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1 Uvod

Uloha Box-Pushing je jiz dlouhou dobu jednou ze zékladnich tiloh, kterou se
zabyvaji vyzkumné tymy v laboratofich robotiky po celém svété. Tato uloha je velmi
oblibend i proto, ze pfi jejim feSeni je nutno navrhnout a implementovat fadu dil¢ich
poduloh a také navrhnout zplsob jejich propojeni a slozeni pro vyfeSeni celé ulohy.
Box-Pushing jisté miize najit mnoho praktickych uplatnéni v rdznych oblastech.

Cilem prace je navrhnout a implementovat feSeni této Ulohy za pomoci
kooperace a komunikace dvou robotii Khepera. Navrhneme dekompozici feSeni do vice
jednodussich poduloh, které v praktické casti prace implementujeme v jazyku C a
kompletni feSeni tlohy otestujeme v redlném prostiedi.

Ve druhé kapitole uvedeme hlavni cile a zaméteni kooperativni mobilni robotiky
a popiSeme zadani tlohy Box-Pushing a moznosti jejiho feSeni.

V dal$i kapitole popiSeme robotickou platformu, roboty Khepera, jejich
vybaveni, moznosti programovani a ptidavné moduly rozsitujici jejich funk¢nost.

V dalsich nasledujicich kapitolach se budeme vénovat popisu dekompozice celé
ulohy Box-Pushing do menSich funkénich ¢asti, popis algoritmi vedoucich k feSeni a
jejich implementaci v jazyku C. PopiSeme také implementaci vSech dulezitych
pomocnych funkci a funkei zajiStujicich potfebné Casti feseni (pohyb robotli, snimani
obrazu, prace se senzory, zasilani a pfijimani zprav a dalsi).

V poslednich kapitolach popiSeme zpétnou kompozici jednotlivych dil¢ich
poduloh v feSeni ulohy a popis funkce jednotlivych procest bézicich na obou robotech a
vysledky a prubéh experimentu.

Na prilozeném disku CD jsou k dispozici videa ve formatu MPEG-2 potizena
v laboratofi a zachycujici experiment.

V praci budeme pro nazornost a pro vysvétleni pouzitého feSeni uvadét Casti

kédu nebo implementaci celych funkci v jazyku C s jejich popisem.



2 Kooperativni robotika a Box-Pushing

2.1 Zakladni charakteristika

Koordinace vice robotii a moznosti jejich spoluprace jsou predmétem zajmu
vyzkumu a experimentd kooperativni mobilni robotiky. Podstatou vSech téchto
experimentli je navrh vhodnych algoritm pro feseni tuloh, které jeden robot sdm
nedokaze vyftesit, nebo navrh takovych postupti, pfi nichz spoluprace vice robotl
znacn¢ snizuje naklady a ¢as pro splnéni tikolu [1].

Ulohy kooperativni mobilni robotiky tedy miizeme rozdélit na ty, pfi kterych je
nutnd kooperace vice robotli (napi. presun tézkého nebo velkého predmétu) a tlohy,
které sice jeden robot vyfeSit miize, ale feSeni takové tlohy vice roboty miize piinést
mnoho vyhod, jako jsou. Gspora €asu nebo prostiedkt [2]. Pfikladem takovych uloh

mohou byt naptiklad tyto typy uloh:

e Mapovani prostiedi - pouziti vice komunikujicich a kooperujicich robott
pfi vytvaieni mapy prostiedi mize pfinést znacné zrychleni, kdyz kazdy
robot prochazi jinou ¢ast prostiedi a buduje tak jinou cast spole¢né mapy.

e Shromazdovani (angl. Foraging) - pfesun urcitych predméti na jedno
misto. Pouziti vice robotil sniZzuje €as pottebny ke shromazdéni vSech

téchto predmétu.

Dalsim diivodem a motivaci pro pouziti vice spolupracujicich robotii mize byt
fakt, Ze vyroba a naprogramovani vice jednodussich robotli miize byt mnohem levné&;jsi
a jednodussi nez konstrukce jednoho komplexniho robotu.

Dalsim jisté velmi dalezitym faktorem je i robustnost takového spolecenstvi
robotti. Porucha jednoho zrobotti nemusi nutné¢ znamenat netspéch vSech ostatnich
robotl, ale ostatni roboty mohou pokraCovat v feSeni a zastat ukoly a nahradit funkce
tohoto robotu.

Navrhy a architektura spolecenstvi kooperujicich robotii jsou obecné zalozeny

na dvou riiznych piistupech — na centralizovaném nebo decentralizovaném [3].



Decentralizovany pristup spociva v tom, ze kazdy robot provadi svou Cinnost a
plni své ukoly bez znalosti pozice a ostatnich informaci jinych robotd. To znamena, Ze
ve skupiné neexistuje zadny nadfazeny prvek a vSechny roboty jsou si funkéné rovny
[4]. Kazdy robot sice mlze plnit svou vlastni tlohu, ale neni fizen zadnym jinym
Clenem skupiny. V centralizovaném pristupu existuje jeden nadfazeny centralni systém
(robot), ktery ma k dispozici informace o stavu a pozici ostatnich robotl. Tyto
informace centralni robot ziskd bud’ métenim nebo pomoci zpravy od ostatnich roboti o
jejich stavu. Ziskané informace centralni robot vyhodnocuje a urcuje akce a tikoly pro
ostatni jednotlivé roboty. Ukoly jim pak predavé napt. formou zasilani zprav.

Nevyhodou centralizovaného pfistupu je jiz zminénd existence jednoho
centralniho prvku. Pti vypadku nebo poruse tohoto fidiciho prvku dojde k selhani funkci
vSech ostatnich roboti a zastaveni provadéni celého tkolu.

Vyzkum v oblasti kooperace vice robotl pii plnéni né¢jaké predem urcené ulohy

se proto vénuje jak navrhu centralizovanych, tak i decentralizovanych feSeni.

2.2 Box-Pushing

Box-pushing je velmi vhodnou tlohou pro zkoumani riznych pfistupt a analyzu
feSeni kooperace. Tento problém poskytuje velmi zajimavou teoretickou oblast a jeho

nasledné feSeni ma mnoho moznych praktickych vyuziti.

2.2.1 Popis ulohy

Cilem ulohy Box-Pushing je nalézt (lokalizovat) a pfemistit box (nebo jiny
pfedmét) na uréené misto v prostfedi. Existuje mnoho variant zadani této ulohy.
Jednotlivé varianty se mohou lisit naptiklad zptisobem zadani cile, zptisobem odliSeni
boxu v prostiedi od ostatnich pfedmétii a stén, velikosti a tvarem piedmétu atd..

Zajimavym experimentem tlaceni boxu jednim robotem je [5], ve kterém je
popsano tlaceni pfedmétu mezi dvéma st€énami pouze jednim robotem. V ptipadé
vyuziti vice robotdl pro feSeni této tlohy se varianty mohou lisit po¢tem kooperujicich
robotli, zpisobem komunikace mezi roboty nebo naptfiklad stupném

centralizace/decentralizace.



Cilové misto pro piesun boxu mize byt vyznaceno osvétlenym mistem, odliSeno
ur¢enou barvou v prostiedi nebo napt. v pifipadé implementovaného GPS (Global

Position System) ur¢enymi soufadnicemi.

Obrazek 1 - Box-Pushing

2.2.2 Centralizovany pristup

Typickym ptikladem centralizovaného feSeni ulohy box-pushing s existenci
jednoho ftidiciho robotu je [6]. Toto feSeni je zaloZzeno na spolupraci dvou tlaicich
robotll a jednoho robotu, ktery sleduje okoli a stav prostfedi a koordinuje tyto roboty
k dosazeni cile. Tlacici roboty nejsou vybaveny kamerou a ani Zddnym jinym zptsobem
nemohou vnimat okoli. Pouze pfijimaji zpravy od fidiciho robotu, ktery urcuje dalsi

postup.

2.2.3 Decentralizovany pristup

Ptikladem experimentl s decentralizovanou architekturou jsou napt. [7],[8] a
[9]. Tato feSeni jsou zaloZena na definici tloh jednotlivych robotl a jejich spole¢ném
provadéni bez pouziti néjaké explicitni komunikace mezi roboty. V [10] je uveden
navrh pln¢ distribuované architektury pro dosazeni kooperace robotii. Jednou z uloh pfi
testovani byla i uloha tla¢eni boxu, ktery svymi vlastnostmi piesahoval moZznosti tlaceni

jednim robotem a proto byla nutnd kooperace dvou robot.



3 Roboty Khepera

Roboty Khepera jsou miniaturni roboty, ale svymi schopnostmi a vlastnostmi

srovnatelné s vétSimi roboty pouzivanymi ve vyzkumu, ve vyuce a dalSich oblastech.

3.1 Vlastnosti a vybaveni

Roboty Khepera (viz Obrazek 2) byly jiz od pocatku svého navrhu projektovany
tak, aby mohly byt pouZity pii vyzkumu v oblasti mobilni robotiky. Pravé diky jejich
malym rozmérim (55mm v praméru a vySce 30mm) a diky nizké hmotnosti (asi 90g)
jsou idealni pro experimenty v oblasti mobilni robotiky, pfi kterych potiebujeme fesit
ulohy, pii nichz se roboty pohybuji v omezeném prostiedi. S vyuzitim téchto malych
mobilnich roboti mizeme i na malé ploSe pracovat v prostredi, které by v piipadé

pouziti vétSich robotl bylo naprosto nevhodné.

Obrazek 2 - Zakladni modul Khepera - pohled z boku

Khepera je osazen 32-bitovym procesorem Motorola 68331 s 256kB RAM a 256kB
ROM paméti. Tato pamét’ je pro naprostou vétSinu aplikaci dostacujici. Primérny
program pracujici s vice procesy ma velikost kolem 100kB.

Khepera je vybaven dvéma nezavislymi koly pohanénymi servomotorky, které
umoziuji robotu pohyb rtiznymi sméry a riznymi rychlostmi. Pravé pouziti pouze dvou
kol poskytuje dobrou ovladatelnost a fizeni pohybu robotu v prostiedi.

Okoli Khepera rozpoznava a mapuje pomoci osmi infracervenych senzort Siemens

SFH900, které jsou rozmistény po obvodu robotu (viz Obrazek 3). Kazdy senzor je



vybaven infracervenym vysilaCem (infra-red light emitter) a infracervenym piijimacem

(infra-red light receiver) [11],[12].

Pomoci téchto senzort je mozné provadét dva typy méfeni:

e Me¢éfeni intenzity okolniho svétla - pouze za pomoci infracerveného piijimace.
Frekvence snimani je kazdych 20ms. Namétené hodnoty jsou z intervalu (0,1024).
Hodnoty se zmenS$uji s rostouci intenzitou okolniho svétla. Standardni hodnota

v tmavém prostiedi je asi 400.

e Mc¢teni vzdalenosti okolnich objektli - naméfené hodnoty jsou zavislé na mnoha
faktorech jako jsou napt. barva a povrch objektu, intenzita osvétleni objektu a
samoziejm¢ vzdalenost. Naméfené hodnoty jsou zintervalu 0-1024, kdy O

vyjadiuje, Ze senzor nezjistil ve svém dosahu Zadny objekt.

Obrazek 3 - Rozmisténi IR senzoru

Ctyfi baterie umoziiuji robotu byt v provozu az 30 minut bez dobiti baterii.
Robot miize byt také neustale ptipojen k adaptéru.
3.2 Rezimy prace

Khepera miize pracovat ve dvou rezimech - autonomné (samostatn¢) nebo pfipojeny

k pocitaci.



e Autonomni mod
Ridici program je uloZen piimo do paméti robotu a ten nemusi byt pfipojen
k hostitelskému pocitaci. Vyhodou tohoto zpiisobu prace je rychlost, nebot’ program
bézi pfimo na procesoru robotu a komunikace mezi procesorem a paméti je rychla.
Jednou z hlavnich nevyhod tohoto feSeni je obtizné ladéni programii, nebot’ pfi
vyskytu chyby nebo pii Gpraveé jakékoliv ¢asti programu je nutné cely program na
pocita¢i znovu zkompilovat a prekopirovat do paméti robotu. Toto kopirovani pies
sériové rozhrani muze trvat fddové az desitky sekund v zavislosti na velikosti

programu.

e Piipojeni k pocitaci ptes sériové rozhrani
Ridici program na poditadi ziskava veskeré informace ze senzori robotu pies toto
sériové rozhrani a také pfes toto rozhrani pfeddva vSechny pokyny pro ovladéani
robotu (napf. rychlost jednotlivych motorkil apod.). Vyhodou tohoto pfipojeni je

pfedevsim to, Ze fidici program neni omezen velikosti paméti robotu.

Obrazek 4 - Pripojeni robotu pres sériové rozhrani

Dalsi vyhodou je moZznost ladéni programil oproti autonomni praci robotu.
Naopak, ale mize dojit ke komplikacim z divodu pomalé komunikace mezi paméti
v poc€ita¢i a procesorem robotu, s nasledkem ,,opozdéné“ reakce na informace ze

senzoru.



3.3 RozSifujici moduly

Pro roboty Khepera je charakteristickd jejich modularita. Kazdy robot mlze byt
vybaven né€kolika rozsifujicimi moduly. Vyrobce (K-Team) nabizi mnoho téchto
modulti pro rozsifeni funkci a schopnosti roboti Khepera. Piipojeni a manipulace
s témito moduly je velice jednoduchd, protoze vSechny moduly je mozné na zakladni
modul pfipojovat a vrstvit jako dily stavebnice.

Moduly, které budeme vyuzivat pti implementaci jsou K213 Vision Turret a Radio

Turret.

K213 Vision turret — linearni kamera

Obrazek 5 - K213 Vision

Rozsitujici modul, ktery ptidava robotim Khepera schopnost ,,vidéni* ve stupnich
Sedi [13]. Vzhledem ke tvaru a konstrukci tohoto modulu miiZe tento byt umistén jen na
vrcholu jako nejvy$s$i modul, tzn. nemohou na néj byt nasazeny zadné dalsi moduly.
Tento modul je tvofen dvéma typy senzoru:

e Senzorem linearniho vidéni

- vystupem je vektor 64 pixeld, kazdy pixel je ur¢en hodnotou z 256 stupiti Sedi

- zorny uhel je asi 36 stupna



e Senzorem pro méfeni intenzity okolniho svétla
- tento senzor méii intenzitu svétla v okoli a podle naméfené hodnoty
upravuje rychlost snimédni prvniho senzoru. Ve svétlém prostiedi je rychlost

snimani vys$$i nez v tmavém prostiedi

Radio turret

Obrazek 6 - Radio Turret

Tento modul umoziuje komunikaci s dal§imi roboty vybavenymi timto
zafizenim a/nebo komunikaci s radiovou zakladnou (Radio Base) pfipojenou k fidicimu
pocitaci [14],[15]. Radiova komunikace probiha na frekvencich 418 MHz nebo 433,920
MHz. Maximdlni vzdalenost pro spolehlivou komunikaci je asi 10 metrii. Kvalita
pfenosu a pravdépodobnost ztraty dat zavisi predevs§im na vzdalenosti od kovovych

predmétt a dalsich radiovych zatizeni.



4 Box-Pushing — navrh reSeni

Celou ulohu Box-Pushing je vhodné (i nutné¢) dekomponovat do vétsiho poctu
jednodussich tuloh, které je snaz§i implementovat. Tyto podulohy je nejen snazsi
naprogramovat, ale hlavné otestovat jejich spravnost a funkénost. Racionalitu chovani
robotl pii feSeni Box-Pushing dosdhneme spravnou kombinaci a vhodnou kompozici
téchto dil¢ich uloh. Neékteré tyto podulohy budeme muset spoustét sekvenéné ve

spravném poradi, jiné paraleln¢ spolu s ostatnimi.

4.1 Popis prostiedi pro experiment

Prosttedi robotl pro feSeni je prostor Ctvercového tvaru rozméra asi 120x120
cm. Je ohrani¢eno dfevénymi hranolky vySky asi 7 cm. Nad témito hranolky jsou dale
vytvoteny stény z bilych kartont. Cil pro dotlaceni boxu je vyznafen v prostiedi
pomoci ¢erného papirového valecku (viz Obrazek 7). Tento ¢erny valecek je v popiedi

bilych stén dobfte identifikovatelny pomoci linearni kamery robotu.

Obrazek 7 - Prostiedi pro experiment

Roboty Khepera, které budeme pfi experimentu pouzivat, budou vybaveny
Radio Turrety a linedrnimi kamerami K213. Nad zékladnim modulem roboti bude
nasazen bily valeCek, ktery pouzijeme proto, aby kamera jednoho robotu nezachycovala

a chybné nevyhodnocovala jako cil kameru druhého robotu, ktera je vyrobena
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z materialu ¢erné barvy. V tomto papirovém valecku je vystiizen prithled pro kameru

(viz Obrazek 8).

Obrazek 8 - Robot Khepera upraveny pro experiment

Box, ktery ma byt v prostiedi presouvan, je tvaru kvadru o rozmérech 20,5 x 4,5

x 4,0 cm.

4.2 Dekompozice ulohy

Jak jsme uvedli vyse, tlohu je vhodné dokomponovat na jednodussi podulohy.

Hlavni dekompozici tlohy Box-Pushing na nejnizsi trovni miizeme provést napiiklad

takto:

Nalezeni (lokalizace) boxu v prostredi
Ustaveni robotii u boxu

Detekce cile

Natoceni boxu smérem k cili

Tlaceni boxu smérem k cili

11



4.2.1 Nalezeni boxu

Pfi analyze moznych tfeSeni ulohy jsme navrhli dva riizné zplsoby nalezeni boxu

v prostiedi.

Varianta 1

Prvni variantou je nalezeni boxu pouze s vyuZitim hodnot vzdalenosti z IR senzori'
robotu. Pomoci téchto senzorti miizeme zjistit, zda se v jejich dosahu nachazi n¢jaky
predmét (piekéazka, sténa, box). V ptipadé, ze by se robot pohyboval v prostfedi napf.
pfimocafe a vzdalenostni senzory by zaznamenaly néjakou piekdzku, bychom museli
rozlisit, zda se jedna o sténu ohranicujici prostfedi nebo predmeét, ktery se ma tlacit.
Toto rozliSeni by bylo mozné provést zplisobem: ,,vSechno, co n¢kde konci, je box*.

Tento postup miiZzeme popsat takto :

1. Pohybuj se pifimocaie n¢jakou konstantni rychlosti a pokud je vzdalenostnimi
senzory identifikovan néjaky predmét, tak pokracuj krokem 2.

2. Pohybuj se podél predmétu (udrzuj konstantni vzdalenost od pfedmétu) a v urcitych
intervalech ¢ti hodnoty vzdalenosti ze senzort.

3. Mohou nastat tyto tii ptipady (viz Obrazek 9):

a) b) ¢)

Obrazek 9 - RozliSeni boxu a stény

' Kazdy robot Khepera je vybaven 8 infradervenymi (IR) senzory umisténymi po obvodu robota. Vice
informaci o IR senzorech je uvedeno v kapitole 3.
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Pro vysvétleni téchto tfi ptipadii budeme pouzivat toto oznaceni:

e S...identifikace pfedmétu senzory po stranach robotu. S=1 znamena, ZzZe
postranni senzory zachytily néjaky predmét, S=0 znaci, ze v jejich dosahu se
zadny predmét nenachazi.

e P...identifikace pfedmétu piednimi senzory ve sméru jizdy robotu. P=1
znamena, ze senzory identifikuji néjaky predmét, P=0 znaci, Ze v jejich dosahu

se nenachazi zadny predmét.

» Pfipad a (viz Obrazek 9a)
S=1, P=0
- v této situaci nemizeme rozhodnout zda se jedna o sténu nebo box a proto

pokracujeme v pohybu kolem stény

» Pfipad b (viz Obrazek 9b)
S=1, P=1

- objekt zcela jisté neni box, dostali jsme se do rohu dvou stén

» Pfipad c (viz Obrazek 9c)
S=0, P=0

- objekt, kolem kterého se robot pohyboval, je s nejvétsi pravdépodobnosti box

Varianta 2

Dalsi moznosti rozliSeni boxu v prostfedi (kterou jsme zvolili i pro implementaci
v dal$i casti prace) je opatfit box dvémi blikajicimi IR diodami umisténymi ve vysce
odpovidajici trovni IR senzorii robotu. Robot se v tomto ptipadé€ pohybuje v prostiedi a
zarovenn vyhodnocuje hodnoty vzdélenosti od objektii a hodnoty okolniho svétla. Pro
pohyb v prostiedi je pouzit Braitenbergiiv algoritmus pracujici s hodnotami vzdalenosti.
Pomoci tohoto algoritmu je zajisténo vyhybani se prekazkdm a predchazeni kolizim
v prosttedi. Zaroven jsou vyhodnocovany hodnoty okolniho svétla. V piipadé, Ze robot
svymi senzory zachyti IR svétlo vysilané diodami v boxu, je Braitenberglv algoritmus
pozastaven a robot se pohybuje smérem k boxu, pficemz jeho pohyb je fizen pouze za

pomoci hodnot zachyceného IR svétla.
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Pouzité IR diody blikaji s frekvenci 2 Hz (500ms roznuto, 500ms zhasnuto).
Intenzita je nastavena tak, Ze dosah paprsku IR svétla je asi 10-15 cm od boxu. Diody
jsme zvolili blikajici, protoze pti pohybu v prostfedi potfebujeme zndt i hodnoty
vzdalenosti od prekazek a stén. Pokud by diody svitily nepietrzité, jejich svétlo by
ruSilo a ovliviiovalo hodnoty snimané vzdalenostnimi senzory. M¢feni vzdalenosti
probihd tak, ze se vyhodnocuje intenzita paprsku, ktery se po vyslani ze senzoru odrazi
od predmétu. Pokud diody blikaji, potom v okamziku kdyz jsou zhasnuty mizeme
senzory v aktivnim modu méfit vzdalenosti, a pokud IR dioda sviti, mizeme m¢éfit
intenzitu vyzafovaného svétla.

Popis zapojeni a konstrukce obvodu zajiStujiciho blikédni IR diod je popsdno

v Priloze A.

Nalezeni boxu v prostiedi miizeme v tomto piipad¢ popsat takto:

1. Pohybuj se v prostiedi a vyhybej se pirekazkdm pomoci Braitenbergova algoritmu
dokud senzory nezachyti IR svétlo vysilané diodami z boxu.
2. Po zachyceni IR svétla zastav a ukonci Braitenbergtiv algoritmus.

3. Pohybuj se smérem ke zdroji svétla.

Obrazek 10 - Lokalizace boxu pomoci IR diod
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4.2.2 Natoéeni boxu smérem k cili

Po nalezeni boxu a ustaveni prvniho robotu u boxu musime zajistit spravné
natoceni boxu smérem k cili. Spravnym nato¢enim rozumime takové natoceni boxu, pii
kterém je mozné zalit stlacenim boxu kcili. To znamend, Ze roboty, které jsou
ustaveny pied IR diodami v boxu, maji cil pfed sebou vrozmezi -70° az 70° od
kolmého ustaveni u boxu. Piiklad spravného a nevhodného natoceni boxu ilustruje

nasledujici obrazek (viz Obréazek 11).

CiL
()
140°
|
O O
a)
140°
|
, O O
CiL
()
b)

Obrazek 11 - Priklad spravného (a) a Spatného natoceni boxu (b)

Pokud je box ustaven nespravné, je nutné pied zapocetim dal§i faze box

pfemistit a otocit do spravné pozice. Toto natoceni provedeme tlacenim jednoho
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z konct boxu. Ktery konec musime tlacit, abychom doséhli spravného natoceni, ur¢ime
takto: pokud se robot musi z kolmého ustaveni u boxu k tomu, aby zachytil kamerou cil,

otocCit o uhel vétsi nez 70° a mensi nez 180° musime tlacit levy konec (viz Obrazek 12).

70° - 180°
vzhledem ke
kolmému
postaveni u
boxu

ciL

Obrazek 12. - Priklad nespravného natoceni boxu + nutnost tlaceni levého konce
boxu

V opac¢ném piipadé musime tlacit pravy konec. Zpisob, kterym zjistime, zda
dioda kterou robot zachytil a pfed niz stoji je prava ¢i leva dioda boxu popiSeme nize

v kapitole 5.5.

4.2.3 Tlaceni boxu smérem Kk cili

Po dokonceni piedchozich fazi - nalezeni boxu, nato¢eni boxu a ustaveni robotil
u boxu - mizeme pfistoupit k fazi tlaceni boxu. Cil je v prostfedi vyznacen Cernym
valeckem, ktery je v okoli ohrani¢eném bilymi sténami dobie identifikovatelny pomoci
linearni kamery. Roboty jsou vtomto okamziku ustaveny kolmo k boxu v mistech

oznacenych IR diodami (viz Obrazek 13).
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® ®

ID1 ID2

Obrazek 13 - Ustaveni robotii u boxu

Proces tlaceni boxu je tvofen posloupnosti krokti:

1.

Robot IDI se postupné otaci vrozsahu 60° vlevo az 60° vpravo zkolmého
postaveni u boxu a snima hodnoty z linedrni kamery. V pfipad¢ zachyceni cile si
ulozi velikost uhlu a, o ktery se oto¢il nez zachytil cil.

Robot ID1 zasle zpravu robotu ID2. Robot ID2 provede krok ¢islo 1. a zasle zpét
robotu ID1 hodnotu uhlu B, o ktery se otocil nez zachytil cil.

Robot ID1 porovna velikosti thli o a f3.

V ptipadé vétsiho thlu a se robot ID1 posune dopfedu o konstantni vzdalenost a tim
provede tlaceni. V ptipad¢ vétsiho uhlu B robot ID1 zaSle zpravu robotu ID2, aby
provedl posun a tlaceni.

Pokracuje se opét krokem 1.

CIL

Obrazek 14 - Tlaéeni boxu — méreni ahlu
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Timto zplisobem provadime tlaceni k boxu smérem k cili za pomoci komunikace

robotu.

4.3 Diagram stavi robota pri FeSeni

Kazdy robot se pii feSeni nachdzi v né¢jakém stavu uréeném hodnotami
proménnych. V tomto stavu robot zlistava a provadi akce v rdmci tohoto stavu, dokud
zména proménnych nebo néjaky jiny podnét, popf. dosazeni podcile tohoto kroku,
neiniciuje pirechod do jiného stavu. Nasledujici diagramy zobrazuji jednotlivé stavy
robotl a ptechody mezi nimi.

Rozdéleni ¢innosti do stavii pfimo neodpovidd jednotlivym implementovanym
procestim fidicich ¢innost obou robotli. Toto rozdéleni do stavli ma pouze ilustrovat
logickou posloupnost krokii, které je nutné uskutecnit a popisuje mechanizmus a ucel
zasilani zprav.

Nézvy zasilanych zprav uvadime zapsané v uvozovkach, aby bylo zfejmé, Ze se
jedné o zpravy. Tato oznaceni zprav jsou opét jen ilustrativni a proto jsme je volili tak,

aby co nejvice odrazela ucel zpravy.
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1 . 2

ID1 Start \ ID1 Braitenberg
Program 4 + hledani IR
spustén svétla

IR svétlo zachyceno

|

4. 3.
ID1 natoceni ID1 pohyb
boxu <«— IDlustavenuboxu k boxu +
ustaveni u boxu

Box natoc¢en

v

5.
ID1 ptipraven ke
tlaceni

ID2 ptipraven ke tlaceni

v
6. Odeslana zprava ,,zmé&f 7.
ID1 méfeni thlu Gihel* pro ID2 + piijata > ID1 porovnani
k cili zprava ,beta® uhld alfa a beta

e

alfa < beta + odeslana

4 r (13 ~99 |
ID2 dokoncil tlaceni zprava “tlac” pro ID2 alfa > beta
| \ 4
9. ID1 dokongil 8.
ID1 ¢eka na tlageni \ ID1 tlac¢eni
dokonceni
tlaceni ID2

Obrazek 15 - Diagram stavi FeSeni robotu ID1
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Popis jednotlivych stavli diagramu — ( viz Obrazek 15):

1. ID1 Start

2. ID1 Braitenberg + hledani IR svétla

Robot ID1 se po nahrani a spusténi programu zac¢ina pohybovat v prostiedi a
pomoci Braitenbergova algoritmu se vyhyba piekdzkdm. V pravidelnych
intervalech méfi intenzitu okolniho svétla zachyceného IR senzory. V pripadé

zachyceni IR svétla prechazi do stavu 3.

3. ID1 pohyb k boxu + ustaveni u boxu
Braitenbergiiv algoritmus je zastaven a robot se pohybuje k boxu pouze pomoci
hodnot senzorti. Je dilezité, aby se robot zastavil tésné pted boxem a v pozici co

nejvice kolmo ,,celem* k boxu.

4. ID1 natoceni boxu

Natoceni boxu do spravné polohy vhodné k zapoceti tlaceni smérem k cili.

5. ID1 pripraven k tlaceni
V tomto stavu je robot ID1 pfipraven na tlaceni a posila zpravu ,start™ robotu
ID2. Robot ID1 setrvava v tomto stavu dokud také robot ID2 neni pfipraven na

tlaceni, tzn. dokud robot ID2 také neni ustaven u boxu.

6. ID1 méfeni uhlu Kk cili
Robot méfi thel otoceni, které je pottebné k zachyceni cile pomoci kamery. Po
zméteni uhlu zasle zpravu ,,zmét* robotu ID2 a ¢eka az také robot ID2 zméfi

potiebny thel B a posle ho zpét robotu ID1.

7. ID1 porovnani thli alfa a beta
ID1 jako tidici robot porovna uhly a,  a podle jejich hodnot urci, ktery robot by
mél tlacit. Pokud je jako vyhodné&jsi vyhodnoceno tlaceni robotem ID2, robot

ID1 mu odesle zpravu ,tlac* a ¢ekd az robot ID2 dotla¢i box o uréenou
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vzdalenost a ukonceni tla¢eni potvrdi zaslanim zpravy. Pokud tlaci ID1 pak po

dotlaceni prechdzi zpét do stavu 6.

1. 2
ID2 Pfipraven ID2 Braitenberg
Pfijata zprava + hledani IR
start“ od ID1 svétla

IR svétlo zachyceno

|

4. . 3.
ID2 ptipraven ke ID2 pohyb
tlaceni <«—— ID2ustavenuboxu _— k boxu +
r’ ustaveni u boxu

pfijata zprava ,,zmer*

od ID1
5. 6.
ID2 méfeni Ghlu odeslana zprava ID2 &ekani
k cili — beta“proIDI —>»

Pfijata zprava ,tla¢” od ID1

'

7.
ID2 tla¢eni

ID2 dotlaceno

Obrazek 16. - Diagram stavi FeSeni robotu ID2
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S Implementace a programovani feSeni dil¢ich poduloh

Programovani robotll (a ne jen robotti Khepera) se zdsadné 1isi od ,,klasického*
programovani aplikaci. Mame sice k dispozici klasicky procesor umistény v robotu,
ktery ve vSem piipomind normdlni procesor, vétSinou mizeme pouzivat jazyky, které
pouzivame k programovani aplikaci, ale styl a paradigma programovani se zasadn¢ lisi.

Mezi zakladni problémy programovani robotli Khepera patii testovani a ladéni
programi. Tyto problémy spolu velice uzce souvisi. V pifipadé klasického
programovani aplikaci mame moZnost naprogramovanou cast kodu libovolné testovat a
upravovat. Po napsani programu urCime testovaci data a na nich testuyjeme ndmi
vytvorené ¢asti programu. Tato data vybirame tak, aby co nejvice pokryvala mnozinu
hodnot, které mize nasS program obdrzet na vstupu a testujeme spravnost vystupnich
hodnot. V ptfipad¢, Ze neobdrzime spravny vysledek, program upravime a odladime a
muzeme spustit test se stejnymi testovacimi daty.

Pfi programovani robotl, které se pohybuji v redlném (a tim i proménlivém)
neustale méni a je slozité zachytit stavy vSech objektl, které prostiedi tvoii a s tim
souvisejici vstupy naseho programu. Napiiklad vstupni hodnoty IR senzorti robotu nebo
kamery jsou ovliviiovany mnoha skute¢nostmi, kterymi mohou byt naptiklad intenzita
okolniho svétla, slune¢ni svétlo, stiny atd..

To znamend, Ze nemame moZnost otestovat napsany program dvakrat se
stejnymi vstupy. Pracujeme s daty, kterd se neustale v case méni a proto musime nas
program navrhnout tak, aby byl dosti robustni a dokézal reagovat na velké mnozstvi
vstupl. Proto i na vystupu musime pocitat sriznymi, nékdy i1 nepfesnymi a
zkreslenymi, hodnotami. I po velkém mnoZstvi testi nemtlizeme zaruCit spravnou
funk¢nost nasich aplikaci.

DalSim problémem je ladéni programi, které stimto souvisi. Aplikaci
naprogramujeme a pieneseme do paméti robotu, ktery pak uz v prosttedi funguje
autonomné. To znamena, Zze nemuzeme pouzivat standardni postupy pii ladéni
programu, jako jsou krokovani nebo pouziti sledovani proménnych (watches). Pii behu
programu a ¢innosti robotu v prostiedi prakticky nemame mozZnost kontrolovat stav

provadéni programu a hodnoty proménnych, na kterych zavisi spravna funkce robotu.
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Pti vyskytu neocekavaného chovani nemizeme identifikovat jaké skutecnosti k tomuto
chovani vedly. Robot se pro nas vtomto pifipadé stava Cernou skiifikou. Jedinou
moznosti, jak alesponi ¢aste¢né¢ mizeme sledovat stav programu, je pfipojeni robotu
k pocitaci pres sériové rozhrani. V tomto piipadé¢ miizeme sledovat vypisy programu
pies terminal. Samoziejmé 1 v tomto ptfipadé mame k dispozici pouze hodnoty, jejichz
vypis si vynutime explicitné v kritickych okamzicich vykonavani programu.

Vzhledem k témto skute¢nostem se pii programovani snazime navrhovat co
nejjednodussi postupy feseni a omezit slozité vypocty s velkym mnozstvim hodnot ze
senzord.

Vice informaci o moZnostech a zpiisobech programovani roboti Khepera
muzeme najit v [16].

V této kapitole postupné popiseme skutecnosti souvisejici se samotnou
implementaci feSeni ulohy a programovani jednotlivych dil¢ich funkci. Nejprve
popiSeme vSechny hlavni funkce, které byly pouzity a poté ndvrh a implementaci
procesii. Funkce budeme popisovat v ucelenych blocich, zahrnujicich funkce, které
spolu souviseji nebo realizuji podobné ¢innosti. Popiseme také hlavni funkce pro praci

s rozsifujicimi moduly K213 Vision Turret a Radio Turret.

5.1 Programovani - zakladni modul Khepera

Zakladni funkce, které budeme pouzivat pii praci se zakladnim modulem robotu

Khepera, jsou funkce pro pohyb robotu a ¢teni informaci ze senzort.

5.1.1 Pohyb roboti

Kola robotli jsou pohédnéna dvéma motorky. Ke kazdému motorku je pfipojeno
jedno kolo. Na osach obou kol jsou umistény pfirtstkové enkodéry (incremental
encoders), které generuji impulsy béhem otaceni kola. Pomoci téchto enkodérti mizeme
jednoduse meéfit pocet otofeni kola a tim i1 ujetou vzdalenost. Téchto pulsi je
generovano 12 za kazdy milimetr pohybu (tzn. 1 impuls = 0.08 mm) [11]. K témto

enkodérim ma pfistup pfimo procesor robotu a muze Cist hodnoty poctu impulsi.
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Pomoci téchto hodnot mizeme méftit ujetou vzdalenost popi. presné nastavit o kolik se
jednotlivé motorky maji otocit.

Bios robotl poskytuje funkce pro ¢teni popt. nastaveni hodnot téchto enkodért
[17],[18]:

e mot get position(motorNb)

- vraci aktualni absolutni hodnotu (pozici) motorku ¢islo motNb

e mot_new_position 2m(positionl, position()

- nastavi novou (cilovou) hodnotu enkodéru obou motorkt

kontrolu nad pohybem robotu, je vhodné implementovat funkce, které ndm umozni
napf. pohyb vpfed o ur€ity pocet milimetri nebo otoceni robotu o urcity thel. Funkce,

které jsme takto naprogramovali, jsou funkce Forward a funkce TurnLeft.

Pohyb vpred o uréenou vzdalenost

Funkce Forward vyuZiva moZnosti ¢ist a nastavovat hodnoty enkodérti. Jak jsme
uvedli vySe, jedna jednotka enkodéru odpovidad asi 0.08 mm pohybu kolecka. Po
vypocétu kolik jednotek enkodéru odpovida pozadované vzdalenosti jsou nastaveny
parametry pro vypocet optimalnich vlastnosti motorkt jako jsou akcelerace a dalsi. Tyto
parametry jsou doporucovany piimo vyrobcem a ve vétSing aplikaci neni potieba je
jakkoliv ménit. Podrobng&jsi informace o funkci a nastaveni motorkli miizeme najit v
[11]. Po pfeCteni aktudlnich hodnot enkodérii je k témto hodnotdm pfictena hodnota

odpovidajici pozadované vzdalenosti a vysledek je funkci mot new position 2m

nastaven jako pozadovana cilova hodnota.
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int Forward(int number)

{

int32 pos0,posl;

float units = (float)number / 0.08;

mot config speed Im (0, 3500, 800, 100);
mot config speed Im (1, 3500, 800, 100);
mot config position 1m(0,3000,20,4000) ;
mot config position 1Im(1,3000,20,4000)

mot config profil 1m(0,maxSpeed,maxAccel);

mot config profil Im(1,maxSpeed,maxAccel);

pos0 = mot get position(0); //ziskani PID koeficientu

posl = mot get position(1l);

mot new position 2m(posO+units,posl+units) ;
return (int)units;

}

Zavolanim funkce Forward zahdji robot pohyb dopfedu o pozadovanou
vzdalenost. Thned po jejim zavolani, ale pokracuje vykonavani programu vyhodnocenim
dalsiho piikazu. Tato skuteCnost okamzitého pokracovani vykonavani nam ale
znemozni pouzivat pro fizeni pohybu robotu vice volani funkce Forward za sebou.

Napt. pfi pouziti:

Forward (100) ;
Forward (200) ;

se okamzit¢ po zahdjeni pohybu robotu vpied o 100mm zavola funkce Forward podruhé
a cely pohyb robotu o 100mm je pferuSen a aktudlni pohyb robotu je nahrazen pohybem
0 200mm. Resenim takové situace je zajistit, Ze pred dalsim zavolanim funkce Forward
je jiz ukoncen pohyb z prvniho volani funkce. Navrhli jsme proto toto feSeni: funkci
Forward volame z dalsi funkce Forward confirm tak, ze po jejim zavolani kontrolujeme
v cyklu hodnoty enkodérii a az po tom, kdy hodnoty enkodérti odpovidaji situaci, ze

cely pohyb vpted probéhl, se tato funkce ukonéi a umozni dalsi fizeni pohybu.
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V nasledujici ¢asti kodu funkce Forward confirm je ukazana kontrola stavu enkodérti a

pozastaveni vykondvani programu, dokud neni proveden cely pohyb robotu.

pos0 = mot get position(0);

posl = mot get position(1l);
a = Forward (number) ;
if (a>=0)
{
do
{
check0 = mot get position(0); ///aktualni pozice
checkl = mot get position(1);
}
while ((check(O<=posO+a)&& (checkl<=posl+a));
}
else

do

{

check0 = mot get position(0); ///aktualni pozice
checkl = mot get position(1);

}

while ((check(0>=posO+a)&& (checkl>=posl+a));

Otoceni o urcity uhel
Stejné jako u implementace pohybu o urcitou vzdalenost, tak i pfi implementaci

otoCeni o urcity thel budeme vyuzivat hodnoty enkodért. Pti otoCeni o uhel musime

pro vypocet drahy jednotlivych kol uvazovat i vzdalenost kol a obvod robotu.

26



Obrazek 17 - Prumér zakladniho modulu Khepera

Obvod robotu je 170 mm (tzn. 2110 jednotek enkodéru). Pfi otoCeni robotu o
uhel o musime urcit hodnotu oto¢eni kazdého kola. Abychom docilili otoc¢eni robotu
beze zmény jeho polohy, musime jednim kolem pootocit smérem doptfedu a druhym
kolem smérem dozadu. Pti otaceni o thel o, musime tedy kazdym kolem pootocit o

(a/360)-2110 jednotek (viz Obrazek 18).

Obrazek 18 - Princip otaceni robotu na misté

Nastaveni novych hodnot enkodéru je provedeno podobné jako ve funkci

Forward. Podobné¢, jako jsme implementovali funkci Forward confirm pro zajisténi
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pokraCovani béhu programu az po provedeni celého pohybu vpied, i u otdceni robotu

pouzijeme dalsi funkci TurnLeft confirm.

5.1.2 IR senzory

Pro pohyb v prostiedi a nalezeni boxu (identifikaci IR svétla) budeme potiebovat
funkce, které budou ¢ist hodnoty jednotlivych senzort. Zakladni funkce pro ¢teni téchto
hodnot poskytuje pfimo KhereraBIOS a jeho modul SensManager [18]. Tyto funkce
jsou:

e sens_get reflected value(sensorNb)

- vraci hodnotu vzdalenosti ze senzoru ¢islo sensorNb

e sens_get ambient value(sensorNb)

- vraci hodnotu intenzity okolniho svétla ze senzoru ¢islo sensorNb

Pro zjednoduseni prace budeme pouzivat funkci Light(), ktera precte hodnoty
okolniho svétla ze vSech senzorii a vyhodnoti, zda néjaky senzor zachytil svétlo pod
urcenou hranici. Funkce vraci 1 pokud alespoii jeden senzor zachytil IR svétlo, jinak 0.

Protoze budeme pottebovat métit vzdalenost robotu nejen od stén prostiedi, ale i
od boxu, ktery je opatfen blikajicimi diodami, musime zajistit, abychom cetli hodnoty
vzdalenostnich senzori pouze tehdy, pokud diody nejsou rozsviceny. Proto budeme
v kodu pouzivat kontrolu, zda je pfed méfenim a ctenim hodnot vzdalenosti dioda

zhasnuta.

500 ms 500 ms

Obrazek 19 - Pribéh signalu IR diod boxu
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Stav IR diody 1 - rozsvicena 0 - zhasnuta

Pasivni Aktivni

Rezim méfeni

Intenzita svétla Vzdalenost

Druh méfeni

tabulka 1 - Pfehled moZnosti méieni IR senzory

Jak jsme uvedli vySe, dioda je vzdy 500ms rozsvicena a 500ms zhasnuta (viz
Obrazek 19) a hodnoty ze senzori jsou Cteny kazdych 20ms. To znamend, ze pokud
pied ¢tenim 1 po ¢teni hodnot je dioda zhasnuta, jisté dostaneme spravné a neovlivnéné

hodnoty vzdalenosti.

Tuto kontrolu mizeme v kddu provadét napt. takto:

do

light before=Light () ;

for (i = 0; 1 < 8; i++)
{
sensBufDist[i] = sensor->oProximitySensor[i];
str cnvt bin32 dascii (strout, sensBufDist, 8);
}

light after=Light();

}while ((light before!=0)&é& (1ight after!=0));

5.2 Programovani — rozsirujici moduly

Pii programovani tlohy budeme v mnoha ¢astech feseni potifebovat také funkce

pro obsluhu a ziskavani informaci pomoci rozsifujicich moduld. VétSina téchto funkci

vvvvvv

z téchto funkeci.
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5.2.1 Radio Turret

Tento rozSifujici modul je pfipojen piimo na systémovou sbérnici robotu
Khepera. VSechny funkce potfebné pro koédovani, pfenos a piijem zprav, detekci a
opravu chyb pfii pienosu jsou provadény procesorem implementovanym piimo v tomto
modulu [14]. Pro komunikaci mezi roboty je nutné, aby kazdy Radio Turret mél
nastaveno svoje jedine¢né¢ ID. Toto nastaveni je nutné provést nastavenim switchi
pfimo na modulu.

Khepera BIOS podporuje nékolik funkci pro obsluhu a préaci s Radio Turretem.

Mezi nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi funkce patii:

o int32 radio_reset(void),
- funkce provede inicializaci a zresetovani Radio Turretu a vSech proménnych.
- funkci je nutné v programu zavolat jesté pred pouzitim jakékoliv jiné funkce

pro obsluhu radia, nejlépe jeste pred spusténim procest

o int32 radio getIDNumber(void);
- funkce vraci aktualni ID Radio Turretu. Spravné nastaveni ID je vhodné
vzdy zkontrolovat. Zarovenl je mozné zavolanim této funkce ovéfit spravné

ptipojeni a funkénost Radio Turretu

Pfenasené zpravy mezi jednotlivymi roboty jsou reprezentovany pomoci vektoru
v tomto tvaru:
o uint§ zprava[] = {ID adresata zpravy, velikost zpravy,zprava...};
- napt. zprava[]={2,5,2,3,1,4,1} - zprava bude odeslana robotu s ID 2,
velikost zpravy je 5 byti a zprava je (2,3,1,4,1)

o int32 radio_sndBuffer(uint8 *buffer);

- funkce provede odeslani zpravy a vraci hodnotu indikujici uspésnost odeslani
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Priklad:

uint8 zpraval] = (2, 5, 0, 1, 2, 3, 4};
status = radio sndBuffer (zprava);
i1f (status < 0)
printf ("Zprdvu se nepodarilo odeslat") ;
else

printf ("Zprdva byla uspésne odesldna "),

o int32 radio_recBuffer(uint8 *buffer);
- funkce pro pfijem zprav od ostatnich robotl. Pfijme pouze zpravy, jejichz ID
adresata je shodn¢ s vlastnim ID Radio Turretu.

- format ptijaté zpravy je: buffer[]={ID odesilatele, velikost zpravy, zprava,....}

o int32 radio_getStatus(void),

- vraci stav komunikacniho kanalu Radio Turretu.
- pokud (radio_getStatus()&0x2)==1 potom v bufferu je ptichozi zprava
- pokud (radio_getStatus()&0x1)==1 potom v bufferu je jest¢ neodeslana
zprava

- tuto funkci je vhodné pouzivat predevs§im pro zjistovani prichodu zpravy napft.

v né¢jakém cyklu
- z vlastni zkuSenosti vime, Ze je nutné tuto funkci zavolat dvakrat za sebou. Pti

prvnim pokusu o vybér bufferu vraci nejspis ndhodnou hodnotu!

5.2.2 K213 Vision Turret

K ziskavani obrazové informace pomoci rozsifujiciho modulu K213 budeme

potiebovat nékolik funkci. Zakladni funkce podporované KheperaBIOSem [18] jsou:

o int32 k213 getVersion ()

- vraci version a revision softwaru K213 Vision Turretu

o int32 k213 get8Bitlmage (image);
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- fukce ulozi do vektoru image 64 8-bitovych hodnot stupnii Sedi nactenych
z kamery
- image = (uint8 *) malloc (64 * sizeof (uint8))

- vraci hodnotu indikujici spravnost provedeni

o int32 k213 get4BitImage (image)
- stejné jako funkce k213 get8Bitlmage, ale vraci 4-bitové hodnoty

5.3 Komunikace robotu

Jak jsme uvedli vySe, komunikaci a zasildni zprdv mezi roboty zajistuje
roz$ifujici modul Radio Turret. Oba roboty jsou vybaveny timto modulem a pomoci
prepinacli na tomto modulu je kazdému robotu pfifazeno jeho identifikacni ¢islo pro
komunikaci (ID). Ridicimu robotu je nastaveno ID1 a druhému robotu ID2.

Navrhli jsme mechanismus zasilani zprav a jejich potvrzovani. Potvrzovani
zprav je dulezit¢ z divodu nespolehlivosti zasilani a pfijimdni zpréav jednotlivymi
roboty. Jednani robotl je pfimo ovliviiovano zasilanymi zpravami a v piipad¢ ztraceni
nebo nepfijeti zpravy by doslo k zastaveni provadéni celého feseni.

Zasilani a potvrzovani zprav je zajistovano jednim procesem zprav bézicim
v paméti obou robotli. Tento proces periodicky spousti funkci pro vybér zpravy
z messagebufferu a funkci pro odeslani zpravy z messagebufferu. Pokud néjaka funkce
nebo proces pozaduje zaslani zpravy druhému robotu, musi zavolat specialni funkei,
ktera naplni messagebuffer pozadovanymi daty a nastavi pfiznak, Ze se ma zacit
odesilat. Pokud funkce pro odesilani, spusténa z procesu zprav, zjisti nastaveni tohoto
ptiznaku, provede odeslani zpravy podle zadanych dat v messagebufferu.

V ptipad¢ prichozi zpravy je tato zprava zpracovana a podle ¢isla zpravy jsou
nastaveny globalni proménné ovliviiujici Cinnosti robotu (spusSténi dalSich procest,
vétveni programu atd.). Cinnost odesilajiciho robotu je vétsinou pozastavena az do
doby, nez je jim pfijata zprava potvrzujici pfijeti odeslané zpravy druhym robotem.
Tento proces tedy realizuje veSkerou komunikaci mezi roboty - zajistuje

vyhodnocovéani zprav a reakce na né pomoci nastavovani globalnich proménnych.
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5.3.1 Odeslani zpravy

Cely proces zpracovani zpravy, od pozadavku néjakého procesu nebo funkce na

jeji odeslani, az po jeji skutecné odeslani, miizeme popsat posloupnosti téchto krokii:

1. pozadavek na odeslani zpravy — volani funkce Send Main
- tato funkce nastavi hodnoty v messagebufferu, jako jsou velikost
zpravy, piijemce zpravy, Cislo zpravy, data (obsah) zpravy a nastavi
globalni proménnou send request na true.

2. detekce pozadavku na odeslani zpravy v procesu zprav
- funkce function send spusténa z procesu zprav periodicky kontroluje
stav proménné send request. V ptipad€ nastaveni této proménné na true

zacéina odesilani bufferu.

Zménu hodnot messagebufferu pfed odeslanim a nastaveni proménné send request

zajiStuje funkce Send Main:

void Send Main(int ID, int length, int zpraval, int zpravaZ, int
zpraval)

{

send ID = ID;

send length = length;
send buffer[0]=ID;

send buffer([1]=length;
send buffer[2]=zpraval;
send buffer[3]=zpravaZl;
send buffer([4]=zprava3;
send request = 1;

}
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Funkce zajistujici odeslani messagebufferu z procesu zprav je funkce function send:

void function send ()
{
int32 status;
if (send request==1)
{
status = radio sndBuffer (send buffer);
tim suspend task (10);
status = radio sndBuffer (send buffer);
i1f (status < 0)
{
printf ("Function send Network Communication Problem
%1d\r\n", status) ;
}
else

{

printf ("Function send Message sent \r\n");
send request=0;

}

V ptipad¢ potvrzované zpravy zlstdva proménna send request stile nastavena

na frue a zprava se odesila stale znovu az do pfijeti potvrzovaci zpravy od adresata.

5.3.2 Prijeti zpravy

Proces zprav opakované spousti i funkci pro vybér zpravy z messagebufferu.
Pokud po kontrole obsahu tohoto bufferu je zjiSténa pfitomnost zpravy, je tato zprava
okamzit¢ vyhodnocena a zpracovana. Zpracovani zpravy a reakce na jeji pfijeti jsou
zavislé na Cisle zpravy a jejim obsahu. Po vybrani zpradvy z bufferu jsou podle ¢isla
zpravy provedeny odpovidajici akce, jako napt. okamzity pozadavek na odeslani

potvrzujici zpravy zpét k odesilateli nebo nastaveni globalnich proménnych programu.
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Timto zplisobem jsou naptiklad odblokovany ostatni procesy a umoznéno pokracovani

v provadéni ¢asti programu.

Proces pfijeti zpravy:

1. proces zprav spousti funkci function receive
- pfi detekci zprdvy v bufferu je tato zprdva analyzovdna a jsou nastaveny
proménné obsahujici ID odesilatele, délku zpravy a obsah zpravy

2. vyhodnoceni zpravy
- podle ¢isla zpravy jsou nastaveny globalni proménné ovliviiujici ¢innosti robotu

(spusténi dalSich procest, vétveni programu atd.)

Pii piijeti zpravy, kterd si zadd potvrzeni, je odeslana dalSi zprava, kterd u
odesilatele zpravy po jejim vyhodnoceni nastavi hodnotu send request na false a tim
zamezi dalSimu odesilani zpravy. Timto je zprava potvrzena a odesilatel mulze

pokracovat v provadéni programu.

5.4 Funkce pro praci s obrazem

Pro zjisténi, zda se v zorném poli kamery K213 nebo v okoli robotu nachéazi néjaky
objekt zachytitelny kamerou a pfipadné kterym smérem objekt lezi, budeme pouZzivat

nasledujici naimplementované funkce.

e int Image k213()
- funkce vraci pocet prvkl ve vektoru ziskaném funkci k213 get8Bitlmage,
které jsou pod nastavenou hranici pro ¢ernou barvu, tzn. ,,velikost* cerné

plochy zachycené kamerou
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int Image k213()
{
int32 status;
uint8 *image;,
uint32 1i;
int number;
number =0;
image = (uint8 *) malloc (64 * sizeof (uint8)) ;
if (image == 0)
{
printf ("Memory problem K213\r\n");
return;
}
status = k213 get8BitImage (image);
if (status < 0)
{

printf ("Image k213 Network Communication Problem\r\n");

else

{

for(i=0;1<64;1i++)

{
if(image[1]<160)

number++,;
}

}

return number;

}

Dalsi funkci souvisejici s hledanim objektli pomoci kamery je funkce

Find target 360(). Funkce provadi postupné otaceni robotu kolem svého stiedu a

vyhodnocovani sejmutého obrazu. Funkce vraci hodnotu uhlu otoCeni do sméru, ve

kterém kamera zachyti nejvétsi pocet cernych hodnot obrazu, tzn. nejvétsi hodnotu

z funkce Image k213. Tuto funkci pouZzijeme napiiklad v situaci, kdy potiebujeme

zjistit, zda je box spravné natocen pied tlacenim k cili.
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int Find target 360 ()
{
int numberpixelul =0;
int angle = 0;
do
{
numberpixelul = Image k213();
tim suspend task (100) ;
1f (numberpixelul > 3) //nalezeno
{
TurnLeft confirm(angle);
return angle;
}
TurnLeft confirm(-10);
angle = angle + 10;
if(angle >360) angle=0;,
Jwhile (1),

Podobnou funkci jako fce Find targetl 360() je i funkce Image angle rotation().
Tato funkce slouzi k méfeni Uhlu kcili v casti tlaceni boxu. Oproti funkci
Find target 360 se li§i vrozsahu Uhlu ve kterém hledd pfedmét. Tento rozsah je
pouze -60° az 60° z vychoziho postaveni. Navratova hodnota je celé ¢islo z intervalu 0
az 11 (0 znamena -60°, 11 odpovida thlu 60° vpravo). V ptipadé, ze Zadny objekt nebyl
v tomto rozsahu nalezen, funkce vraci hodnotu 99. V ptipadé, ze je kamerou zachycen
Cerny predmét, neni jest¢ hned vracena hodnota thlu, ale je provedeno jest¢ méteni
v thlu o0 10° vét§im a porovnano, jestli v tomto uhlu neni zachycena vétsi cerna plocha a
tim 1 vracend hodnota uhlu piesnéjsi. Presnost ur¢eni Ghlu je velmi dilezita, proto se

timto postupem snazime najit nejptesnéjsi hodnotu.
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int Image angle rotation ()
{
int 1i=0;
int numberpixelul = 0;
int numberpixelu2 =0;
int pocitadlo = -6,
TurnLeft confirm(60);
for(i=0,;,1i<12;i++)
{
numberpixelul = Image k213();
if (numberpixelul>=3)
{
TurnLeft confirm(-10);
numberpixeluz = Image k213();
if (numberpixelul2>=numberpixelul) //o jedno doprava je to
lepsi
{
TurnLeft confirm((pocitadlo*10)+10);
return (pocitadlo+6) ;
}
else
{
TurnLeft confirm(10) ;
TurnLeft confirm((pocitadlo*10)) ;
return (pocitadlo+6) ;

}

else
{
TurnLeft confirm(-10);
pocitadlo = pocitadlo + 1;
}
}
TurnLeft confirm(60) ;

return 99; //objekt nenalezeno!!!

}
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5.5 Dalsi funkce

Nésledujici funkce realizuji feSeni jednotlivych dil¢ich poduloh, jejichz
kompozici budeme dosahovat feSeni celé ulohy.

Jednou z poduloh, kterou budeme muset vyftesit a poté ji budeme Casto pouzivat,
je ustaveni robotu kolmo k piekézce nebo boxu. Kolmé nastaveni bude vzdy vychozim
ustavenim pro dalsi akce, pfi kterych budeme méfit vzdalenosti nebo ihly otoceni, proto
je dulezité, aby kolmé nastaveni bylo co nejpiesné;jsi.

Jednou z moznosti, jak realizovat toto ustaveni, je snimani vzdalenosti ze
senzorll a porovnavani sou¢tu hodnot senzorl na levé a pravé stran¢ robotu a podle
téchto hodnot fizeni kol a otaceni robotu (vétsi soucet v levé ¢asti senzorii - otoceni
vlevo, a naopak). V tomto feseni musime urcit hodnotu rozdilu souctu hodnot na levé a
pravé strané, pii které se otaCeni zastavi a robot bude ustaven kolmo. Nastaveni této
konstanty je velmi problematické, protoZze hodnoty ze senzorl zdvisi na materidlu a
dal§ich vlastnostech pfedmétu a proto vétSinou nedosdhneme dobrého kolmého

ustaveni.

a) b)

Obrazek 20 -  a) Ustaveni robotu kolmo k boxu

b) Otaceni robotu v zavislosti na hodnotach vzdalenosti

Toto feSeni mlzeme upravit tak, Ze z vychozi polohy budeme podle hodnot
v levé a pravé ¢asti senzorti otacet bud’ vlevo, nebo vpravo, ale pti prvni zméné sméru

otaceni okamzité zastavime.
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Pti feSeni tlohy budeme potiebovat 1 urceni, zda robot stojici pied IR diodou u
boxu, je ustaven u levé nebo pravé diody (tzn. blize k levému nebo pravému okraji
boxu). Tato informace je potom v dalSim priabéhu feseni velmi dulezita, kvili
rozhodovani, ktery robot je ve vyhodné&jsi pozici pro tlateni a bude tlagit. Reseni jsme
navrhli nasledovné: robot stojici u IR diody se oto¢i o 90° vpravo, posune se o 12cm
vpred a otoc¢i se 0 90° vlevo. Po provedeni tohoto pfesunu nam k urceni, zda robot stal
ve vychozi pozici na levé nebo pravé strané boxu, staci hodnoty vzdalenostnich senzorti
robota. Pokud vzdalenostni senzory zachyti box, tak vychozi pozice byla vlevo, jinak

robot stal u boxu vpravo.

a) b)

Obrazek 21 - Vychozi ustaveni robotu vlevo (a) a vpravo (b)

Po méteni se robot vrati zpét do své ptivodni pozice.

Jednou z ¢asti feSeni, jak jsme uvedli v kapitole 4.2.2, je 1 nastaveni boxu do spravné
pozice pted tlacenim k cili. Funkce realizujici nastaveni boxu do spravné polohy pro

tlaceni je funkce Turn_box.

Cely postup mizeme popsat takto:
e Pomoci funkce Find target 360 (viz kapitola 5.4) ur¢ime tihel otoceni k cili.
e Mohou nastat tfi rizné piipady vzhledem k velikosti thlu otoceni z kolmého
ustaveni robotu u boxu smérem k cili:
0 uhel otoceni je vétsi nez 290° nebo mensi nez 70° - box je postaven

spravné a neni nutno pozici boxu ménit.
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O thel otoceni je vétsi nez 70° a mensi nez 180° - box je pro dosazeni
spravné pozice nutno tlacit na jeho levé strané
0 uhel otoceni je vétsi nez 180° a mensi nez 290° - box je pro dosazeni
spravné pozice nutno tlacit na jeho pravé strané
e Po zjisténi na které strané je nutno box tlacit, je bud’ hned provedeno tlaceni
(pokud robot stoji na spravné stran¢ boxu), nebo je nejprve nutno robot

presunout na druhy kraj boxu a provést tlaceni.

Uvadime c¢ast kodu funkce Turn_box zajistujici tlaceni boxu na levé strané:

if((angle >70 )&& (angle<180))
{

printf ("Turn box - Must push left\r\n");

if (pravy==0)
{
Forward confirm(push distance) ;
}

else

{
TurnLeft confirm(-90);
tim suspend task (50) ;
Forward confirm(-120) ;
tim suspend task (50) ;
TurnLeft confirm(90) ;
tim suspend task (50) ;
Forward confirm(push distance) ;
pravy = 0;
}
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6 Implementace FeSeni BoxPushing a experimenty

V ptedchozich kapitolach jsme popsali dekompozici feseni tlohy do mensich
funk¢nich casti a jejich implementaci. Nyni muzeme popsat navrh feseni tlohy za
pouziti téchto funkei a jejich kompozici pro dosaZeni spravného feseni.

KaZzdou ¢ast zajistuje jeden nebo vice procesti bézicich na procesoru robotu.
Procesy jsou reprezentovany jako nekonecné cykly for. VSechny procesy jsou
inicializovany a spustény hned na zacatku pfi startu programu. Tyto procesy jsou sice
thned spustény, ale nckteré z nich jsou na zacatku blokovény a jejich odblokovani je
vyvolavano jako reakce ostatnich procesti v pritbé¢hu teSeni ulohy. Blokovani a
odblokovani procest je feSeno nastavovanim globalnich proménnych programu a kazdy
proces kontroluje stav téchto proménnych. Jakmile se zméni stav proménné, piislusné
k danému procesu, proces zane plnohodnotné provadét svou Cinnost. Stav ,,blokovaci‘
proménné muze byt ménén napi. jako reakce na piijatou zpravu nebo po detekovani

néjaké neocekdvané situace.

Princip blokovani procest:

static void process 1 ()

{
for (;;) //nekoneény cyklus

{

1f (process 1 enabled==1) //blokovaci proménnd

{

kéd procesu

}
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Pfi feseni ulohy pouzivame tyto procesy s nasledujicimi nazvy':
e process RadioParser
e process_Sensors
e process Braitenberg
e process_GetBox

e process PushBox

6.1 process_RadioParser

Tento proces je spustén a je aktivni okamzité¢ po pienosu programu do robotu.
Zajistuje piijimani a odesilani zprdv mezi roboty. Funkce pro odesilani a pfijimani
zprav (kontrolu messagebufferu) spoustime vtomto procesu s casovym odstupem
1000ms. Tento Cas pouzivame proto, abychom méli jistotu, Ze celd zprava byla odeslana
a ze jiz bylo dokonc¢eno uloZeni zpravy popt. vyjmuti zpravy z messagebufferu. Z praxe
vime, Ze tato prodleva je nutnd i proto, Ze jinak dochazi k velkému zatiZzeni neustalym
¢tenim bufferu a uviznuti programu. Popis funkei zajistujicich komunikaci mezi roboty

jsme uvedli vyse.

static void process RadioParserl () /////RADIO PARSER
{
tim suspend task (1000) ;

for(;;)

{

printf ("Proces 0 \r\n");

Function send() ;

tim suspend task (1000) ;

Function receive();

tim suspend task (1000) ;

}//for

' Nazvy procesii v tomto textu se lidi od nazvi procesi ve zdrojovych kodech jen &islici za ndzvem
procesu. Cislice 1 nebo 2 pouzivame ve zdrojovych kédech jen pro udrzeni logiky &islovani, tzn. nap.
proces process_RadioParser je ve zdrojovych kodech jednotlivych robotli pojmenovan jako
process_RadioParser] ve zdrojovém kodu pro robot ID1 a jako process RadioParser2 ve zdrojovém kodu
pro robot ID2. Pokud bude v textu nutné oba procesy rozlisit, vzdy uvedeme kompletni nadzev procesu.
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6.2 process_Sensors

Proces zajist'ujici asociaci mezi pointerem na strukturu typu IRSENSOR a jeho
pojmenovanim 16 znakovym fetézcem [18]. Struktura IRSENSOR se sklada ze dvou
vektord (kazdy 8 x 16 bitl), které obsahuji hodnoty namétené pomoci IR senzori (4.
hodnoty okolniho svétla a hodnoty vzdalenosti). Vytvofeni asociace znamend, Ze se
vytvoii globalni (High level reference) reference pojmenovand timto 16 znakovym
fetézcem. Potom vSechny funkce a dalSi procesy, které potifebuji Cist informace ze
senzoru, ziskaji pointer na strukturu pomoci této reference.

Pro nézornost uvadime kompletni kéd tohoto procesu i se stru¢nym komentarem:

static void process Sensorsl ()
{

int32 status;,

IRSENSOR *sensor; //pointer na strukturu IRSENSOR

sensor = sens _get pointer ();

status = tim define association ("IR sens", (uint32 *) sensor);
//vytvoreni asociace

i1f (status < 0)

{
exit (0),

}
exit (0);
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6.3 process_Braitenberg

Proces realizujici pohyb robotu v prostfedi a vyhybani se prekazkdm pomoci
Braitenbergova algoritmu. Braitenbergliv algoritmus vypocitdva zménu rychlosti
jednotlivych kol na zakladé hodnot vzdalenosti zIR senzorti a jejich vynasobeni

vektorem koeficientt.

Obrazek 22 - Pohyb robotu v prostiedi a hledani IR svétla

Implementaci kddu pro pohyb robotu v prostiedi podle Braitenbergova algoritmu

jsme pievzali z ukazkovych ptikladi zdrojovych kédu prostredi KTProject.
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static void process Braitenbergl () //BRAITENBERG
{

int32 status;

IRSENSOR *sensor;

uint32 sensBuf [KNBSENSORS] ;

int 1, s, m;

int32 potential [KNBMOTORS], speed[KNBMOTORS] ;

int32 matrix[KNBMOTORS] [KNBSENSORS] = ({({-5, -15, -18, 6, 4, 4,
3, 5}, (4, 4, 6, -18, -15, =5, 5, 3}};

mot config speed Im (0, 3800, 800, 100);

mot config speed Im (1, 3800, 800, 100);

do

status = tim find association ("IR sens");
}
while (status < 0);
sensor = (IRSENSOR *) status;,
for (;;)
{
if (BraitenbergEnabled == 1)
{
for (i = 0; i1 < KNBSENSORS; 1i++)
sensBuf[i] = sensor->oProximitySensor([i];
for (m = 0; m < KNBMOTORS,; m++)
{
potential [m] = 0;
for (s = 0; s < KNBSENSORS,; s++)
{
potential [m] += (matrix[m][s] * (int32) sensBuf[s]);
}
speed[m] = (potential[m] / KSCALING) + KSPEED;
}
mot new speed Zm (speed[0], speed[1]);
}
}///nekonecny for
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6.4 process_GetBox

V tomto procesu je implementovano hned n¢kolik kroki feSeni. Zatimco proces
process_Braitenberg fidi pohyb robotu v prostfedi, proces process GetBox zajistuje
hledani boxu a pohyb roboti k nému. Tento proces tedy realizuje snimani hodnot
okolniho svétla, pohyb robotu smérem k boxu a v pfipad€ robotu ID1 i natoceni boxu
do pozice vhodné k tlaceni smérem k cili.

Kompletni koéd tohoto procesu i s komentdifem je uveden v piiloze, proto
uvadime pouze sled jednotlivych dulezitych krokt, které tvoti feSeni a kratké fragmenty
kodu ilustrujici feSeni jednotlivych ¢asti..

Pokud je proces spustén a odblokovan, tak neustale v cyklu while kontroluje stav
IR senzord. Pokud senzory zachyti IR svétlo (viz Obrazek 23), vyzarované IR diodami
boxu, okamzité zastavi pohyb robotu a blokuje provadéni procesu process_braitenberg.

Priklad blokovani b&hu procesu, dokud neni senzory identifikovano IR svétlo:

do //hledani svetla

{}
while (Light ()==0) ; //svetlo nalezeno

Obrazek 23 - Zachyceni IR svétla bo¢nimi senzory robotu
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V tomto okamziku zac¢ne provadét pohyb robotu smérem ke zdroji svétla (viz
Obrazek 24). Pohyb robotu smérem k boxu je fizen tak, ze je neustile vypocitavan
soucet intenzity svétla v levé a pravé poloviné senzort robotu a podle téchto hodnot je

nastavovana rychlost jednotlivych motorkd.

Obrazek 24 - Navigace robotu smérem k IR diodé v boxu
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Rizeni robotu smérem k cili zajist'uje tato ¢ast kodu:

for (i=0;1<6;1i++)
{
if (sensBuf[i]<IR LIGHT LIMIT)

{

if(i < 3)

leftIR +=sensBuf[i];
1f((1<6)&& (1>=3))
rightIR +=sensBuf[i];

}
if(leftIR<rightIR)

{
mot new speed Zm(-1,3);
}
if(leftIR>rightIR)
{
mot new speed Zm(3,-1);

}

Zaroven se snimanim hodnot okolniho svétla je provadéno méteni vzdalenosti k boxu.
Pokud je senzory zachycen box (tzn. v pfipadé pouziti Cerné barvy celni strany boxu

maximalni hodnota 1023), je pohyb smérem k boxu zastaven (viz Obrazek 25).
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Obrazek 25 - Ustaveni robotu u boxu a nastaveni smérem kolmo k boxu

Posledni funkéni ¢asti tohoto procesu je natoceni boxu do spravné pozice pro
tlaeni. Princip natoc¢eni boxu do spravné pozice vhodné pro tlaceni je popséan v kapitole

4.2.2.

3 | 4

b ]

Obrazek 26 - Postup nato¢eni boxu do spravné polohy
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Po ustaveni robotu u boxu a jeho nato¢eni do spravné pozice je provedena
kontrola, zda je robot ustaven u levé nebo pravé IR diody v boxu podle algoritmu

uvedeném v kapitole 5.5.

Obrazek 27 - Zjisténi ustaveni u levé nebo pravé IR diody

Po dokonceni této kontroly je odeslana zprava robotu ID2, aby zah4jil svou
funkci. Robot ID2 se pohybuje v prostiedi stejné jako robot ID1 a ustavi se u druhé IR
diody.

6.5 process_PushBox

Ptedpokladem pro aktivovani tohoto procesu je ustaveni obou roboti u boxu a
jeho spravné natoceni. V tomto procesu je realizovano samotné tlateni boxu smérem
k cili obéma roboty a rozdélovani jednotlivych ptikazii robotiim. Jedna se o hlavni a

stézejni proces celé tlohy.
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Obrazek 28 - Vychozi pozice - ustaveni robotii u boxu

Proces zacina tim, Zze robot ID1 zméti sviyj thel k cili (viz Obrazek 29 - Detail
méteni thlu k cili) pomoci funkce Image angle rotation a odesle zpravu robotu ID2,
aby zm¢fil sviyj thel otoceni k cili. Po pfijeti zpravy od ID2, ktera obsahuje hodnotu
uhlu otoc¢eni robotu ID2, provede robot ID1 vyhodnoceni hodnot uhla a rozhodne, ktery

robot bude provadét tlaceni.

Obrazek 29 - Detail méreni ihlu k cili

Hodnoty uhli otoceni jsou hodnoty z funkce Image angle rotation, tedy
hodnoty v intervalu 0 az 11 (hodnota 0 znamena 60 ° vlevo, hodnota 11 odpovida 60°

vpravo).
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Podle namétenych thli obou robotti miizeme rozlisit tyto mozné situace (viz Obrazek
30):
e angleID1<=6 a angleID2<=6
- oba roboty zachytily cil vlevo od svého kolmého postaveni a tlaceni

provede robot, ktery namétil mensi thel (viz Obrazek 30a)

e angleID1>6 a angleID2>6
- oba roboty zachytily cil vpravo od svého kolmého postaveni a tlaceni provede

robot, ktery naméfil vétsi uhel (viz Obrazek 30b)

o (angleID1>6 a angleID2<=6) nebo (angleID1<=6 a angle[D2>6)
- oba roboty zachytily cil v prostoru pied sebou a proto provedou tlaceni oba

roboty soucasné (viz Obrazek 30c a Obrazek 31)

Obrazek 30 - Méreni ahlu Kk cili

Muze dojit k situacim, kdy jeden z robott cil nezachyti. K této situaci mtize dojit
bud’ z divodu zaclonéni cile druhym robotem nebo Spatnym vyhodnocenim funkci
Image angle rotation. V tomto pfipad¢ o tlacicim robotu rozhodneme podle velikosti
uhlu robotu, ktery cil zachytil a informace o tom, zda robot stoji vlevo ¢i vpravo.

Popis téchto situaci, kdyZz jeden zrobotl pifi méfeni nezaméii cil je popsan

v nasledujicich tabulkach (viz tabulka 2 a tabulka 3):
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ID1

Uhel ID1 | Uhel ID2 | vlevo (L)/ Tlaceni Situace
provede
vpravo(P)
H
X > (° L ID1 ;
—
1 2
A
X <0° L D2 !
1
1 2
A
X <0° P IDI 5
I
2 1
A
X > (° P D2 5
2 1

tabulka 2 - Popis situaci v pripadé, Ze robot ID1 nenaméii uhel k cili

Uhel

ID1 vlevo (L)/

Tlaéeni

ID1 Uhel ID2 vpravo(P) provede Situace
A
> (° X L D1 i
I
1 2
*
<0° X L D2 |
I
1 2
A
<0° X P ID1 5
I
2 1
A
> 0° X P D2 5
2 1

tabulka 3 - Popis situaci v pripadé, Ze robot ID2 nenaméii thel k cili
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Obrazek 31 - Priklad situace pri niZ tla¢i box oba roboty zaroven

Cely postup méfeni uhlu k cili obéma roboty, vyhodnoceni hodnot uhlu a tla¢eni

smerem k cili se opakuje az po dotlaceni boxu k cili.

Obrazek 32 - Dotla¢eni boxu k cili
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6.6 Psani kodu, kompilace a pfenos do paméti robotu

VSechny postupy a algoritmy feSeni ulohy Box-Pushing a riznych poduloh,
uvedené v predchozich kapitolach, jsme implementovali na robotické platformé
Khepera. V experimentu byly pouzity dva roboty Khepera s rozsifujicimi moduly K213
Vision a Radio Turret. Kazdy robot byl pfipojen k jednomu pocitaci. Zdrojovy kod
jsme editovali v prostfedi KTProject a kompilovali cross-compilerem, ktery je soucasti
distribuce tohoto prostiedi. Pro pienos zkompilovaného zdrojového kodu jsme vyuzivali
terminal KTerm, ktery je rovnéz soucasti distribuce KTProject.

Pro start experimentu je nutné nahrani obou zkompilovanych zdrojovych kodii
do paméti robotd. Pro spravnou funkci je nutné nahrani kodu pro robot ID2 pied
nahratim kédu pro robot ID1. Reseni ulohy za¢ne automaticky po dokonéeni pienosu
kodu pro ID1, proto je nutné, aby v této dobé byl jiz dokoncen ptenos kodu pro ID2.

Prabéh feSeni tlohy jsme zachytili kamerou a zdznam je obsazen na pfilozeném

disku CD.
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7 Zavér

V praci jsme popsali ndvrh feSeni ulohy Box-Pushing za pouziti dvou
komunikujicich a kooperujicich robotii. Postup a algoritmy feSeni jsme navrhovali
s pfihlédnutim k moZnostem a vybaveni roboti Khepera. Domnivame se ale, Ze
dekompozice feSeni ulohy a vétSina algoritmi mohou byt pouzity i pro feSeni Glohy
jinymi roboty s podobnym vybavenim jako roboty Khepera. Ne¢které implementované
funkce mohou byt pouzity i pii programovani feSeni jinych uloh a experimentt s roboty
Khepera.

Neékteré experimenty, jejichz vysledky jsme méli k dispozici, predpokladaji
splnéni vychozich podminek pro experiment, jako je napf. sprdvné natoCeni boxu
smérem k cili. V naSem feSeni jsme navrhli postup, ktery toto ustaveni nutné

nevyZzaduje a box je pied zapocetim tlaceni nejprve natocen do spravné polohy.

Nékolik experimenti pouzivd k vyznaceni cile v prostiedi zdroj svétla a box
vyrobeny z pruhledného materidlu, kterym svétlo prochézi, z divodu moznosti
identifikace boxu i cile pomoci IR senzorti robotu. V nasem experimentu vyuzivame
box z neprithledného materidlu opatieny IR diodami pro moznost rozliSovat stény
prostiedi a box pomoci IR senzord v pasivnim a aktivnim mddu a lokalizaci cile pomoci
kamery. Vzhledem k tomu, ze tedy mame k dispozici tfi rizné moznosti méfeni a
identifikace, domnivame se, ze nase feSeni je aplikovatelné na mnozstvi riznych

vychozich situaci v prostiedi.

S pouzitim linearni kamery, kterou jsme pouzili pro identifikaci cilové pozice,
by mélo byt mozné nejen identifikovat smér k cili, ale pfi pouziti vhodného odliSeni
vice podcili (napf. pomoci oznafeni jednotlivych podcild carovymi kédy),

implementovat postupné tlaceni boxu po trase vyznacené t€émito podcili.

Podobny experiment naSemu experimentu a navrhu mizeme nalézt v [7], ale
s jinym technickym vybavenim robotl nez maji roboty Khepera. Pii naSem navrhu jsme
vychazeli z moznosti dostupného vybaveni roboti Khepera a navrh vSech algoritmii
jsme podiizovali témto skutecnostem. Navrh feSeni by také bylo mozné pouzit pro

implementaci na robotické platformé Koala a vyuzit $ir§Si moznosti a vybaveni robotl
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Koala (barevna kamera se standardem PAL, laserovy skener pro horizontalni sniméni

okoli v thlu 180°).

Spravnost navrhu algoritmi a implementace feSeni Box-Pushing jsme ovéfili
experimentem v redlném prostiedi. Experimenty, které jsme provedli, mizeme hodnotit
jako spésné. Pocet experimentll, v nichZ jsme dosédhli spradvného vyieSeni ulohy Box-
Pushing, zna¢né ptevladal nad poctem experimentt, pfi nichz jsme v disledku chyb a
nepiesnosti spravného feseni nedosahli.

Béhem implementace feSeni jsme se potykali i s nékterymi problémy. Tyto
problémy mutzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou problémt byly problémy o
kterych jsme se jiz nékolikrat zminili, a to sice problémy proménlivosti redlné¢ho
prostiedi, které jsou pro robotiku typické. Cinnost roboti je vétsinou zavisla na
informacich, které robot ziskava ze svého prosttedi pomoci svych senzori a piesnost
téchto informaci se odviji od vlastnosti prostfedi. S proménlivosti prostiedi souvisi
nutnost navrhu fesSeni tak, aby robot byl schopen reagovat na neptfedvidatelné situace,
které mohou v prostiedi nastat. Dalsi skupinou problémt byly ty, které¢ jsou
zpisobovany chybami technického vybaveni robotd. Tyto chyby nemusi byt nutné
zpusobeny jen nefunk¢nosti jednotlivych komponent, ale tieba 1 opotiebenim téchto
jednotlivych casti. Ptikladem takového problému mize byt opotfebeni a nepiesna
funkce motorkti a kol roboti Khepera. Pfi feSeni nasi ulohy jsme se setkali napiiklad
s tim, ze po nastaveni hodnot pro pohyb robotu rovné vpied se robot vpied pohyboval
ne piimocare, ale ,,vlnitym* pohybem a cilovd pozice, které mél robot dosdhnout se
lisila od skute¢né pozice do které se robot presunul.

Domnivame se, ze i pfes vSechny tyto problémy, se ndm podafilo navrhnout
spravné a funk¢ni feSeni a ze principy a algoritmy uvedené v této praci mohou
inspirovat dal§i zdjemce o programovani roboti Khepera a nékteré implementované
funkce a ¢asti kodu mohou byt vyuzity i v dalSich aplikacich. Problémy a feSeni
uvedené vtéto praci mohou také slouzit tém, ktefi se programovanim robotl
nezabyvaji, k vytvofeni pfedstavy o programovani robotti, riznych pfistupech a feSeni

uloh mobilni robotiky.
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Priloha A - Popis obvodu a zapojeni IR diod

+5
az 15v

5
2 el &

Zdrojem signalu jsme zvolili zapojeni s integrovanym obvodem NE 555
v astabilnim modu. Kmitocet zafizeni je uréen velikosti kapacity ¢asovaciho
kondenzatoru C, a rezistorti R a R, podle vztahu

re 1.49
- [Rl +2'(R2 +R3)'C1]

Na vystupu zafizeni dostavame signal pravothlého prubéhu.

K zajisténi moznosti zmény nastaveného kmito¢tu jsou pouzity dva rezistory

zapojené v sérii - R2 pevny a R3 nastavitelny, kterym Ize volit pozadovany kmitocet.
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Na vystupu zafizeni jsou sérioveé zapojeny proménny rezistor R4, dvé IR diody D,
a D, a LED dioda D; Proménnym rezistorem je mozné nastavit intenzitu signdlu a tim i
dosah IR svétla vysilaného IR diodami. LED dioda je pouzita pro vizualni kontrolu
vysilaciho signalu a kontrolu funkce celého zafizeni. Zatizeni je napajeno destiCkovou

baterii 9V.

Hodnoty pouzitych soucastek:

Ri, R 12kQ

R; 220kQ

R4 470Q

C 4, 7TuF

Cz 10nF

10 NES55

Ds LED 2x5mm c¢ervena diftizni
Dy,D, IR LED 5mm modra 3000mcd/20°
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Priloha B - Disk CD

Ptilozeny disk CD obsahuje:
e zdrojové kody programti pro roboty Khepera
e binarni soubory téchto programi

e videa z experimentu ve formatu MPEG-2 (adresat VIDEO)
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