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Anotace

Cilem této prace bylo vyt¥ih koncept univerzalniho robota a @lou
inteligenci, jejiz funknost na 8m budeme testovat. Na zakéadavrhu byl sestrojen

mechanicky prototyp robota, ktery je plprogramovatelny.

Kladli jsme diraz na robustnogeseni - univerzalnost robota. Chceme tia n
dokazat pouzitelnost biologicky inspirovanych algofi v oboru mobilni robotiky.

Timto se na sttové urovni zabyva nemnoho laboriato

Kli ¢ova slova:robot, ungla inteligence, neuronové &igenetické programovani

Anotation

The goal of our effort was to create a concept afnasersal robot and an
artificial intelligence, whose functionality we ageing to test on it. Based on the plan,
a mechanical prototype of the robot has been atettat is fully programmable.

We emphasized the integrity of the solution, vélrsabf the robot. We would
like to prove the usability of biology inspired atghms in the field of mobile robotics.
Only a handful of laboratories research this oroadwide scale.

Key words: robot, artificial intelligence, neural network,rgic programming
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Uvod

Robotika a kybernetika j@nnost a ¥dni obor, ktery neni z daleka tak raesi,
jako programovani a jiné piacové wdy. Jedna se o uzivani programovacich technik
k ovladani hardwarovych komponent (které ve spoj@ofi stroje - roboty) a to
takovym zmisobem, aby vykonavalyiikazy pcitace. V pipadt robotii, které jsou
tvoreny z mnoha takovych komponent, od nigsto chceme komplikované ulohy

a jejich vyvijeni zabere mnoliasu, Usili a testovani.

Programovaci metody uzivané pro praci s roboty jgomnoha fipadech
rozdilné od klasického programovani a vyvijeniwaft. To proto, Zze vysledna prace
s fyzickym s¥tem zahrnuje nestandardni vstupni a vystupni dasmvé uvazovani dle
fungovani realneho sta a jiny koncept aplikai logiky, nez u klasického software.
Programator a twce musi znat kus od kazdého - elektrotechniky, hanaky,
programovani a vyvofatvi. Pra¢ zde jsou pouzivané, jinak nestandardni, funkcignal

jazyky — nap. LISP.

Pokud mame dale mluvit o aplikei logice robota, nazwne ji unglou
inteligenci (Al). Poté jeieba si ji definovat. JiZ v roce 1950 navrhnul Alaming test,
(Turingav test) kdy by posadil dastniky experimentu do jedné mistnosti a ti klim
za ukol komunikovat glovékem a strojem na stramruhé. Pokud by nedokazabvek

urcit, kde sedtlovek a kde pouze stroj, byl by stroj povazovan zaligeatni.

Timto testem proSlo jizékolik umélych inteligenci. Nap znamy virtualni
psycholog jménem ALICE (Artificial Linguistic Intaet Computer Entity) dokazal
obelstit a zmast spoustu liditeBto se dnes neopovazujeme tvrdit, Ze bychordlium

vyrobit perfektni umdlou inteligenci.

Zmsohi implementace ugé inteligence je &kolik. Prvni cestou jsou takzvané
expertni systémy. Ty se skladaji z ,uvazovacihothamismu a baze znalosti, ktera je
vytvarena odborniky v daném oboru. Pouzivaji se am v diagnostice a jinych
odwtvich lidské¢innosti. DalSim srirem, jak vytvdgit umélou inteligenci, je inspirovat

se (firodou. Na teorii firozeného vybru a evoluci stoji genetické algoritmy



a genetické programovani. Pokud nedokdZeme napnoged dostatn¢ vykonné
feSeni problému;i ho nedokdzeme ani navrhnout, je moznost poutdtrhetody.

DalSi a posledni, nAmi uvazovanou, moznosti, jakoiy Al, jsou neuronové
sit. Tyto sit jsou simulaci neurdna jejich propojeni v mozku. Kazdy @ neuron,
stejre tak jako ten skutmy, dostava vstup (vstupy), na ktery aplikujiemsovou
a pozdji aktivacni funkci. Pokud vysledny signatgkrasi uréitou mez (tzv. threshold),
tak je poslan na dalSi neurony vynasobeny koefierarsynapse. Tyto neuronoveégsit

maji zajimavé schopnosti €itise a pamatovat si.



Zadani

Sestrojit univerzalniho robota, schopného pohybteryk ponese potac
na platforn¢ x86 s Znym operanim systémem. Bude osazen mnoZzstvim séngay
zjisténi stavu okoli. mi bude digitalni kompas a atoy IR radar, laserovy radar,

kamera, podlahové IR senzory a senzory narazu.

Déle si klademe za cil vytyid umélou inteligenci, ktera by na realné fyzickeé
implementaci tohoto robota dokazala stidjt a navigovat jej bezge¢ uvnitt budovy
¢i plnila rozlicné dlohy. DalSi prace spiwa ve vytvdeni obsluzného softwaru pro

analyzu a tvorbu knihoven, gebnych k vytvéeni této unslé inteligence.

Toto robotické vozidlo nam bude diky své univerpéin slouzit k dalSimu
vyzkumu a vyvoji unilé inteligence a aplikaciiznych algoritnd robotiky. Bude brana

v Gvahu i budouci, snadné rait&lnost stroje o dalSi moduly.
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Analyza

PrestoZze jsme psali, Ze robotika je obor s menSirtepo zdjema, nez
programovani a vyvofatvi, i zde jsou oblasti, kterym se dnenwje SirSi poitatova
verejnost. Velice popularnimi jsou napsouboje robdt ,sumo®, které jsou dnes jiz

shadno dostupnym kafkiem pro pdéitacové nadSence a to formou stavebnic.

Oblibené jsou i jiné robotické discipliny, kterpo&ivaji v piiméni malého
robota @lat elementarni tlohy jako napvytlacovani mékua z arény (stolu), projizehi
prostorem, aniz by naboural aj. Tyto vSechny vSedcygi s roboty, kté obsahuji
jednoduché jednipové procesory. Roboti s nimi maji nizkou variabila jejich
moznosti jsou takové, jaké jim vyvéjadefinuji jejich konstrukci a programem pro
procesor. Konstrukce takovych stige dnes mozna a cenowenaréna za pomaoci

stavebnice Lego.

NasSe myslenka je vSak o krok dale.i®lpodem malych potacta platformy x86
se otevird moznost nasadit takovytctip® na robota a ovladat hatipmo z vysSiho
oper&niho systému. To byimasSelo mnoho vyhod. Od modeéjich vyvojovych
nastrofi, pres moznosti bezdratové komunikace, az k ¥gpgamu vykonu a moznosti
zpracovavat mnoho dat rovnou nacpai robota. Pimo se otevira cesta k nasazeni

slozitjSi umelé inteligence a zpracovavani dat pomoci siEith algoritnii — nag.

neuronovych siti.

Velmi zajimavé bude pouzit spolut&nymi konvegnimi senzory i kameru.
Analyza obrazu z kamery je dnes samostatna a \mnspektivni ¥dni disciplina. B
kvalitni implementaci a dostateém vypd@etnim vykonu niZze byt kamera velmi

praktickym senzorem.

Globalnim cilem naSi prace je tedy vyeni univerzalni robotické platformy,
jenz dovoli dalsi vyzkum a vyvoj ufié inteligence v redlném préstdi. Vzhledem
k pozadavku na univerzalnost celé platformy set®danejvyhodjsi prav patitatova
platforma x86 (namisto platformy postavené vyhtada jedndipech - PICAXE,
Javelin). Platforma x86 je levna, dosti variabénposkytuje jiz bohaté zazemi jak pro

jeji konstrukci, tak i pro vyvoj softwaru nad ni.
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Navrh

Zakladni podoba robota

Nejmért nara@né je vytvdit pasovy podvozek tvaru ,pramice”. Uvhinohou

byt uloZzeny komponenty a nad nimi se daji snadrstawt patra s dalSimi.

Pro snadnou konstrukci a jizdni vlastnosti bugsileiziti pasového podvozku,
nez podvozku s koly, nebo nohami. Situace si vyzddatni konstrukci podvozku.

Komern¢ vyrabéné budou pro nas koncept nevyhovuijici.
Modul K8055 — ovladani periferii

Abychom mohli z péitace ovlddat periferie — spinat vystupy a kontrolovat
vstupy, je nutné na to mit samostatnézami. Operéni systém naseho pitace neni
tzv. real-time. To znamend, Ze neni mozné koniatdlggehocinnost a s tim souvisejici

ovladani vstuf/vystupu s pesnosti wadu milisekund.

Jednou z moznosti je uZziti stavebnicové desky odyfiVelleman s nazvem
K8055. Jelikoz vlasini tohoto zézeni gedchazelo navrhu (a bylaipodcem napadu

nasi prace) nebudeme se zabyvatwin tohoto modulu.

Velleman, spolén¢ s touto kartou, dodavabDLL knihovnu, kterd umo#uje
ovladat ji z fiznych programovacich jazigk Jazyk Javaneumo#ujevolat pimo
jakoukoliv metodu z DLL knihovny, je zde nutnostugdvat tzv. JNI. AZ pomoci tohoto
rozhrani niZzeme ovladat desku. Velicaildzité je ovladani dvou takovychto desek

v jediném programu. To také bude zé&ggat tento modul.

Funkce tohoto modulu budou volany vySSi vrstvowerktbude zajiovat

samotné ovladani hardwaru robota.
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Modul pro jizdu

Tento modul bude obsahovat funkce pro jizdu a&ewttivozidla. Dilezitou
souwasti je spoluprace s digitalnim kompasem a ostatsénzory pro fesné otéeni a
rovnou jizdu. Bude obsahovat funkce prieget hodnot z uhlovych jednotek do
jednotek digitalniho kompasu a&pVhodné zapojeni elektromotfobude umoiovat

volit libovolné rychlost otéeni kazdého pasu robota zviast

Modul radar

Modul radar bude mit na starosti ovladani hlavisiehzorovych Zzézeni robota.
Bude zaji§ovat ot&eni IR radaru a snimani informaci ze setiz@ rtm umisénych.
Bude integrovat funkce pro pibani ¢asovych prodlev v zavislosti na ukonech {et#
o malé a velké uhly),ippa:itavaci funkce pro vzdalenosti a uhly, se kteryaiid@ jeho

komponenta pracuje.

Robot bude také obsahovat laserovy radar. Ten tyd&vat linku sétla, ktera
bude promitanaipd robota. Scenérie tkeana timto paprskem, ktera se budeixakat
na objektech f&d nim, bude snimana kamerou. Vlivem faani laserové linie

v obrazu bude moznédirvzdalenosti od objektv blizkém okoli.

Modul jazyka SLISP

Tento modul zprogedkovava interpretaci zdrojového kodu programu Kazy
SLISP nad JVM. VyuZiva k tomu ndmi upraveny opeurse LISP interpretu Jatha.
Jeho vyhodou je taktéz snagii interoperabilita seffdami a metodami napsanymi

Vv jazyce Java.

Modul genetického programovani

Tento modul slouzi ke generovani progtawe forme stromu jazyka SLISP a
jejich Slechéni (mutace, Kzeni atd.). Modul bude obsahovat funkce na seliekiinai
z populace typtitness proportionatePro jejich gstovani bude obsahoviall methoda

grow method.
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Modul komunikace s hardwarem

Tento modul obsahuje interface komuwikich prostedki na ovladani periferii
robota. Tento modul obsahuje také fasadowviidut jez je&t zaobaluje konkrétni
implementaci komunikace s hardwarem. Taida nap. zjiStuje hardwarovu adresu

komunikaniho prostedku.

Modul komunikace v rezimu s2c

Modul ma za ukol zprostdkovavat komunikaci mezi klientem a serverem.
Bude zapojen, pokud robot bude v manualnim reZimédani. Vyuziva se komunikace
RMI. Modul obsahuje serverové rozhrani, generovahib“ objekfi a komunikaci
s RMI registry. Alternativni komunikace probih&mpo pres sockety. V tomto rezimu
pokeZi cela softwarova architektura na klienturanaset se budou pouze informace o
ovladani periferii. S vyhodou se zde d& pouZzit stmlé implementace modulu
ovladani pipravku K8055.

Modul neuronovych siti

Modul ma zejména 2 udkoly: natrénovaf sa ugitou ulohu a jiz natené si
pouzivat. K obojimu je p&gba modulu zpracovani vstupnich dat a signl ncho
proudi jiz relevant& zpracovana data pro konkrétni neuronovau Nieuronové sét
jsou fizného typu, pro kazdou ulohu je navrZzena jak agkhita, tak jeji rozer a dalSi

jiné parametry.

Pokud je gf nawena, je uloZena do lokalniho filesystému na flaamyg. Tim
je zarkena jeji znovu-pouzitelnost. Kdyz jetf’ sirekonstruovana v patti, tak mize
z&it nejdilezitejSi faze — vyhodnocovani sigidalz prostedi. JelikoZ robot bude
disponovat solidnim vygetnim vykonem, tak gdtame s analyzou téf v readlném

case.
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Modul planovani cesty

Tento modul slouZi k naplanovani trasy jizdy z aktupozice do cilové. Cil
bude uéen pomoci motivéniho modulu (to, co chce robot viastdélat) a analyzou
prostedi pomoci neuronovych sitti statické analyzy. Cesta se ¢urpomoci
jednoduchych ,Bug® algoritiin, nag. VisBug ¢i automatickym upravovanim sinu

jizdy v redlnéntase.
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Hardware

Podvozek a pohon

Vybér typu podvozku

Vybér podvozku je kidova otdzka, kterou si kazdy konstruktér robota piota
samotném z@tku prace. Na spravném wh totiz zavisi budouci moznosti robota,
mnozZstvi pislusenstvi, které robot ponese a finalni uglitnPokud budeme mluvit o
robotech pohybujicich se po zemi, rozliSujeme 3ladhk typy. Robot s koly, pasy
a kr&ejici robot. Kazdy typ je hofnpouzivan, kazdy ma své nejlepsi uptainvyhody
a uskali. My jsme od robota pozadovali pohyb vSemiry, moznost otéeni na mist

a snadnou konstrukci. Tomuto nejlépe vyhovuje pasowdel.

Pri pozdjSim sestrojovani nam bylo dano za pravdu.cKji&i podvozek by byl
piiliS narany na konstrukci a robot s koly by nespyal vSechny podminky. Qténi na
misg je daleko lepSi u pasového podvozku. Mimo to, mblypodvozek s koly alespio
n¢jakou prostupnost (mysleno v ramci presti v budo¥, pripadré venku) bylo by
vyZzadovano samostatné odpruzeni vSech kol. Atakjez konstrukné nara@né.

Velikou prednosti sotasné verze podvozku je zmaé velikd plocha, na kterou
Ize umistit komponenty a moduly robota. Mimo to éasverzi nedla problém uveést
i 11,5 kg hmoty, kterou robot nabylid@inosti je i velika variabilita, s jakou se daji na

podvozek moduly umistit.
Realizace podvozku

Vzhledem ke konceptu celého projektu jeipba podvozek zgaych roznéri.
VSechny standardni kontek prodavané kusy jsou nevyhovujici a &mré enormm
drahé. Navrh vlastnihieSeni tedy byl na mistPrvni krok se museléinit s vylkerem
padi. Na trhu je opt jen omezeny vy plastovych a gumovych p#skteré jsou ke
vSemu jesdt dosti kratké. Proto jsme zvolili vlastni varianta,to rozvodovyiettz

z automobilu zné&ky Skoda (Favorit, Felicia). Spojenim dvahto dvodadychietzi
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z kalené oceli jsme dostali pas, ktery vyhovovab mytvoreni podvozku o délce
minimalné 30 cm. S vyhodou jsme vyuZili séast rozvodoveé soustavy vozidla — zubaté

kolo, které na robotu poslouzilo préemos hnaci sily na pasy.

Podvozek samotny je konstrukce 1,5 mm tlustéhajkdivého plechu, ohnutého
do tvaru pramice. Dlouhy je 41,5 cm a s pasy Sir2Rp cm. V 8m jsou usazené 2
stejnosmirné motory s planetovourgvodovkou, které ies jeden fevod (do pomala)
pohargji zubata kolafetzi. Kazdy pas je poh&n samostatnym motorem. To
umo#iuje, aby se kazdy pas 6&h na opanou stranu, a tim se podvozek dtkolem
svislé osy na mi&t Vypinanim (zminou rychlosti) jednoho, nebo druhého pasu je
umozréno zatéeni. Pohonna soustava je uréist v zadnic¢asti stroje. Redni velké
kolo je tedy pouze apné. Je vyrobeno obr&bim z jednoho kusu hliniku. Samotny
robot stoji na kazdé stranna Sesti malych, pojezdovych kolech, ktera jsou
vysoustruzena ze silonu. Ta jsou vzdy po dvojidieddle sebe) spojena plechovym
lichobé¢Znikovym vahadlemTo je za std volre zawSeno na boku podvozku. Takto
jsme docilili jistého stuphvolnosti nosnych kol, ktera séizpasobi terénu podoksn
jako by kazdé z nich bylo zviazawSeno na odpruzeném rameni.

Druhou polovinu podvozku zabiraji baterie k napajencitate a pohonna
baterie pro motory. V jejich okoli je umésta pomocna elektronika ovladani mater
menic¢e k napajeni pfitace. Prostor motdr je prekryt Zeleznym plechem, to ZAvbda
stireni elektromagnetického pole. Na&m je umisin nmeni¢ z 24V na 5V a USB
piipravek K8055 (viz kapitola o KB8055). Nad prostorera bateriemi je
umisgn hlinikovy plech nesouci zakladni deskuiipae. Nad vSim timto je vystamo
druhé patro, of z hlinikového plechu, které skyta prostor prasd&bmponenty. Jsou
jimi dalSi deska K8055, otay IR radar, kompas a pomocna elektronika. Zadisigv

cast podvozku obsahuje spéeaa konektor pro nabijeni baterii.

Ovladani elektromotora

Jsou zde dvzakladni metody, jakymi iieme motory ovladat. Prvni spea v
prostém vypinani a zapinartiywdu plného napéajeciho nsipdo motofi. Tato moznost
je konstrukn¢ jednodussi, a proto jsme ji pro¢agek pouzili. K tomuto €elu pohodIg
poslouzili digitalni vystupy fipravku K8055. Tato varianta se pégdukazala, jako

nevyhovujici, pro nemoznost regulace rychlosticemnd motot.. Pro citlivé ovladani
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celého stroje je regulace o&k nezbytna. Oteni robota o wity Uhel neni prakticky
mozné bez zpomaleni ¢&ni ve fazi piblizovani ke konkrétnimu dhlu. Je nutné také
kompenzovat nestejnou rychlost, s jakou se mottaep pi stejném napajecim néip

(toto nelze jinak konstruké ovlivnit).

Druha varianta sgdva v regulaci napajeciho n#p motori. Tim se docili
regulace otéek kazdého motoru. Realizace &pala v obohaceniipdchoziho zapojeni

spousEni motoki o prvek, ktery zajisti proémlivost nagti.
Zapojeni elektromotora

Kazdy motor je k napajecimu akumulatordippjen ges tzv. "reléovy H
mustek”. Je to dvojice elektromagnetickych relé, «tavlddame z pidtace pes
piipravek K8055. Toto zapojeni umage dwma digitalnimi vystupy spoudtmotor do
obou snéra ot&eni. Pro dva motory jsme tedy pou#iiverici relé a 4 digitalni vystupy
z K8055.

K regulaci otdek motofi vyuzivame pulz&Sikovou modulaci (PWM)
analogovych vystupna gipravku K8055. Emito vysokofrekvetnimi pulzy (23kHz)

modulujeme proud do motiba tim ovliviiujeme jejich otéky.
PoZadavky na pdita¢

Koncept naSeho robota vyZaduje amavypaietni vykon. Do dnesni doby byl
praw on hlavni brzdou ugé inteligence implementované do samotného robSta.
novymi, malymi procesory a velkymi kapacitami op@iah pamdti se nam oteviraji
dvere pro pokrgilé autonomni systéemy. Pozadovali jsme zakladnikuewalych
rozmera mini ITX s alespé dvoujadrovym procesorem a op&rapangti s kapacitou
v fadech GB. Zasadni pro nas byla gploa celého systému. U stolnichépaiia neni
problém pekrctit hranici spoteby 100W. To je v8ak pro napajeni z baterii net@osn

Problém by nastal ifpkonstrukci nénica jednotlivych napajecichéwi.

Parametry pocitace

Z&kladni deska: Intel D945GCLF2 Little Falls 2
CPU: Dvoujadrovy procesor Intel Atom 330 na freksieh 6 GHz
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Panmét RAM: 2GB DDR2
Pangtové medium: Pairova CF karta s kapacitou 2GB, rychlost 300x
fipojeno fFes redukci do snice IDE)

PozZadavky pd@ita¢e na napajeni

Napdjeni poitacové zakladni desky je zprostikovano (dle standardu ATX)
péti raiznymi nagtovymi wtvemi. Konkrétg +12V, +5V, +3,3V, -5V a -12V.
Podstatné je, aby byly stabilizované (podavalyestato napti) a aby byly pipravené
na zng&né proudové odity. Ve Wtvi +5V jednotka vyZzaduje proudékolika ampér.
Bylo nutné vyesit givod s ozn&nim PG (Power Good), na kterém standardni zdroj
hlasi do zakladni desky, Ze je funk a v pdgadku (pgitacové zdroje maji fepstové a
podpitové ochrany). Z ivodu jednoduchosti naSeho zdroje je nutné vzdy gpnuati

ru¢né privést na vodi PG nagti +5V.
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Napajeni
Pouzité baterie

K provozu stroje jsme pouzili celkem 3 akumulatdry,. gelove, které vyhovuji
nasemu &elu. K napajeni motdrpro jizdu byl pouzit mensi akumulator o saBV a
kapacit 5Ah. Pouzité stejnostmé motory maji dohromady v 2at odker cca. 1A, coz
pro tuto baterii neni problém. Do budoucna planggrauzit ¥tSi model. Tento zatim
vSak stdi. Pro napajeni pidtace jsou pouzité do série zapojené 2 akumulatory o
celkovém nagti 24V a kapacit 2,8Ah. Ri sowasném odéru pciitace a vSech

komponent stroje vystak 1,5hod provozu (s rezervou).
Napét'ove menice

Jak jiz byloreceno, p@ita¢ vyZaduje pisun elektrické energie na 5ti rEpvych
vétvich. Jsou jimi +12V, +5V, +3,3V, -5V, -12V. K nirbylo nutno tedy vytviit
meénice z 24V. Kazdy z nich je tzv. pulzni stabilizovamgni¢ nagti. Tato relative
mlada technologie nam umiafe udilat perfeki stabilizovany mini¢ s velikou
acinnosti, ktery je schopen vytkib poZzadované nagi z jiného, ¥étSiho, napti. K
vytvoreni zdrofi jsme pouZili integrovanych obvod jejich dopordeném katalogovém
zapojeni. Jeden ze zdiiojsme ziskali uz jako hotovy kus. Jedna se o zdeopati
5V, ktery je schopen dodavat proud 5A. Zakladnkdgsxitace vyZaduje cca. 4A. Pro
spravny chod poitace je nutné fed spusinim zapnout 5V zdroj. Po stisknutiditka si
z&kladni deska ips relé zapne zbyvajici napvé zdroje. TotoreSeni neni ifdlis
elegantni, je vSak pouZzito Ziebdu jednoduchosti. Samotn& konstrukce tohoto systé
neni hlavnim pedmétem tohoto projektu, proto zde nebudeme tuto probt&ku vice
rozvadt. Mimo to @i findlnim profesionalnim nasazeni by situace vykatha
elegantwjSi reSeni - nejlépe elektronicky spinanéetwe vodice PG (viz kapitola o

pocitaci).

Navrh a sestrojeni ploSného spoje proéiapé neni¢e provedl pan Jan Ba.
Jelikoz nevlastnime autorstvi, neuvadime schéneahnickych vykresech.
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USB pripravek K8055

Obecné

Propojeni poitace a periferii byla jedna z nejzav&@ich otazek  konstrukci
naseho robota. Kazda periferii vyZzaduje jiné korkatni prostedky - digitalni, nebo
analogovy signal. HotovycdteSeni k tomutodelu je mnoho. My jsme zvolili stavebnici
od firmy Velleman s nazvem USB interface K8055. Maem k tomu, Ze diky tomuto
zarizeni vznikl samotny napad postavit toho robotani nenad nutné uvéd jiné
argumenty, prd jsme takto volili. Deska umdije obsluhovat kontaktni vstupy a
vystupy z poitate. Zarové umoziuje obsluhovat analogové vstupy a vystupy
Z paitate, coz znamena, Ze do ditace miZzeme zavagt promenné napti, a to
zpracovat v péitaci. Analogové vystupy poskytuji n&p OV - 5V a nebo mzeme
vyuzit modu PWM (Pulse Width Modulation).

Specifikace gripravku

Pripravek se koupi jako stavebnice za cca 850,v kotebach s elektronikou.
Baleni obsahuje vSe [febné ke kompletaci - desku #8ych spoj, souwastky, navod a
CD s knihovnami pro Delphi, C++ a Visual Basic. d&krabice se détete, Ze zizeni
je pro hobby pouziti. Pracuje totiz se &mam zpozdnim. Jeden cyklus aktivace,
deaktivace a kontroly vstipa vystum se provedeijblizné za 20ms. To je pro mnohé
aplikace nepouzitelné. N&glad ovladani servomotdijsme byly nuceni zajistit dalSim
zaizenim, které je schopné generovat pulzyresposti na mikrosekundy. AvSak pro
nasi potebu toto zatim stdo. Jsme si ¥domi toho, Ze f profesionalni vyrob robota
by situace vyZadovala vytieni podobného ¥&eni na miru naSemu projektu. Tyto
piipravky jsme na robotu pouZili dva, Ziwbdu nedostatku analogovych vystup

(pouzité k ovladani rychlosti jizdy a naemi IR radaru).
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Technické informace

Spojeni s PC: USB 2.0

Paet digitalnich vystup: 8

Patet analogovych / PWM vystip2

Pctet digitalnich vstuf: 5

Patet analogovych vstup 2 (Ize gepnout do médu 16biitacn)
Maximalni vystupni nafii analogovych vystup 4.8V (odpor 1,5k ohmu)
Frekvence PWM: 23,43kHz {&&a impulzu 0 - 100%)

Odbér zatizeni (fes USB 5V): max. 70mA
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Kompas

Obecng

Jednou ze zakladnich podminek pro ftmdst naSeho robota je, aby seém
ot&et na mist. Pokud ovSem chce tuto vlastnost dokonale vyjeiteba znat uhel, o
ktery se robot ottll. A poté samoiejmé moznost otéeni se o fesny Uhel a s tim
spojené podobné vlastnosti - udrzovani rovnéhérsrjizdy. Toto jde Spatnprovést
bez z&izeni, které by kontrolovalo stav n&émi stroje. Takovych #&eni existuje vice
druhi. V letadle popularni gyroskopicky snithaata@eni by byl Zejm¢ nejvhodijsi,
ale také technicky slozity. Nechali jsme si ho prign v zaloze doifstich let. Misto
toho jsme zvolili variantu digitalniho kompasu. dadizeni ndm elektronicky st

Uhel svého nat@ni vici severu.
Popis zdizeni

Digitalni kompas se koupi jako samostatnéizzami ve formd malé desky
plosnych spdj s mikroprocesorem. R je k dostani napv internetovém obcheéd
HobbyRobot. Cena se pohybuje kolem 1 500;- Kformace Ize z modulu kompasu
ziskat dema zpisoby. Ten pesrgjSi a narénéjSi na zpracovani je digitalni cestoiep
rozhrani 12C. Pokud do modulu zavedeme nosnou émdiv(cca 40kHz), fizeme poté
komunikovat pimo s mikroprocesorem v modulu. Ten ma vésadgistry, kterymi se
kompas da kalibrovat a také se z nich daji¢tde konkrétni hodnoty gevedené do
binarni podoby, samégjmg). Tento zfisob je vSak natmy pro pouziti dalSiho
externiho poitace (jednaipu) ktery by s kompasem komunikoval a poté daval
informacetidicimu paitaci. Pripojit kompas pimo do p@éitace nelze. Druha varianta je
specialni vystup kompasu, na kterém se objevuje PWové modulované pulzy)
signél. Délka impul& je zde zavisla na nateni kompasu &i severu. Pohybuje se
v rozmezi 10 - 37 ms. Tuto variantu jsme zvolild gednodussi zpracovani datiksi

impulzi prevadime na nai v rozmezi O - 4,8V, které zpracovava deska K8055

K pievodu signalu na signal analogovy pouzivame dal&#teni, které
navrhnul a sestrojil pan Jan &éa Jelikoz nam néfslusi autorstvi, schéma neni

uvedeno v technickych vykresech.
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IR Radar

Obecng

K meéteni vzdalenosti od okolnich objékise pouzivaji fevazr dva typy
senzoti. Odrazové ultrazvukové a odrazové id&eveni (dale jen IR). Ultrazvukoveé
senzory maji znay rozptyl (viddu desitek stui) a jsou proto velmi ndpsné.
Infracervené jsou profesné miieni vzdalenosti v interiéru budov lepsi. Jejichptgkje
jen okolo 2 uhlovych stufli. V exteriéru mohou byt ruSendimym slun€nim svitem,
zatim jsme se rozhodli pracovat na verzi pro igterV dnesSni dab vykazuji IR
senzory velmi dobré vlastnosti &nymi odrazovymi plochami - lesklé, matnégti a
tmavé zvladaji prakticky shodnymi vysledky. Vydaline se proto touto cestou.

Pro pokryti nejblizSiho okoli robota jsme zakoupilva senzory, jejichz
kombinaci jsme doséahli optimalniho pokryti celéhmld a velmi dobré fesnosti
méteni. Na trhu neni velky vy senzob. VSechny jsou od jednoho vyrobce a maji
mnoho shodnych vlastnosti. Jedna z nich je i déd#aoho néfeni. Ta nize trvat az 50
ms. Toto je nejtsSi pekazka, ktera brani navrzeni rychlejSihoresgjSiho zdizeni.
Pro zn&feni okruhu kolem robota je nutné se vzdy s celyfizeaim zastavit na dobu
potrebnou k mdieni. To @la celé ndreni dosti dlouhym (v zavislosti na gia meieni /
poZzadované uhlovérgsnosti). Standardndostupné senzory nam vSak lepSi podminky

nenabizeji.

Samotny radar je t¥en hlinikovym rdmem ve tvaru obraceného U, do kierée
je zasazeny modekky servomotor, kteryips ozubené kolo athramenem <idly.
Rameno je taktéz zasazené do hlinikového ramuuaage tvdeno nosnou iideli (s
ozubenym kolem), plochou k uchyceni sefiz@pst z hlinikového plechu) &epem, ve
kterém se celé rameno velprot&i. Cely radar je umish na vrchu robota. Servomotor

dovoluje otd@it ramenem v rozsahu 180 siij(s rezervou) v daedném sréru.
Senzor radarué¢. 1

Typ: Odrazovy infrasenzor SHARP GP2Y0A21

Métici rozsah: 10 - 80 cm
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Napajeci nagti: 5V
Vystupni napti: 0-5V

Vystupem senzoru je nép umerné vzdalenosti od objektu
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(Obr. 1.1 - Graf zavislosti nap na vzdalenosti objektu od senzoru)
Senzor radarué. 2

Typ: Odrazovy infrasenzor SHARP GP2Y0A700
Meéfici rozsah: 20 - 150 cm

Napajeci nagti: 5V

Vystupni napti: 0-5V

Vystupem senzoru je nép umerné vzdalenosti od objektu
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(Obr. 2.1 - Graf zavislosti nap na vzdalenosti objektu od senzoru)

25



Ovladani servomotoru

Pro ovladani modetdkych servomotdr existuje jiZz mnoho let ustéleny
standard. Pracuje na principutk&ivé modulovanych pulz (PWM). Do servomotoru se
piivedou pulzy o frekvenci 50 Hz. Jejich délka se yimhe v rozmezi 1-2 ms. Této
délce je pimo unErné natdeni servomotoru. # délce puld 1,5 ms je tedy ifidel
servomotoru ot¢ena do své sdové polohy. Tento princip je pouzivan z histooi
hlediska. Neni sloZité sestrojit izzeni pro generovaniédhto Stkové modulovanych
pulzi o frekvenci 50 Hz i bez pouziti mikroprocesokteré zde v pgatcich modeléstvi

nebyly.

Pokud bychom ckiti vytvaiet tento signal pomoci piace, byla by zde
moznost vyuZit sériového portu @ate. Ten vSak neni fizpasoben pracovat
s presnosti  jednotek mikrosekund (kterou fpbujeme pro stabilitu) a samotné
generovani pulk spotebuje znaénou c¢ast procesorového vykonu ftace. Velmi
vhodné jsou k tomutocélu jedn@ipové mikroprocesory (PICAXE, Atmel, ...)¢které
Z nich maji jiz integrované funkce pro ovladaniveenotoi a krokovych motar. My
jsme se vsSak rozhodli vyuzit analogového vystupskgd<8055, ktery zavadime do

zaizeni na generovani pulz

Zatizeni na generovani pulznavrhl a sestrojil pan Jan & Jelikoz nam

nepislusi autorstvi, schéma neni uvedeno v technickykhesech.

Pfi navrhu softwaru je nutné dbat na fyzické prodiggnotlivych senzdr, ale
i prodlevu, za jakou se servomotor &tado své konéné polohy. Tytocasy se
samozejm liSi v zavislosti na pouzitém servomotoru a nadkedosti, o kterou se ma

otait. Pohybuji se ¥adu desetin sekundy.
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Laserovy dalkomér (ve vyvoji)

Na naSem stroji chceme pouZzit stejny senzorovyesysfaky byl na prvnim
robotu na Marsu. Ten vyti@ nékolik rozmitanych paprsk laseru, které snimal
kamerou a dle zdkeni ®chto ¢ar analyzoval prostdi okolo. My chceme pouzit
jednodussi variantu této myslenky. Robot budedpsebe svitit jednim laserovym
paprskem, ktery bude zgalku stroje vodorovnvychazet jen &kolik cm nad podlahou.
Do budoucna bude nutné zakoupit kvalitni kamerer&tsvymi vlastnostmi bude
vyhovovat snimani prastdi za Sera, ve kterém bude oblastesyicenym laserovym
paprskem. Takovym pozadawk vyhovuje nap kamera Fire-i od firmy Unibrain,

ktera se fipojuje pres port FireWire.
Vytvoreni rozmitaného paprsku

Z bodového zdroje stla se rozmitany paprsek vytiionejlépe svicenim skrz
sklerénou tyinku, nebo trukiku, ktera je ve svislé poloze. Jako zdrojtkv poslouZzi
klasické laserové ukazovatko. Korte¥ prodavané lasery s nastavci vyioymi
piimo pro tyto édely stoji viadu tisié@ korun. Proto bude @pna mist domaci vyroba
tohoto zdizeni. K plné funknosti je teba rozsgcet laser na signal z pitece, gipojeni
opét vyieSime pes desku K8055.

M éreni

Méieni z&neme zapnutim laseru signadlem zcéipme. Ten vykresli fed
robotem linii, kter4 bude z#&kena okolnim prostorem. Obraz obsahujici tutoi lini
snimame kamerou, ktera bude urmat na co nejvySSim méststroje. Pokud se

AR

zalkivena a my mzeme pesré spaitat jak je daleko.

Abychom ziskali z obrazu tuto linii charakterizijjgrostor, je vhodné snimat
dvojici obrazki — jednou se zapnutym laserem a podruhé kgzQueitenim €chto
obrazki od sebe ziskdme zakenou linku, kterou analyzujeme. Pro lepSi koritras
muzeme pedsadit ped objektiv kamery vhodny filtr.
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Software

Operacni systém

Prvnim a velmi dlezitym poZzadavkem na opeérda systém, ktery paizi na
hardwaru robota je, aby byl kompatibilni s x86 faahou. Tato platforma se vyskytuje
pievazrie v patitacich typu PC. Po opefaim systému jsme také pozadovali stabilitu a
schopnost spou&tnad sebou JVM, ktery je feba pro Bh prograni v jazyce Java.
Témto pozadavikm vyhovuje celarada modernich opefiaich systém. Operg&ni
systém také musi obsahovapodporovat ovladse riznych hardwarovych periférii.

Na trhu se fevazre vyskytuji operani systémy spolaosti Microsoft (ty jsou
komegkni, rodina Windows) a systémy s jadrem typu Unixlé8s, OpenSolaris,
GNU/Linux apod.). Unixové opefai systémy byvaji pasSinou zdarma a jsou
schopné &hu na fiznych platformach, kdezto Windows4b prakticky pouze na PC.
Zjistili jsme, Ze GNU/Linux a jiné opetai systémy z rodiny Unix nemaji podporu pro

jeden z naSich &tejnich modul — ovladaci desku K8055.

Po zvazeni vSech fakjsme se rozhodli pro opera systém Windows Server
2003. Obsahuje vSechny peihiné ovladée ¢i je dodavaji vyrobciietich stran. Také
spol&nost Sun Microsystems dodava svou JVM pr@wvo tento systém. Jedinym

zadrhelem by mohla byt cena celého systému.

Tento problém jsme wgsili diky programu Microsoft DreamSparkktery
umoziuje studentm stednich a vysokych Skol zdarma uzivat vybrané sofiwa
produkty firmy Microsoft zdarma. Mezi takové prodylpati nagiklad Visual Studio

¢i praw Windows Server 2003.

Opera&ni systém Windows Server 2003, vzhledem na hardwarglatformu
robota, se instaloval na pémé malou, 2GB velikou flash patty, proto standardni

instalace tohoto OS n#iphazela v Uvahu . Museli jsme z instalace vypustné pro

! http://dreamspark.com/
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nas nedlezité moduly, jako nap IIS, ndpo¥du, zvuky aj.. Toho jsme dosahli za
pouZziti nastroje WinLite, ktery velikost instatdho obrazu zmenSil na cca. 70%
puvodniho objemu. Toto volné misto jsme upbili pro instalaci podfrnych

programi a dilezitych ovladan.
Softwarova platforma

Softwarovou platformou rozumime komplexni celek tregs, knihoven,
programi a framework které dohromady vytid prostedi pro vyvoj a produini
nasazeni nami vyt¥eného kodu. Tyto platformy se zejména liSi svym &amim,

slozitosti neboitba tim, které firmyd komunity) za nimi stoji.

Od softwarové platformy, ktera by byla pri@stnim pro ovladani robota a jeho
samotnou urlou inteligenci, jsme pozadovali, aby byla dostaterobustni pro nase
acely. Musi mit velké zazemi jiz v hotovych knihovhagteré bychom mohlifipadre
pouzit a musi byt kvalithzdokumentovana.iflizeli jsme také k naSimipdchozim

znalostem, abychom vyuZili co nejvice toho, co ndrae.

Po technické strance musi byt platforma schoptia lma operénim systému
Windows Server 2003. Musi podporovat vice vlakngwélti-thread) prosedi a byt

dostaten¢ vykonna. Preferovali jsme technologie pouZzivayikfl (virtual machine)
Analyza

Dva vazijSi kandidati byli jasni hned. Jedna se o JavuEl.NPrvni jmenovana
platforma (a také stejnojmenny jazyk) je vyvijemelsinosti Sun Microsystems a je
uvolnéna jako open-source. Druha jmenovana je vyrobkemmyfiMicrosoft a je

uzawena. Nasim vySe zminym poZadavékm vyhovuji olg.

Presto volba pro nas nebylaiil obtizna. Vzhledem k naSi zkuSenosti
s programovacim jazykem Java jsme zvolili grgej. Java ma Sirokou podporu
komunity a tak pro ni existuji mnohézné knihovny a frameworky. Zejména jsme s

vyhodou vyuZili neuralniho frameworku Enéojgho? Javova verze je o generaci dale

2 http://www.heatonresearch.com/encog
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nez .NETova implementace. Jazyk Java a jeho JVM jsm naSe &ely taktéz

dostatén¢ vykonné.
Implementace

Z hlediska softwarové platformy je nejniZze urrisbper&ni systém a JVM —
Java Virtual Machine. To je program, ktery dokaxernpretovat bytekdd produkovany
javac kompilatorem. JVMdZi jako program na opefiaim systému (v nasentipad: je
jim Windows Server 2003). Platforma Java obsahaie tzakladni balik knihoven,
ktery je pongrné bohaty. Nazyva se JRE — Java Runtime Enviroment.

Pouzivame aktualni (v délpsani dokumentace) verzi Javy tj. 1.6.0_17. V tomt
logickych celki rozctleny mezi bakiky (package). Jejich jednotlivy ugt a popis je

uveden nize.

Nepouzili jsme ¢ist¢ pouze jazyka Java. Nizkoutmwé \ci, jako nap.
ovladani pori USB a s tim souvisejici komunikaceifppavkem K8055, nejsou mozné.
Proto jsme museliffstoupit k napsanidkterych nativnich kédl Jedna se o JNI fasadu
nad DLL knihovnou k K8055 a serverov@ast socketové implementace komunikace
s ovladaci deskou. Prvni jmenovany je napsédn v G@t+zkompilovan pomoci
kompilatoru spolénosti Microsoft. Druhy je naprogramovan v produkBorland
Delphi 7.

Ovladani periferii

Ke kazdé dlezité periferii jsme museli vytid tridu, kterd ji reprezentuje
v softwarovécéasti robota. Tytoitdy obsahuji viastni aplikai logiku a komunikaci

s k nim ugenym hardwarovym prasdkem.
Modul K8055

Na tento pipravek jsou napojeny vSechny pouzivané perif&i@muto modulu
vyrobce dodal jiz zkompilovanou DLL knihovnu pro B@vy oper&ni systém

Windows a také hlavkové soubory jazyka C.
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Pt praizkumu Internetu jsme zjistili, Zeskdo rozhrani JNI pro desku K8055 jiz
napsal. BohuZel, rozhrani Ze je&emo pouze praoidy umiséné v defaultnim package,
CcOoZ je pro nas néfpustné. Také celad tato implementace nebyiiSppovedena a

stabilni. Tyto dvody nas vedly k vytveni vlastni implementace.

Vytvotili jsme nativni volani metod z této knihovny z ygpomoci rozhrani JNI.
K pouzivani JNI je teba, aby knihovna, jejiz metody volame glan specificky

pojmenované nazvy metody.
Java_Package_ClassName_MethodName( ... ) {

Kde Package je jméno b&tl, ve kterém je umigha Javovéaitda, ktera volad metody

pres JNI, ClassName je jeji jméno a MethodName je jméno metoty, ktera

odpovida jménu metody v Javovské tridé.

Takovato Javovéaiida musi mit jest definovany staticky blok, ve kterém se
pomoci volaniSystém.loadLibrary(,...“) nate pozadovana knihovna a poté
seznam statickych, #gnych metod s modifikatorem public, které odpoyjiidaetodam
v binarni knihoveé (nativni kod). VSechny tyto nalezitosti ma nasS#da

usb.JniBoard

V programovacim jazyce C++ jsme vyfilb fasadu, ktera ma nazvy metod
pozadované rozhranim JNI. ¥chto metodach se volaji metody z origirattodavané

knihovny.
Komunikace s periferiemi
Motory

Ovladani motar pro pohon robota zajigje tidarobot.Engines . Obsahuje
metody pro ot&eni vlevo a vpravo, couvani i jizdu depu. JelikoZz jsou motory
piipojeny gFes analogovy vystup, lze tak ovladat i rychlostlyizV této tid¢ je taktéz
moznost otéeni, které je mozné o libovolny Ghel. Tatwa si bere paebné informace
z ttidy robot.Compass. Znalost aktualniho Uhlu nateni a proces ifblizovani

k cilovému uhlu se neobejde bez modulu kompasualSim vyvoji bude satésti této
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tiéidy i spoluprace s modulem radaru. Robot si nejmjsti, zdali se v jeho okoli
nenachazi viditelna (pro radar)repazka, kter4 by za&iginila nedot@eni. Tuto
skute&nost se samdejm¢ dozvime jiz pi zastaveni otgeni za spusgheho pohonu, je

vSak lepSi ji pedchazet.
Kompas

Tento modul je v softwaru realizovan pomodidyrobot.Compass
Obsahuje statickou metodu getAngle() , ktera vraci aktualni dhel nani

robota. Signal z modulu kompasu k nafrcipazi fes analogovy vstup desky K8055.
Hodnoty na vstupu (0-255) vSak nejsotinp un€rné Ghlu natdeni. Bylo poteba
vytvorit si tabulku, do které jsme zanesli ngsné hodnoty pro konkrétni thel nétai
robota. Méteni jsme prova#li kazdych 10 stuipi nataeni. Mezi €émito hodnotami poté
provadime linearni aproximaci. Jegked aproximaci je vSak nutné provést softwarové
vyhlazeni signalu, jelikoz hodnoty se neustéle poifiyna vzdy @#zném intervalu
hodnot. Toto vzdy provadime tpnérovanim ti poslednich nagtenych hodnot.
Vzhledem k tomuto vyhlazeni pigame natdeni pouze siesnosti 10 uhlovych stif.

Pro pohyb robota je to dostate. V budoucnu je zde moznost vyuzit I12C vystupu
kompasu a s pouzitim dalSi externi elektroniky tdkkat mnohem fesrEjSi a

nezkresleny signal.
Radar

Tuto periferii tvd@i soustava servomotoru a dvou IR radarTiida
robot.sensors.Radars dokaze natdit rameno radaru na &ty uhel a poté
zmefit vzdalenost objektu. Vzdalenost se projeviémou nagti nacidlu, tuto hodnotu
piivedeme do analogového vstupu, ktery ndm do apika@ti hodnotu z rozsahu
priblizn¢ 20-150. Vzdalenost objektu od senzoru neni line@évisla na hodnsétna
analogovém vstupu. Vybrali jsmekolik vzdalenosti, pro které jsme Zfili hodnoty

napsti a zbytek hodnot mezi nimi line&raproximujeme.

Balicek robot.sensors obsahuje objekiGround, ktery je uten pro

implementacicidel na podlaze, které bydhy zabranit nap padu robota ze schid
Hardwaro¥ tato ¢ast neni zatim realizovana, gi@d se s jejim zhotovenim v delSim

gasovém horizontu.
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Kamera

Na €le robota je umigha webkamera o rozliSeni 1,3 Mpix. Obraz z ni je do
pocitate a do naSich programprenadSen pomoci Java Media Framework. Tento
framework umo#uje Ja¥, jakoZto platforr hardwaro¢ a systémo¥ nezavislé,
pristupovat na jisté periferigipojené k systému. Jednou takovou je naSe webkamera

Trida MediaLocator nam zprosedkuje tento multimedialni prasdek na
adresevfw:Microsoft WDM Image Capture (Win32):0. Pokud chceme
ziskat jednotlivy obrazek z kamery a pracovat s,nimsime vytvét instanci tidy
FrameGrabbingControl kterda nam pes dalSi dodateé metody vrati obrazek
z kamery. Pokud chceme obraz po siti tzv. streammdéak nam JMF nabizi moznost
pouziti RTP (Real-time media protocol) protokoluo Rpracovani dat z kamery se
pouziva tzv. procesdr které jsme v saiasné dob implementovali dva.

FrameProcessor aSelectionProcessor

Prvni jmenovany spdtd pmimérnou barvu obrazku (aritmeticky gmer
dekadickych hodnot jednotlivych barevnych sloZekcbs pixeti). Pixely tmavsi nez
pramér zaneni zacernou barvu, silejSi za bilou. Takto nam vznikne dvoubarevny

obrazek, ktery pouzivame k testovanicani neuronové sitna rozpoznavani obrazu.

Druhy jmenovany dokaZze v obrazu zachytit pohybigéecifednet. Funguje tak,
Ze projde cely obrazek ,pé&tvercich stanovené velikosti. Pro kazdverec metoda
rankSquare  ohodnoti jeho stawislem. [Ela tak sodtem dekadickych hodnot
jednotlivych barevnych slozek vSech pixel danémétverci. Pokud se hodnota takto
ohodnocenéhdtverce znéni oproti nasledujicimu snimku o jistou mez, takteseto
Ctverec ozné& cervenym ramékem. Tento zpsob ohodnocovani a vyhodnocovani
zmeny obrazu se ukazal v praxi jako velmi debungujici. VedlejSim efektem tohoto
procesoru je, Zze pokud se robot pohybuje, tak doldgtekovat &které vyznamné

objekty v mistosti, jako na@prarubr, nohy stolu aj.

Implementacid&chto fid je mozno nalézt v b&ku jsaladin  a jménaitid viz.

vyse.
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Komunikace s robotem

Fyzicka vrstva

Komunikace, tj. proces tpdavani informaci z jednoho mista do druhého,
s robotem probih&d pomoci standardu bezdratové kikamean Wi-Fi, specifikace IEEE
802.11. Vyuzivame verze 802.11g, ktera pracujerekvénci 2,4 GHz s teoretickou
propustnosti sitaz 54 Mbit/s.

Sitova vrstva

Vyuzivame standardniho protokolu TCP/IP nad kterystavime dalSi
komunika&ni protokoly. Prvnim z nich je vyvinut nami pro pelty socketové
implementace komunikace Javy a ovladaciho pedkti K8055. Jeho popis nasleduje

nize.
Sitovy protokol pro komunikaci s K8055
Tuto komunikaci na str&nJavy zajisuji celkem 3 tidy:

= Boardable
=  SocketBoard
= UsbBoard

Boardable je interface, ktery obsahuje seznam metddra musi jeho
implementace bezpodn#iné zvladat. Tento interface nam zajisti jednoduchgmdnu

implementace komunikace s deskouii@pelou platformou.

SocketBoard jettda implementujici rozhrani Boardable. Obsahuj&ketovou

komunikaci s naSim protokolem, jenz bude popsée. niz

UsbBoard jeffida, zaobalujici konkrétni implementaci rozhranaiBable. Ma

zjednodusSeny konstruktor, ktery zajisti spravnaciatizaci tidy SocketBoard.

Prvnim krokem je navazani TCP/IP spojeni na adlesalhost (127.0.0.1) —
v piipad autonomniho méddi na adresu odpovidajici hosthame ,saladin” (ipeadr
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robota). Prvni deska pouziva port 45054 a druh®35KRe kazdé desce jsotigmjeny
jiné pristroje. Komunikace vypada tak, Ze se poStespotevené spojeniretizec
zakorteny standardnim koncerfédky (\n). Na zé&atku je jméno metody z DLL
knihovny ovladajici fipravek K8055, nasleduje mezera a seznam argunteid

metody. Nap.
Program: OpenDevice 1
Server: 1

(program pozadal o zinicializovani p ripravku K8055)

Program: ReadAnalogChannel 1
Server: 125

(program pozadal o na ¢teni hodnoty z analogového vstupu
cislo 1)

Na druhé strah komunikace, zde oztiené jako Server “, je program
vytvoieny v produktu Borland Delphi 7. Zde pomoci kompugelndyServer je
vytvoien jednoduchy TCP/IP server, jenz je schopen volketiody z dodavané DLL
k ptipravku K8055 a tim ho ovladat.

RMI komunikace

Druhym zmsobem komunikace, ktery pouzivame, je tzv. RMI -mBe
Method Invocation. Tuto technologii vyvinula firngun Microsystem a platforma Java
ji podporuje. Jedna se o moznost volani metod tbjelstancovanych na uginjiné
JVM, na uplr jiném paitaci. Diky tomu mizeme vzdaleh kontrolovat a ovladat

chovani i velice slozitych programatorskych struktu

Je teba vytvdit interface, ktery musi odpovidatidé kterou chceme ovladat
(respektive jeji konkrétni instanci). Jelikoz tytonetody mohou vyvolat

RemoteException , je tteba, aby kod, ktery je vola, byl obalen v bloku-datch.
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Vzdalenattida, kterou budeme ovladat, toto rozhrani implemjenfoté se nagjakém
pocitaci (typicky server) se pusti programrmiregistry . Java aplikace potom do
tohoto registru ulozi tzv. stub objéktna mz chceme volat metody. Klientskast
aplikace se fpoji na stroj, kde &i program rmiregistry a vold metody

vzdaleného objektu stejiak, jako by byl lokalni.
Moduly

Zakladni jednotky — stav robota v prosfedi

Robot musi vzZdy &dét, kde se v prosedi nachdzi. K tomu je peba stanovit
n¢jaky sodadny systém a jednotky. Napro s¥t, ktery vypada jako Sachovnice by se
stav dal charakterizovat jako dvouslozkovy vektqy), kdecisla x, y nalezi 1..8. Nas
realny s¢t ovSem vypada jinak a nepémé slozZigji, tudiz musime zvolit

sofistikovarjsi vyjadeni stavu robota.

Systém, kdy by robot Z&nal na virtualnich sdadnicich [0;0] a kdy by se
pomoci pgéitani doby jizdy v dznych sndrech pditaly aktualni sotadnice, jsme
museli zavrhnout jako nefutski. Ackoliv mame velmi pesné pistroje a vypoetni
vykon k paitani polohy timto zfisobem, tak tato metoda neni vyhovuijici. Je to dano
tim, Ze Zadné giteni neni a ani neiie byt absoluth presné, takze postupetasu by
odchylka od skutmé polohy byla neakceptovatelna. Tento aspéktvprbe robot je
obecr pomerné znam". Rozhodli jsme se tedy vyuZit systému globalnilasta
prostedi.

V tomto systému nam stav robota reprezentuje Gdieteni (snadno a absoldtn
zjistitelny z kompasu) a globalni mapa pfedi. Tato mapa je t¥ena pomoci otmého
infraterveného radaru. Robot se timto radarem ,rozhlidngd krocich uiité velikosti
(nag. 10 dhlovych stuipl) zjisti vzdalenost od nejblizSiho objektu v tongmeru.
Seznam d&chto hodnot spolu s Uhlem naémi robota u¢i severu nam dava stavovy
vektor robota v progedi. Diky tomuto zfisobu je chyba #&feni jen jako konstanta
oproti zpisobu ptibézné akumulace informaci, kdy by odchylka nevyhmdtel

vzrastala.
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Neuronoveé sit

Dnes jiz vime, Ze lidsky mozek obsahuje mnoho ¢kumnvanych neurony
vzajemmié propojenych pomoci spojeni zvané synapse.él&nmeuronové sit se
kterymi se setkdvame v §iteci, se snazi modelovanindch ZivaiiSnych dosahnout
stejnych, ba dokonce lepSich vyslédiez jejich zivgiSni kolegové.

(Obr. 3.1 — Matematicky model neuronu)

x0, x1, ... xN jsou vstupni hodnoty nebo jingkeno vektor vstupnich hodnot.
w0, wl, ... wN jsou koeficienty synapsi. duii tim silu a dlezitost spojeni. Kazdy
neuron ma také akti¢ai funkci fX (xi*wi) - 0), kde 6 je aktiv&ni prah. Jednoduse
feceno, pokud signaly nebyly dostéte silng, tak se vlivem existence prahu nedostane

Zadny signal do neurérspojenych s timto.

Aktivacni (prenosova) funkce se aplikuje na sumu vstupnich Kigna
vynasobenych fislusnymi koeficienty synapsi. Mamézné aktivéni funkce nap

signum, tangens hyperbolicky nebo jak vidime nfasto pouzivanou funkci sigmoid.
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(Obr. 3.2 — Aktiv&ni funkce Sigmoid)

Neuronovou siti se v zasanhohou it logické hodnoty, bipolarndi realné. Za
logické hodnoty povaZzujeme true x false, 1.0 x BiPolarnimi rozumime hodnoty 1.0
a —1.0. Kazda pouzivé jinych hodnot.

Samotny neuron fjyozere neumi skoro nic. Proto je sdruZzujeme do struktur

zvané sit.

Architektury siti

Propojenim neuran pomoci synapsi ziskame strukturu zvanotl. giato
struktura ma ot jistou analogii v lidské, potazmo v Zi&iéné, anatomii. RozliSujeme
nekolik typu siti. Kazda se hodi najaky jiny ukol. PopiSeme jich zde pouze par,

zejména ty, které pouzivame.

Sitt se obec# skladaji z vrstev. Vstupni vrstva obsahuje takpe§et neuroi
jako je velikost vstupnich dat. Pro obrazek twmbyt nap. paet jeho pixel. St ma
také vzdy vystupni vrstvu. Ta ma tolik neulipkolik je velikost vystupniho vektoru.
Pokud se najklad snazim klasifikovat obrazek aradit jej do jedné ze dvou mnozin,
pouziji jeden neuron na vystupni vi&tWNeuronové sé mohou a tak€asto obsahuji
tzv. schované vrstvy (hidden layers). Tyto vrsbeynahazeji mezi vstupni a vystupni
vrstvou a tvéi je mnoZstvi neuran jejichZ paet a propojeni zalezi na konkrétnim typu
sit. Nap. v piipadt feedforward network jeipjedné schované sitpriblizné potet

neurori roven 2/3 * (pdet neuroid ve vstupni + péet neuroi ve vystupni).
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Uéeni sig

Kdyz vytvaiime st, tak pirozert jeS€ neumi plnit ukol nami pozadovany.
Stejre jako uclovéka musi dojit k procesu zvanéméeni. Procesdeni probih&a zhruba
tak, Ze siti pedkladame ukazkova data a sledujeme vystup e Rdtdle chyby na

vystupu upravujeme koeficienty v matici vah synapsi

RozliSujeme v zas&ddva typy weni — s ditelem a bez titele. Ri uceni
s witelem pedloZime siti data, porovname ziskany vystugek@vanym vysledkem a
podle chyby sit upravime koeficienty synapsi. Tento proces opakajs tiznymi i se

stejnymi daty, dokud gsinepodava vysledky s akceptovatelnou chybou.

Pri uceni bez ditele p'ledem nezname vysledekt iouze dostava sadu vaor

které si sama klasifikuje.

Feedforward network

Sit s dogednym Sienim — signal v siti seifipouze jednim s#mem; dogedu.
Sit’ toho typu je uvedena na obrazku niZze a j&.raghopna vykonavat logickou funkci

XOR. K weni &chto siti s&asto pouziva algoritmus Backpropagation.

z = XOR(x, y)

(Obr. 4.1 — Percepton network)
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Obecrg jsou takovéto s¥t schopny klasifikace lineagnodclitelnych vzof.
Pokusili jsme se pouzit této &iklasifikaci obrazu z kamery, ktery jsméepedli na
matici logickych hodnot reprezentujici pixelovy aBt. Touto metodou jsme dosahli
pouze sfidavych uspchi. NaSe si obsahovala 3072 vstupnich neurpekryta vrstva
meéla 200 neurohh a na vystupni vrstv 1 neuron. CHli jsme zkusit klasifikaci
piednEtu pouze na je — neni. Vysledky nebyilig slibné. Detekce fungovala pouze se

sttidavymi usgchy.

Soudime, Ze nami zvolengebni vzor, je chybny.#®dpokladame, Zze musime
objekt na kamie detekovat afpnést ho nadakou matematickou funkctimz bychom
dosahli vyssiho vykonu sitc¢i zvolit apIn¢ jinou architekturu s& nag. SOM nebo

Hopfieldovu sf.
Hopfield network

Takovato &f obsahuje shodny pet neuroi na vstupni a vystupni vrstvSt’ je
schopna se nait urcity vzor a posléze zreprodukovat poskozeny vzoét zpo

puvodniho tvaru.

(Obr. 4.2 — Hopfield network)

Z obrazku vidime, Ze vstupni neurony jsou zatiovgstupnimi. Pdet vzo#,

které si of dokaze ,vybavit* zavisi na gtu neurori. Cim ulozime do sétvice vzofi,
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tim je pravé@podobrjSi vznik tzv. fantom — faleSné vzory, které do &inebyly
vloZeny a které bude vracet jako vysledek.

Self-organizing map

Sitt SOM, neboli samoorganiziai mapa, jsou @ené ke Klasifikaci vzdr. Této
vlastnosti vyuzivame ip analyze mapy prodi. To, co robot vidi, se rozebere na
vyzna&né objekty (pofipact se pouZije cela mapa) a vlozZi se dé.s&i klasifikuje
vzor do utité skupiny (nap dvee, roh mistnosti, volno atd.). Diky této informaaibot
jiz rozumi, co se kolemén nachazi (seznam Uhla k nim odpovidajici hodnoty zna
samozejm¢ davno, ale tady se jedna o faktické pochopenas#a mize dale s touto

informaci nalozit. Pouziva s€eni bez uitele.

Pokroc¢ilé metody prace s neuronovymi sémi

Jednou takovou metodou je peaavani neboli prunnig. Tento proces umgé
optimalizovat jiz natenou s pomoci techniky, kter4 dokaze lokalizovat nepoaiés
neurony (s nulovodi velmi vahou synapse, tj. na vysledky se podipatenym dilem)

a ty odstranit bez vlivu na spravnost vysledkdsidkem je vyssSi rychlost zpracovani

vstupu. Tento mechanismus obsahuje nejjdvbetaverze knihovny Encog o které

budeme hoviit nize.

Implementace siti

Pri implementaci neuronovych siti jsme vyuzili knilmgpvEncog. Tato knihovna
obsahuje implementaci¢kolika typi siti a @icich algoritnéi. Knihovna je porérné
jednoducha na pouZzivanifgsto mocna. Obsahuje fapnechanismus na ukladani jiz
nawenych siti na disk a jejich sfovné ngitani do pardti.

DalSim gijemnou vlastnosti knihovny je, Ze obsahuje progmantvorbu a
testovani neuronovych siti. Tento program vam dek&dsléze vyexportovat futrki
zdrojovy kdd v jazyce Java, ktery dokazeisainatrénovanoutsa pracovat s ni.

Také jsme se zabyvali neuralnim frameworkem Nepukaédy je taktéZ pro Javu

a obsahuje i vice funkci. OvSem tato knihovna lwdhni slozitd na pouzivani, proto
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jsme se ji pro zZstek vyhnuli, ovSem nevytujeme, Ze v budoucim vyvoji ji

pouZzijeme.
DalSi vyvoj

Pri dalSim vyvoji robota se chceme z&thhlavre na lepSi vyuziti neuronovych
siti. Hardware robota je mnohem vykeéjsh nez u srovnatelné konkurence. To nam
dava moznost vyuzit plné sily éhich neuronovych siti v oblasti whé inteligence.
JelikoZ je n&s robot velmi variabilni a univerzamizeme si zkouSetizné si¢ a ukoly

pro re.

Velmi se nam také libi FPGA (Field programmableegatray)cipy. To jsou
soudstky, které obsahuji soustavu velmi programovgbgin hradel. Umoduji
navrhnout takka libovolny desigrtipu ¢i obvodu a nahrat ho do FPGA. Ten pakrea
vykonavat jeho funkci. Takto je mozno ritapahrat do FPGAipu PICAXE procesor.

Cipy FPGA jsou porérné levné, tudiz snadno pro nas dostupné.

Pohravame si hla¥n s myslenkou implementovat neuronové¢ sfifimo
hardwaro¥, na FPGA. Na toto téma se jiz objevilo pédeckych publikaci. Myslime

si, Ze budouci vyvoj bude siiovat pra¥ timto snérem.
Genetické algoritmy

Stejre tak jako se urié neuronové sitinspirovaly u pirody, tak i genetické
algoritmy, respektive genetické programovani, naggor ve s¥té kolem nas.
Genetickymi algoritmy rozumime postup, kdy se pjacuajednou s celou mnozinou
individui, kde kazdy jedinec reprezentuje jedno Keéini feSeni problému. To
v informatice nazyvame genomem jedince. Na jeh@adakani pouzivame specifické
typy koédovani (dle dlohy), n&pbinérnic¢i Graytiv kéd. Tito jedinci se zi, mutuji a
vytvareji dalsi potomstvo podobnjako v naSem s#¢. Vzhledem k Darwino¥

evolwni teorii, gezije pouze nejsik)si jedinecili nejlepSiteseni.

Pt genetickém programovani genom jedinceftvamrojovy kéd programu. Zde
zjevré neni mozné pouzit trivialni #pob kodovani jedince, jako napbinarni

reprezentacti jiné, protoze by takovi jedinci byli z velk&sti nefunknimi — jejich
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zdrojovy kéd by nebyl validni, neSel by provést.y8bom se vyhnulyémto a jinym
problémim, vyvinuli jsme nés scriptovaci jazyk stromovéktury zaloZzen na LISPu.

Na naSem robotovi pouzivame genetického programokamvorbe unlé
inteligence, kter4d bude mit za kdkSit konkrétni problém. Toho docilime
namodelovanim ulohy v simulétoru a sgudin genetického procesu (tvorba potdmk
vliv mutaci apod.) Vysledkem je validni zdrojovykdejlepSiho jedince, kterkeSi
optimalrg ulohu. Tento zdrojovy kod tize byt komplikova®jSi nez by vymyslel lidsky

mozek.
Reprezentace programu

To, Ze nemiZe pouZzit ob¥ejny scriptovaci jazyk, ktery bychontikili pouze
piehazovanim k&iovych slov, jsme uz vysHili. To, aby nam vzdy po #zeni ¢i
zarodéném vygenerovani vznikly syntaktické programy, namajisti pouziti

stromovych struktur.
Simuléator

Pro genetické programovani jsme sgiveimulator. Reprezentuje dvourozmy
swt, robot ma schopnosti se pohybovat pouze v 2Dtpnos- nejezdi napdo schod.
Tento s¥t je rozdlen na ¢tvercovou si potrebnych rozrara. Nyni st&i pouze

namodelovat Ulohu, kterou by paklIniesSit i robot ve skutaném prostedi.

Pro jednoduchost jsme reprezentovali jednormého robota - mravence (umi
se také otéit na mist jako nas skutay) s velmi omezenymi schopnostmi. Tento robot
by mél v zadaném prostoru ,vysbirat* potravu, ktera jisi&na podle vzoru ,Stezka
Santa Fé4. Umi se pouze otit doprava, doleva, utht krok o poléko vpied a pouZit
detekni senzor, ktery miekne, jestli je fed nim ,potrava“. VSechny tyto funkce se
v realném prosedi na funkce robota a vhatnmplementuji, aby byly co nejvice
shodné se simulaci. Popis toho, jak tento proah&hi prograni funguje, je uveden

v nasledujicich kapitolach. Implementaci nalezwvabalicku ant .
Mnozina terminal vypada takto:

T = {LEFT, RIGHT, MOVE}
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Mnozina funkci takto:
® = {IF-VOLNO, PRG2, PRG3}

Mnozina termindl je jasna a nétba ji popisovat, pdjime se tedy podivat na
mnozinu funkci. Funkce IF-VOLNO reprezentuje schuginrobota (mravence)
detekovat objekt i@d sebou. Funkce PRG2 pouze spusti §ravsve podstromy
v zadaném padi. PRG3 #&a totéz, avSak pet spustnych podstrom je ti. Tyto
funkce doportuje Koza, bez nich by nebyl robot schopen kvalgmit zadany ukol.

Program ve tvaru PRG2(LEFT, MOVE) ¢taobotem vlevo o 90° a ¢l krok
vpred.

Reprezentace programu — jazyk SLISP

To, Ze nemiZze pouzit ob§ejny scriptovaci jazyk, ktery bychontikili pouze
piehazovanim kéovych slov jsme uz vystili. To, aby nam vzdy po #zeni ¢i
zarodéném vygenerovani vznikly syntaktické programy, namajisti pouziti

stromovych struktur.

Znamy jazyk se stromovou strukturou je LISP. Rothmine se tedy znovu
nevynalézat kolo a s vyhodou pouzit jeho stromdwéktiry k nasim telim. Jeho

struktura vypada takto:
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(Progn2
(Progn2

(PutStm Inputl)
(Progn2  (PutStm Input2)
(PutStm Input3)))
(Compare23))

PutStm PutStm

(Obr. 5.1 — LISP)

K implementaci naseho jazyka SLISP (Saladin LIS®)g vyuZili existujiciho
Java interpretu Common listu LISPU jménem J&thaby jednotlivé listy jazyka LISP
byly schopné spouditJavovy kéd, museli jsme implementovat vlastnikften— upravit
interpret tohoto jazyka. Wthli jsme to tak, Ze jsme napsali vlastfidy, reprezentujici
nové funkce, které rozsiji tfidu LispPrimitive. Je potba taktéZ fekryt metoda
Execute a napsat spravnou implementaci. Se stavoeytomatem LISPu se
komunikuje pomoci dvou zasobiik tyto operace musi byt psanyipee a opatrs,
jakékoliv chyba s manipulaci se zasobnikem LISPisapi chybny Bh programudi

dokonce jeho pad.

Naimplementované nové funkce jdelta zaregistrovat do standardniho
mechanismu inicializace tohoto interpretu. Impletoeali jsme vSechny ptgbné
funkce (viz. mnozina termin@la funkci). Jejich implementaci a dalSi impleménia

detaily je mozno nalézt v b&ku slisp

V dobk¢ pokratilého stadia vyvoje jsme objevili alternativu k eatu postupu.
Jedna se o pouZiti nového jazyka Cldflirétery i nativre pod JVM a ma taktéz
stromovou strukturu programu (vychazi dokonce z @om LISP). V takovémto
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zdrojovém koédu, ktery umi natignnterpretovat JVM bychom mohli volat libovolné
jakové metody zefid bez nutnosti implementace vlastnich funkci ddstejciho
interpretu. Nahradit nasSi implementaci za tuto ®bylo slozité, a proto se k ni

chystame v blizké budoucnosti.
Selekce

Z kazdé generace jedinGge musi vybrat vyvolena skupina nejlepSich, kseré
dale rozmnoZzi — zachovaji potomstvo do dalSi geeerRro tento uUkol vyuzivame
seké&niho mechanismu fitness-proportionate, popsanélgoopeeji v [kniha 1.]. Kod
kazdého jedince se &@e provadt v simulatoru a je iphodre ohodnocen podle toho,
jak velkého usgchu dosédhl. V zadané Uuloze musime byt schopni wytvo
ohodnocovaci, tzv. fithess funkci, kterd by ®&an byt slozita na spdtani.

Implementaci celé seléki funkce Ize mozno nalézt kide¢ slisp.Selection
K¥izeni

Nez z&neme jisté zdrojové kdédy mezi sebotitSimusime vytvait néjakou
vychozi populaci jedinc Jelikoz je struktura programjedindi uloZena ve formé
stromu, mame na vy¢b zejména ze dvou hlavnich metod tvorby vychozidince.
Prvni moznosti je tzvMull method- vygeneruje vSechny podstromy &we do zadané
hloubky. Ziskame tedy strom, ktery je plmahusin. Druhou metodou jgrow method.
Pri této metod negenerujeme vSechny podstromy do stanovené hfpslykitakticky

strom tim ziska &sSi variabilitu.

Stejre tak jako doporéuje Kozd, pri tvorbs potateini populace jsme zvolili
metodu @l na pil (ramped half and half). N&ppro populaci velikosti N = 500 g,k=
6, se vygeneruje 100 jedins hloubkou 2, z toho 50 full method a 50 grow rodth
100 jediné s hloubkou 3 (o 50 na 50) atd. Implementace

v slisp.TreeBuilder.

% Koza J. R.: Genetic Programming. On the ProgramgrafrComputer by Means of
Natural Selection, Cambridge, MA: MIT Press, 1992
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Na samotné #zeni jsme navrhli metodu, kdy se v kazdém ze dedlinai
vyberou dva podstromy a ty se zam Implementace je uvedena \idE

slisp.Operators.
Mutace

Vliv mutace naieSeni je P genetickém programovani diskutabilni. Sam
Koza[6] ve ¥tSine svych experimeiitse spoléha pouze néizeni. Resto jsme mutaci
implementovali alesppozpisobem, Ze dojdeme naktery z listi syntaktického stromu,
a tento list nahradime nahadnzvolenym. Implementace je uvedena fida

slisp.Operators v meto@ mutation(Node[] nodes).
Konvenéni algoritmy

Nekteré ulohy jsou powiné dolre fteSitelné i bez komplikovanych a
komplexnich nastrdj jakymi jsou neuronové $iti genetické programovani. Jednou

takovou oblasti je planovani cesty.
VisBug

Pri tloze, kdy nezname okolni préstli celé (mMizeme si pedstavit Ulohu, kdy
robot dostane ukol dojet na gadnice, které nejsouipno viditeln€), je mozné pouzit
tento standardni algoritmus. Na rozdil od ostatrBcly algoritmi, tento klade #tSi
naroky na senzory robota — musi byt schopestitnazdalenost pekazky ged nim.

Tento poZadavek nas robot bez vyhrad el

Algoritmus pracuje tak, Ze vytvouse&ku mezi bodem, kde robot stoji a cilem.
Robot se poté snazi pohybovat po téta:ésdpedstavuje nejkratSi teoreticky moznou
trasu z bodu A do bodu B). Pokud na éestbot uvidi, Ze se blizitpkazka, zéne
robota odklast od Useéky a za&ne objizdt prekadzku. B tomto objizéni radarem stale
sleduje vzdalenostipkazky a drzi se ji. Pokudiptomto objiza&ni se setka app s

usekou ze startu do cile, tak po ni poduige. VSe je patrné z obrazku:
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(Obr. 6.1 — VisBug)

Pravdépodobnostni n¥izka

Pravdpodobnosti izka slouzi k tvor® mapy okoli. Robot je virtuatnumistn
doprosted rastrové mapy. Za pomoci svéhocotho IR radaru ziskava vzdalenosti od
okolnich objekii. Mapu svého okoli doplje do rastrové mapy tak, ze pro kazdou
konkrétni namdfenou hodnotu v @itém Ghlu (natéeni IR radaru) zvysi vifslusné
vzdalenosti od robota na mapod stedu) pravépodobnost vyskytu fekazky.

V dlazdicich na rastruipd timto bodem naopak praymbdobnost fekazky snizi (fed

objektem, ktery radar zachytil, muselo byt volno).
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Zaveér

Podd&ilo se nam sestrojit mechanického robota, kteryigpl hardwarové
pozadavky, které jsme si stanovili. Robot ma viaputitat, padsovou konstrukci a je
schopen pohybu v bud®a mirném terénu. Velkym Usthem bylo uvedeni gitace
do provozu z baterii. Problémy nastaly komunikaci mezi péitacem a periferiemi —
ovladaci pipravek K8055 nesplnil naseiyodni gedpoklady a shledavame jej pro
ovladani servomotéra komunikaci s dalSimi #iaenimi (nap. digitalni kompas) jako
nepouZzitelny. @vodem jsou vysok&asoveé prodlevy ip komunikaci. Tyto latence
spolu s jistymi aspekty opemiho systému (nd&p non real-time progedi) vedly

k problénim, které jsme museli vgsit.

VyteSili jsme je, ale za cenu zkresleni signrakompasu a radarDo budoucha
pii stavlE jiného stroje¢i modernizaci tohoto pgtame s jinymieSenim v podab
navrzeni vlastni ovladaci desky zaloZzené na j&geoh. Cela architektura ovladani
periferii bude distribuovana a digitdlni. To nam aimi pouZivat najklad i

komunikani skErnice 12C s periferiemi.

Problémy nastaly i se softwarem. Jednim z nich hgfank¢nost zkompilované
DLL knihovny, ktera zajifuje fasadu k rozhrani JNI, na konkrétnintipei robota.
Tento problém vyvrcholil az vytéenim alternativni implementace — socketovou
komunikaci s nativnim programem ovladaci desku tadajicim. DalSi ¥ci, kterou
jsme zjistili, bylo, Ze existuje propastny rozdiem informatickou teorii a fyzickym
swtem. Krdsa matematickéhoésa a exaktnost @itace ma daleko k fyzickému &t a
s tim souvisejicim chovanim robota. Vlivefizmych nepesnosti, konverzi signalu a
fyzikalnich zakod bylo treba vytvdit mnoho fiznych konverznich tabulek a vztah
mezi teorii a praxi. Podifo se nam naimplementovat ovladani pohybu a zis#tanze
senzob. Robot je v tomto ohledutipraven plnit své poslani — diky svym mozZnostem

programovani jehginnosti je mozno zrealizovat ro&tié ulohy.

V oblasti unglé inteligence se nam paidla vytvorit plné funkéni modul
genetického programovani. Vlastnime implementacieha scriptovaciho jazyka
zaloZzeného na funkcionalnim LISPu. Tento jazykdgeopen interakce s JVM a tudiz

i fyzickym swtem. Jsme schopni vytket stromy toho jazyka a aplikovat n& evoluci
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— tyto programy jsou v simulétordi (ha realném robotovi) zkouSeny &denim mezi
sebou Sleckhy. Prakticky vyuzit neuronovych siti se nam zatiepodéilo, nicmérg
jsme i vyvoji ziskali velké mnoZzstvi zkuSenosti a znéilgsace a teorie s nimi. Mame
za to, Ze jsme zjistili, Ze neuronové&gfiou opravdu uplatnitelné a moznosti, které nam

nabizeji, jsou ohromné.

Projekt autonomniho robotického vozidla Saladin gxmfyeme za 0sgny
v mnoha snrech. Prohloubili jsme si znalosti v Sirokém spekidnich oboéi —
ziskali jsme mnoho znalosti z elektrotechniky, papgovani, urélé inteligence a
biologie, ale hlavé jsme ziskali cenné praktické zkuSenosti s nimiyXse ohlédneme
zpst, tak dnes bychométhli mnoho ci Gplrg jinak. A to je dobré znameni, jelikoz
uceny z nebe je8tnikdy nespadl tak je toto znamka toho, Ze jsmecee nadili a
profesi posunuli dale. DalSim kladem je, Ze nas tentoghtopavedl na &leckou
drahu a dal do kontaktu €deckymi pracovniky. Na tomto projekdi projektu z toho
vychazejicim hodlame pokiavat ve ¥decké praci — vyzkum a vyvoj uthe

inteligence v kybernetice a robotice.
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Slovnik pojmu

» Al - artificial inteligence (uréla inteligence)

* |2C - Inter-Integrated Circuit, sériovaéshice

*  PWM - pulse width modulation, pulgsitkovd modulace

« JNI - Java Native Interface, rozhrani pro volanivmého kédu

* RMI - Remote Method Invacation, framework pro vaélaretod vzdalenych
objekii

« Jedngip — jedn@ipovy paitag, integrovany obvod, ktery obsahuje kompletni
mikropcadita¢

» LISP — List processing, funkcionalni programovagziyk se stromovou
strukturou, prefixovy zapis vyréz

» SLISP - Saladin LISP, nami obohaceny jazyk LISEr@jmodifikovany
interpret

* Stub — kostruitdy, jejiz metody volameips RMI

* Socket — progedek mezi procesorové komunikadepsf

* JMF — Java Media Framework, razge praci s multimédii v J&v

 FPGA - Field programmable gate array, programonéteftadlové pole

e Script — programovy kod, ktery se interpretuje

* JVM - Java virval machine,

* IR —Infra red, pouZivajici inft@rvené ssgtlo
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