrazek 13 — AI-MOTOR 1001

AI-MOTOR 1001 tvoti komplex servomotorku, pevnych casti a fidicich obvodi tak, aby
jejich spojeni v jeden celek bylo jednoduché a praktické. Diky své konstrukci, mohou byt
jednoduse navrhovany spoje pohyblivych zafizeni, je jednoduché zafizeni dodatecné roz-
lozit a vyrovnat problémy. Je mozné spojovat servomotorky do série v jednoduchou sit’.
V tomto ptipad¢ tvoii jednu vétev Ctyti motorky spojené do série ovladajici kola a druhou
vétev tvofi dva motorky pro uchopeni kamery. Zakladni deska poskytuje misto pro Ctyfi
vétve. Ovladaci instrukce a data mohou byt dodavany pomoci jednoduchého pouziti

RS232 sériové komunikace ptes TTL logiku.

3.1.1 Vnitini funkce a propojeni AI-MOTOR 1001

Servomotorky maji svoji instrukéni sadu. Vnitini parametry servomotorkd, jako
jsou ID, pfenosova rychlost sériové komunikace, regulace polohy, prahové ptepéti, mohou

byt ménény programové skrz sériovy port.(Tab.2)

Tab. 2: Vlastnosti AI-MOTOR 1001

Vlastnost Rozsah

Pfenosova rychlost | 2400 az 460800 bit/s

Proudova ochrana 400mA(5V) az 1000mA(10V)
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Rozsah pohybu

0 az 254(360°)

Tocivy moment

7Kg/cm pii 9,5V

Rychlost otacek

84 otacek za minutu

AIMOTOR 1001 méa 2 konektory (viz Obr. 19).

Obrazek 14 - Konektor AI-MOTOR

Tab. 3: Funkce konektort

Cislo Funkce
1 Vee
2 TXD
3 RXD
4 GND

Po pfipojeni konektoru k zdkladni desce je servomotorek plné funkéni, pouze po dobu

64ms po sepnuti, nebo restartu nejsou pfijimany zadné instrukce. Druhy konektor slouzi

k pfipojeni dalSiho servomotorku do série. Takto sériové spojenych bloki muze byt az 30.

Nekteré zdroje udavaji az 31. AI-MOTOR 1001 automaticky kontroluje vnitini fidici

okruh tak, ze vnitini odezva je stale zajisténa, i pfes rizné napajeci napéti. To chrani moto-

rek proti jeho zniceni, ten je automaticky odpojen pokud je protékajici proud pfili§ vysoky.

[4]
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Protoze AI-MOTOR piijima instrukce po RS-232 lince, nemohou vSechny servomotorky
pfijimat instrukce v tomtéz Case. Ackoliv zpozdéni je zanedbatelné, v zavislosti na pfeno-

sové rychlosti pouze né¢kolik desetin milisekundy, je tfeba s nim pocitat.

3.1.2 Komunikaéni tok

Kontroler zasila bali¢ek ptikazii (command packet) k AI-MOTOR, ten posila odezvu (re-

sponse packet) o obdrzeni ptikaza.

@ Command packet

e |

Controller
@ Response packet

Obrazek 15 - Komunikace mezi AI-MOTOR

U AI-MOTOR se jedna o dva druhy ptikazi (command packets), a to o fidici a nastavova-
ci ptikazy.

Kdyz uzivatel posle svou pozadovanou absolutni pozici natoceni od 0 do 254, je hiidel Al-
MOTOR nato¢ena do pozadované polohy mezi 0 a 332°. Z uvedené¢ho vyplyva, ze jedna
pozice natoceni odpovida 1.307 thlovému stupni. Regulaci, pfesnéji fe¢eno nastaveni po-
lohy provadi funkce ,,Position Send Command®. Comand packet a response packet jsou

pak popséany na Obr. 16.
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¢ Command packet

1hyte 1hyte Thyte Thyte
Header Data1 Data2 Checksum
- Header = OxFF(Packet start)
Speed ID
- Data =l7]6[5]4]3]2]1] o0 |bitnumber
= Speed : O(max)-4(min)
ID : 0-30(31)
- Data2 = 0-254 (Target position)
- Checksum = (Data1l XOR Data2) AND 0x7F

* Response packet

1byte 1byte
Header Data1
- Current = approximate 18.4mA

- Position =0-255

Obrazek 16 - Command a response packet k funkci ,,Position Send Command*

Mohlo by se zdat, Ze servomotorky nelze otocit o 360° ovSem neni tomu tak. K otoceni o
360° slouzi funkce ,,360 degrees Rotation Command® v podstaté se jednd o ekvivalentni
funkci k funkci ,,Position Send Command®. Servomotorky maji pochopitelné vice funkei,

ale nemélo by smysl je zde v§echny rozvadeét.
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3.2 Zakladni deska MGR-BPT232

5

bt

( d

" 1
o

 NMOTOR==—

-

Obrazek 17 - Zakladni deska MGR-BPT232

Tab. 4: Popis zékladni desky MGR-BPT232

Cislo Funkce
1 Konektor sériového portu
CD3pin(M)
2 Integrovany obvod MAX232
3 Konektor baterii
4 4 konektory k pfipojeni Al MOTOR

Zakladni deska MGR-BPT232 je urcena pro fizeni a ovladani skupiny AI-MOTOR 1001.
Napajeci napéti, které miize byt ptipojeno pomoci trafa, nebo v podobé¢ Sesti AA-baterii,
se pohybuje v rozmezi 6 az 11V. Na zakladni desce jsou implementovany 4 konektory k
pripojeni AI-MOTOR 701 a AI-MOTOR 1001, dale 4 konektory k ptipojeni AI-MOTOR
601. Rozdily mezi jednotlivymi verzemi servomotorkil jsou v pouzitém materidlu pohan¢-

ciho mechanizmu.[5]

Verze 1001 ma pohanéci mechanizmus z uslechtilého kovu. Jak je z Obr.17 patrné, za-

kladni deska vyuziva nejpouzivanéjsi zapojeni RS232, kdy kabel ma pouze tii zily.
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Velkou vyhodou je umisténi LED diod (RX, TX) na samotné desce. Tyto diody jsou akti-
vovany vzdy pii vysilani resp. piijeti signdlu, coz usnadiiuje hledani ptipadné hardwarové
¢i softwarové zavady. Jsou vlastné jakymsi indikatorem spravnosti zasilani instrukci ¢i
otevieni portu. DalSim plusem je moznost ndvrhu a samotnd realizace uzivatelskych mys-

lenek pfimo na zakladni desce.

3.2.1 MAX232

Integrovany obvod MAX232 je pfevodnikem TTL na RS232. MAX232 ma integrované
dveé ndbojové pumpy. Vystupni napéti proto zna¢né zavisi na pouzitych kondenzatorech, je
tedy nutné pouzit kondenzatory kvalitni, bohuZel u elektrolytickych kondenzétori tato
kvalita casem klesa, proto je vyhodné&jsi pouzit tantalové. Z prvni ndbojové pumpy se zis-
kava napéti po RS232. Napéti, které je mozné ziskat z druhé pumpy na pinech 2 a 6, a kte-

ré se pohybuje v rozmezi =10V, Ize pouzit pro napdjeni dalSich obvodi.

Obvod je pro svou jednoduchost a univerzalnost velmi oblibeny mezi uzivateli. Lze jej
nebo jeho rizné modifikace od firmy MAXIM nalézt téméf ve vSech zafizenich piipojova-

nych na RS232.
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3.3 Radiomodul HW86010 a radiomodem HWS8612

Pro bezdratovou komunikaci mezi zékladni deskou robotického systému MGR-BPT232 a
osobnim pocitatem byly vybrany radiové modemy HW8612 a radiovy modul HW86010,

které slouzi k pfenosu informace vzduchem.

3.3.1 Radiomodul HW86010

HW86010 je radiovy modul od firmy Ho6ft & Wessel pracujici v DECT pasmu
1880,064 - 1898.208MHz, coz je bezlicen¢ni pasmo. Modul obsahuje rozhrani RS232 pro
obousmérny pienos dat (pfenosova rychlost az 115200 bit/s), PCM rozhrani k pfipojeni
standardnich ISDN a PBX systémi, I’C k pomocnym funkcim a analogové vstupy a vystu-
py k ptfenosu hlasu. Automaticky vyhleddva volnou nosnou a volny time slot. Radi-
ofrekven¢ni vykon je 250mW, moznost vyuziti dvou internich nebo jedné externi antény.
Dosah je cca 300m ve volném prostoru, 60m v zastavbé, za jistych okolnosti az Skm. Na-

pajeci napéti se pohybuje v rozmezi 3,3V az 4,7V (5.5V).
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DIl W 86010 e \OFT &
T i
i € € 8

i

Obrazek 18-Radiomodul HW&6010

Rozhrani RS232 pouziva signaly uvedené v Tab.3. Jedna se ovSem o signaly pracujici na
urovni 3,3V CMOS. Z tohoto ditvodu bylo nutné stabilizovat signdly ptichazejici z pfipo-
jenych externich zafizeniMGRT-BPT232, modem, PC atd.), protoze se bézn¢ pohybuji

mezi £12V, jinak by doslo ke zni¢eni modulu.

Nejjednodussim fesenim se ukazalo vyuziti stejného integrovaného obvodu, ktery je im-
plementovan na zdkladni desce robotického systému a popsan v kapitole 4.2.1 tedy
MAX?232, ktery tyto vlastnosti beze zbytku spliiuje a prevadi signaly RS232 na uroven
TTL/CMOS.

o I
—L—EmF — ——————— GhiD
L Mexzz2 | Ry Pt
| T
I 5
—— 1pF
™
output RX
GO

Obrazek 19-Schéma pievodniku
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Ptevodnik byl pfiveden na piny 22(GND), 25(RX), 26(TX) a 28(3,3V) radiového modulu
HW86010 a na vystup byl opatien konektorem CD3pin(F) ke snadnému pfipojeni
k zdkladni desce MGR-BPT232.

Vlastnosti zdkladni desky MGR-BPT232 pomohly vyfesit i napajeni modulu. Deska ma
vystupy GND, +5V a input power(je rovno napajecimu napéti privedenému k zakladni
desce). Jelikoz se napdjeni pohybuje v rozmezi 6-11V (v nasem ptipadé 9V), radiovy mo-
dul vSak pracuje na 3,3V, bylo nutné toto napéti stabilizovat a ptivést k radiomodulu. Proto

byl navrzen maly stabilizator napéti, ktery byl ptipojen piimo k zékladni desce.

LM317t je integrovany obvod vhodny pro malé regulovatelné zdroje a stabilizatory napéti.
Je velmi vhodny pro stabilizaci pevnych napéti. Stabilizator je opatfen odporovym trimrem

5kQ pro snadné nastaveni vystupniho napéti. Schéma zapojeni je na Obr. 20.

input poweer output poeer
[B-11%7

MO
o

Obrazek 20-Zapojeni stabilizatoru napéti s integrovanym obvodem LM317

3.3.2 Radiomodem HWS8612

HW8612 je radiovy modem s rozhranim RS232(V.24), jeho zdkladem je modul
HW86010. Tedy 1 vSechny vlastnosti jsou spolecné. Modem je zakrytovan v lehkém plas-
tovém krytu, ma vstupy k napdjeni, vstup ke spojeni s PC a vystup k ptipojeni externiho
zafizeni. Jeho vyhodou je, Ze vystupni signaly neni potfeba prevadét na troven 3,3V. Proto
je mozné modem spojit piimo se zakladni deskou MGR-BPT232. Samotny radiomodem
lze samoziejmé pouZit i v dalSich aplikacich naptiklad ve spojeni s HW8621 jako pfistu-

povy bod k Internetu.
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DC in

COM-MOD
COM-PC

Push button
LED 1
LED 2

Obrazek 21-Radiovy modem HW8612
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4 NAVRH A REALIZACE PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Na zdklad¢é uzivatelskych manuali AI-MOTOR 1001 a MGR-BPT232 bylo vytvoieno
aplikacni programové vybaveni pro fizeni mobilniho robota v programovém prostiedi Bor-

land C++ Builder.
4.1 Bazovy instrukéni soubor

4.1.1 Otevreni, uzavieni a nastaveni sériového portu pro komunikaci

Otevieni portu v systému Windows ¢i WinCE pro malé pfenosné PDA. OpenPort je
funkce, ktera zajisti otevieni specifikovaného portu. Funkce otevieni je typu public, coz
znamena, ze se jednd o vefejnou polozku, ktera je pfistupné z jakékoliv ¢asti programu, ve
které je viditelna jeji tiida. Parametr PortName je nazev portu a standardné je to napiiklad

,COM1* nebo ,,COM2*.

DWORD TBase: :OpenPort(const char *PortName)

{
DWORD Result = 0O;

ComFileHandle = CreateFile(PortName, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0, 0, OPEN_EXISTING, 0, 0);

if(ComFileHandle == INVALID_HANDLE_ VALUE)
{
Result = GetLastError();
CloseHandle(ComFileHandle);
return Result;
3}

if(1SetCom())
{

return O;

return Result;

Po ukonceni komunikace je tfeba proménnou ComFileHandle znovu uvolnit pomoci piika-

zu CloseHandle.

DWORD TBase: :ClosePort(const char *PortName)

DWORD Result = 0;

CloseHandle(ComFileHandle);
Result = GetLastError();
return Result;

}

Pokud pozadujeme jiné nez standardni nastaveni at’ uz prenosové rychlosti ¢i velikosti
bytu je potifebné pouzit funkce DCB. Na rozdil od funkce OpenPort je funkce SetCom,
ktera zajisti nastaveni parametrli portu (pfenosova rychlost, atd.), funkce typu private, coz
jsou soukromé atributy a metody, které nejsou pfistupné vné tiidy.
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DWORD TBase: :SetCom()

{
DCB ControlBlock;
DWORD Result = O;
if(GetCommState(ComFileHandle, &ControlBlock)){
Result = GetlLastError();
e
ControlBlock.BaudRate = CBR_57600 ;
ControlBlock.ByteSize = 8;
ControlBlock.Parity = NOPARITY;
ControlBlock.StopBits = ONESTOPBIT;
ControlBlock.fOutxCtsFlow = false;
ControlBlock.fOutxDsrFlow = false;
ControlBlock.fDsrSensitivity = false;
ControlBlock.fAbortOnError = false;
ControlBlock.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
ControlBlock.fRtsControl = RTS _CONTROL_DISABLE;
ControlBlock.fOoutX = false;
ControlBlock.fInX = false;
if(SetCommState(ComFileHandle, &ControlBlock)){
Result = GetLastError();
}
Result = SetTimeOut(true);
return Result;
¥

Dale je potiebné nastavit parametr TimeOut, coZ je maximalni ¢as, kdy program ¢eka na

odpovéd pii zaslani instrukce na zékladni desku.
//DefTimeOut == 1 ---> TIMEOUT = 35ms
//DefTimeOut == 0 ---> TIMEOUT = 155ms

Je ztejmé, ze jsou dva druhy konstant TimeOutu. Jeden se pouziva pii zasilani fidicich
instrukci, které ovladaji cinnost motord (Command Operations), zatimco druhy pii zasilani
tzv. nastavovacich instrukci (Set Operations), které nastavuji vnitfni parametry motord,

jako je jejich identifikacni ¢islo, pfenosova rychlost, prahové piepéti apod.

4.1.2 Funkce pro nastaveni a ovladani AI-MOTORi

Béazovy soubor obsahuje deklarace funkci pro zasilani dat na port a ¢teni dat z portu, které
jsou reprezentovany funkcemi ComOperation a SetOperation. Tyto funkce zaslou instrukci
na zékladni desku AI-MORORU a piectou odpovéd’. Rozdil mezi nimi je pouze ve velikos-

ti zaslanych dat (u funkce Command Operations jsou to 4 byty, u funkce Set Operations 6
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bytl) a velikosti parametru TimeOut. Zbytek bazového souboru tvoii deklarace funkcei pro

fizeni a nastaveni motord napf.

DWORD TBase: :PosRead(unsigned char ServolD, unsigned char *Response)

{

unsigned char Data[4];
DWORD Result = 0O;

Data[0]=HEADER;
Data[1]=0xa0]ServolD;
Data[2]=NULL;
Data[3]=(Data[1]Data[2])&0x7f;

Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;

Tato funkce slouzi ke zjiSténi aktualni pozice motoru. Ma pouze jeden urcujici parametr a
to ServolD neboli identifikacni ¢islo motoru, které se pohybuje v rozmezi 0 — 30, nebot’ to
je maximalni pocet motort, které je mozno zaroven piipojit na zékladni desku. Do parame-
tru Response se ulozi odpovéd’ z motoru (v tomto piipadé jeho aktualni pozice). Zakladem
je nastaveni dat (Data[0] — Data[3], respektive Data[0] — Data[5]), kde HEADER je ¢islo
slouzici desce jako informace, Ze piijde instrukce. Data[1] obsahuji vZzdy potadové ¢islo
instrukce (0xa0). Data[2] jsou pomocné parametry tam, kde je to nutné (napt. rychlost ota-

¢eni), a posledni byte je urcen pro kontrolni soucet.

Uvedené funkce se 1isi pouze pofadovym Cislem instrukce a pouzitymi parametry, takze

neni zapotiebi je zde vSechny vypisovat.

4.2 Aplikace AI Manager

Aplikace AI Manager slouzi piedevs§im pro zadavani trajektorii, podle nichz se bude robot
pohybovat. Zadani ulohy spociva v navigaci robota po ptedepsané trajektorii. Zakladni
funkci programu je tedy prolozeni kiivky trajektorie nékolika body. Uzivatel tedy zada

soufadnice poc¢atecniho a koncového bodu, ur¢i pocet proklddanych bodl a téz zada jejich
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soutfadnice. Program pak prolozi tyto body kiivkou dle vybéru (polynom,...), podle niz se
bude robot pohybovat. Dal§i moznosti je zadavat soutadnice bodii zlomu trajektorie, podle
kterych se bude robot pohybovat ptimo, tj. po pfimkach. Vyhodou systému, kde ma kazdé
kolo vlastni ovladéni je, Ze robot zvlada i 180ti stupfiové obraty na misté. Dalsi a posledni
moznosti zadani je moznost nechat robota vykonavat pohyb po uzaviené kiivce, napiiklad

kruznici o rovnici ax*+by’=r’ s volitelnymi parametry a,b,r.

4.2.1 ProlozZeni bodu krivkou

Prolozeni bodl urcitou kiivkou je klasickou tlohou interpola¢ni aproximace funkce. Mé&j-
me funkci f(x) a aproximacni funkci @(x). Interpolacni aproximace je definovana, tak ze
funkce f(x) a @(x) se na kone¢ném intervalu musi shodovat v kone¢ném poctu uzlovych

bodt x; i=1,2,...,n

Aproximace pomoci funkcionalnich rad

o(x)=aoHo(x)+ arpu(x)+ azpa(x)+...+ anpn(x)

Funkei p(x) se pak tika bazicka funkce a tvoti zaklad (bazi) aproximace.
Nejcastéjsimi bazickymi funkcemi jsou napft. polynomicka —
l,x,xz, x3, X4,. .

nebo s pouzitim goniometrickych funkci —
1,sin(x),cos(x),sin(2x),cos(2x),sin(3x),cos(3x),...

a plati, Ze x € <a,b>, kde x¢=a, kde x,=b

Uzly na tomto intervalu nemusi byt ekvidistantné rozlozeny.
aopo(Xo)+ arpi(Xo)t azpa(Xo)t... + anpn(X0)=f(x0)

aolo(X1)+ arpi(x1)+ arpa(X1)+. ..+ anpn(X1)=1(x1)

wi(x))=pig, T(x))=T;

Vytvotime matici U
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Ug Uy Uno
U= U Uy Uy ’

Uy, Uy, Uy
a dale vektor funkénich hodnot F" =(f, f, .. f,).
Hledame vektor koeficienti 4" =(a, a, .. a,),

Plati, 2e UA=F => A=U"'F

Samoziejmé existuji také jiné metody pro vypocet koeficientl jako jsou napiiklad rtizné

druhy numerickych itera¢nich metod pro feSeni soustavy linedrnich rovnic.

4.2.2 Algoritmus pro vypocet zmény sméru

Zde bude uveden algoritmus pro vypocet zmeény smeru robota v zavislosti na jeho aktualni
pozici.

Po zadéani bodl a vypoctu kiivky program rozdéli kiivku na urcity pocet casti (vzdalenost
mezi jednotlivymi body lze nastavit, jako postacujici se ukazalo 10cm, jako zakladni na-
staveni). Plochu, na niZ se robot pohybuje si je mozno piedstavit jako pravouhly dvouroz-
mérny soufadnicovy systém, takze existuje vektor bodd P[x,y]. Soufadnicovy systém je
pevny, méni se pozice a natoceni robota, ktery jezdi tak, aby co nejptesnéji projel vSemi

body.
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Program si uchovava informaci o uhlu aktualniho natoceni. Zména thlu je ddna rozdilem
mezi novym thlem a aktudlnim nato¢enim. VSechny thly jsou absolutni vzhledem k sou-
fadnému systému, pficemz 1. a 2. kvadrant je v rozmezi 0 - 180°a 3. a 4. kvadrant v roz-
mezi 0 - -180°. Kazdy novy uhel je vypocten jednoduse jako a=ArcTan(y/x) a pfifazen do
ptislusného kvadrantu. Z porovnani takto vypoctenych novych a starych uhli lze také zjis-

tit smér zatoCeni (doleva, doprava).

4.2.3 Princip pohybu robota

Robot je uréen do laboratornich podminek, za ptfedpokladu, Ze se bude pohybovat v daném
prostiedi po stabilnim povrchu. Kolecka. Jako soucast vybaveni Al motord dodanych fir-
mou Megarobotics jsou z umélé hmoty. To mélo za nasledek jejich mozZné prokluzovani a
tim znacnou zavislost na povrchu. Minimalizaci této zavislosti byla dosazena osazenim
vSech kol s gumovou ,,pneumatikou’. Pfesto zde zavislost ziistdva a je nutno pred kazdou

zménou povrchu robota ,,kalibrovat® pro dany povrch.

Rizeni pohybu vpfed je to jednoduché. Program obsahuje proménnou FORWARD, coZ je
vlastné koeficient udavajici, za jak dlouho robot pfi uréité rychlosti urazi jeden metr
v milisekundach. Toto je jeden z parametrd, které, jak bylo uvedeno, je nutno pied kazdou
zménou povrchu zméfit a nastavit. Zmény by nemély byt nijak vyrazné pti pouziti klasic-
kych hladkych povrchii (lino, parkety,...), pfesto vSak doporucuji toto udélat. Tento koefi-

cient se tedy vyndsobi vzdalenosti vypoctenou jako rozdil dvou sousednich bodt kiivky.

Pohyb zpét se u pohybu po trajektorii neuvazuje, piesto vSak aplikace obsahuje moZnost

ru¢niho ovladani (néco jako auto na dalkové ovladani), kde je zafazen i pohyb zpét.

vvvvvv

uhly, o které se ma robot otocCit, pohybuji nejvice v rozmezi 1-10°, bylo nutné se zamérit
predevsim na tyto malé uhly. Pfesto je obtizné bez jakékoliv zpétné vazby fici, Ze se robot

po ujeti dané vzdalenosti otocil opravdu jen o 1° nebo o 2°.

Algoritmus obsahuje dva druhy funkci pro zataceni, nazvané Left, EasyLeft (resp. Right,
EasyRight). Jak je z ndzvu patrné, jedna se o zplsob zataCeni pro velké tthly a malé uhly.
ProtoZe plynulé zatoc¢eni o velky thel na velmi kratkém useku uZ nékdy neni mozné, je

feSena moznost otoc¢eni robota na misté. To funguje tak, Ze se jedna strana otaci dopiedu a
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druha stejnou rychlosti opacné. Takto je robot schopen otocit se 0 360° a zustat piitom na
miste. Takto také funguje funkce Left (Right). Stejné jako je FORWARD, existuje i para-
metr LEFT (RIGHT), ktery udava, za jak dlouho se robot otoCi na tu kterou stranu o 90°.
Tento parametr je také vhodné pfed zménou povrchu zméfit a nastavit. Stejné jako
v ptedchozim ptipad¢, tento parametr je vynasoben skute¢nym tthlem nato¢eni podélenym

90. Robot se tedy otoci na misté a k dalsimu bodu jede po ptimce.

Funkce EasyLeft (EasyRight) je pro velmi malé thly <10°. Veskeré konstanty a parametry
v ni jsou zméfeny a nastaveny experimentalné. Motory Al umozZiuji rotaci kola v 15-ti
stupnich rychlosti. Narozdil od ptredchoziho zpiisobu se ob¢ strany neotaceji riiznym, ale
stejnym smérem, pouze je u jedné strany snizen rychlostni stupen rotace. To ale neni po-
staCujici, protoze pocet stupnu rychlosti neni dostatecny pro pokryti vSech uhli. Proto je
zde také jako v predchozim ptipad¢ zaveden Casovy parametr vychazejici ze stejného pa-
rametru LEFT (RIGHT), ktery opét udava dobu otafeni. Zbytek vzdalenosti k novému
bodu je pfekondm po piimkové trajektorii. Vzhledem k tomu, ze thly otad¢eni jsou velmi
malé a vzdalenosti mezi jednotlivymi body trajektorie jsou pomérné kratké, vytvaii se

predstava, Ze se jedna o plynuly pohyb.

4.2.4 Béh programu

V programu jsou pouzity tfi ¢asovace. Jeden pro casovou segmentaci pfimého pohybu,

druhy pro ¢asovou segmentaci zata€eni a tfeti pro Casovou segmentaci jemného zatacen.

Po stisknuti tlacitka Start se spusti funkce, ktera vyhodnoti pozici, natoc¢eni, novy thel a
zavola pfislusnou funkci pro pohyb (Forward, Left, Right, EasyLeft, EasyRight). Béhem
provadéni téchto funkci je spustén piislusny casovac. Po jejim ukonceni byl uzavien prvni
cyklus programu, z vektoru uhli se precte dalsi a opét je zavolana funkce pro vyhodnoceni
nato¢eni a nového sméru. Po dosazeni posledniho bodu robot zastavi (kromé ptipadu krou-
zivého pohybu, kdy je jako dal$i bod pfifazen opét prvni) a jakoby se dostal zase na prvni
soufadnici, tzn. Ze po opétovném stisku ,,Start” se bude pohybovat znovu po stejné trajek-

torii.
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4.2.5 Popis aplikace AI_Manager

Open port and initialize Al motors Coordinates
coMt = | ¥ ¥ Start
Open

Canfirm
Initizlization
Calculate function
td anual control

Forward

Left Fiight ‘

Ratation - Enter parameters a,b.r

Backward I_HA2 . ,_ 2 =,_'“2

Reset previous function and initialize
Speed 1-15
Stop ,— Repeat Reszet E it

Obrazek 22-Zakladni okno aplikace fizeni trajektorie mobilniho robota

£

Na obrazku je zékladni okno aplikace AI Manager, které se objevi po spusténi. Ovladani

je nasledné:

Nejprve se otevie sériovy port pro komunikaci. K tomu slouZi tla¢itko ,,Open* po vybrani
prislusného portu (COM1,COM2,...). Tim se samocinnd nastavi pfislu§né parametry pro
spravnou komunikaci. Opétovnym kliknutim na toto tlacitko se sériovy port uzavie a uvol-

ni pro jiné programy.

Dale je potfebné motory inicializovat. Po stisknuti tlacitka ,,Initialization* se vSechny pfi-

pojené Al motory resetuji a pripravi pro pfijem instrukci.

Robot Ize ovladat tfemi zpisoby. Prvni zplisob s ndzvem Manual control slouZi pro ru¢ni

ovladani , robot se bude chovat jako auto na dalkové ovladani. Staci zadat stupen rychlosti.

Druhy oddil s ndzvem Rotation je pro zadani krouZivého pohybu po elipse (kruznici). Staci
zadat parametry a,b,r v rovnici ax” +by> = r’, stisknout ,,Repeat” pro vypocet trajektorie

a nasledné ,,Start".

Posledni oddil je uréen pro zadani bodl. Do oken s nazvy x,y se zadavaji souradnice bodii
trajektorie robota od prvniho do posledniho. Zadani kazdého bodu se potvrdi stiskem tla-
¢itka ,,Confirm®“. VloZené soufadnice se objevi v tabulce ve spodni ¢asti okna aplikace.
Stiskem tlacitka ,,Calculate function® po vlozZeni posledniho bodu program prolozi zada-

nymi body polynomialni kiivkou. Stiskem ,,Start* se nasledné robot uvede do chodu.
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Robot se umi pohybovat po pfimkach a téz se dokdze otacet o libovoln¢ velké tihly na mis-
té. V ptipad¢ zadani pohybu robota napf. po obvodu ¢tverce, zadaji se soufadnice vrchol
jako v pfedchozim piipadé€, ale po zadéani posledniho bodu se stiskne rovnou tlacitko

motart®.

»Reset™ — po stisknuti tohoto tlacitka se vymazou vSechny zadané body, vymaze se kazda

zadana trajektorie a program je pfipraven pro zadani novych bodu.
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ZAVER
V diplomové praci byl uskute¢nén navrh, sestaveni, vyvoj programového vybaveni a ozi-
veni mobilniho robotického systému s ¢asovym inkrementalnim fizenim pro kazdé kolo

zvlast'. Zakladnimi moduly tohoto robotického systému jsou zdkladni deska MGR-BPT232
a servomotory AI-MOTOR 1001.

Na ptenos fidicich instrukei z osobniho pocitace k zakladni desce systému bylo vyuzito tfi-
zilového sériového kabelu s konektorem Cannon9, ktery je téz ptripojitelny na sériovy port
osobniho pocitace. K tomu, aby byl cely systém mobilni a pouZzitelny i v mistech, ktera
nejsou vybavena sitovym napdjenim, byla implementovdna bezdratovd komunikace se
zakladni deskou. Tento piistup umoznuje pouziti konfiguraci radiového modemu HW8612,
komunikujicich v nelicencovaném pasmu 1880-1900MHz. Je ztejmé, ze piipojeni jak séri-
ového kabelu nebo velkého radiového modemu by omezovalo mobilitu robotického systé-
mu, proto byl implementovan i1 radiovy modul HW86010, jehoz malé rozméry umoziuji
montaz sestavy na maly mobilni robot. Modul stejné jako modemy potiebuje vlastni napa-
jeni, a signaly ptichéazejici ze zakladni desky jsou vys$S§i napétové urovné, nez je modul
schopen bez poskozeni snést, proto bylo nutné i tyto signaly upravit. Pfevod fidicich signa-
It na pozadovanou troven TTL/CMOS zajistuje pfipojeny integrovany obvod MAX232.
Napédjeni radiového modulu bylo vyfeSeno pomoci desky MGR-BPT232, kterda mé pfipo-
jeni GND, input power (hodnota vystupniho napéti je rovna napajecimu). Bylo provedeno
ptizptisobeni pfipojeni pomoci napétového stabilizatoru, tvofeného integrovanym obvo-

dem LM317 a odporovym trimrem pro nastaveni hodnoty napdjeciho napéti.

Programové vybaveni tvofené souborem instrukci pro komunikaci mezi PC a robotem a
vlastnim algoritmem pro fizeni robota je vytvofeno v programovém prostfedi Borland C++
Builder. Diplomova prace je vypracovana tak, aby ji bylo mozno pouzit jako ucebni po-
mucku k laboratornim pracim z predméta Zaklady robotiky a Elektronické zabezpeCovaci

systémy II.
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Bd Baud — jednotka pro méteni rychlosti prenesenych dat

SW Software

TTL Transistor-Transistor Logic — jeden z typt integrovanych obvodil

CSMA/CA Carrier-sense, Multiple-Access, Collision Avoidance
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PRILOHA PI: KNIHOVNA RIDICICH INSTRUKCI

TBase::TBase()

{
ctr=0;pom=0,Angle=90;
§
DWORD TBase::OpenPort(const char *PortName)
{

DWORD Result = 0;
ComFileHandle = CreateFile(PortName, GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0, 0, OPEN_EXISTING, 0, 0);
if(ComFileHandle == INVALID HANDLE VALUE)
{
Result = GetLastError();
CloseHandle(ComFileHandle);
return Result;
}
if(!SetCom())
{

return 0;

}

return Result;

}
DWORD TBase::ClosePort(const char *PortName)

{
DWORD Result = 0;
CloseHandle(ComFileHandle);
Result = GetLastError();
return Result;
§
//bool TBase::SetCom(DWORD BaudRate, DWORD Parity, THandshake Handshake)
DWORD TBase::SetCom()
{
DCB ControlBlock;
DWORD Result = 0;
if(GetCommState(ComFileHandle, &ControlBlock)){
Result = GetLastError();
H
ControlBlock.BaudRate = CBR_57600 ;
ControlBlock.ByteSize = §;
ControlBlock.Parity = NOPARITY;
ControlBlock.StopBits = ONESTOPBIT;
ControlBlock.fOutxCtsFlow = false;
ControlBlock.fOutxDsrFlow = false;
ControlBlock.fDsrSensitivity = false;
ControlBlock.fAbortOnError = false;
ControlBlock.fDtrControl = DTR_ CONTROL DISABLE;
ControlBlock.fRtsControl = RTS CONTROL DISABLE;
ControlBlock.fOutX = false;
ControlBlock.fInX = false;
if(SetCommState(ComFileHandle, &ControlBlock)){
Result = GetLastError();
}
Result = SetTimeOut(true);
return Result;
}
//DefTimeOut == 1 ---> TIMEOUT = 35ms
//DefTimeOut == 0 ---> TIMEOUT = 155ms



DWORD TBase::SetTimeOut(bool TimeOut)

{
COMMTIMEOUTS CommTimeouts;
DWORD Result = 0;
if(TimeOut){
CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 0; /MAXDWORD
CommTimeouts.ReadTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 35;
CommTimeouts. WriteTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts. WriteTotal TimeoutConstant =35;
if (SetCommTimeouts(ComFileHandle, &CommTimeouts)){
Result = GetLastError();
return Result;
¥
}elsed
CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 0;
CommTimeouts.ReadTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts.ReadTotal TimeoutConstant = 155;
CommTimeouts. WriteTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts. WriteTotal TimeoutConstant = 155;
if (SetCommTimeouts(ComFileHandle, &CommTimeouts)){
Result = GetLastError();
return Result;
}
}
return Result;
}
/*
bool TBase::WriteData()
{
DWORD Result;

unsigned char Response[2];
Result = PowerDown(&Response[0]);
Form1->RichEdit]->Lines->Add("Result: " + IntToStr(Result));
return 1;
b
/*!'\fn DWORD TSerialPort::ComOperation(unsigned char Data[4], unsigned char Response)
* \brief Vykona pozadovanou operaci.

Odesle 4 byty specifikujici pozadovanou operaci na seriovy port a

ocekava odpoveéd, kterou ulozi na misto odkzované v \a Response.

\param Data[4] Pozadovana operace, viz. dokumentace "AI MOTOR-1001".

\param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.

\return Vraci chybovy koéd. Tyto chyby jsou definované na adrse:
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/debug/base/system_error _codes.asp

* % X X ¥ ¥ ¥

*/
DWORD TBase::ComOperation(unsigned char Data[4], unsigned char *Response)
{
DWORD BytesSend, BytesRead, Result = 0;
PurgeComm(ComFileHandle, PURGE TXCLEAR);
if(!WriteFile(ComFileHandle, Data, 4, &BytesSend, 0)){
Result = GetLastError();
return Result;
H
PurgeComm(ComFileHandle, PURGE RXCLEAR);
if('ReadFile(ComFileHandle, Response, 2, &BytesRead, 0)){
Result = GetLastError();
return Result;

}



return Result;
§
/*!'\fn DWORD TSerialPort::SetOperation(unsigned char Data[6], unsigned char *Response)
* \brief Vykona pozadovanou operaci.

Odesle 6 bytu specifikujicich pozadovanou operaci na seriovy port a

ocekava odpoveéd’, kterou ulozi na misto odkzované v \a Response.

\param Data[4] Pozadovana operace, viz. dokumentace "AI MOTOR-1001".

\param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.

\return Vraci chybovy kdéd. Tyto chyby jsou definované na adrse:
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/debug/base/system_error codes.asp

* K X X ¥ ¥ %

*/
DWORD TBase::SetOperation(unsigned char Data[6], unsigned char *Response)
{
DWORD BytesSend, BytesRead, Result = 0;
SetTimeOut(false);
PurgeComm(ComFileHandle, PURGE_TXCLEAR);
if(!WriteFile(ComFileHandle, Data, 6, &BytesSend, 0)){
Result = GetLastError();
SetTimeOut(true);
return Result;
}
PurgeComm(ComFileHandle, PURGE RXCLEAR);
if('ReadFile(ComFileHandle, Response, 2, &BytesRead, 0)){
Result = GetLastError();
SetTimeOut(true);
return Result;

}

SetTimeOut(true);
return Result;

}
//1111///Function declaration start//////////11///11111111111111111111111111111
/¥! \fn DWORD TSerialPort::PosSend(char ServolD, char SpeedLevel, char Position, unsigned char
*Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::PosSend(unsigned char ServolD, unsigned char SpeedLevel,
unsigned char Position, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[4];
DWORD Result =0;
Data[0] = HEADER;
Data[1] = SpeedLevel<<5|ServolD;
Data[2] = Position;
Data[3] = (Data[ 1 [*Data[2])&0x7f;
Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*!' \fn DWORD TSerialPort::PosSend(char ServoID, char SpeedLevel, char Position, unsigned char
*Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::PosRead(unsigned char ServolD, unsigned char *Response)
{



unsigned char Data[4];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=0xa0|ServolD;
Data[2]=NULL;
Data[3]=(Data[ 1]*Data[2])&0x7f;
Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/¥1'\fn DWORD TSerialPort::ActDown(unsigned char ServolD, unsigned char ¥*Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpoveéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::ActDown(unsigned char ServolD, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[4];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=0xc0|ServolD;
Data[2]=0x10;
Data[3]=(Data[1]"Data[2])&0x7f;
Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/¥1'\fn DWORD TSerialPort::PowerDown(unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpoveéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::PowerDown(unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[4];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=0xdf;
Data[2]=0x20;
Data[3]=(Data[ 1]*Data[2])&0x7f;
Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/¥1'\fn DWORD TSerialPort::Rotation360(unsigned char ServolD, unsigned char SpeedLevel,
unsigned char RotationDir, unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::Rotation360(unsigned char ServolD, unsigned char SpeedLevel,
unsigned char RotationDir, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[4];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER,;
Data[1]=6<<5|ServolD;
if(RotationDir=—ROTATE_CCW)
{ Data[2]=ROTATE_CCW<<4|SpeedLevel; }
else
{ Data[2]=ROTATE CW<<4|SpeedLevel; }
Data[3]=(Data[1]"Data[2])&0x7f;



Result = ComOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/¥1'\fn DWORD TSerialPort::BaudrateSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewBaud,
unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::BaudrateSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewBaud,
unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x08;
Data[3]=NewBaud;
Data[4]=NewBaud;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*!'\fn DWORD TSerialPort::GainSet(unsigned char ServolD, unsigned char *NewPGain,
unsigned char *NewDGain, unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::GainSet(unsigned char ServolD, unsigned char *NewPGain,
unsigned char *NewDGain, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x09;
Data[3]=*NewPGain;
Data[4]=*NewDGain;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*!' \fn DWORD TSerialPort::IDSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewlID, unsigned char
*Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::IDSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewID, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x0a;
Data[3]=NewlID;
Data[4]=NewlID;
Data[5]=(Data[ 1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;



Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*1'\fn DWORD TSerialPort::GainRead(unsigned char ServolD, unsigned char *PGain,
unsigned char *DGain, unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::GainRead(unsigned char ServolD, unsigned char *PGain,
unsigned char *DGain, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x0c;
Data[3]=NULL;
Data[4]=NULL;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*!'\fn DWORD TSerialPort::ResolSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewResol,
unsigned char *Response)
* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::ResolSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewResol,
unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x0d;
Data[3]=NewResol;
Data[4]=NewResol;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
DWORD TBase::BoundSet(unsigned char ServolD, unsigned char *NewLBound,
unsigned char *NewUBound, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER,;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x11;
Data[3]=*NewLBound;
Data[4]=*NewUBound,
Data[5]=(Data[ 1]*Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
/*!'\fn DWORD TSerialPort::BoundRead(unsigned char servolD, unsigned char *LBound,
unsigned char *UBound, unsigned char *Response)



* \brief
* \param *Response Ukazatel na odpovéd’ z Al motoru.
* \return Vraci chybovy kod.
*/
DWORD TBase::BoundRead(unsigned char ServolD, unsigned char *LBound,
unsigned char *UBound, unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x12;
Data[3]=NULL,;
Data[4]=NULL,;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;

§
DWORD TBase::OverCurRead(unsigned char ServolD, unsigned char *Response)

{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x10;
Data[3]=NULL;
Data[4]=NULL;
Data[5]=(Data[1]"Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;
}
DWORD TBase::OverCurSet(unsigned char ServolD, unsigned char NewOverCur,
unsigned char *Response)
{
unsigned char Data[6];
DWORD Result = 0;
Data[0]=HEADER,;
Data[1]=7<<5|ServolD;
Data[2]=0x0f;
Data[3]=NewOverCur;
Data[4]=Data[3];
Data[5]=(Data[ 1]*Data[2]"Data[3]"Data[4])&0x7f;
Result = SetOperation(&Data[0], Response);
return Result;



PRILOHA P II: FUNKCE PRO VYPOCET TRAJEKTORIE A RiZENI
ROBOTA

void __ fastcall TForm1::CalculateClick(TObject *Sender)
{
int x,y,newx,newy,quadr,Angle,Newangle;
char side;
bool dir;
for(int i=0;i<Base.ctr;i++)
{
newx=Base.x[i+1]-Base.x[i];
newy=Base.y[i+1]-Base.y[i];
Base.Len[i]=sqrt(pow(newx,2)+pow(newy,2));
if(newy<0) quadr=4; else quadr=1;
switch(quadr){
case 1:{Angle=RoundTo(abs(180/3.14159* ArcTan2(newy,newx)),0);};break;
case 4:{Angle=360-RoundTo(abs(180/3.14159* ArcTan2(newy,newx)),0);} ;break;
¥
if(Angle>180) Angle-=360;
if(Base.Angle>180) Base.Angle-=360;
Newangle=abs(Angle-Base.Angle);
if(Newangle>180) Newangle=360-Newangle;
Base.NewAngle[i]=Newangle;
if(Angle>=0&&Base.Angle>=0)
{if(Angle-Base.Angle>0){dir=true;}
else{dir=false;} };
if(Angle<=0&&Base.Angle<=0)
{if(Angle-Base.Angle>0){dir=true;}
else{dir=false;} };
if(Angle>=0&&Base.Angle<=0)
{if(Angle-Base.Angle>=180){dir=false;}
else{dir=true;} };
if(Angle<=0&&Base.Angle>=0)
{if(Angle-Base.Angle<=-180){dir=true;}
else{dir=false;}};
Base.olda[i]=Base.Angle;
Base.newa[i]=Angle;
Base.Dir[i]=dir;
Base.Angle=Angle;

}
Rich1->Clear();
Rich1->Lines->Add(IntToStr(Base.ctr));
for(int i=0;i<Base.ctr;i++)
Richl->Lines->Add(IntToStr(Base.NewAngle[i])+" "+Base.newa[i]+" "+int(Base.Dir[i]));
H
//EasyLeft
void _ fastcall TForm1::EasyLeft(TObject *Sender)
{
int Speed,s,sl;
unsigned char Response[2];
Speed=4;
s=2;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>0&&Base.NewAngle[Base.pom]<=3)
Speed=s;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>3&&Base.NewAngle[Base.pom]<=6)
Speed=s-1;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>6&&Base.NewAngle[Base.pom]<=9)



}

Speed=s-2;
Timer3->Interval=RoundTo(9*Base.Len[Base.pom]+9*Base.NewAngle[Base.pom],0);
Timerl->Enabled=false;

Timer2->Enabled=false;

Timer3->Enabled=true;
Base.Rotation360(2,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(1,Speed,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,Speed,3,&Response[0]);
switch(Base.NewAngle[Base.pom]){

case 1:s1=50;break;

case 2:s1=100;break;

case 3:s1=150;break;

case 4:s1=250;break;

case 5:s1=350;break;

default :sl=(RoundTo(5*Base.Len[Base.pom],0));}
Sleep(sl);
Base.Rotation360(1,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,10,4,&Response[0]);
Rich1->Lines->Add(IntToStr(Base.NewAngle[Base.pom])+" "+Base.Len[Base.pom]);
if(Base.pom>=Base.ctr) StopClick(Sender);
Base.pom++;

//EasyRight
void _ fastcall TForm1::EasyRight(TObject *Sender)

{

int Speed,s,sl;

unsigned char Response[2];

Speed=4;

s=2;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>0&&Base.NewAngle[Base.pom]<=3)
Speed=s;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>3&&Base.NewAngle[Base.pom]<=6)
Speed=s-1;
if(Base.NewAngle[Base.pom|>6&&Base.NewAngle[Base.pom]<=9)
Speed=s-2;
Timer3->Interval=RoundTo(9*Base.Len[Base.pom]+9*Base.NewAngle[Base.pom],0);
Timer1->Enabled=false;

Timer2->Enabled=false;

Timer3->Enabled=true;

Base.Rotation360(1,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,Speed,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,Speed,4,&Response[0]);
switch(Base.NewAngle[Base.pom]){

case 1:s1=50;break;

case 2:s1=100;break;

case 3:s]1=150;break;

case 4:s1=250;break;

case 5:s1=350;break;

default :sl=(RoundTo(5*Base.Len[Base.pom],0));}

Sleep(sl);

Base.Rotation360(1,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,10,4,&Response[0]);
Rich1->Lines->Add(IntToStr(Base.NewAngle[Base.pom])+" "+Base.Len[Base.pom]);



}

if(Base.pom>=Base.ctr) StopClick(Sender);
Base.pom++;

//Left
void __ fastcall TForm1::LeftClick(TObject *Sender)

{

}

Timer2->Interval=RoundTo(LEFT*Base.NewAngle[Base.pom]/90,0);
Timer1->Enabled=false;

Timer3->Enabled=false;

Timer2->Enabled=true;

unsigned char Response[2];

//zmenit 1,4

Base.Rotation360(1,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,10,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,10,4,&Response[0]);

//Right
void  fastcall TForm1::RightClick(TObject *Sender)

{

}

Timer2->Interval=RoundTo(RIGHT*Base.NewAngle[Base.pom]/90,0);
Timerl->Enabled=false;

Timer3->Enabled=false;

Timer2->Enabled=true;

unsigned char Response[2];

//zmenit 2,3

Base.Rotation360(1,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,10,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,10,3,&Response[0]);

//Forward
void __ fastcall TForml::ForwardClick(TObject *Sender)

{

}

Timer1->Interval=RoundTo(FOR*Base.Len[Base.pom],0);
Timerl1->Enabled=true;

Timer2->Enabled=false;

Timer3->Enabled=false;

unsigned char Speed,Response[2];

Speed=10;

Base.Rotation360(1,Speed,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,Speed,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,Speed,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,Speed,3,&Response[0]);
Rich1->Lines->Add(IntToStr(Base.NewAngle[Base.pom])+" "+Base.Len[Base.pom]);
if(Base.pom>=Base.ctr) StopClick(Sender);

Base.pom++;

//Stop
void _ fastcall TForm1::StopClick(TObject *Sender)

{

unsigned char Response[2];
Base.Rotation360(1,0,4,&Response[0]);
Base.Rotation360(2,0,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(3,0,3,&Response[0]);
Base.Rotation360(4,0,4,&Response[0]);
Timerl->Enabled=false;
Timer2->Enabled=false;
Timer3->Enabled=false;



}

8.Funkce pro vypocet koeficienttl interpola¢ni aproximace polynomialni fadou a vzorkovani vzniklé funkce
void __ fastcall TForm1::Interpolation(TObject *Sender)
{
double pole[100][100],{f1100],a[ 100],del;
int i,j,n;
n=Base.ctr-1;
for(i=0;i<=n;i++) a[i]=1;
for(i=0;i<=n;i++) f]i]=Base.y[i]*10;
for(i=0;i<=n;i++) pole[i][0]=10;
for(i=0;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
pole[i][jl=pow(Base.x[i],j)*10;
for(i=0;i<=n;i++)
{  del=pole[i][i]-1;
fli]=f[i]/del;
for(j=0:j<=n;ji++)
if(i==j) pole[i][i]=(del-pole[i][i])/del;
else pole[i][j]=(0-pole[i][j])/del;
}
for(int coun=0;coun<=1000;coun+-+)
for(i=0;i<=n;i++)
{ del=0;
for(j=0;j<=n;j++)
del+=a[j]*pole[i][];
a[i]=del+i];
}

//Sampling the function
ResetClick(Sender);
double x,y,nx,ny,Lo,Hi;
int x1,x2;
Rich1->Clear();
Lo=StrToFloat(LoInt->Text);
Hi=StrToFloat(Hilnt->Text);
x=Lo;
y=0;
for(i=0;i<=n;i++)
yt+=a[i]*pow(x,1);
Base.x[Base.ctr]=RoundTo(x,0);
Base.y[Base.ctr]=RoundTo(y,0);
while(x<Hi)
{
nx=x+50;
if(nx<=Hi)
{
Base.ctr++;
ny=0;
for(i=0;i<=n;i++)
ny+=a[i]*pow(nx,i);
if(abs(ny-y)>100) {nx-=20;ny=0;for(i=0;i<=n;i++)
ny+=ali]*pow(nx,i);};
X=nX;y=ny;
Base.x[Base.ctr][=RoundTo(x,0);
Base.y[Base.ctr][=RoundTo(y,0);
telse x=Hi;
}
x=Base.x[0];y=Base.y[0];
for(int i=0;i<=Base.ctr;it++)



Base.x[i]=Base.x[i]-x;

Base.y[i]=Base.y[i]-y;
}
for(int i=0;i<=Base.ctr;i++)
Rich1->Lines->Add(IntToStr(Base.x[i])+" "+Base.y[i]);



PRILOHA P III: VOLANI FUNKCE PRO OTEVRENI PORTU

void _ fastcall TForm1::btComOpenClick(TObject *Sender)

if(btComOpen->Caption == "Open"){
Base.OpenPort(ComboBox1->Text.c_str());
btComOpen->Caption = "Close";
ComboBox1->Enabled = false;

yelse{
Base.ClosePort(ComboBox1->Text.c_str());
btComOpen->Caption = "Open";
ComboBox1->Enabled = true;

H
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