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1. Susteemi nouded

1.1 Eesmark

Konstrueerida autonoomne seade, mis leiab tasapinnalises ruumis iiles seal seisva inimese ning
hakkab talle jargnema pidades kindlat distantsi. Projekti eesmérk on robootika voimaluste
demostratsioon dppe ning ala populariseerimise eesmargil.

1.2 Kirjeldus, néuded

1.2.1 Uldine kirjeldus

COM1 kaudu esialgne
programmeerimine +
debug

Konsooli kaudu
suhtlemine

Joonis 1.1: Peamised tegevused

Spetsifikatioon ja nduete kirjeldus nditavad, kuidas on vaja modelleerida antud siisteemi, mis peab
olema vOimeline tegema jargnevaid tegevusi:

«inimese leidmine
«distantsi madramine
«jdlgimine
«litkkumine



Et tagada jiargnevat funktsionaalsust peavad robotil esinema jirgmised osad: andurid — infrapuna,
ultraheli, tditurid — kontroller, rattad, LCD, nupud, kolar, aku.

Koik see peab toimima reaalajas ja autonoomses reziimis. On vaja ka voimalust juhtida seadet
kasutajaliidese kaudu konsoolilt — mingi ekraan ja nupud, kust robotit saab seadistada ja anda
vajalikud parameetrid.

COM1 LCD kontroller
nupud _infrapuna
—— __ultraheli

heli

aku rattad

Joonis 1.2: Peamised osad

Roboti disainerile jadb otsutada kuidas ja millised osad on vaja paigutada, voib ka juhtuda, et on
vaja lisada moned elemendid mainitud osade funktsioneerimise tagamiseks.



1.2.2 Loogika

Ex

I

_' Otain Qrientatsiooni ja kauguse W s S
4 korrigeerimine

Haz leidub inim ene’? Ot nggu 18 pg Distantsi hoidmine

EI
Joonis 1.3: T66 loogika

Loogiline skeem seisneb selles, et esiteks on vaja otsida ja otsustada, kas ruumis leidub inimene
ildse voi mitte. Kui mitte, siis jatkata otsimist, aga kui leidub, siis esiteks otsing 10ppetada, teiseks
madrata distants ja hoida seda niisugusel piiril vastavalt fikseeritud parameeterile. Orientatsioon ja
kauguse korrigeerimine peavad vastama nduetele (iihtlasi peab sonar olema suunatud objektile), kui
see on tdene, siis robot jatkab distantsi hoidmisega, kui mitte, siis jitkatakse suuna ja kauguse
korrigeerimist. Robot peab olema vdimeline litkuma tasapinnal ja takistusi vdltima (seinad ja
erinevad objektid ruumis), selleks on vaja ehitama vajalik arv rattaid voi muid litkumisvahendeid ja
seostada neid anduritedega ja kontrolleriga.

See on iildine skeem, kuigi nditeks iga eraldi voetud osal on olemas oma loogika, nditeks kontrolleri
t00, ekraanile kirjutamine jne.

1.2.3 Struktuuri nouded

Andurid

Kuna ehitatav seade peab leidma inimese, siis kasuks tuleb nditeks infrapuna andur, mis annab
voimalust ruumipunktide temperatuuri modta teatud alas, selline Idhenemine on kasulik juhul kui
inimese kehatemperatuur erineb {imbrusest, mis on projekti eelduseks. Koik andurid peavad
tootama iihes siisteemis ja tagama andmeid kontrolleri to6ks. Aga siin tuleb arvesse votta seda, et ka
mondasi teisi andureid voib vaja olla, ainult tihega kdiki vajalikke tegevusi pole voimalik tiita.
Distantsi hoidmisel tulevad kasuks ultraheli andurid, neid saab paigaldada nii, et saaks kaugust
modta inimeseni kui ka véimaliku takistuseni.



Kontroller

Kontrolleris peab olema paigaldatud tarkvara, mille modifisterimise protsess peab olema ehitatud
niimoodi, et kogu siisteemi saaks seadistama, testima, juhtima. Oleks tunduvalt parem, kui moned
tahtsad parameetrid saab muuta ka konsooli kaudu, et iga kord ei peaks tegelema tarkvara
muutmisega. Arvutiga suhtlemiseks sobib COM1 port.

Ekraan

Ekraanil peab olema néhtav siisteemi seisund: kogu roboti ja andurite todseis, komponentide
testimise ja kalibreerimise tulemused, valitud programm, vdimalusel ka praegune tegevus. Kuna
palju informatsiooni ja virvi ta nditama ei pea, on voimalik paigaldada tavalist ja odavat
monokroomset LCD ekraani.

Taiturid

Tegemist on reaalajasiisteemiga, sellega kdik andurid peavad reageerima vastavalt situatsioonile
mingi maistliku aja jooksul. Antud juhul tdituritena saavad olla rattad, mingi heli vdljastav seade, et
nditeks signaali anda, LCD ekraan kuhu infot kuvatatakse, kontroller.

Autonoomsus

Siin autonoomsuse mattes on vaja selgeks teha aku maht, kui palju seade saab todtada ilma
laadimiseta ja mis ei tohiks olla liiga raske, et seade saaks litkuda.

Viis kuidas roboti osad on seotud ja peavad koos toGtama nditab jirgmine skeem:

Joonis 1.4: Kogu siisteem.



Kokkuvdtvalt on eelnevalt toodud nduded jargmised:

Tiip Kirjeldus Omadus
temperatuuriandurid infrapuna temperatuuri modtmine
kontroller mikroprotsessor jne kogu stisteemi juhtimine
ekraan LCD info kujutamiseks
taiturid ratad, heli, kontroller ... kogu siistemi t66
kaugusandurid sonar, infrapuna distantsihoidmine
autonoomsus aku autonoomsus

1.3 Kasutusjuhud

Kasutusjuht 1 - robeti testimine: kasutaja tahab kindel olla, et seade ja andurid to6tavad
korrektselt. Selleks ta vajutab vajalikku nuppu ja ootab teadet LCD ekraanil. Meniiiis valitakse
testimine ja vaadetakse tulemust. Kui kdik on korras, siis roboti saab kasutada tavareziimis.

Kasutusjuht 2 - roboti kasutamine "valvurina': kui antud sedated kasutada valvurina, siis on
vaja seade sisse liilitada ja lasta programmi tdita. Enne on vaja meniiiist valida, et robot tegeleks
patrullimisega, nditeks sdidaks ringi. Kui juhtub nii, et ta mérkab inimest, siis alustab jdlgimist ja
annab sellel ajal ka helisignaali. Lisaks, arvesse vottes seda, et robot saab temperatuuri moota, kui
mingi ruumi koht on liiga soe, siis saab ta ka vastava signaali anda ka selle kohta, millega saab
avastada tulekoldeid..

Kasutusjuht 3 — andurite kalibreerimine: kui kasutaja voi haldaja tahaks mingi sensori
andmetodtluse parameetreid muuta, siis seda oleks mugav teha LCD ekraani kaudu. Mentiiis
valitakse sobiv tegevus ja andur kalibreerimiseks, nditeks infrapuna. Sellisel juhul kasutaja saab
testida kuidas seade to6tab ja vajadusel méérata parameetreid nagu minimaalne ja maksimaalne
temepratuur, mis loetakse inimeseks.

Kasutusjuht 4 — tavareziim: tavareziim erineb valvuri reziimist selle poolest, et roboti ainuke
eesmadrk on inimese leidmine ja kannul piisimine, helisignaali ei saadeta kuna rakendusena nihakse
demostratsiooniesinemisi ning robootika tutvustamist, kus kasutajad saavad ise robotiga "suhelda".



1.4 Olulisemad reaalajalised nduded

-Kuigi robot on reaalajasiisteem, ei pea reageerima tlikiirelt ja ei ole nii ajakriitline. Oleks sobiv,
kui ta saaks 2s jooksul otsustada, kas tema ees leidub inimene voi mitte.

Et selgeks teha kas ruumis leidub inimene vo1 mitte on vaja tunduvalt rohkem aega, robotil on vaja
ruumis ring teha, arvestades demostratsiooniks kasutatavate ruumide keskmiseks pikkuseks 10m
oleks vajalik litkumisel paralleelselt seinaga vastasseinani jouda alla 60s.

«Jargnemine nduab paremat reaktsiooni, sest on vaja otsustada kuhu z SeNgoL

suunas liigub inimene. Siin on vdimalik hiipoteetilist arvutust teha. Kui
keskmine inimese kiirus on 1 m/s moddudes 2m (eeldatav normaalne
tajumiskaugus) kauguselt peab robot selle ajaga kolm korda mddtma
(halvimal juhul siseneb inimene kaadrisse kui eelmine mddtmine on just
toimunud), et méérata suunda kuhu inimene liikus kui sensor nieb ala z
kraadi. Nagu eeldatud inimese kiirus oli v=1 m/s tee x labimiseks kulub
aeg t seega:

tan z/2 = (x/2)/2m
X =tan z/2 * 4 X

t=x/v=(tanz/2 *4)/1=tan z/2 *4

M

selle ajaga peab robot vihemalt kolm korda mddtma. Saame tulemuse:
tmin=tan z/2 * 4/3. Naiteks 20 kraadise vaatealaga sensor peab mootma minimaalselt 0.24 s
tsiikkliga. Reaalne rakendus néeb ette vdiksemaid liikumiskiirusi mistdttu arvutus sobib hasti.

+LCD ekraanile info kujutamine, mentiii osade sirvimine, nuppudele reageerimine sdltuvad
peamiselt kasutatud protsessorist, ta peab olema nii kiire, et kasutajal oleks voimalik ja voimalikult
mugav seadet kasutada, sobilik reaktsioon on 0.5s jooksul.

«Minimaalne tddaeg aku peal ilma laadimiseta ei saa olema vdahem kui 10 min, vastasel juhul ei ole
motet roboti kasutada.



2. Disain ja analuus

2.1 Riistvaralised komponendid

Robot jaguneb kolmeks eraldi tarnitavaks osaks. Kasutatav baasplatvorm jaguneb omakorda
komponentideks, millest kdiki ei kasutata.

IntelliBrain-Bot Deluxe

LCD ekraan, nupud, Servo kontroller Parallax Continuous

Ketasliiliti jms Raotating Servo (2x)

PWM
Parallax PLX-28015 ATMegal28 Sharp GP2D12
Sonar Mikrokontroller Infrapuna kangusandur
Digitaalne sisend Analoog sisend L2x)
Analoog sisend 12C
Sharp GP2D12 Devantech TPAR]
Infrapuna kaugusandur Termomassiiv.

Joonis 2.1: Siisteemi tilevaade.
1. IntelliBrain-Bot Deluxe

Peamiselt Opperakendustes kasutatav valmis robotiplatvorm. Tootja
RidgeSoft. Programmeerimiseks kasutatkse RoboJDE keskkonda, mis
& laiendab Java programmeerimiskeelt roboti spetsiifiliste kdskudega
: «J kontrollimaks riistvara ning sisendeid-viljundeid. Klassikalistest pakettidest
i on osaliselt toetatud java.io, java.lang, java.util ning javax.comm. Keskkond
pakub ligikaudu 130 Java klassi ning interfeisi.

13 Digital inputs/Outputs

Infrared Transmitter
7 Analog / Digital Inputs

COM2 Port -
- RS5-232, 115.2Kbaud / _Infrared Receiver
- CMUcam ready --H'“-u.h //ﬂ" - Sony/Universal TV remote
{6V regulated power) S — o compatible
8 Servo Ports -5 FC Ports
- 5 with power — il
- 3 signal only oo
™
Java™ Programmable Atmel ATmegal28
s . Microcontroller
- 14.TMHz
- 128K flash program memaory
- 132K RAM

16x2 LCD Display - 4K bytes EEPROM

6 Programmable LEDs .

T Buzzer
2 DC Motor Ports —— = Thumbwheel
Battery Power — #—— Mounting Holes
- 46 alkaline, NiCd, | - IntelliBrain-Bot
or NiMH batteries __,/ - Custom robot
- - Lego grid compatible
Wall Brick
Power Connector ! COM1 Port
/ 2 Push Buttons "o 2 1152k baud

- Host interface or

Power Switch general purpose
- Bluetooth ready

{5V pin 8 power)



Olulisemad alamkomponendid:
INTELLIBRAIN-BOT SENSORID

Sharp GP2D12 — 2tk. Analoog infrapuna kaugussensor. To6vahemik 10 kuni 80 cm. Mdddab
viljasaadetava infrapunakiirguse peegeldumist. Viljastab vastavalt mdoddetud kaugusele pinge
vahemikus -0.3 kuni Vcc + 0.3 'V, kus Vcc (toitepinge) tdoalas on 4.5 kuni 5.5 V. Lugem
viljastatakse mikrokontrolleri analoog/digitaal muundurisse. Uhe sensori keskmine
voolutarve 33 mA (50 mA maksimum).

Intellibrain platvormil asuvad IR kaugussensorid roboti esiosa paremas ning vasakus nurgas
olles suunatud teatud nurga all teljest kdrvale. Eesmérk on tuvastada objekte, millele on oht
otsa sdita (seinad, lauajalad jms). Voimaldab otsustada kummale poole tuleks takistuse
viltimiseks poorata. Sensorite nditude saamiseks kasutatakse RoboJDE spetsiifilist klassi.

Parallax PLX-28015 — Ultraheli sonar. Eelistatud t6opiirkond 2cm kuni 3m. Digitaalne véljund
(TTL), modddetakse pulsi pikkust. Kasutab Ping tehnoloogiat, signaali saatmisel sensorisse
(pingimine) mdddetakse eesseisva objektiga vahemaa kasutades kaja ning saadetakse vastu
tulemus. Sobib nii liikuvatele kui seisvatele objektidele. Olemas staatus LED. Voolutarve
titipiliselt 25 mA. 40 kHz 200us pulss.

Projektis kasutatakse sonarit jirgimaks inimesest juhul kui tema kohalolek on tuvastatud. Kui
vahemaa liigub teatud piirist vihemaks voi suuremaks korrigeeritakse asendit mootritega.
Sonari kontrollimiseks kasutatakse RoboJDE spetsiifilist klassi.

TAITURID

Parallax Continuous Rotation Servo — 2 tk. Keskmine kiirus 60 rpm, mis annab liikumis-
kiiruseks ratta raadiusega 3.3 cm 0.207 m/s, mis tdidab ndudeid ldbides 10 m ajaga 48.3 s.
Modifitseeritud servo mootor voimaldamaks piisivat pooramist. Kasutatakse liikumiseks
traditsiooniliste DC mootorite asemel, lubab tidpsemat kontrolli asendi {ile.

LCD ekraan - Kasutatakse kalibreerimiskonsoolina ning testimise ja olekuandmete kuvamiseks.
Ekraaniviarskendamise sagedus sdltub olekuandmete kuvamisel iihe arvutustsiikkli ajast, mis
on esitatud osas "Ajalised seosed". Kalibreerimisel on nupu vajutamise reaktsioon viidud
300ms juurde kaitsmaks korduvate nupuvajutuste lugemise eest, mis on endiselt viiksem kui
ndutud 500ms.

Valjuhéildi - Lubab esitada valitud sageduse ja kestusega heli. Kasutatakse inimese
kohalolekust teada andmiseks kui on mentiiist aktiveeritud (valvuri reziimiga seoses).

2. Devantech TPA-81

Thermopile array (termosensorite massiiv). Koosneb kaheksasat iihte ritta
paigutatud sensorist. Kiirgussageduse mdotevahemik 2um kuni 22um
(tlitipiline soojuskiirguse vahemik), mis lubab seadmel toimida nagu
kaugtermomeeter. Mdodetav temperatuurivajemik on 4°C kuni 100°C ,
mootetdpsusega +-2° C. Ladtse FOV (field of view) on modifitseerimata 41°
korda 6° (8 korda 5.12° x 6°). Ruumi temperatuuriga 18° tuvastatakse
kiitinlaleek kahe meetri kauguselt 27° lugemina. Suuremate objektide puhul
suureneb ka kiirgustugevus ning inimene 20° ruumis sama kaugel on 29°,
see voimaldab eristada soojuse jargi objekte ning on inimese ruumist leidmiseks kdige olulisem
komponent. Sensori mdotmed 31mm x 18mm.
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Kuna tegemist on passiivse sensoriga on voolutarve

tiitipiliselt vaga madal 5 mA, t66pingega 5V. Sensorid +Evhee _,_ &
tekitavad pinge 10 mv iga kraadi kohta. Kommunikatsioon SS%“E—
TPAS81ga kiib ldbi I2C siini standardse viie ithendusega. Do not Connect -
Seadmel on lisakontaktid servo iihendamiseks vdimaldades o Gnd -5 |
kontrollida sensori litkumist, kuid antud projektis neid ei SENVD PUISE (YEI0W ) m——
kasutata. TPA81 on mikrokontrollerile nihtav 10 registrina, SSEE“&%%EEB(E'E% :
millest:
Register Lugemine Kirjutamine
0 Tarkvara versioon Servo positsioon, 12C
aadressi muutmine
1 Keskkonna temperatuur, C° Servo pulsi pikkus
2-9 Pikslite temperatuur, C° -

Pikslite vadrtused tagastatakse teisendatuna kraadidese. Lugemeid vdetakse jooksvalt ning
korrektne tulemus saadakse ligikaudu 40ms parast uuele objektile suunamist. 12C vaikeaadressiks
on 0xDO.

3. Sharp GP2D12
Tegemist on sama sensoriga, mis on Intellibrain komplektis. Uks lisasensor

on vajalik tagurdamisel ettetulevate takistuste tajumiseks. Kogu
kasutatavate IR sensorite voolutarve on seega 99 mA (maksimum 150 mA).

Akud

Akusi vaib olla mitu pakki, mis on pikematel presentatsioonidel praktilisem, soovitatav on kasutada
nelja NiMh AA tiilipi akut mahtuvusega 2100 mAh, selline konfiguratsioon jdtab anduritele ja
taituritele voolu 600 mA ning kuna Atmegal28 (14,7 Mhz 5V on 30mA vooluvajadus) ning kogu
iilejadnud plaat ei tarbi sellest rohkem, siis ka maksimaalse koormuse juures pole probleeme hoida
seadet t60s kauem kui ndutud 10 minutit.

2.2 Riistvara maksumus

Komponent USD EEK* Tarnija
IntelliBrain-Bot Deluxe 439 5149.65 www.ridgesoft.com
TPA-81 110 1290.34 www.hvwtech.com
Sharp GP2D12 12.50 146.63 Wwww.acroname.com
Akud NiMh (AA, 1.2V, 20.46 240 www.oomipood.ee
2100 mAh) 4 tk
Kaablid, kest, pistikud...
KOKKU 581.96 6826.62

* Kursiga 25.03.10, 1 USD = 11.7304 EEK
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2.3 Tarkvara

Jérgnev osa annab iilevaate kirjeldatava siisteemi tarkvarast objekt-orienteeritud kujul. Tarkvara
kirjeldus sisaldab klassi- ning kasutusjuhtude diagramme. Seoses alusplatvormi valikuga on kogu
tarkvara kirjutatud Java keskkonnas kasutades RoboJDE API klasse ning meetodeid.

2.3.1 Klasside kirjeldused

2.3.1.1 robot Klass robot taidab jargnevaid funktsioone:

1.

Ulejianud pdhiobjektide loomine ning nende viidete hoidmine.

2. Kaéitumusliku siisteemi kdivitamine.

2.3.1.2 TPA81 Klass TPA81 taidab jargnevaid funktsioone:

1.

AR

Termomassiivi andurist simplite vitmine.

Otsitava soojusvahemiku punktide asukoha méadramine.
Samplite keskmistamise kordade seadmine.

Minimaalse ning maksimaalse otsitava temperatuuri seadmine.
Lugemi arvuliste vairtuste edastamine.

Lugemi binaarkujul edastamine (piksel O — pole objekti, piksel 1 — on jne).

2.3.1.3 IRrangers Klass IRrangers taidab jargnevaid funktsioone:

1.
2.

Infrapuna kaugusanduritest saémplite votmine.

Sensorite tulemi té6tlemine vastavalt médratud minimaalsele takistuse kaugusele (boolean
kujul, true néitab, millise sensori ees on takistus vahemaaga alla lubatu)

3. Nubriliste kaugusvéirtuste edastamine.

Minimaalsete sensorilugemite médramine, mida loetakse takistuseks.

2.3.1.4 sonar Klass sonar taidab jargnevaid funktsioone:

1.
2.
3.

Sonari sdmplite votmine.
Arvuliste kaugusviirtuste edastamine.

Kauguse parandamise vajaduse arvutamine kasutades minimaalset ning maksimaalset
lubatud piiri.

Minimaalse ja maksimaalse lubatud kauguse seadmine.

2.3.1.5 behaviourController Klass behaviourController taidab jargnevaid funktsioone:

1.

U

Inimese leidmine kasutades sensorite andmeid, koos voi ilma helisignaalita.
Inimese jadlgimine kasutades sensorite andmeid.

Kalibreerimiskisu andmise jalgimine.

Eelkirjeldatud olekute vahel vahetamine, vastavalt sisendile.

Mootorite otsesditmise ning pdoramise kiiruste seadmine.

12



2.3.1.6 calibrationConsole Klass calibrationConsole taidab jargnevaid funktsioone:
1. Kasutajaliidese pakkumine sensorite ning mootorite seadistamiseks (nupud ja ekraan)
2. Mentiiiielementide ning nende alamelementide kuvamine.

3. Ekraanile kirjutamise voimalus teistele klassidele.

2.3.1.7 menultem Klass menultem taidab jargmisi funktsioone:

1. CalibrationConsole klassis esitatavate meniitieclementide nimede ning alamelementide
hoidmine.

2.3.2 Klassidiagramm

Joonisel 2.2 on esitatud loodud tarkvara klassidiagramm. Esitatud kasutatavate klasside nimed,
atribuudid ning meetodid. Joonisel viitamata interfeisid ning klassid, mis ei kuulu java.io, java.lang,
java.util ega java.comm pakettidesse on osa kasutatavast RoboJDE programmiliidesest. Rohelise
virviga on kujutatud klassid, mis tegelevad otse erinevate sensorite poolt saadetavate andmetega.
Sinised klassid kontrollivad v6i voimaldavad kasutajal sekkuda roboti kditumisse. Lilla varviga on
kujutatud peaklass robot.

TPAB1

-devAdr : int
-master : 12CMaster
-avgCount : int

-data : String

-val : String

-thresMin : int

-thresMax : int behaviourController
+TPABL() -speed : int

+getAmbient() : int -turnSpeed : int

-alarm : boolean
+behaviourController({)

+getRegisterAt{nr: int) - int
+getallPoints() : byte []

+setTernpDeviation(min : int, max : int) ; void

+follow() : void

+setAveraging(nr : int} : void
+getLastTempValues() : String
+getLastTempBlocks() : String
+read() :int

+find{) : void
+setSpeed(sp : int) : void

+setTSpeedisp : int) : void
+setAlarm(a : boolean) : void

dev

1 ctrl 1

IRrangers

robot

-minrange_L R : float
-minrange_BACK : float
-sensors : RangeFinder(]

+getSensorRange(nr : int) : float
+getAllRanges() : float []
+IRrangers()

+read() : boolean []

iranger
1

—~leftMotor : Motor

~rightMotor : Maotor
~leftServo : Servo

~rightServe : Servo

console

calibrationConsole
-display : Display
-topList : menultem{]
+start : PushButton
+stop : PushButton

~ranger : sonar
~dev : TPAB1

~console : calibrationConsole

+setMinLR(min : float) . void
+setMinB(min : float) : void

~ctrl : behaviourController
~irranger : IRrangers

+main(arg : Strin : void -choose(opt : String) : void
* -subltems
1 ranger * -topList
sonar menultem

-minrange : float
-rmaxrange : float
-sonarsensor ; SonarRangeFinder

+sonar{sonarPort : int)

+sonar()

+setRange(min : float, max : float) : void
+read() : int

+getDistance() : float

Joonis 2.2 : Tarkvara klassidiagramm
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dial : Analoginput

+calibrationConsole()

+print(line : int, data : String) : void
+go() : void

+show(list : menultemn []) : void

-name : String
-sublterns : menultem(]

+menultemin : String)

+menultemi(n : String, m : menultem [1}
+getMamel) : String

+getSubltems() : menultem []




2.3.3 Kasutusjuhud

Uldiste kasutusjuhtude loetelu on toodud joonisel nr 2.3. Toote kasutajatena nihakse peamiselt
kahte gruppi tavakasutajad ehk inimesed, kelle {ilesandeks on lihtsalt olla objektiks, mida robot
leida iiritab ning haldajad, kes seadistavad robotit vastavalt hetkevajadustele. Ka robot ise on siin
jagatud selguse huvides kaheks osaks: Kéitumiskontroller ning Kalibreerimiskonsool. Esimene
tegeleb vahetu inimese otsimise ning jargimisega ning teine voimaldab kasutajal sekkuda esimeses
protsessis kasutatavate parameetrite madramisse.

Robot
— ~ 7 Kaitumiskontraller T =
~

=] N
Lligu robotil eesty
3 Oata kuni ara voi tema i
. robot sind poole 4

~ leiab &

Tavakasutaja =~

e —_—

== Kalibreerimiskonsool e
- -
S
<
~
Seadista sonarit ~
b

/ b
‘_,..-r"";' ' . : \
Seadista mootorit |
| lelirust I
— ] Seadista [

termomassiivi i

Haldaja

Seadista IR
kaugusandureid

Joonis 2.3: Uldistatud kasutusjuhud

Termomassiivi samplite keskmistamise kordade arvu middramine on kujutatud joonisel nr 2.4.
Kasutajaga suhtlemiseks kasutatakse LCD ekraani (kédsk print()) ning sisendi saamiseks platvormil
asuvaid kahte nuppu (start, stopp, siin kasutatavad kui terminid ja, ei). Numbri valimine toimub
ketasliilitiga (potentsiomeeter, mille pinget moddetakse ning teisendatakse vajalikku vahemikku).

1: Kaivita konsool

4: Vali TRASL
7: Vali Average 2: getName() : String
9: Vali number 5: getSubltemns() : menultem[]
4> 4>
:calibrationConsole :menultem
3,6,8: print()
<

Kasutaja

{7 10: setAveragingl(avg : int)

‘TRABL

Joonis 2.4: Kasutusjuht, TPA81 keskmistamiste arvu mddramine
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Kasutusjuht joonisel 2.5 kirjeldab inimese leidmise protsessi. Sisseliilitamisel autmaatselt kéivituv
kaitumuskontroller votab sensoritelt tsiiklis simpleid, saades teada jargnevat:

e Kas ees on objekti, mille temperatuur sarnaneb inimese omale (kui on, siis millise piksli
vadrtuse peal on tema keskpunkt).

e Kui kehtib eelmine, siis kas objekt on liiga kaugel voi ligidal (kas sonar on suunatud).

e Kas roboti kiilgedel voi taga on vahetus ldheduses objekte, millega on oht kokku porgata.

Vastavalt saadud tulemustele kasutatakse kahte ldhenemist, inimese leidmine vOi tema jélgimine.
Leidmise algoritm 1dpetab t60 kui otsitav termopunkt tuvastatakse (leidmisel ei kasutata sonarit).
Jalgimine kasutab koiki andureid voimaldamaks reageerimist inimese asukoha muutusele ning
tekkivatele takistustele. Otsitavate soojuspunktide kadumisel sensorilt rakendatakse taas otsimise
algoritmi.

IRrangers
2: read()
Sa: find()
+ = 5b: follow)
1: Ldlita robot sisse
3: read()
> :behaviourController > isonar
<
Kasutaja G: Liigu inimese juurde
4: read()

v

(TPAB1

Joonis 2.5: Kasutusjuht, Inimese leidmine/jdrgimine

15



2.4 Ajalised seosed

Kuna tarkvara kirjutamisel on kasutatud korgema taseme keeli muutub analiiiitiline operatsioonide
ajakulu madramine véga keeruliseks. Rakenduslikult on kdige olulisem aeg, mis kulub pérast
inimese asukoha muutust sellele reageerimiseni.

Programmi struktuur on lineaarne ehk koik késud tdidetakse iiksteise jérel, see annab voimaluse
kaitumiskontrollieris teha otsuseid siis kui andmed on parimas ldhenduses reaalsusega. Loimede
kasutamisest on loobutud kuna ajalised viited muutuvad kontrollimatuks, eriti juhul kui 16imedele
on madratud erinevad prioriteedid, mida katsed platvormiga on ka néitanud.

Kirjeldatav toiming on kasutusjuhuna kirjas joonisel nr 2.5. Fiiiisilised toimingud ning eeldatavad
ajakulud on jargmised:

1. Termosensor reageerib muutusele (spetsifikatsiooni jargi 40ms)

2. Loetakse termosensori ndit (eelduseks, et eelmine tsiikkel just 1oppes ning keskmistamisi on
iiks). 12C siin tootab vaikesagedusel 100 kHz, loetavaid registreid on 9. Seade tagastab koik
olemasolevad registrid, mis jargnevad kiisitud registrile. Operatsioonid ilma start/stop
signaalideta on:

1. Saada seadme aadress (TPAS81 vaikimisi 0xDO0), R/W bit madal
2. Saada registri number, millest alates vaja lugeda (0x01 "ambient temp")
3. Saada seadme aadress koos R/W bitiga iileval
4. Loe 9 registrit.
Iga kanne on 9 bitti, seega 9*(1+1+1+9)=108 takti, mis on 1.08 ms.

3. Loetakse sonari ndit. Sonariga suhtlemine toimub I&bi digitaalse sisendi, mille loogilist
korget seisundit hoitakse iileval kuni registreeritakse kaja. Soovitatav maksimaalne tépne
kasutamiskaugus on 3 m, signaali peegeldumise tottu l14bib ta sellisel juhul 6m. Parast kisku
ping() saadab sonar vilja heliimpulsi, heli (340 m/s) 1idbib selle vahemaa 6/340=0.018 s=18
ms. Ehk ootama peaks vihemalt 18ms parast impulsi andmist.

4. Loetakse infrapuna kaugusandurite ndit, ndidu uuendamiseks kulub 50ms, kuid inimese
jalgimise eesmirgil pole see info oluline ning kasutusse ldheb parasjagu viimane tulemus.
Kuna tegemist on analoogsisendiga tuleb kasutada A/D muundurit, maksimaalne muunduri
toosagedus Atmegal28 kontrolleril on 200kHz (5 us), seoses ka muude sisemiste
teisendustega pole muundamisaeg aga kunagi viiksem kui 13 us.

3 x 13 =39 us. Saame arvestada ajakuluga alla 1 ms.

5. Vastavalt tulemustele rakendatakse litkkumisalgoritmi.

Fiitsilistele tegevustele kulub minimaalselt seega 40+1+18+1 = 60 ms. Kuigi protsessori kiirus on
14,7 Mhz siis tdnu korgema taseme keele on see ressurss iisnagi piiratud. Kdige ajamahukam
tarkvara osa on termomassiiv, mille andmete tootlemiseks on vaja iteratiivselt kdik registrid iile
kiia, vorrelda ldvenditega ning arvutada temperatuurivahemikku jadvate pikslite keskpunkt
massiivil, ilejddnud t66tlused taanduvad tihekorsele ldvendiga vordlemisele. Kuid ka pikema
tootluse puhul ei tohiks reaktsioon kokku kunagi kauem votta kui 100 ms, mis on rakenduslikult
piisav kdndiva inimese liikkumisele vastamiseks. Arvestades, et nduetes toodud valemi jérgi tmin =
(tan 41/2) * 4/3 = 0.499 s (1 m/s inimene kaugusel 2m 14bib sensori ala 3*0.499 sekundiga),
mistottu sobib lahendus ka kiiremate liikumiste ning ldhemate méodumiste tuvastamiseks.
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2.5 Joudlustesti korraldamine, siisteemi konfigureerimine

Kodige tdhtsamaks roboti to6 efektiivsuse néitajaks on tema voime tdita seatud lilesannet ehk leida
ning jérgida inimest. Selle kontrollimiseks oleks vaja 1dbi viia katsetused erineva temperatuuri
(termomassiivi to0) ning suurusega (sonari t00) ruumides, mis mojutavad tulemust kdige rohkem.
Kuna robot on moeldud kasutamaks sisetingimustes voiks katsetatav vahemik olla toatemperatuuri
piires umbes 18 kuni 28°.

Tépsemaid katsetusi aitavad 14bi viia kalibreerimiskonsoolile sisseehitatud valikud.

Termomassiivi testimise voimalused:
e Kuvatakse tajutatavad temperatuurid numbriliselt.
e Kuvatakse inimesesoojusega pikslid stiilis (~ ### ), kus "#" on arvatav inimene
e Kuvatakse arvutatud keskpunkt, eelmisel juhul 4.
e Kuvatakse arvutamiseks kulunud aeg.

Katse eesmirk on saada inimene vihemalt kahe meetri kauguselt sensori ekraanile ilma, et liksi
piksel oleks tekitatud taustasoojuse poolt (liikkuda kaadrist vdlja). Andur peab suutma arvata vélja
litkkumise suuna (keskpunkt -1 on vasakule, 8 on paremale). Katse ldbikukkumisel muuta ldavendeid
ja/vai keskmistamiste arvu jilgides, et reaktsiooniaeg oluliselt ei kannataks.

Sonari testimise voimalused:
e Kuvatakse arvutatud kauguse arvuline vaartus.
e Kuvatakse vastavalt lavenditele (-1 liiga kaugel, 1 ligidal, 0 soovitud alas).

Eesmaérk on saada stabiilne kauguselugem (eelmine hinnang ei vaheldu kui objekt ei liigu) soovitud
jélgimiskaugusel, mis peaks olema parima koost66 mdttes termomassiiviga alla 2m. Vastasel juhul
muuta kauguslidvendite vahet suuremaks, kui meetod ei to6ta voib ruum olla liiga véike ning liigne
kaja segab sonarit.

Liikumisele tilereageerimise puhul voib katsetada madalamate mootorikiirustega. Infrapuna
kaugusmootjate testimisel tuleks jélgida, et robot saaks valitud kiirusel enne takistust pidama,
probleemide korral suurendada minimaalset lugemi piiri.
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