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Sazetak

Svrha ovog rada, osim edukacije, je poboljSati nacin upravljanja mobilnim robotom. Napravl-
jen je serverski program koji pomocu bezi¢ne dvosmjerne serijske veze komunicira s robotom.
Preko te aplikacije moguce je upravljati robotom teleoperacijski preko igrace palice ili ukljuciti

autonomni rad.

Kljucne rijeci: mobilni robot, programiranje, server, delphi, C
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Uvod

Prednost mobilnih robota je upravo u mogucénosti kretanja u datom prostoru. Time nude
fleksibilnu primjenu svojih sposobnosti u industriji, istraZivanju novih prostora, vojsci, zabavi,
1 tako dalje. Najzanimljivija primjena mobilnih robota vjerojatno je ona vozila Spirit 1 Op-
portunity za istraZivanje povrSine planeta Marsa, ili malog Upuaut-a Rudolfa Gatebrinka za
istraZzivanje kanala Velike piramide u Gizi. U svakodnevnici tu su Helpmate roboti za trans-
port hrane i lijekova unutar bolnica, te roboti za usisavanje. Kod nas su najpoznatija vozila za
razminiravanje tvrtke DOK-ING d.o.o. Prema sustavu za pokretanje, mobilni se roboti dijele
na one pokretane kotacima, nogama, bespilotne letjelice i podvodne robote. Daleko najpopu-
larniji su mobilni roboti pokretani kota¢ima. Prema sustavu za navodenje mogu se podijeliti
na teleoperacijske i autonomne mobilne robote. MozZe se re¢i da se teleoperacijski mobilni
roboti ¢eSce koriste tamo gdje Covjek ne moZe iéi, dok autonomni mobilni roboti dijele prostor

s covjekom i oslobadaju ga neke radnje.

U ovom se radu koristi ve¢ postoje¢i mobilni robot (slika 1.1) u vlasniStvu fakulteta, pokre-
tan kotaCima u tipi¢noj diferencijalnoj strukturi, navoden 1 teleoperacijski i autonomno. Na

njega je bilo potrebno downloadati program napisan u C jeziku koji bi njime upravljao. Broj



algoritama ponaSanja za autonomni rad koji se mogao spremiti na robota ovisio je o veli¢ini
memorije mikroprocesora robota. Moguénost promjene algoritama ovisila je o broju tipki na
daljinskom upravljacu. Takoder je postojala mogucénost teleoperacijskog upravljanja pomocu
daljinskog upravljaca, Sto je prili¢no grubo i nekontinuirano upravljanje. Cilj ovog rada je bilo
dovesti to upravljanje na novu razinu. Prvi korak je prebaciti raCunalne operacije sa robota
na osobno racunalo koje ima mnogo viSe resursa i moguénosti za potrebne operacije. Zatim
se rjeSenja tih operacija trebaju prenjeti na robota. Za komunikaciju se koristi bezi¢na blue-
tooth veza. Navedeno je dostatno za novi nacin autonomnog rada robota, no najveca prednost
se istiCe tre¢im korakom, a to je koriStenje igrade palice (joystick) za fino kontinuirano tele-
operacijsko upravljanje. Korisnik moze birati kako Zeli upravljati robotom, te dobiva uvid u

situaciju robota s infracrvenih daljinomjera, preko jednostavnog sucelja serverske aplikacije.

Slika 1.1: Koristeni mobilni robot

Rad je izloZen u Cetiri dijela. Prvo su ukratko opisane hardverske komponente bitne za pro-
gramiranje mobilnog robota. Slijedi softver koriSten pri radu na zavrSnom zadatku. Najbitniji

dio je opis serverskog programa MobRob, a na kraju je opisan program na strani robota.

ZAVRSNI RAD 2



Komponente i struktura

Za potrebe ovoga rada koriSteni su mobilni robot, netbook s MobRob aplikacijom, RS-232

USB na serijsku vezu adapter, 2 bluetooth adaptera, te igraca palica.

2.1 Mobilni robot

Dijelovi mobilnog robota bitni pri programiranju servera MobRob su sustav za pokretanje,

mikroprocesor, infracrveni daljinomjeri i LCD ekran.

2.1.1 Sustav za pokretanje

Kao $to je spomenuto u uvodu, koriSten je robot s kotaCima takozvane diferencijalne struk-
ture. Ta struktura je prikazana na slici 2.1 uz drugu najceS¢u strukturu kod mobilnih robota

ovog tipa.



2.1 Mobilni robot

|-
| i
| .
>

A J

Diferencijalna S tri kotada

Slika 2.1: Dvije tipi¢ne strukture mobilnih robota pokretanih kotac¢ima

Za taj tip mobilnog robota kinematicka jednadZba glasi:

Vg + Vv, Wg + Wy,

= = 2.1
v 5 1 d (2.1)
Vg + V[, Wg + Wp,
= = 2.2
YT T (22)

gdje je b udaljenost izmedu pogonskih kotaca, d je promjer pogonskih kotaca, v i w su odgo-
varajuce linearne i kutne brzine mobilnog robota, a w; i wg su kutne brzine lijevog i desnog

kotaca. Za upravljanje mobilnim robotom vaZne su upravo varijable w; 1 wg, te se iz (2.1) i

(2.2) dobiva:

2v - bw
o= = (2.3)
o= Zb“’ (2.4)

Kada se iz Zeljenih brzina robota v i w dobiju kutne brzine kotaca w; i wg, joS je potrebno
prilagoditi njihov iznos vrijednosti impulsno Sirinske modulacije drivera motora, $to je prikazano
jednadZbama 2.5 1 2.6. Ta se vrijednost krece izmedu 0 1 255, gdje je 0 maksimalna brzina.

Konacno se vrijednosti PWM S$alju robotu u paketu beZi¢no preko serijske veze.

PWM, = (1 - w“’L ) % 255 2.5)
PWM, = (1 — 228y 4255 (2.6)

max
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2.1 Mobilni robot

2.1.2 Mikroprocesor

Ugraden je mikroprocesor tvrtke Atmel AT89C511D2 s kojim smo se susreli i radili u sklopu
redovne nastave na usmjerenju za mehatroniku i robotiku. Mentor Mladen Crnekovié napisao
je dodatnu biblioteku kako bi se u C jeziku moglo komunicirati preko serijske veze, s infracr-

venim daljinomjerima, driverima motora i LCD ekranom.

2.1.3 Infracrveni daljinomjeri

Kako bi se omogucio autonomni nacin rada mobilnog robota potrebno je da ima osjetila -
senzore. KoriSteni robot sadrzi samo GP2D12 infracrvene daljinomjere tvrtke Sharp na svom
prednjem kraju. Jedan je postavljen blago ulijevo, a drugi udesno. Pouzdano podrucje rada
daljinomjera je izmedu 15 cm 1 80 cm. Kalibraciju senzora je izvrSio Josip Kos u svojem
zavr§Snom radu [2]. Lineariziranu karakteristiku senzora je prikazao na slici 2.2. Na apscisi je

prikazana funkcija LT C1298() koja daje vrijednost senzora, a na ordinati priblizna udaljenost

od zapreke u cm pri toj vrijednosti.

karakterstika IR senzora GPD12

1 (35, BOY

Udaljenost (cm)

| SRR RRPE P8, E R 1] T Lo —

4 (104, 21)

5 (140, 15)

LB (193[10)

i i i .
20 40 B0 60 100 120 140 160 180 200
LTC1255

Slika 2.2: Linearizirana karakteristika senzora
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2.2 Racunalo i komponente

2.14 LCD ekran

Na ekran se ispisuje smjer kretanja robota, te vrijednost funkcije LTC1298() koja vraca
oCitanja sa infracrvenih daljinomjera. Svrha ekrana je viSe u provjeri i ispravljanju programa,
nego u samoj uporabi od strane korisnika MobRob sucelja. Ekran moZe prikazati sveukupno

32 znaka u dva reda.

2.2 Racunalo i komponente

Koristen je Toshibin netbook NB100 za podrzavanje serverskog programa MobRob. Oba
USB utora su iskoriStena za igracu palicu i RS-232 USB na serijsku vezu adapter. Potonji se
mora postaviti u to¢no odreden USB port (COMS) da bi aplikacija MobRob radila'. Na njega
se postavlja drugi adapter, s RS-232 na bluetooth, podesen na 9600 impulsa po sekundi (baud
rate). Identicno podesen drugi bluetooth adapter se postavlja na mobilnog robota u za to vec

predviden serijski utor. Komponente su prikazane na slici 2.3.

Slika 2.3: KoriSteno racunalo i potrebne komponente

'Nije bilo potrebe za prilagodbom jer je svrha rada iskljucivo edukativna

ZAVRSNI RAD 6



Koristen softver

Pri projektiranju servera za mobilnog robota bilo je potrebno viSe programskih paketa.
Potreban je programski paket kojim se moZe napraviti server za beZicnu komunikaciju s robotom
za Windows operativni sustav. Zatim je potreban programski paket za programiranje mikrokon-
trolera robota koji ée primati naredbe sa servera i slati povratne informacije. I na kraju je
potreban programski paket koji ¢e taj program prebaciti na robota. Ta 3 koriStena alata su

opisana u ovome poglavlju.

3.1 Delphi

Za programiranje samog servera koriSten je Borlandov programski paket Delphi 7 Personal
Edition za Windows operativne sustave. Delphi programski jezik, znan i kao Objektni Pascal,
temeljen je na proSirenom objektno orijentiranom Pascal programskom jeziku. Delphi 7 je
jedna od najuspjesnijih Borlandovih integriranih razvojnih okolina! zbog svoje stabilnosti,
brzine i malih zahtjeva. Kao i uobiCajeno svaka integrirana razvojna okolina, sastoji se od

source kod editora, kompajlera, debuggera, uz dodatak grafickog “drag and drop” dizajniranja

'IDE - Integrated Development Environment



3.2 uVision

forme s paletom komponenata, i tako dalje. Sucelje je prikazano na slici 3.1. Usprkos tome
Sto je izdan “davne” 2002., u ovom radu je izabran jer je to zadnja verzija koja ima mogucnost

koriStenja bez aktivacije za komercijalnu upotrebu.

7 'Delphi 7 - Project1

File Edit Search “iew Project Run Component  Tools  Window  Help “<N0ne> v” %ﬂ

?j Ij;l & @ ‘ g %‘I | @ r:_;‘-. |J Q Standard Indit\nnall Win32| Svsteml Data nccessl Data Cnntrnlsl dhExn-re_ss |-£lDO | IneBasel Internet | DialuLI_’
HEBE (-0 ss) |t BFRAMESwr o @@= F

Object TreeYiew (%] 7 MobRob server

Forml
[Z] Buttore
[Z] ButtorF
E Eutkonl B acin upravljanja
[Z] Buttorr.

[Z] Buttons

U% ComPort1

U% [ Joystickl
- L
Object Inspector
Form1 TFarm1

23

Lijewi Desni

ﬂ Infracrven senzori————
j A
0 om 0 om

& Rucno

" Rucno (Joystick)

B Unit1.pas

Properties | E— I Proceduras unit Unitl; ~
VariablesfConstants b |
(A interface
ActiveControl
Align alrone Ses
Lot ok Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, C¢
ler:os:ndvalu[Z:Ij_eftjak.mp] Dialogs, CPort, 3tdCtrls, Extltrls, DIxJoystick, ComCtrls;
Autoscroll True
Autosize False type
BiDiMode biLeftTaRight TForml = class{TForm)
EBaorderlcons  |[hisystemMen, ComPortl: TComPort:
Borderstyle  |bsSizeable ButtonF: TEButton; hd
Borderwidth |0 < | 3>

| | flg il Insert Code ,{Dlagram ! él

Al shown

Slika 3.1: Sucelje programskog paketa Delphi 7

Osim standardnih Borlandovih biblioteka, koriStene su jo§ CPortLib 3.10 Dejana Crnile za
komunikaciju servera sa serijskom RS232 vezom i DirectX Joystick komponenta od WinSofta
za komunikaciju servera sa igracom palicom koriste¢i DirectX 8. Potonja nije besplatna i koSta

20 $, no funkcionira dovoljno dobro i kao trial verzija, te nije bilo potrebe za ulaZenje u troSak.

3.2 uVision

Za programiranje mikrokontrolera mobilnog robota koriSten je programski paket pVision
3 V3.80 od Keil Software, Inc. Ova integrirana razvojna okolina je brza i jednostavna za
upotrebu. Nudi rukovanje projektima, editiranje source koda, kompajliranje i debuggiranje.

Koristi C51 kompajler V7.01 za C programski jezik. Sucelje je prikazano na slici 3.2.

ZAVRSNI RAD 8



KZ£ mobrob - p¥ision3 - [C:Wocuments and Settings\Matija Previc\My Documentsiavrsnis... EJE|E|

Eile Edit Yew Project Debug Flash Peripherals Tools 3WC3 Window Help _ | x
a = B 2 s EY = aa] #
e
Project Warkspace x o =] —
—|-#=4 mobrob m2 | —————
-5 Program 003 Progean: mobrob. c
- mobrob.c on4 Furpose: Favrdni rad
reg51id2.h 005 | Rewision Date:  4.7.2010
idz.h 006 Autkor:  Matija Previc
ctvpe.h on? Tnput:
—I-&5 Library 0og Output:
IDz.LIE 009 Note:
-5 Opis 010 | ———— e
robrob, bxk ol | =7
M2 | #include "C:VEeil?WREGS1IDZ.h"
M3 | #include "C:3\Eeil7?yIDZ.h" -
el ] b
E lﬂl oW rmobrob.c
*|Program Size: data=30.1 xdatsa=0 code=12Z45 ﬂ
- ||creating hex file from "mobrobk™...
‘g mobrob™ - 0 Error (=), 0 Warning|(s). -
3 | | | [\Build/{\ Command ‘}\ Find in Files f ||4 | 4
Sirmulakion

Slika 3.2: Sucelje programskog paketa y/Vision 3

Osim standardnih C biblioteka korisStene su IDE2.1ib biblioteka i IDE2.h header datoteka
profesora Mladena Crnekovica, te REG51ID2.h header datoteka. U C jeziku header datoteke
sadrze deklaracije klasa, podrutine, varijable i ostale identifikatore, a jedan od razloga je zato
da bi se mogli koristiti iz viSe korisnikovih source datoteka. Datoteke IDE2.* su koriStene
za komuniciranje mikrokontrolera sa serijskom RS232 vezom, LCD-om, motorima i infra
crvenim senzorima. Datoteka REGS51ID2.h sluzi Keil kompajleru za definiranje registra s
posebnim funkcijama®. Ti se registri koriste za upravljanje timerima, counterima, serijskim

U/I-ima, U/I portovima 1 periferijom.

2SFR - Special Function Register



3.3 Flip

3.3 Flip

Za preuzimanje *.hex programa napravljenog u uVisionu na Atmelov AT§9C511D2

mikroprocesor mobilnog robota koristen je Atmelov programski paket Flip? 2.4.6, Cije je

sucelje prikazano na slici 3.3.

 Atmel - Flip 2.4.6
File Buffer Dewvice Settings Help

F0X)

&

Operationz Flow

Size: G4 Khytes
Blank:  FF

r AMEL

[

e FRange: 0000 - FFFF

Checkzum:  FFOOOO
7 Offzet:  0OOO

Reset Before Loading r [l
[ HE File:

Slika 3.3: Sucelje programskog paketa Flip 2.4.6

3FLexible In-system Programmer

ZAVRSNI RAD
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Server MobRob

Glavno programiranje robota je pripalo serverskoj aplikaciji MobRob na Windows opera-
tivnom sustavu. Njen je cilj omoguditi teleoperacijsko i autonomno navodenje robota preko
beZi¢ne dvosmjerne serijske veze, uz koriStenje naredbi viSe razine. Potonje znaci da se koris-
nik ne mora zamarati programiranjem robota ve¢ upravlja ponaSanjem robota preko ponudenih

serverskih naredbi.

4.1 Opcenito

Aplikacija MobRob podrzava tri nacina upravljanja:

1. Rucno
2. Rucno pomodu igrace palice

3. Autonomno

Treba napomenuti da se u niti jednom nacinu upravljanja robot ne krece “savrSeno po lin-

iji” Sto je posljedica u nemoguénosti reproduciranja dva potpuno identicna motora. To bi

ZAVRSNI RAD 11



4.1 Opcenito

se moglo dovoljno dobro rjesiti uporabom neke vrste regulacije pri upravljanju. U slucaju
da se dogodi prekid serijske veze, mobilni je robot programiran da stane i ¢eka dok se veza
ponovo ne uspostavi. U svim se naCinima rada cijelo vrijeme dobivaju informacije o stanju
infracrvenih daljinomjera, trenutnoj brzini mobilnog robota, te postavljenom ogranic¢enju mak-
simalne brzine. Te su informativne kuéice prepoznatljive po sivoj podlozi oko teksta, za razliku

od bijele podloge koja oznacava varijable koje je moguée promijeniti.

7 MobRob

Macin upravljanja Infracrveni senzati

.
2 B B Lijei Desni
™ Rucno {Joystick) 0 cm g cm
™ Autonomno L Skap R
Ogranicenje maksimalne brzine

B 150 mmys |g5  ofs Trenutna
200 mmys g ofs Maksimalna

— |— w_max= 300
[—— '— W_max==2

Slika 4.1: Aplikacija MobRob u ru¢nom nacinu rada

4.1.1 Infracrveni daljinomjeri

Udaljenost izmedu robota 1 prepreke se cijelo vrijeme racuna u pozadini i prikazuje u ap-
likaciji MobRob. Zasebno se prikazuju priblizne udaljenosti prepreke od lijevog i desnog
daljinomjera. Raspon prikaza udaljenosti nalazi se izmedu 15 cm i 80 cm, dakle unutar pouz-
danog dijela karakteristike senzora. Ako se robot nalazi dalje od 80 cm od prepreke umjesto
brojke prikazat ¢e se simbol “>>>". Ako se nalazi bliZze od 15 cm, udaljenost ¢e se povecavati
umjesto smanjivati. Do te greske dolazi zbog karakteristike senzora, gdje napon pocinje pa-
dati umjesto da nastavi rasti daljnjim pribliZavanjem predmeta. Ta greSka postaje problem tek
u autonomnom nacinu rada, gdje udaljenost koju senzori mjere vise nije samo informativna.
Zbog toga je, pri pokretanju aplikacije, zadana minimalna vrijednost na koju robot smije prici

predmetu 25 cm, a ne 15 cm. Pokazalo se tijekom rada da je najbolje drzati udaljenost od 30
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4.1 Opcenito

cm. Razlika dobivenog rezultata sa senzora poradi razliCite boje i osvjetljenja predmeta kojem

se robot pribliZava moZe se zanemariti, a izraZenija je Sto je predmet dalje.

1. Zelim stanje senzora

2. Idi ovom brzinom
3. Idi u ovom smijeru '

t 1. Saljem stanje senzora d

Slika 4.2: Razmjena paketa izmedu serverske strane 1 mobilnog robota

4.1.2 Slanje paketa mobilnom robotu

Kao $§to je veé viSe puta spomenuto, aplikacija MobRob S$alje preko beZicne dvosmjerne
serijske veze pakete mobilnom robotu. U tim paketima se nalazi uputa o ponasanju. Tri su tipa

upute:
1. TraZi vrijednost infracrvenog daljinomjera 10 puta u sekundi

2. Posalji potrebni smjer kretanja mobilnog robota

3. Posalji odgovaraju¢i PWM za postizanje Zeljene brzine

Prve dvije upute su u formatu znaka (character), a treca je kodirani paket oblika #PW M PW Mgx,
gdje # 1 * oznaCavaju pocetak i kraj paketa, a PWM, i PW My heksadecimalni broj koji ¢e se
prevesti u decimalni na drugoj strani. Taj broj oznacava vrijednost impulsno Sirinske mod-

ulacije koja predstavlja odgovarajucu vrijednost trazenih kutnih brzina kotaca, a dobiva se
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4.2 Ruéno upravljanje

pomodu jednadzbi 2.5 i 2.6. Jedini paket koji se dobiva s druge strane veze je stanje infracr-
venog daljinomjera, a pobliZe je opisan u narednom dijelu rada. Aplikacija MobRob taj paket
prevodi u pribliznu udaljenost u cm. Na slici 4.2 je prikazana sva razmjena podataka izmedu

MobRob aplikacije 1 mobilnog robota.

4.2 Rucno upravljanje

Prvi nacin je samo u slucaju nuzde ako ne bi bilo moguénosti za koriStenje igrace palice
(joysticka), jer je upravljanje nezgrapno i sporo. Sucelje je prikazano na slici 4.1. Robot ima 4
smjera kretanja 1 zaustavljanje (Stop). MozZe se kretati s oba kotaca naprijed (F) ili nazad (B),
te medusobno obrnutim smjerom kretanja kotaca u dvije kombinacije - lijevo (L) i desno (R).
Kod kretanja lijevo i desno brzine oba kotaca su jednake te Ce to rezultirati okretanjem robota

na mjestu. Drugim rijeCima linearna brzina robota je nula, dok kutna nije.

4.2.1 Ogranicenje maksimalne brzine

Brzine oba kotaca su jednake, a mijenjaju se tako da se ogranice maksimalna linearna 1
kutna brzina mobilnog robota pomoc¢u pomicnih traka. Ponovnim pritiskom na Zeljeni smjer
kretanja, robot koristi novo izabranu brzinu. Maksimalna brzina kojom se robot moze gibati
po pravcu je 300 mmy/s. Ta je brzina predstavljena varijablom v,,,,. Robot se moZe okretati
na mjestu maksimalnom kutnom brzinom od 2 o/s, koja je predstavljena varijablom w,,,. Pri
pokretanju aplikacije zadane su maksimalne brzine 300 mm/s za linearnu i 1 o/s za kutnu
brzinu. Pomocu dvije pomi¢ne trake korisnik moZe podeSavati maksimalne dozvoljene brzine
robota v, 1 Wy Za linearnu se brzinu raspon krece izmedu 11 mm/s i 300 mm/s, a za kutnu
izmedu 0.1 o/s 1 2 o/s. Veli¢ina koraka je 3 mm/s, odnosno 0.1 o/s. Opcenito brzine treba uzeti

samo informativno.
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4.3 Ruéno upravljanje igraéom palicom

4.3 Rucno upravljanje igracom palicom

Drugi nacin rada je osnova teleoperacijskog upravljanja pomoc¢u MobRob aplikacije i prikazan
je naslici 4.3. Dovoljno je da je bilo koja igraca palica ili “gamepad” spojena na neki od USB
utora na raCunalu na kojem se nalazi MobRob aplikacija kako bi korisnik mogao preko nje
upravljati mobilnim robotom. To je omoguéeno spomenutom komponentom za Delphi u 3.

poglavlju.

7 MobRob =13

Macin upravljanja VInax — _ Infracrveni senzori

y z
Behg = Lijervi Desni
" Autonomno 0 =
Ogranicenje maksimalne brzine
150 mmjs |g5 | ofs Trenutna

WA = =gn s g ofs  Maksimalna

LI 1
J - | w_max= 300
WIMA 1] Wmax

|— l— W_mnax=2

Slika 4.3: Aplikacija MobRob u ru¢nom nacinu rada pomocu igrace palice

U sucelju se promijenio samo sredis$nji dio, gdje se umjesto tipaka za 4 smjera kretanja i
zaustavljanje nalaze informativne trake o veliCini i smjeru linearne i kutne brzine. Tipke se
isto tako pojavljuju, no ovog puta kao pasivni elementi informativnog karaktera o pribliZznom
smjeru kretanja robota. Korisnik pomicanjem palice prema naprijed i nazad zadaje linearnu
brzinu, a pomicanjem prema lijevo 1 desno kutnu brzinu mobilnog robota. No sada robot ima
jos jedan nacin kretanja a to je kada je palica usmjerena ukoso, odnosno kada niti linearna niti
kutna brzina nisu blizu nuli. Tada robot skrece lijevo ili desno, bilo da se kreée naprijed ili
nazad. Za ruéno upravljanje igraom palicom se preporuca ostaviti ograni¢enje maksimalne
linearne brzine na zadanoj vrijednosti od 300 mm/s. Korisnik pomicanjem palice mijenja
trenutnu brzinu koja ¢e biti jednaka maksimalnoj kada je koordinata palice jednaka 100% u

jednom od smjerova. Na slici 4.3 je prikazan polozaj palice gdje se robot kre¢e prema napri-
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4.3 Ru¢no upravljanje igracom palicom

jed na pola maksimalne linearne brzine i skrece ulijevo na pola maksimalne kutne brzine od
postavljenog. Sigurnosna koc¢nica se nalazi na prvom tipkalu, Sto je na igracoj palici uobica-

jeno tipka za kaziprst.

Brojac zaduZen za izvrSavanje ovog nacina upravljanja aktivira se svakih 200 ms. Pri ulita-
vanju koordinata sa igrace palice potrebno ih je prilagoditi skali s X i Y koordinatama od -100
do 100, radi lakSeg racunanja:

// Ucitavanje pozicije igrace palice
Xkoord :=Round (( DxJoystick1 . PositionX —-32767)/327.67); // cini skalu od —100 do 100
Ykoord:=Round((32767 - DxJoystick1 . PositionY)/327.67); // —|[|-

Ykabs := Abs(Ykoord); // apsolutna vrijednost koordinate
Xkabs := Abs(Xkoord); // —||-

Koordinata X reprezentira linearnu brzinu v, a koordinata Y kutnu brzinu w. No tu dolazi do
problema. Kada bi zbroj X 1 Y koordinata bio iznad 100 (100%), to bi prema jednadZbama
(2.3)1(2.4) dalo vece kutne brzine kotaca robota od moguceg. Zbog toga je potrebno ograniciti
podrucje koordinata igrade palice kako bi u svakoj tocki zbroj dviju kooordinata bio najvise

100. Na slici 4.4 je prikazano to ograni¢enje podrucja koordinata s primjerom kada se palica

(-100,100) 0...0max {100,100)

~wmaz...0 e 0...twmax

(-100,-100) _._ﬂ {100,-100)
Slika 4.4: Ogranicenje podrucja koordinata igraée palice

nalazi izvan podrucja (crni kriZ na slici). Ta se pozicija tretira kao da je palica pozicionirana na
sjeciStu grani¢ne duZine i pravca koji spaja poziciju palice s ishodiStem (crna tocka na slici).

U programu to izgleda:

ZAVRSNI RAD 16



O 0 N N R W =

— e e e
w = O

4.4 Autonomno upravljanje

Xp:=Round((100+Xkoord)/( Ykoord+Xkoord)) ;
Yp:=Round((100«Ykoord )/( Ykoord+Xkoord));
if (Pitagora(Xkabs, Ykabs)>Pitagora(Xp,Yp)) then

begin
Xkabs := Abs(Xp);
Ykabs := Abs(Yp);

end;
v := Round(vmax:Ykabs/100);
w := wmax«Xkabs/100;
// kutne brzine kotaca
wL:=(2«v+ws«bias)/d;
WR:=(2«v-w«bias)/d;

smjerkretanja:="F’;

gdje funkcija Pitagora(a, b) daje hipotenuzu pravokutnog trokuta s katetama a i b.

4.4 Autonomno upravljanje

Treéi nacin rada je autonomno navodenje mobilnog robota gdje korisnik bira neke od ponudenih

algoritama ponasSanja mobilnog robota. Sucelje je prikazano na slici 4.5.

7' MobRob

Macin upravljanja
" Rucno

™ Rucno {Joystick)

Izaberite algoritam

Izbjeqni prepreku
Zaobidji prepreku
Really

Pokreni | Zaustavi

Opis algaritma
[ZBJEGMI PREPREKL

Owaj algoritam je priicno jednostavan,
Radi kako da prva uzima iznos sa lijevog

i desnog senzara pa ga usporedjuje s
minimalnom dopustenom udaljenosti

koju je korisnik unio. Ako lijevi daliinomjer
daje informariju da je udaljenost manja
od dopustene, robot se okrece udesno,
a akno je desni onda ulijevo. Ako suoba
dali tu informaciju onda se robat pomice
unazad. Kada oba senzora ne pokazuju
znak za uzbunu robat se nastavlja kretati
rawno naptijed.

S[(=1EY

Infracrveni senzoti
Min dozvolieno
Lijeni Desni o5 CM

0 m g cm
Promijeni

Dgranicenje maksimalne brzine

150 mmfs jg.5  ofs Trenutna

150 mmis lga | ofs Maksimalna

I
I

w_max= 300

W_max=2

Slika 4.5: Aplikacija MobRob u autonomnom nacinu rada
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4.4 Autonomno upravljanje

Novi dio sucelja je izbornik algoritma. Korisnik moZe izabrati Zeljeni algoritam. Opis
algoritma Ce se prikazati u srediSnjem dijelu sucelja. Po Zelji se algoritam moZe pokrenuti i
zaustaviti. Ako korisnik promijeni nacin upravljanja, algoritam ¢e se odmah prestati izvrSavati
i robot Ce stati. Brzina se podesava ogranicavanjem maksimalne brzine, kao i u ru¢nom nac¢inu
upravljanja. Postoji mogucnost podeSavanja minimalne dozvoljene udaljenosti na koju robot

smije prici predmetu. Brojaci zaduZeni za izvrSavanje algoritama aktiviraju ih svakih 100 ms.

4.4.1 Izbjegni prepreku

Prvi algoritam rjeSava problem izlaska robota iz labirinta. Na slici 4.6 je prikazano testiranje
algoritma. Robot je postavljen na sredinu labirinta 1 pocetno usmjeren tako da bi se osiguralo
da Ce “zaglaviti” u svakom kutu labirinta. Trebalo mu je 10 sekundi da savlada prvi tupi kut,
13 sekundi za Siljasti kut, 8 sekundi za drugi tupi kut i jo$ 4 sekunde da izade van. Sveukupno

35 sekundi. Robot se gibao linearnom brzinom od 150 mm/s 1 kutnom brzinom od 0.8 o/s.

Frolazno vrijeme

1.09:505s
2.23:44 s
3.31:67 s
4.35:53 s

Brzine pri
testiranju
o = 150 mmys
w=0.50/5

Slika 4.6: Prikaz testiranja algoritma “Izbjegni prepreku”

Ovaj algoritam je prili¢no jednostavan. Radi tako §to prvo uzima iznos sa lijevog i desnog
senzora pa ga usporeduje s minimalnom dopusStenom udaljenosti koju je korisnik unio. Ako li-
jevi daljinomjer daje informaciju da je udaljenost manja od dopustene, robot se okrece udesno,

a ako je desni dao tu informaciju onda se robot okrece ulijevo. Ako su oba daljinomjera dala
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4.4 Autonomno upravljanje

tu informaciju onda se robot pomice unazad. Kada oba senzora ne pokazuju znak za uzbunu

robot se nastavlja kretati ravno naprijed.

Pocetno je ogranicenje maksimalne brzine, Sto je ujedno i trenutna brzina, zadano na vri-
jednost od 150 mm/s linearne i 0.8 o/s kutne brzine. Veca linearna brzina od 150 mm/s nije
preporucljiva, dok je kutnu brzinu najbolje drzati izmedu 0.8 o/s i 1 o/s. U slucaju Siljastih
kuteva ovaj Ce se algoritam po dosada opisanom ponaSanju zaglaviti. Kretati e se lijevo desno
na mjestu pri kutnoj brzini vecoj od 0.5 m/s ili naprijed nazad ako se kree manjom brzinom
od 0.5 m/s. Za brzine iznad 1.5 o/s robot ne stigne dovoljno brzo reagirati kako bi izbjegao su-
dar s preprekom pod Siljastim kutom'. Sludaj zaglavljenja rjeSava funkcija Jel_Zapeo() koja,
ako nije bio dovoljan broj naredbi za kretanje naprijed u odredenom vremenu, malo udaljava
robota i zakrece ga u smjeru u kojem trenutno daljinomjer ocitava vecu udaljenost od drugog
daljinomjera. Za kutne brzine manje od 0.5 m/s funkcija Jel_Zapeo() se aktivira i ako je bio
prevelik broj naredaba za natrag unutar odredenog vremena. Svi parametri koriSteni u funkciji
Jel_Zapeo() su odredeni empirijski. Opcenito se robot bolje izbavlja iz manjih kuteva pri

manjoj brzini a iz vecih pri veéoj brzini.

442 Rally

Drugi se algoritam, za razliku od prvoga, bazira na povjerenju da ¢e robot uvijek imati
prostora za skrenuti, odnosno da nema slijepe ulice. Kao §to i ime govori napravljen je za
uredenu stazu omedenu zidovima. Robot vozi puno brze nego u prvom algoritmu. Takoder
moZe skretati kao i u upravljanju igraéom palicom, a ne samo iéi naprijed-nazad i okretati se

lijevo-desno kao u ru¢nom upravljanju i prvom algoritmu.

Pri radu 1 ovaj algoritam prvo provjerava stanje infracrvenih daljinomjera. Ako je udal-
jenost do zidova veca od 80 cm, tada krece naprijed maksimalnom brzinom. Kada lijevi ili
desni daljinomjer osjeti prepreku na udaljenosti manjoj od 80 cm, postepeno smanjuje lin-

earnu brzinu kako udaljenost pada i lagano skre¢e kutnom brzinom u suprotnu stranu. Kutna

I'To se neée dogoditi ako je minimalna udaljenost na koju robot smije priéi prepreci podesena na veci broj.
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4.4 Autonomno upravljanje

brzina se poveéava kako je zid sve bliZi. Ako se zapreka nade unutar 30 cm od senzora, tada
¢e robot prestati i¢i naprijed, brzo Ce se okretati u suprotnu stranu dok oba senzora ne budu
pokazivala viSe od 30 cm, te nastaviti ravno s blagim skretanjem dok se ne odvoji od zida.
Kudéica za minimalnu dozvoljenu udaljenost kojoj robot smije pri¢i u ovom algoritmu sluzi

kako bi se pocetak okretanja robota po Zelji postavio na vecu udaljenost.
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Program na strani robota

Prethodno je opisan rad serverskog programa na osobnom racunalu, i njegova komunikacija
s robotom. Osim toga potreban je program na robotu koji ¢e stvarno i izvrsiti ocekivanja sa

servera.

5.1 Program

Nakon iniciranja serijske veze, infracrvenog porta i LCD ekrana, te zaustavljanja motora
robota, program ulazi u glavnu petlju. Prvo uzima znak sa serijske veze:

tipka=GetKey () ;

tipka=toupper(tipka); // pretvori mala slova u velika

Nadalje provjerava je li taj znak onaj koji odreduje u kojem smjeru ¢e se motori robota pokre-
tati, a ako jest onda mijenja smjer motora. Primjera radi prikazan je dio koda kada motor treba
stati:

else if (tipka=='S’)
{

RelePort=MotStop; // Zaustavi motore robota
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5.1 Program

ClearLine (1); // Obrisi prvi red na LCD-u
MoveCursor(1,1); // Pocni pisat od prvog reda, prva kolona

WriteString ("Smjer:_stani");

Nakon toga provjerava je li mozda uhvacen znak "#':

if (tipka=='"#")

{

RxBuffer[0]=tipka;

for(i = 1; i < 6;i++)
{
RxBuffer[i]=GetKey ();
}

if (RxBuffer[5]=="+«")
{
PWML=GetByte (1);
PWMWR=GetByte (3);
RunPWM( 1) ;
RunPWM(2) ;
SetPWM(1 ,PWML) ; // 255-0 (gdje je 0 trazeni iznos)
SetPWM(2 ,PAVR) ;
}

Ako jest onda program ulazi u drugu petlju koja ¢e primiti joS 5 znakova prije nego se prekine.
Prva 4 znaka su heksadekadski kod PWM vrijednosti koja se treba dovesti na motore robota
i spremljeni su u za to odreden niz. Ako je peti znak "+’ to znaci da je niz ispravan i predaje
se funkciji GetByte() koja Ce pretvoriti heksadekadske brojke u dekadske. Te se vrijednosti
postavljaju funkcijom SetPWM() na drivere motora. Nakon toga se provjerava je li uhvaéen
znak za dobivanje informacija o stanju infracrvenih daljinomjera, a ako jest pokrece se funkcija
IRsenzor(). Na kraju se, prije vracanja na pocetak petlje, postavlja uhvaceni znak na’S’, kako

bi se motori robota zaustavili ako nikakva naredba ne dode serijskom vezom.
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5.2 Funkcije

5.2 Funkcije

U programu su koriStene standardne funkcije C biblioteke 1 Atmelovog mikroprocesora.

Osim toga koriStene su 1 neke funkcije mentora Mladena Crnekovi¢a za komuniciranje s

robotovim komponentama poput LCD ekrana, drivera motora, infracrvenih daljinomjera i ser-

ijske veze. Funkcije IRsenzor() 1 GetByte() su napisane unutar programa robota.

5.2.1 1ID2.h

U header datoteci ID2.h mentora Mladena Crnekovica nalaze se slijedece koriStene funkcije:

/+
Program: ID2.h
Purpose : Prototypes for C51ID2. lib
Revision Date: 01-06—-2009
Author: Mladen Crnekovic
Input: Procedures from UTIL, KBD & LCD library
Output : ID2.1ib
Note :
«/

// Funkcije za komunikaciju s LCD ekranom

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

void
void
void
void
void
void
void

void

InitLCD ();
ClearLCD (

DE

ClearLine(u

HideCursor ();
(

MoveCursor (unsigned char RED, unsigned char KOL);

nsighed char L);

WriteChar (unsigned char X);
WriteString (unsigned char .STR);

Writelnt (unsigned int |, unsigned char D);

// Funkcije za komunikaciju sa serijskom vezom

extern
extern
extern
extern

extern

void
void
void

void

InitRS232 ();
PrintChar (unsigned char c);
PrintString (unsigned char .STR);

Printint (unsigned int |, unsigned char D);

unsigned char GetKey ();

// Funkcije za komunikaciju s motorima

extern void SetPWM(unsigned char N, unsigned char x);

extern void RunPWM(unsigned char N);
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5.2 Funkcije

extern void StopPWM(unsigned char N);
// Funkcija za komunikaciju s infracrvenim daljinomjerima

extern unsigned int LTC1298(unsigned char Channel);

5.2.2 Infracrveni daljinomjeri

Kada je zaprimljen zahtjev za stanjem infracrvenih daljinomjera, izvrSava se funkcija IRsen-
zor(). Ona koristi funkciju LTC1298() s argumentom 0 ili 1. Ako je dani argument 0, funkcija
vraa stanje desnog senzora, a ako je 1 tada vraca stanje lijevog senzora. Dobivenim podacima
se uklanjaju 4 znamenke najmanjeg znacaja (least significant digit) ¢ime se olakSava teret na
serijskoj vezi. Nakon toga se ispisuje na serijsku vezu paket oblika Lx; * Rxp*, gdje su x i
xp vrijednosti lijevog i desnog senzora, L. oznacuje nadolazeci pocetak vrijednosti lijevog sen-
zora, a R nadolazedi pocetak vrijednosti desnog senzora, dok * oznaCava kraj. Stanje senzora

se ispisuje na LCD u formatu koji daje funkcija L7C1298(), a ne u cm.

5.2.3 Pretvorba heksadekadskog koda u dekadsku vrijednost PWM-a

motora

Da bi se odkodirala naredba sa servera, koriStena je funkcija GetByte(). U paketu je poslana
naredba prvo za lijevi pa za desni motor. Dakle, potrebno je u argument GetByte funkcije dati

broj 1 za odkodiranu vrijednost lijevog motora i 3 za odkodiranu vrijednost desnog motora.

unsigned char GetByte (unsigned char index)

{

unsigned char b, HiChar, LoChar;

code unsigned char DD[23] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,0,0,0,0,0,0,10,11,12,13,14,15};
HiChar=RxBuffer[index]; LoChar=RxBuffer[index+1];
b=16.DD[HiChar—48] + DD[LoChar-48];

return(b);
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Zakljuéak

Ovim je radom postignut osnovni cilj da se nacin upravljanja mobilnim robotom pribliZi
korisniku. Naravno uvijek postoji mjesta za poboljSanjem. Tako bi se, na primjer, moglo
dodati vise algoritama. Dodavanjem opcije izbora porta na koji ¢e se spojiti serijska veza bi
omogucilo koristenje aplikacije MobRob na bilo kojem racunalu. Poveéanjem skale koordi-
nata s igrace palice dobila bi se bolja fino¢a teleoperacijskog upravljanja. PodvoZje robota
je na prednjoj strani uZe a na straznjoj Sire, Sto uz daljinomjere sprijeda dovodi do povre-
menog zapinjanja robota za predmete pri skretanju. Zato bi za bolji rad bilo dobro ugraditi
jos infracrvenih daljinomjera kako bi se pokrila cijela robotova okolina. Takoder bi se pred-
nji daljinomjeri mogli prebaciti na sredinu robota, ¢ime bi se rjeSio problem kada je prepreka
bliZze od 15 cm. Smatram da osim navedenog nije potrebno omoguciti korisniku vise opcija i
informacija s postoje¢im moguénostima robota. No, kada bi se iskoristila kamera to bi otvorilo
nove mogucnosti. Unutar programerskog koda bi se takoder dala napraviti poboljSanja koja
sam uocio tek kada sam isprogramirao cjelinu. Na primjer, kod na serverskoj strani bi se dosta
pojednostavio, ako bi se serijskom vezom slala brzina, a PWM preraCunavao na robotovoj
strani. Sve u svemu zadovoljan sam naucenim 1 postignutim tijekom ovog zavr$nog rada, kao

i tijekom dosadasnjeg studija.
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