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ANOTACE
Cilem teto prace je navrh a realizace komunikacniho protokolu mezi prostredim MATLAB a
robotem. Komunikacni protokol musi umoznit soucasné nasazeni az peéti robotu. MATLAB

predstavuje ridici systém.

KLICOVA SLOVA
MATLAB, Arduino Uno, bluetooth, robot, HC-05.

TITLE
COMMUNICATION PROTOCOL DESIGN AND SOFTWARE DEVELOPMENT FOR THE
WIRELESS DATA TRANSMISSION AMONG MOBILE ROBOTS AND MATLAB

ANNOTATION

The aim of this work is the design and implementation of communication protocol between
MATLAB and the robot. Communication protocol must allow current use of up to five robots.
MATLAB will be control system.

KEYWORDS
MATLAB, Arduino Uno, Bluetooth, Robot, HC-05.
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UvVOoD

Cilem této prace je navrhnout komunikacni protokol pro bezdratovy ptenos dat mezi
MATLABem a robotickymi vozitky i nasledna verifikace vytvoreného softwaru. MATLAB
V tomto piipad¢ predstavuje nadiazeny systém, ktery zajistuje planovani pohybu robotii na
zéklad¢ dat pfijatych z kamerového systému a pozadavkll uzivatele. Nadfazeny systém i
robotickd vozitka jsou soucasti laboratorni ulohy uréené pro vyuku planovacich metod
V ramci predmétu ,,Zaklady umélé inteligence 1.

Tato prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva laboratorni ulohou.
V této kapitole je popsano bludisté, které tvoii pracovni prostor pro roboty. Dale je zde
popsan kamerovy systém, ktery slouzi k analyze struktury bludist¢ a urcéeni polohy robott.
V posledni podkapitole jsou zédkladni informace o robotovi.

Druha kapitola se zabyva planovanim cesty, naslednym zpracovanim nalezené cesty, a
také je zde uveden piehled algoritmt pro planovani cesty.

Treti kapitola je vénovana komunikaénimu protokolu. Pro komunikaci mezi
nadfazenym systémem a roboty, je vyuzivano bezdratové komunikacni technologie bluetooth.
V této kapitole se nachazi nezbytna teorie, také popis feseni, véetné analyzy problému.

Ctvrta kapitola popisuje implementaci navrzeného feSeni. Je zde popsan pouzity
software a hardware.

V paté kapitole je popsan zpiisob ovéfeni funkénosti navrzeného feseni, vCetné testu
jeho dosahu a spolehlivosti.

V posledni kapitole jsou shrnuty a diskutovany vysledky této prace.
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1 POPIS LABORATORNIHO MODELU

V této ¢asti je popsano bludisté a kamerovy systém, které mame k dispozici. Bludisté
tvofi pracovni prostor pro roboty. Kamerovy systém slouzi k analyze struktury bludisté a
urceni polohy robotti. Déle jsou zde uvedeny jen zékladni informace o robotovi, protoze

Zpracovanim dat a sestavenim robota se zabyval kolega Pavel Vodic¢ka (Vodicka, 2016).

1.1 BLUDISTE

Zakladem bludisté je podlaha bilé barvy. Struktura bludisté je sestavena z pricek a
pilifi. Velikost ptficek je vzdy stejna, jejich délka je 17 cm, Sitka 1 cm a vySka 10 cm, pilife o
vysce 10 cm a ¢tvercové podstavy 1 cm x 1 ecm jsou pevné pripevnény k podlaze.

Pficky tvofi pravouhly systém, tim vznikne miizka obr. 1.3, jak je z tohoto obrazku
patrné, miizky neboli buiiky maji vzdy stejnou velikost.

Pri¢ky, které jsou umistény na vn&jSim okraji bludiste, jsou bilé barvy, kromé jednoho
okraje. Tyto okraje jsou u vétSiny pti¢ek ¢erné barvy, s vyjimkou osmi ¢ervenych.

Pticky jsou piipevnény k podlaze pomoci pilifi. Na kolmych stranach pilife se
vyskytuje drazka, do kterych se jednotlivé pticky vkladaji, to znamend, Zze mizeme bludisté
modifikovat podle potieb. AvSak musi byt zachovano nékolik podminek. Prvni podminkou je,
ze vnéjsi tvar bludisté musi byt obdélnikovy, dale se musi jednat o uzavieny systém
(izolovany od okolniho svéta) a rozméry celého bludist¢ by méli respektovat omezeni
kamerového systému.

Pticky musi byt vlozeny do pilifd tak, aby byl vidét barevny okraj pii pohledu ze
shora. Cervené zbarvené okraje pii¢ek jsou nezbytné k analyze bludisté a kazda vnéjsi strana
musi obsahovat alespon jednu nebo dvé, takhle zbarvené pficky a minimalné ¢tyfi by méli byt
pouzity V celém bludisti, abychom =zajistili spravnou analyzu dat. Jejich umisténi musi
spliovat dva pozadavky. Prvnim pozadavkem je, ze nesmi byt dvé Cervené piicky umistény
hned vedle sebe a dale nesmi byt umistény hned vedle rohu bludisté. AvSak jejich rozloZeni
by mé&lo byt vyvazené, abychom minimalizovali chyby zplsobené umisténim kamery.

Jakmile je bludisté sestaveno, umistime tii Zluté ¢tvercové znacky do roht bludiste.
Dvé znacky budou umisténé v dolnich rozich a jeden v levém hornim rohu, jak je ndzorné

ukazano na obr. 1.1 (Skrabanek, 2015b).
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e Biind piitka

@S Cervené zbarvena piictka

I I:I Ctvercova znafka

Obr. 1.1 — Bludisté, (Skrabanek, 2015b)

1.2 KAMEROVY SYSTEM

Kamerovy systém se sklada z podstavce, stojanu a kamery. Kamera je pfipevnéna na
konci stojanu a jeji objektiv je umistén ve stiedu bludisté. Rameno stojanu by mélo byt
vodorovné s podlahou a okraje obrazki by méli byt vodorovné s vnéj§imi sténami bludiste.
Vyska by méla byt zvolena tak, aby bylo v zdbéru celé bludist¢ a minimum okoli. Ptiklad

spravného umisténi kamery je na obr. 1.2 (Skrabanek, 2015b).

Legend
1 Bludiste
2  Kamera
3 Stojan
...... Rameno

Obr. 1.2 — Kamerovy systém, (Skrabanek, 2015b)
Jak jiz bylo vySe zminéno, kamerovy systém ndm slouZzi k analyze bludisté. AvSak
musi byt provedena dekompozice z redlného svéta do vhodné diskrétni reprezentace.
Vzhledem k rozmérim bludisté a pricek, velikost jednotlivych bunék je vzdy stejna a

maji Ctvercovy tvar, to znamena, Ze tvoii miizku, jak je patrné z obr. 1.3. Proto nejlepsi
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metodou pro dekompozici bludisté je metoda presného rozlozeni do bun¢k (exact cell
Analyza bludisté probiha ve smycce a postupuje z levé strany na pravou, fadek po
fadku, jak je to znazornéno na obr. 1.3. K analyze se nepouziva piimo obrazek z kamery,

nejdiive se musi transformovat na bindrni obraz.

----- > Smér analyzy

Obr. 1.3 — Smér analyzy bludisté

Kamerovy systém umi ur€it i polohu a orientaci robota, tyto informace se dale pak

pouzivaji v planovacim algoritmu.

1.3 ROBOT

Robot je autonomni. Posilaji se mu piikazy na zakladé dat piijatych z kamerového
Systému, které jsou nasledné vyhodnocovany planovacim algoritmem. Lokalizace robota
probihd pomoci dat piijatych ze senzort.

Robot je vybaven dvéma pfednimi a dvéma bocnimi senzory, inkrementalnimi
optickymi snimaci a tfiosovym magnetometrem. Také ma diferencidlni podvozek, to
znamena, ze ma dvé pohanéna kola. Kazdé z nich je pohdnéno motorem L293D.

Detekce ptekazek je realizovana pomoci vySe zminénych senzori a magnetometr
slouzi k detekci magnetickych znacek, které jsou umistény na povrchu bludisté. Tyto znacky
umoziuji robotovi jeho lokalizaci.

Rizeni celého robota, v&etnd zpracovani dat a komunikace je zaji§téno pomoci
platformy Arduino Uno. Komunikace s jinymi zafizenimi probihda pomoci USB kabelu nebo
pomoci bluetooth modulu HC-05. Blizsi informace o platformé¢ Arduino Uno a bluetooth
modulu HC-05 jsou v nasledujicich kapitolach (HC-05, 2010).
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2 PLANOVANI CESTY

Cilem je najit nejkratsi cestu mezi pocatecnim stavem a cilovym, nicméné cesta by se
meéla vyhnout jakékoliv kolizi s n€kterou dopfedu zndmou piekazkou v pracovni oblasti
robota. K nalezeni této cesty slouzi planovaci algoritmy, které jsou zminéné nize.

Avsak nejdiive se musi provést analyza bludisté. Jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, analyza bludisté probiha pomoci kamerového systému. Vysledkem analyzy je graf
G, kde kazda bunka piedstavuje vrchol grafu V a moznost piechodu mezi dvéma sousedicimi

buiikami je hranou grafu E.
G(V,E), (2.1)

kde V ={v,V,...} —vrcholy grafu,
E=1{e,e,,.. — hrany grafu.

Podrobny popis planovéni cesty je popsan v literatute (Skrabanek, 2015a).

2.1 PREHLED ALGORITMU PRO PLANOVANI CESTY

Existuje mnoho metod a algoritmi pro planovani cesty. Nékteré z nich umoziiuji
detekovat prekazky, které jsou definovany jako mnohothelniky naptiklad graf viditelnosti.
Podrobny popis téchto algoritmti je uveden v literatuie (Siegwart, 2011). Nize je uvedeno
zakladni ¢lenéni:

1) mapy cest (roadmap),
2) rozklad do bunék (cell decomposition),

3) potencionalni pole (potential field).

2.1.1 Algoritmus roadmap

Tato metoda rozlozi volny prostor do sit¢ 1-D kfivky nebo radkt, ¢imz ziskame graf,

ktery znazoriiuje dany problém. Resenim byva nejkratsi cesta.

2.1.2 Algoritmus cell decomposition

Zatimco tato metoda rozlozi volny prostor na sadu jednoduchych bunék, takze je
mozné urcit, zda je bunka prazdna nebo jestli obsahuje prekazku. Tato metoda mize byt jeste

rozdélena na presné rozlozeni bunék (exact cell decomposition) a na ptiblizné rozdéleni bunék

16



(approximatecell decomposition) vzhledem K hranicim mezi bunkami. U metody
approximatecell decomposition se rozklada do bun¢k cely prostor vcetné prekazek, proto
muze nastat problém, Ze tato metoda nenajde cestu, i kdyz existuje. Kdezto metoda exact cell
decomposition rozdé€li prostor do vzajemné nepiekryvajicich se bun€k. Tato metoda vzdy
nalezne cestu, pokud tedy existuje, v opa¢ném piipadé ovéri, Ze neexistuje.
2.1.3 Algoritmus potential field

Cely pracovni prostor je pokryt potencidlnim polem (mfizkou). Cilova pozice ma

mensi potencidl nez pocatecni, zatimco mista, kde jsou prekazky, ptisobi jako odpudivé sily

(tvoii ,,vrcholky*), (Sima, 2000).

0=B
Obr. 2.1 — Algortimus potential field (Sima, 2000).

2.2 ZPRACOVANI NALEZENE CESTY

Planovaci algoritmus nejdiive nalezne cestu z pocatecni pozice robota do cilové. Poté
se ur¢i, které bunky bludis§t€¢ ma robot projet, jak je patrné z obr. 2.2, kdy se robot R2 ma
dostat do cilové bunky 20. Z toho nam vznikne posloupnost bun¢k. Tato posloupnost se dale
prevede na sekvenci prikazi, kde kazdé Cislo reprezentuje urcitou akcei, ktera se ma vykonat.

Aby se Robot R2 dostal do své silové buniky musi vykonat tyto akce:

17



Otocit se doleva, tedy o -90°
Dostane se do buiiky 27 a znovu se oto¢i o -90°

Poté jede rovné az do bunky 30, kde se zastavi

M w0 b oE

V burice 30 se naposled otoc¢i 0 90° a tim se dostane do své cilové buiky 20.

Posloupnost bungk a piikazl je zobrazena na obr. 2.3.

Pocatecni pozice

s|eizigioaitn] . >
1115116 g | B
25126, 2% x5
135|36:37:38 39 40|

{45:46147:4849!50 Cilova pozice
55:56(57:58:59[60| =

> -

Obr. 2.2 — Naplanovana cesta

Posloupnost bunék

Robot R1

B 1] 12] 13 4] 24] 23] 33 ]88 Ao

Robot R2 ¥
o0

-90°

Posloupnost prikazi -80°

Robot R1 Prikaz Akce

i
CDEEEENE " ¢.[:];=>oo
Q0°

Robot R2
180°

[ 1]ofof1]
STOP

L b = D

90"

Obr. 2.3 — Seznam prikazt
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3 KOMUNIKACE

V této kapitole je ¢tenai seznamen S pojmem komunikacni protokol a také je zde
uveden navrh a realizace vlastniho komunika¢niho protokolu. Dale jsou zde popsany mozné
zpusoby prenosu dat, bezdratova komunikace a bluetooth modul HC-05, ktery byl pouzit

v praktické realizaci pro bezdratovy pienos dat.

3.1 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Komunikacni protokol definuje postupy a parametry, které se pouzivaji pii vysilani a
pfijmu dat, jako je naptiklad definice formatt a pouzitych identifikéatort.

V tomto piipad¢ je zapotitebi vyhodnotit data z kamerového systému v MATLABLU,
ptifadit jim identifikator, ktery zajisti, aby se data neopakovaly a nasledné odeslat tyto data do

robotickych vozikd.

3.2 NAVRH A REALIZACE KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, planovaci algoritmus vygeneruje cestu na zakladé
polohy robota a pozadavkl uzivatele. Tim vznikne posloupnost buné€k, které se maji projet.
Posloupnost bunék mize mit rozdilnou velikost, odviji se to od celkové vzdalenosti
Z pocatecniho bodu do cilového bodu. Jak je to napfiklad znazorné€no na obr. 2.2 a 2.3, kdy
robot R1 musi ujet delsi vzdalenost do svého cile nez robot R2.

Tyto informace se dale rozdéli na posloupnost péti piikazi, jak je to blize popsané
v kapitole 2.2. Posloupnost péti piikazi byla zvolena zdmémé, protoze miZe nastat problém
S bezdratovym pienosem dat. To znamend, Ze jakmile se navaze komunikace, posle se tato
posloupnost. V piipadé, ze se komunikace pferusi, robot uchovava ve své paméti tuto
posloupnost a miize postupné vykonavat jednotlivé piikazy. Mezitim muize nastat situace, kdy
se op¢t podarilo navazat komunikaci a robot obdrZi dalsi posloupnost.

Nicméné muiZze nastat dalsi problém, kdy se ptichozi posloupnost shoduje s ptedchozi.
Tato situace je demonstrovana na obr. 3.1. Kdy se robot R snazi dostat ze své pocatecni
pozice, v tomto piipad¢ bunky 47, do své cilové pozice bunka 23. Robot obdrzel na zac¢atku
komunikace posloupnost péti ptikazli, v tomto pfipadé¢ samé nuly, coz znamend, ze pojede
rovng. Nicméné v pribéhu vykonavani téchto péti piikazii nastal problém a bezdratova
komunikace se pferusila. Mezitim robot vykonal veSkeré pfiikazy, které mé¢l uchované

v paméti a zastavil se vbunce 43. Kdyby v této situaci doSlo k opétovnému navazani
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komunikace a robot R by obdrzel stejnou posloupnost, jako pfedchozi mohlo by dojit ke

kolizi, protoze se pfed nim nachdzi ptekdzka. Z toho divodu se pfidéli k jednotlivym

posloupnostem tzv. identifikator, tim se zajisti, aby se posloupnosti neopakovaly.

. Pocateéni pozice

43

Stavajici pozice

. Cilova pozice

Prijata posloupnost

Obr. 3.1 — Demonstrovany problém s pfenosem dat

Ptidanim identifikatoru tedy vznikne posloupnost Sesti piikazii. Jako identifikator byla

zvolena cela zaporna Cisla od -1 az do -5. Tato ¢isla byla zvolena z toho divodu, ze ke splnéni

naplanované cesty, by meélo stacit pét sekvenci ptikazi. V piipadé, ze napldnovand cesty je

dlouhd a je zapotiebi vice sekvenci, nez je identifikatort, tak se zacnou piifazovat znovu od -

1. Priklad ptifazenych identifikatort je na obr. 3.2

Posloupnost Posloupnost piikazi
[1]2ToT=T-5]
[iT=T-T-T:T5]
BHERRRE
BEBRBRRE
[i]aT=T-T:[5]
[a]=T=T:T: 5]

[ [o] [ [ [ [

] Pridélens identifikitor

Obr. 3.2 — Vytvoteny komunikac¢ni protokol
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3.3 PRENOS DAT

Pfenos dat muze probihat mezi dvéma zafizenimi nebo mezi vice zafizenimi. Nejdiive
vSak musi dojit k inicializaci. To znamend, Ze zafizeni, které¢ chce data vysilat, oznami tuto
skute¢nost zafizenim, které budou data ptijimat. Déale dochazi k adresovani, kazdé zatizeni ma
svoji vlastni adresu jeji délka byva obvykle 4 a 8 bitové Cislo. Tato adresa byva ulozena
Vv paméti, v nékterych ptipadech je i nastavitelna pomoci piepinaci.

Vysila¢ tuto adresu odesle na zacatku pfenosu a zatizeni, které tuto adresu vlastni se
pfipravi k ptfijmu. Ostatni zafizeni jsou v klidu. Poté dochazi k pienosu vlastni zpravy, kde
zacatek pfenosu je oznaCen start bitem a konec je oznacen stop bitem. Nasledné piijimac
potvrdi pfijeti zpravy.

Zpiisob ptenosu dat se déli na sériovy, paralelni, synchronni a asynchronni.

3.3.1 Zpusoby pi‘enosu dat

1) Sériovy — data, kterd se maji odeslat, se vysilaji v ¢asové posloupnosti
(sekvenéné€) a pro prenos se vyuziva jeden pienosovy kandl nebo sbérnice. Tedy data se
posilaji bit po bitu. Sériovy pienos se vyuziva pro pienos na vétsi vzdalenosti.

2) Paralelni — pro kazdy prvek se pouziva samostatny pienosovy kanal. Tedy
pfenasi se celé slovo soucasné, které ma obvykle 8 nebo 16 bitli. Slouzi pro pienos na kratké
vzdalenosti pro vysokorychlostni pienosy dat.

Sériovy ptenos je usporngjsi z hlediska poétu vodi¢i a zarucuje vétsi spolehlivost.
Avsak data, které¢ se maji odeslat, jsou obvykle v paralelnim tvaru. Pfed pfenosem se tedy
musi pfevést na sériovy tvar, po prenosu se prevedou zase na paralelni tvar, k tomu ndm
slouzZi posuvny registr.

Posuvny registr je skupina klopnych obvodi, které¢ maji propojené vstupy a vystupy.

Obr. 3.3 — Posuvny registr
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3) Synchronni — dva za sebou nasledujici charakteristické okamziky jsou
nasobkem jednotkového intervalu. Maji tedy spole¢ny hodinovy signal.

4) Asynchronni — asynchronni neboli arytmicky pienos nema spole¢ny hodinovy
signal pro piijimac i vysila¢, ktery by stanovil interval platnosti znacek (napi. data - byty).
Proto se musi pfenaset informace o zacatku a konci prvku. Naptiklad bitovou posloupnosti
nebo start bitem a stop bitem (Vicek).

U téchto pienost se rozliSuje naptiklad modulacni rychlost a pfenosova rychlost.

Modulaéni rychlost je vlastné pocet symboli pienesenych za sekundu. Je to
pfevracend hodnota délky nejkratSiho nezkresleného signalu. Udava se v jednotkdch Baud,

zkratka Bd a rozmér této veliciny je 1/s.

1
Y = min(a)’ (3.1)

kde  vm—modulaéni rychlost,

a — nejkratsi nezkresleny signal.

UV

Obr. 3.4 — Piklad modulaéni rychlosti
Pienosova rychlost nam udava, kolik bitli je moZzné pienést za jednotku ¢asu.

Jednotky jsou v bitech za sekundu.

v, =V, -log, m, (3.2)

kde  vp— pfenosova rychlost,
Vm — modulacni rychlost,

m — pocet stavil Cislicového signalu.
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Dale se rozliSuje zptsob spojeni neboli komunikace. Ty se déli nasledovné: simplexni,

poloduplexni a duplexni obr. 3.5.

1) Simplexni — jedna se o zpisob komunikace, kdy pfenos informaci je mozny
pouze Vv jednom sméru. Tedy bud’ miize jen piijimat nebo odesilat, pouziva se pouze jeden
ptidéleny kanal.

2) Poloduplexni — Vtomto piipadé opét staci pouze jeden pridéleny kanal.
Komunikace miize probihat obousmérné, ale ne soucasn¢. Jednotlivé sméry pienosu se musi
piepinat.

3) Duplexni — Komunikace probiha v obou smérech soucasné, je tedy zapotiebi

dvou komunikaé¢nich kanalu.

Simplexni

Y

10
fil
{2

{l

> T

m

Iif
o
A
i

i

Poloduplexni £

I
i

Duplexni &

_
A A
-y
#l
i

Obr. 3.5 — Zptsoby pienosu dat

23



3.4 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Bezdratova komunikace se vyuziva v mnoha odvétvich. Umoziuje spojeni na kratké
vzdalenosti (napf. bluetooth, Wi-fi) az do milioni kilometri (komunikace druzic).

Mezi zatizeni, kterd se pouzivaji bézné pro bezdratovy pienos, patii naptiklad: stolni
pocitac nebo mobilni telefon. Uzivatelé se mohou pfipojit k siti internet pomoci bezdratové
komunikace nebo si mohou doma synchronizovat data mezi zafizenimi a pienaset je dle
libosti.

Rozlisujeme tfi zdkladni druhy bezdratovych siti. Popsany jsou nize.

3.4.1 Bezdratova lokalni sit’ (\WLAN)

(Wireless Local Area Network) Spojuje dvé a vice zafizeni v omezeném prostoru,
napiiklad: doma, v kanceldii a ve Skole. K pienosu slouzi radiové viny v iadech GHz
(gigahertzl). Umoznuje pfipojeni k internetu pomoci bezdratového smérovace tzv. routeru

obr. 3.6. Pfedpokladany dosah signalu je 45 az 90 metri, zavisi to na fyzickém prostiedi.

Obr. 3.6 — Router (Zakavcova, 2009)
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{f@ternet f

Obr. 3.7 — Sit WLAN (Zakavcova, 2009)

3.4.2 Bezdratova osobni sit’ (WPAN)

(Wireless Personal Area Network) Tato sit’ umoZziuje propojit zafizeni mezi sebou,
napiiklad mobilni telefony pomoci bluetooth technologie. Pracuje na kratké vzdalenosti,

predpokladany dosah je 10 metrq.

Obr. 3.8 — Sit WPAN (Zakavcova, 2009)
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3.4.3 Bezdratova rozsahla sit’ (WWAN)

(Wireless Wide Area Network) Jiz z nazvu vyplyva, Ze se jedna o sit’, ktera pokryva

rozsahle oblasti naptiklad mezi vesnicemi

a meésty. Tuto sit’ obvykle poskytuji mobilni

operatofi. V dnesni dobé se nejCastéji vyuziva mobilni sit GSM pod kterou spadaji sluzby

GPRS a EDGE.

Tato sit’ je oznaCovana jako sit’ druhé generace, tedy 2G.

Obr. 3.9 — Sit WWAN (Zakavcova, 2009)

3.5 BLUETOOTH TECHNOLOGIE

V této podkapitole je popsana technologie bluetooth, jeji standardy a protokoly, které

poskytuje.

Bluetooth

Obr. 3.10 — Logo bluetooth (Cerny, 2015a)

Bluetooth technologie pochazi z roku
1994. Byla vytvofena S$védskou firmou
Ericsson, jako bezdratova nahrada za sériové
dratové rozhrani RS-232. Nazev "Bluetooth™
pochazi z 10. Stoleti, byl odvozen od danského
krale Harald Blatand. Blatand se pieklada do
anglictiny jako bluetooth, tedy (,,modrozub®).

Radi se do skupiny WPAN (wireless
personal area network). Umoziuje spojeni
point-to-point (propojeni dvou zafizeni) nebo

point-to-multipoint (propojeni vice zafizeni).
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Tato technologie ma mnoho vyhod, ale i nevyhod. Mezi nevyhody patii naptiiklad
ruseni, dosah a omezené frekvencni pasmo. Pracuje v pasmu ISM (tzv. nelicencované pasmo)
s frekvenci 2,4 GHz, stejné jako Wi-Fi. Na druhou stranu nejsou zapotiebi kabely. Bluetooth
je bezdratova technologie kratkého dosahu. Vzdalenost pfenosu zavisi na verzi bluetooth
(Cerny, 2014).

Bluetooth technologie umoznuje vyménu dat pomoci radiového prenosu. V této praci
byl na stran¢ robota pouzit bluectooth modul HC-05 a na druhé strané byla pouzita bluetooth

technologie, ktera je zabudovana piimo v notebooku.

3.5.1 Standardy

Bluetooth technologie je definovana standardem IEEE 802.15.1. Tento standard
umoziuje bezdratovou komunikaci bez velkych narokt na spotiebu energie a konfiguraci.
BLUETOOTH V1.0A V1B

Jednd se o prvni verzi, ktera méla mnoho problému s kompatibilitou. Postradala
schopnost jednozna¢ného piifazeni rezimu master nebo slave.

BLUETOOTH V1.1

Tato verze byla schvalena jako standard IEEE 802.15.1 v roce 2002. Odstranili se
nékteré chyby, které predchozi verze vykazovali, a také byla pfidana podpora pro nesifrované
kanaly.

BLUETOOTH V1.2

Umoznuje zpétnou kompatibilitu s pfedchozi verzi 1.1. Ma rychlej$i pfipojeni a
zlepSuje odolnost vii¢i radiovému ruSeni.
BLUETOOTH V2.1 +EDR

Hlavni vyhodou této verze je jednoduché parovani a zvySena bezpecnost.
BLUETOOTH V3.0 +HS

Nabizi vysokorychlostni pfenos. Rychlost pfenosu je srovnatelna s Wi-fi.
BLUETOOTH V4.0

Vydana v roce 2010. SniZeni narokli na spotfebu energie.

3.5.2 Bluetooth architektura

Komunikacni protokol bluetooth technologie v sobé zahrnuje vSechny urovné vrstev.
Vyuziva i protokoly vyskytujici se ve vysSich aplikacnich vrstvach obr 3.11. Pro bluetooth
jsou povinné tyto 3 protokoly LMP, L2CAP a SDP.
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m Commands S— m
[

RFCOMM

m Adio
Host Controller Interface m

Obr. 3.11 — Bluetooth protokoly a vrstvy (Zakavcova, 2009)

LMP

LMP protokol je realizovan na fadi¢i a slouzi k radiovému spojeni mezi dvéma
zafizenimi. Kontroluje a ukoncuje spojeni. Ma na starost kontrolu parovacich kli¢, samotné
parovani a Sifrovani. Parovaci kli¢ slouzi ke sparovani napfiiklad pocitace s telefon pomoci
bluetooth. Musi se zadat stejny parovaci kli¢, jak v pocitaci, tak v telefonu.
L2CAP

Spojeni dvou zafizeni pomoci protokolti vyssi rovné. Umoziuje také rozdélovani a
spojovani paketl. ZajiStuje multiplexovani protokola (SDP, TCS, RFCOMM).
SDP

Tento protokol slouzi k zjistovani sluzeb. Poskytuje aplikacim prostredky pro zjisténi
téchto sluzeb.
BLUETOOTH RADIO

Tato vrstva specifikuje frekvencni pasmo a také tidi vysilaci vykon.
BASEBAND

Zajistuje spojeni mezi dalsimi moduly bluetooth. Ridi komunikaci, synchronizaci a

¢asové déleni kanalu.
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RFCOMM

Radiofrekvenéni komunikace, slouzi jako ndhrada kabelového protokolu. Poskytuje
binarni pfenos dat. Slouzi k zadavani AT piikaza, které jsou blize popsany Vv praktické ¢asti
této prace.
HCI

Poskytuje piikazové rozhrani pro fidici pasma a také pfistup ke konfiguracnim
parametrim.
PPP

Je to point-to-point protokol, ktery je orientovany paketové. Pouziva se pro pienos
pakett.
TCP

Bitové orientovana funkce. Definuje fizeni a pfenos dat.
WAP

Umoziuje zpiistupnéni internetového obsahu mbilnim zatizenim.
OBEX

Potfebny k vyméné dat. Vyuziva architekturu klient-server.

AT Commands
Ptikazy, pomoci kterych lze zménit ndzev modulu, rezim atd.
Tridy bluetooth technologie

Bluetooth zatizeni se déli do tfid (class) podle vykonu a dosahu tab 3.1.

Tab. 3.1 - T¥idy bluetooth technologie (Zakavcova, 2009)

Maximalni povoleny
Class vykon Dosah
mwW dBm
Class 1 100 20 ~100 m
Class 2 2,5 40 ~10m
Class 3 1 0 ~1m

3.5.3 Bluetooth modul HC-05

Modul HC-05 nabizi dva typy pfenost, synchronni a asynchronni. Tento modul také
umoznuje nastavit dva mody master a slave. Master je fidici stanice, ktera mize obslouzit

maximalné sedm podtizenych (slave) stanic. Pfenosova rychlost tohoto modulu je standardné
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nastavena na 9 600 baudd. Nicméné tento modul podporuje vice prenosovych rychlosti, jak je
patrné z tab. 3.2.

Vybér mezi médem master nebo slave se provadi pomoci AT piikaza tab. 3.3, stejné
tak i zména pienosovych rychlosti. Pomoci AT ptikazi Ize zménit i nazev bluetooth moduld,
¢ehoz bylo vyuzito v nésledujici kapitole.

Propojenim dvou a vice zafizenich, které sdileji stejny fyzicky kanal, vznikne sit,
kterd se nazyva piconet. Propojeni vice piconetd se nazyva scatternet, ktery umoziuje
komunikaci mezi vice nez osmi zafizenimi. Schéma propojeni mizeme vidét na obr. 3.12

(Cerny, 20154a).

Flcenet A . Flecrat B

Scatiemal

Obr. 3.12 — Spojeni piconet a scatternet (Zakavcova, 2009)

Tab. 3.2 - Pfenosové
rychlosti

Bluetooth modul HC-05
Ptenosova rychlost, Bd
4 800
9600
19 200
38 400
57 600
115 200
230 400
460 800
921 600
1382 400
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Tab. 3.3 - Tabulka AT piikaztu

Piikaz Popis

AT Ovéfteni funkCnosti spojent.
AT+RESET Restartuje modul.

AT+VERSION |Verze modulu.

AT+HELP Seznam vSech piikazi.
AT+NAME Vrati/nastavi nazev modulu.
AT+PIN Vréti/nastavi parovaci kod modulu.
AT+UART Vréati/nastavi pienosovou rychlost.
AT+CLEAR Odstrani adresu.

AT+LADDR Localni adresa.

AT+ROLE Vrati/nastavi rezim (master, slave).
AT+DEFAULT | Obnovi nastaveni.

AT+CMODE | Vrati/nastavi moznosti pfipojeni.
AT+CLASS Vrati/nastavi tfidu modulu.
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4 PRAKTICKA REALIZACE

V této kapitole jsou popsany softwary MATLAB a WIRING, pomoci kterych se
vytvofil komunika¢ni protokol a naprogramovala bezdratova komunikace. Dale je zde
popsana platforma Arduino, ktera tidi cely robot a nezbytné kroky, které jsou zapotiebi pro

navazani komunikace.

4.1 MATLAB MATHWORKS

MATLAB predstavuje nadfazeny systém, ktery piijimd data z kamerového systému.
Nasledné se data zpracuji, tj. je urCena struktura bludis$té a poloha robott, poté je provedeno
planovani a pfevod plant na sekvence instrukci. Na zakladé vygenerovanych pland jsou pak
vytvofeny instrukce pro roboty, které jsou posilany robotim pomoci navrzené¢ho

komunikac¢niho protokolu.

MATLAB byl vyvinut v roce 1984
spole¢nosti The MathWorks, Inc. v USA.

Néazev MATLAB byl odvozen z anglického
souslovi ,,Matrix Laboratory“ (voln¢ pieloZeno
,,maticova laboratoi*).

JiZ znazvu vyplyva, Ze tento software

umoznuje provadét operace s maticemi. Obsahuje

|~\ /I spoustu vestavénych funkci, sta¢i jen zadat nazev
AT L AB funkce a pfisluSné parametry. Funkce MATLABu
Obr. 4.1 — Logo MATLAB jsou velice podobné programovacimu jazyku C++.
MATLAB také umoziuje tvorbu programu,
vytvareni aplikaci s grafickym rozhranim, toto prostfedi se nazyva GUIDE a také tvorbu
simulaci v nadstavbé SIMULINK, ¢imz se nebudeme zabyvat.

Pouzita verze MATLABu pro tuto praci je R2012a, jeji grafické prostiedi je zobrazeno
na obr. 4.2. Jak je zobrazku patrné prostiedi programu MATLAB se sklada ze ctyf
zakladnich blokt. Jsou to: adresai soucasného umisténi, ktery lze libovolné ménit (Current
Folder), ptikazové okno (Command Window), historie ptikazi (Command History) a blok,
kde muzeme vidét, které promeénné uchovavame v paméti a jejich bliz§i informace

(Workspace), jako je napiiklad datovy typ a hodnota (Dusek, 2000).
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Pro ucely bakalatské prace byl vyuzit ,Editor, ve kterém lze vytvafet programy
(skripty) i funkce, ty mlzeme posléze libovoln¢ ukladat a spoustét. Také byl vyuzit
Instrument Control Toolbox, ktery obsahuje funkce pro praci se sériovym portem.
[ 4 MATLA R20122 [

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

S| % @9 ™| & B | @ | Curent Folder C\Program Files\MATLAB - [

* Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

| Command Window + 0 2 X | Workspace +0ax
|« MATLAB » v o] @ @-| @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x 2 o & R | |LD seeadatatopl.. =
Name = Jx > Narme Value

R2012s

4 m ]

Command History HOa X

a

s

Details A -
Ready

Obr. 4.2 — Grafické prosttedi MATLAB R2012a
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4.2 ARDUINO

Arduino je oteviena elektronicka platforma, zalozend na jednoduchém hardware a
software. Desky Arduino obsahuji 8-bitové mikroprocesory AVR od firmy Atmel. Arduino
muze byt pouzito k vytvafeni samostatnych interaktivnich zapojeni nebo muiize byt pfipojeno
k softwaru na pocitaci. Obsahuje IDE (integrované vyvojové prostiedi), které je zalozeno na
jazyku WIRING.

WIRING je programovaci jazyk podobny jazyku C++, ktery ma vylepSené knihovny.
Vychazi z open source projektu, ktery se nazyva Processing (flexibilni software). Pro ucely
této prace byla vyuzita platforma Arduino Uno verze R2 (Maly, 2010).

4.2.1 Arduino Uno

Arduino Uno obr. 4.3, obsahuje jednoCipovy mikrokontrolér ATmega328, ktery je
typu RISC (Reduced Instruction Set Computer) a hardvardské architektury. ATmega328
obsahuje 32 kB FLASH pamét’ pro uloZeni programu (0,5 kB pouziva zavadéc), 2 kB vnitini
SRAM a 1 kB EEPROM. Dale obsahuje periferni funkce, jako jsou ¢asovace / Citae. Tento
mikrokontrolér mé propustnost 20 MIPS (milion instrukci za sekundu) pfi taktu 20 MHz.

Samotna deska ma 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinti, 6 analogovych vstupt,
které jsou oznafeny A0 — AS. Pfipojeni k pocitaci probihd pfes USB, tim je zajiSténo 1
napajeni celé platformy. Alternativnim zdrojem je 9 V baterie. To se pouziva zejména

v ptipadech, kdy je komunikace zajisténa bezdratoveé. Napajeni 5 V nebo 3,3 V.

T
 PXWRT ARDUINO

(=) (o () OB . C
I

ALY
L

oy fem

Obr. 4.3 — Platforma Arduino Uno
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4.2.2 Vyvojové prostiedi Arduina

Integrované vyvojové prostiedi je tzv. open source (voln¢ ke stazeni na internetu). Jak
bylo jiz vySe zminéno, k programovani slouzi jazyk WIRING.

Prostfedi Arduino se sklada ze tii zakladnich ¢asti, jak je zobrazeno na obr. 4.4 nize.
Horni ,lista* obsahuje menu a zékladni funkce, témi jsou: kompilace programu, nahrani
programu do Arduina, novy program, nacteni dfive vytvofenych programu, uloZeni
stavajiciho programu a sériovy monitor. V sériovém monitoru obr. 4.5 se zobrazuji data, které
jsou posilany nebo pfijimany pomoci sériového portu. Sériovy monitory lze otevfit pouze po
ptipojeni platformy Arduino k pocitaci.

V prostiedni ¢asti se vytvaii program (sketch). Miizeme si vSimnout, ze se d¢li na dva
zakladni bloky. Prvnim z nich je void setup. Mezi jehoz slozené zavorky se pise kod, ktery se
provede pouze jednou na zacatku programu. To znamend bud’ po pfipojeni napdjeni,
zmacknuti tlacitka restart nebo nahrani kodu do Arduina. V ptipad¢ sériového komunikace se
zde uvadi rychlost pfenosu v baudech. Druhym blokem je void loop, do jehoz slozenych
zavorek se zapisuje kod, ktery se bude opakovat neustdle dokola az do odpojeni napéjeni.
Tyto zakladni bloky musi byt v programu vzdy, jinak by doslo k chybovému hlaSeni.

Posledni ¢ast slouzi k informacnim a chybovym vypisim z béhu programu. Mizeme
zde vidét jaky typ Arduina pouzivame a k jakému portu pocitace je ptipojen. V tomto piipade
se jedna o Arduino Uno a port COM 03 (Maly, 2011).
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&% sketch_aprl6a | Arduino 1.6.7 —

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

sketch_apr1Ga

vold setup() { o
f{ put your setup code here, to run conce:

}

void loop{) |
f{ put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 4.4 — Vyvojové prostiedi Arduina

- ~
@ COM4 (Arduino/Genuino Uno) [E=REE
|

Automatické scrollovani Oboji NL & CR v | (o600 bauda  + |
—

Obr. 4.5 — Sériovy monitor Arduina
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4.3 PRAKTICKE RESENI

V této podkapitole je popsano zprovoznéni bezdratové komunikace mezi prostiedim

MATLAB a Arduino Uno s pouzitim bluetooth moduld HC-05.

4.3.1 Pripojeni moduli HC-05 k Arduino Uno platformé

Nejdiive nez zaéneme psat samotny program, musime pfipojit bluetooth modul HC-05
k Arduino platformé. Mizeme se setkat se zapojenim pies odporovy déli¢. Nicméné v mém
ptipadé to nebylo potieba, stadilo pfipojit napajeni bluetooth na 3,3 V na Arduinu, protoze
moduly HC-05 umoziuji napajeni 3,3 V i 5V, stejné tak i Arduino Uno platforma. Poté se
musi propojit pin Tx (vysila¢) na Arduinu s Rx (pfijimac) na bluetooth a opac¢né. Nasledné
propojit zem (GND), (Cerny, 2015b).

Schéma zapojeni je na obr. 4.7.

Obr. 4.6 — Bluetooth modul HC-05
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Obr. 4.7 — Ptipojeni bluetooth modulu HC-05 k Arduino Uno platformé

4.3.2 Sparovani zarizeni

Dalsim krokem je sparovani zafizeni, tedy bluetooth modult HC-05 s bluetooth
technologii, ktera je pfimo zabudovana v notebooku, ktery slouzi k posilani posloupnosti do
Arduina.

Sparovat zafizeni neni vibec slozity proces. Sta¢i na nasem pocitaci kliknout na ikonu
bluetooth pravym tlacitkem, kterd se bézn¢ nachézi v hlavni nabidce v pravém rohu obr. 4.8.
Poté se klikne na ptidat zatizeni. V tuto chvili nam vyskoci dialogové okno, které nam ukaze,
které zafizeni jsou k dispozici obr. 4.9 nize. Po zvoleni daného zafizeni, se kterym chceme
pocita¢ sparovat nam vyskoc¢i dalsi dialogové okno obr. 4.10, kde sta¢i zadat parovaci kod. U
bluetooth HC-05 to byva standardné 1234. Poté co zadame parovaci kod, mizeme zacit

pracovat s bluetooth.

G MA@gmdd® 2 " % .l 145

Obr. 4.8 — Hlavni nabidka
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Vyberte zafizeni, které checete pfidat do tohoto poditace.

Systém Windows bude nepfetriité vyhledavat nova zafizeni a zobrazi je zde,

Co délat, pokud systém Windows zafizeni nenajde?

Obr. 4.9 — Ptidat zafizeni bluetooth

(¥ Pidat zafizen

Zadejte parovaci kdd pro zafizeni.

Timto postupem ovéfite, zda se pfipojujete ke spravnému zafizeni.

Tento kaod je bud zobrazen na zafizeni, nebo je soucasti informaci, které
byly dodany se zafizenim.

Co délat, pokud nemFu najit pdrovaci kéd zafizeni?

| Dalii | [ Stomo

Obr. 4.10 — Zadani parovaciho kodu bluetooth
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4.3.3 Nastaveni v Arduinu

JestliZze jsou bluetooth technologie sparovany muze se piipojit platforma Arduino Uno
K pocitaci, poté Sse musi nastavit parametry v sériovém monitoru. O sériovém monitoru jsem
se zminil jiz dfive, nachdzi se v horni list¢ pod ikonou lupy. Zde se musi nastavit rychlost
ptenosu a fadkovani. V této praci, byly vyuzity ptenosové rychlosti z tab. 3.2 a tadkovani
bylo nastaveno na ,,Oboji NL & CR*.

Diilezité je mit nastavené stejné prenosové rychlosti, jak v sériovém monitoru, tak
pfimo v programu, jinak dochazi ke Spatnému pienosu a vypisu dat. To znamend, kdyz bude
zvolena ptenosova rychlost 115 200 baudd, tak to musi byt zvolené v sériovém monitoru a
v programu musi byt funkce Serial.begin(115200).

Nicméné, timto zplsobem by byla umoznéna komunikace jen s jednim robotem,
protoze moduly HC-05 maji standardné nastaven nazev ,,HC-05%. Proto u zbyvajicich robota
se musi zménit nazev. To se provede nasledovné:

1. Nejdtive se musi zménit zapojeni obr. 4.11.

Bluetooth Arduino
TX — TX

Rx — Rx

Vce o oV
GND — GND

WAKEUP — 3,3V

2. Nyni se pfipoji Arduino Kk pocitaci a nahraje prazdny program.

3. V sériovém monitoru se nastavi pienosova rychlost 38 400 baudt, protoze tato
pfenosova rychlost souZi k zadavani AT ptikazi.

4. Dioda na bluetooth HC-05 za¢ne pomalu blikat (jednou za 2 sekundy), to indukuje
stav, ze modul HC-05 je v piikazovém rezimu a muzeme zacit posilat AT ptikazy.

5. Do sériového monitoru nyni napiSeme ptikaz ,,AT+NAME?“ bez uvozovek.
Vzapéti ndm to vrati ndzev modulu v tomto ptipadé: +NAME:HC-05.

6. Zména nazvu se provede piikazem ,,AT+NAME=HC2*. Arduino odpovi OK.
HC2 je ndzev druhého modulu.

Timto zplisobem se pokracuje az do té doby, nez se vSechny nazvy bluetooth modula

budou lisit. AvSak zména nazvu neprob¢hne ihned, ale az po vypnuti napajeni a vybiti

kondenzatort. Nyni si miizeme zase ovéfit nazev modulu pomoci predchozich piikazi.
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Dale je zapotfebi zménit pfenosovou rychlost modulit HC-05, ktera je standardné 9
600 baudi. To se provede stejnym zplusobem, jen se pouzije piikaz
»>ATTUART=230400,0,1“. Kde prvni parametr je pozadovana pienosova rychlost. Druhy
parametr je stop bit a tfeti je parita.

U pienosové rychlosti 230 400 baudi musi byt nastavena parita na 1, protoze jinak
dochazi k chybnému vypisu dat. Parita slouzi k detekci chyby ve slové. U nizsich rychlosti
neni potiecba mit nastavenou paritu, proto nastaveni vypadd napiiklad takto
»~AT+UART=115200,0,0".

Jestlize ma kazdy bluetooth modul jiny ndzev a ptenosova rychlost je nastavena na
230 400 baudi, zméni se znovu schéma zapojeni podle obr. 4.7, které slouzi k odesilani a

pfijimani dat. A poté se nahraje patfi¢ny program.

S T (EY = VMO
€ VOC =)
& GNDu=p Power-36—6V

® TXDé= 35y LEVEL
& BXD————————
@ STATE =BT BOARD VLOO

Obr. 4.11 — Schéma zapojeni pro uvedeni modulu HC-05 do ptikazového rezimu

4.3.4 Nastaveni v MATLABuU

Jelikoz bylo nastavené a zapojené vSe nezbytné pro komunikaci, mizeme piejit
K samotnému programu.

Prvnim krokem v MATLABu je vytvofeni bluetooth objektu. Bluetooth objekt se
vytvaii piikazem Bluetooth(‘"HC-05', 1). Kde prvni parametr HC-05 je nazev bluetooth, které
se pouziva a druhy parametr je tzv. channel neboli kanal, ktery byva u bluetooth modult HC-

05 standardné nastaven na 1.
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Druhym krokem je ,,otevieni komunikace, ¢ehoz docilime piikazem fopen(b), kde b
je mnou zvoleny nazev sériového portu. Navazani komunikace s druhym robotem se provede
stejnym zpusobem, jen zménime nazev bluetooth, takze to bude vypadat takto
Bluetooth("HC2', 1).

Jestlize jsme navazali Uspé$né komunikaci, mizeme pftejit k odesilani. Data se
odesilaji ptikazem fprintf(b, a), kde prvni parametr je bluetooth objekt a druhy parametr jsou
data, ktera se odesilaji. Vtomto piipad¢ tedy posloupnost piikazi s pridélenym
identifikatorem.

Pii testech se data posilali stfidavé, to znamena, Ze se nejdiive poslala jedna
posloupnost prvnimu robotovi a jedna druhému robotovi atd. Test se snazi napodobit
skute¢nost, kdy by mohlo dojit k pfepsani posloupnosti piikazl, kterou maji ulozenou
Vpaméti a tim 1 ke kolizi. Timto zplisobem se jim poskytne néjaky ¢as na dokonceni

oy e

posloupnosti, kterou maji jiz ulozenou v paméti.
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5 EXPERIMENTALNI OVERENI

Byl proveden experiment, kdy se ovéfovala pienosova rychlost a spolehlivost zvolené
technologie, tedy bluetooth a jeji dosah. Posilala se sekvence dat opakované z MATLABU, pii
riznych vzdalenostech a rtznych pienosovych rychlostech, ktera se nasledné vypsala
Vv sériovém monitoru Arduina. Tento proces se opakoval 100 krat, tim vznikla tabulka o 100
fadcich. Nasledné byly data z MATLABuU a Arduina porovnany, jestli vzajemné souhlasi,
z toho byla odvozena spolehlivost vybranych ptenosovych rychlosti.

V experimentu byl pouzit pouze jeden bluetooth modul a jedna Arduino Uno
platforma, protoze vSechny bluetooth moduly HC-05 funguji stejné, tudiz by se museli
zbytecné porovnavat data navic.

Jak je z experimentu patrné, byly vyzkouseny tyto pienosové rychlosti (4 800, 9 600,
38 400, 57 600, 115 200 a 230 400 baudt). Spolehlivost se n¢jak zdsadné nelisila, proto
nejvhodnéjsi pirenosovou rychlosti je 230 400 baudi. Tato pfenosova rychlost je i zaroven
maximalni pienosova rychlost, pii které bylo mozné posilat data bez problémi. Tato
pienosova rychlost byla zvolena i z toho divodu, Ze sériovy monitor Arduina nepodporuje
vys§i pfenosovou rychlost.

Nicméné u bluetooth modultt HC-05 se daji ménit i t¥idy tzv. class tab. 3.1 a tim se
meéni 1 jejich dosah. Modul HC-05 je standardné nastaven na class 2, proto se maximalni

dosah v experimentu pohyboval okolo 10 m.

Tyto moduly umoZiiuji i nastaveni class 1, u této tfidy je predpokladany dosah az 100
m, ale za cenu vétsi spotieby energie. Vzhledem k tomu, Ze dosah 10 m je pro tuto laboratorni

ulohu dostacujici, tak moduly byly nastaveny na class 2.

Vysledky experimentu jsou v tab. 5.1.
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Tab. 5.1 - Tabulka spolehlivosti

Vzdalenost, m

Ptfenosova rychlost, Bd

4800 | 9600 | 38400 | 57600 115 200 230 400
Spolehlivost, %
1 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100
11 47 47 48 45 46 46
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl navrh a realizace komunikac¢niho protokolu pro
obousmérny bezdratovy prenos dat mezi MATLABem a robotickymi vozitky a nasledna
verifikace. V ramci vyvoje robota nebylo nutné feSit obousmérny pienos, ackoliv to
MATLAB i Arduino Uno umoznuje, protoze data se daji vypsat pro kontrolu v obou
softwarech.

Komunika¢ni protokol byl vytvoien v softwarech MATLAB a WIRING. MATLAB
zaroven predstavuje nadiazeny systém, ktery zajistuje trajektorii pohybu robotii na zaklade
dat ptijatych z kamerového systému a pozadavkl uzivatele. Tim vznikne naplanovana cesta,
kterou ma robot projet z poc¢ate¢niho bodu do cilového bodu. Tyto informace se dale rozd¢lily
na posloupnost péti ptikazl, kde kazdé Cislo reprezentuje urcitou akci, kterou maji roboty
vykonat. Nasledn¢ se k této posloupnosti ptidé€lil identifikator, tim vznikla posloupnost Sesti
ptikazt. Jako identifikator byla zvolena cela zaporna ¢isla od -1 do -5. Timto zptisobem Se
piedeslo problému, kdy by se mohli pfijaté data v robotech opakovat.

Bezdratovy ptenos byl realizovan pomoci bluetooth technologie, konkrétné pomoci
moduld HC-05. Zapotiebi byly také platformy Arduino Uno a software WIRING.

V sériovém monitoru softwaru WIRING, byla provedena zména nazvl bluetooth
moduli HC-05 pomoci AT ptikazi. Zména ndzvi byla provedena z toho divodu, aby byla
moznost soucasné nasadit az pét robotd. Nazvy bluetooth modula byly zvoleny tak, aby se
lisily, jinak by dochazelo k problémliim s navazanim komunikace, protoze MATLAB by
nevédel, ktery bluetooth modul mé kontaktovat.

Pro pfenos dat byla zvolena pienosova rychlost 230 400 baudi a nastaveni bluetooth
modulti na class 2. Tato pienosova rychlost byla zvolena ztoho divodu, ze se jedna o
maximalni rychlost, kterou sériovy monitor Arduina podporuje. Nicméné pii této rychlost
musi byt nastavena parita, jinak dojde k chybnému pienosu dat.

Testovan byl také dosah zvolené technologie pii nastaveni modull na class 2 a také pfi
riznych pfenosovych rychlostech. Dosah byl 10 m pfi vSech pfenosovych rychlostech, coz je

pro tuto laboratorni tUlohu dostacujici a spolehlivost byla do 10 m vzdy 100%.
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