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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studii robotickych podvozkt a jejich vlastnostmi. V praci je dale
kapitola zabyvajici se vybranymi druhy senzorti. Pro tyto senzory je zjednodusené naznacen
jejich princip. Déle je zde popsan navrh vlastniho podvozku. Tento podvozek je zrealizovan
a jeho vysledné plany a vyrobni schémata jsou podrobné popsiny. Podrobné je popsano
softwarové vybaveni podvozku, ktery je diky tomuto schopen se vyhybat prekazkdm. V
posledni casti se prace zabyva jednotlivymi testy podvozku v rdznych situacich a jsou
zminény maximalni limity, kterych je schopen podvozek dosdhnout, nebo naopak minimalni
pozadavky tohoto podvozku.

Abstract

This diploma thesis deals with the study of different robotic chassis types, their properties
and selected types of sensors, including their characteristics. Furthermore, the design and
implementation of my own robotic chassis is presented. This robotic chassis was realized
and all plans and production drawings are presented in my thesis. The software (firmware)
for the control of my robotic chassis, including obstacle avoidance, is described in detail.
The following chapter deals with tests of my chassis in various situations. The maximal and
minimal limits of the realized robotic chassis are discussed in the final chapter.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem této prace bylo nastudovat informace tykajici se navrhét podvozkt robott. Touto
problematikou se budeme zabyvat pozdéji v kapitole 2.1 A déle pak navrhnout jednoduchy
podvozek, jehoz velikost bude cca 30cm x 20cm. Navrzeny podvozek je nasledné zrealizovan
a je osazen laserovym délkomérem a IR ¢idly. Tyto senzory spolu s vlastnim firmwarem
umoznuji tomuto podvozku vyhybat se prekazkam. Popisem jednotlivych senzoru se zabyva
kapitola 2.3 a vlastni navrh podvozku je popsan v kapitole 3. V kapitole 2 jsou dale popsany
jednotlivé typy podvozki, mozZnosti jejich pohont a napajeni. Detailni popis konstrukénich
plant a postupu vyroby je v kapitole 4. Pospisem firmwaru podvozku se pak zabyva kapitola
5. V kapitole 6 se prace vénuje testovani vytvoreného podvozku na rtznych prekazkach. V
zévéru této prace je provedno zhodnoceni dosazenych vysledki.

Motivaci pro tuto praci bylo vytvorit si vlastni funkéni podvozek, ktery by bylo mozné dale
rozsitovat. Jakmile by podvozek dosdhnul patiicné vybavenosti a schopnosti, chtél bych se
s nim zucastnit nékterych amatérskych soutézi.



Kapitola 2

Teorile

V této kapitole se seznamime se zdkladnimi typy a pohony podvozkl a jejich funkénosti.
Dale budou probirany senzory, kterymi by vysledny podvozek mohl byt osazen. V posledni
¢asti si potom probereme mozZnosti napajeni robott a jim podobnych mobilnich zafizeni.

2.1 Typy podvozki

V nésledujici ¢asti budou popsany jednotlivé typy podvozki, jejich vyhody a nevyhody.
Informace obsazené v této ¢asti kapitoly jsou ¢erpany z [2] a [3].

2.1.1 Diferencialni podvozek

Diferencialni podvozek je tvofen dvémi hnanymi koly, kterd jsou rizena nezavisle na sobé.
Nejcasté€ji jsou pouzivana kola s jednim stupném volnosti, to znamena, zZe osa kola, kolem
které se kolo otaci, je paralelni s terénem. K pohonu téchto kol se pouzivaji stejnosmérné
motory s enkodéry nebo krokové motory. Kromé hnacich kol podvozek potiebuje jesté
opérny bod, ktery je tvoren tfecim elementem, nebo kolem se dvéma stupni volnosti. To
znamend, ze k paralelni ose je pfiddna dalsi osa, nejc¢astéji kolma k povrchu (kolo je potom
podobné naptiklad kole¢ku u koleckové zidle). Podvozek je potom Fizen (ovlddan) rozdilnymi
(diferencidlnimi) rychlostmi jednotlivych kol.

Mezi vyhody toho podvozku patfi jeho cena diky jednoduchosti. Také je pouzivan pro svou
relativné velkou presnost v odometrii pro navigaci robota. Dale jsou tyto podvozky znamy
svou vysokou manévrovatelnosti, jsou schopny se otocit na misté. Aby tato vlastnost byla
jesté vice posilena, mivaji roboti ¢asto valcovity tvar, coz eliminuje jejich uvaznuti v rozich.
Tyto podvozky se nejcasteji vyuzivaji pro domaci acely, protoze nejsou schopny prekonévat
prekazky. Problémy jim ptsobi i zdanlivé nizky prah u dvefi. Proto by jejich nasazeni v
terénu bylo znac¢né obtizné.

2.1.2 Synchronni podvozek

Synchronni podvozky jsou tvofeny nejcastéji tfemi koly se dvéma stupni volnosti. Roz-
misténi kol na podvozku tvofi nejcastéji rovnostranny trojihelnik a robot celkové je de-
signovan do tvaru vélce. VSechna kola robota se otaceji vzdy stejnym smérem a stejnou
rychlosti. Toho lze dosdhnout pomoci senzorické sité, ale nevyhodou potom je nutnost dvou
motorid na kazdé kolo. Proto se dost casto voli radéji mechanické usporadani. Konstrukce
mechanickych rozvodu je sice slozitéjsi, ale pro pohon libovolného poc¢tu kol nam vystaci



Obrazek 2.1: Schéma diferencialniho podvozku.

pouze dva motory.

Tento typ podvozku vynika opét snadnou odometrii, protoze vSechna kola jsou vzdy stejné
natocend a urazi stejnou drahu.

Vyhody a nevyhody podvozku jsou obdobné jako u diferencidlniho modelu. Vynika snad-
nou manévrovatelnosti a stabilitou. Ma problémy na nerovnych povrsich a s prekonavanim
zdénlivé malych pfekazek. Proto i tento model je pouzivan spiSe v uzavienych prostorach
nez ve volném terénu.

£ A

Obrazek 2.2: Schéma synchronniho podvozku.

2.1.3 Ackermanuv podvozek

Ackermanuv podvozek je obdobny podvozku, ktery je znidm u automobili. V robotice se
vSak nejvice vyuziva usporadani kol takové, kdy predni kola je mozno natacet a zadni kola
jsou hnand. Smér drahy pohybu je tedy udavan natocenim piednich kol. Natoceni kazdého
kola je jiné, protoze pfi zataceni opisuje kazdé kolo jinou drahu. Je vsak také mozno natacet
obé kola stejné, v tomto pripadé dochézi k prokluzu kol a ovlddéani je potom dosti nepresné.
Toto se projevuje zejména pri vyssich rychlostech.

prostiedi je tvoreno cestami s mensimi prekazkami. Pohybuji se tedy v otefeném prostoru,
kde se jejich nevyhoda, a to nemoznost otocCit se na misté, neprojevuje priliS na jejich
manévrovatelnosti.



Obrazek 2.3: Schéma Ackermanova podvozku.

2.1.4 Podvozek se vSesmérovymi koly

Takovyto podvozek neni osazen béznymi koly, ale specidlnimi koly. Tato kola maji po ob-
vodu valecky, které kolu umoznuji i pohyb kolmy k béZnému sméru. Kola jsou tak schopna
se pohybovat do boku. Kazdé takovéto kolo je potom pohanéno jednim motorem, je tedy
potfeba alespon tii motory pro jeden podvozek. Spravné navrzeni podvozku umoziuje po-
hyb kterymkoliv smérem anebo rotaci na misté, pripadné lze tyto pohyby kombinovat.

U tohoto typu podvozku je prakticky nemozné pouzit odometrii, protoze jeho pohyb je
zalozen na prokluzu jednotlivych kol. Také nasazeni téchto podvozkti v terénu je velmi
problematické, protoze nedokazi prekonat vétsi prekazky nez je polomér valecku, ktery je
umistén na obvodu vSesmérového kola.

Tyto podvozky se nejcastéji vyuzivaji u manipuldtorti, protoze se mohou pohybovat kte-
rymkoliv smérem z vychozi pozice a neni nutné natacet celého robota.

NS 4

Obrazek 2.4: Schéma podvozku se vSesmérovymi koly.

2.1.5 Trikolovy podvozek

Tento typ ma prevazné zadni dvé kola pohanéna motorem a pfedni kolo je motoricky na-
taceno. Rizeni podvozku je tedy snadné, hnaci naprava je pohanéna jednim motorem, ktery
urcuje rychlost pohybu. Pfedni kolo je natidc¢eno pomoci druhého motoru, pomoci néhoz je
udavan smér pohybu. Je zde také mozno opét pouzit jednoduchou odometrii, jejiz chybo-
vost s horsim terém nardsta.



Obrazek 2.5: VSesmérové kolo [10].

Vyhodou tohoto podvozku je tedy moznost pouziti jej v horsim terénu. Podvozky tohoto
typu jsou schopny vézt i tézsi zatéz.

Nevyhodou podvozku je nemoznost otoCit se na misté, proto podvozek neni prili§ vhodny
do mistnosti, jelikoz mu hrozi uvaznuti v rozich.

Obrazek 2.6: Schéma tiikolového podvozku.

2.1.6 Pasovy podvozek

Péasovy podvozek si je mozno predstavit jako diferencialni podvozek alespon co se tyka ki-
nematiky. Diferenc¢ni kola jsou rozsifena o pasy, které umoznuji vyssi prilnavost k povrchu.
Diky tomu, ze pasy maji vétsi styc¢nou plochu s podlozkou, mohou tyto podvozky piekona-
Avsak pfi otéceni se spoléhd na prokluz past. Proto neni mozno také vuzit klasické odo-
metrie k urcovani ujeté vzdalenosti. Zataceni podvozku diky vyuzivani prokluzu je také
naroc¢né na spotifebu elektrické energie. Mtize dosahovat i vyssich hodnot nez jizda do str-
mého svahu. Elektronika fidici motory musi byt proto dimenzovana na vyssi zatéz.

Neékdy se misto past vyuzivaji fady kol umisténych takika vedle sebe a spojenych nejcastéji
fetézem. Takovato sestava kol ma obdobné vlastnosti jako pasy.



Obrazek 2.7: Ukazka pasového podvozku [11].

2.2 Motory

V nasledujici kapitole budou popsany dva typy motori spolu s jejich principy. Bude také
zminén zplsob Fizeni téchto motoru.

2.2.1 Stejnosmérny motor

Tento typ motoru je nejpouzivanéjSim typem motoru k pohonu podvozkid robott. Jeho
nejvetsi vyhodou je pomér hmotnosti ku vykonu. Je vsak zdrojem rusivych signéalt diky
komutatoru. A neni bezudrzbovym c¢lankem. Tyto motory pracuji prevazné na vysokych
otackach a s nizkym momentem. Toto je pro pohon robota velmi nevhodné, avSak tento
problém je Tesitelny pridanim pfevodovky. Pfevodovky mohou byt v jednom celku spolu s
motorem a mohou byt opatfeny enkodéry nebo snimaci rychlosti otacek.

Obrazek 2.8: Stejnosmérny motor [12].

Motor se sklada ze statoru, rotoru a komutatoru. Stator muize byt tvofen permanentnim
magnetem anebo civkou napajenou stejnosmérnym napétim. Rotor je potom tvotfen nékolika
civkami. Komutator slouzi k privedeni napéti na pfislusnou civku. Po pfivedeni napéti se



nezatizeny motor roztoci a tstali na jmenovitych otackach pro konkrétni motor. Smér toho
otaceni je urcen polaritou pfivedeného napéti. Tyto elektromotory maji pomérné velkou
ucinnost, ktera dosahuje az 0,9.

Rizeni poétu otacek se provadi postupnym snizovanim napéti, a tim dochézi i ke snizovani
tocivého momentu. Pokud bychom potrebovali snizit otacky a zachovat moment, museli
bychom vyuzit vicestupriovou prevodovku. Jiz zminované snizovani napéti je provadéno
pomoci pulsné sitkové modulace PWM (Pulse Width Modulation)[2].

PWM je periodické spinani a vypinani zdroje s nastavitelnou stfidou. Stfida udava dobu
sepnuti zdroje vzhledem k periodé spinani. Ukéazka takovéhoto signédlu je na obrazku 2.9.
Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, avSak je potfeba spravné urcit spinaci frekvenci.
Tato frekvence se odviji od civek na motoru, zda jsou skutecné schopny reagovat na prislusné
spinaci frekvenci [2].

U 0% u 75%

u 50% u 100%

t t

Obrazek 2.9: Ukazka PWM signalu.

2.2.2 Rotacni krokovy motor

Nejvétsi uplatnéni téchto motord je pii pfesném otaceni ramen nebo posuvi, poloh poda-
vacich past, davkovact, ale i jako samotnych pohoni podvozki. Instalace téchto motoru
je velmi snadné, nejsou totiz zavislé na slozitém nastavovani regulatort a jsou témér bez-
udrzbové. Otaceni hiidele motoru se vykonava po krocich, kazda otacka hridele se sklada
z pevného poctu krokt, ktery je parametrem kazdého motoru. U téchto motort se potom
nebavime o otackach motoru, ale poc¢tu krokt za jednotku ¢asu. Dalsi vyhodou téchto mo-
tort je vyuziti maximalniho momentu otaceni pti kazdém kroku. Pro jemnéjsi krokovani se
vyuzivaji vicefazové motory [5].

Obrazek 2.10: Rotac¢ni krokovy motor a jeho ¢asti [7].



Rizeni téchto vicefazovych motort se provadi pomoci vicefazového sinusového PWM sig-
nalu. Tento typ PWM signélu spociva v piivadéni rtiznych trovni proudt k civkdm rotoru,
kde trovné jednotlivych proudt lezi na fazové posunutych sinusovkach. Rotor je potom
schopen se otocit o jeden krok s maximalnim tocivym momentem. Ukézka takovéhoto t¥i-
fazového proudového PWM je na obrazku 2.11. Na tomto obrazku je mozno vidét fazoveé
posunuté urovné proudu, které jsou privedeny k jednotlivym civkam v prubéhu otaceni
motoru, tak aby bylo dosazeno jiz zminéného maximéalniho to¢ivého momentu [2].

Obrézek 2.11: PWM signély pro ttifazovy krokovy motor [2].

2.3 Senzory

V této casti kapitoly budou popsany vybrané typy senzorti spolu s jejich zadkladnimi principy,
vyhodami a nevyhodami.

2.3.1 Ultrazvukové dalkoméry

Zakladni princip ultrazvukového dalkomeéru je postaven na principu sonaru. Princip sonaru
je prosty. Vysila¢ vysle zvukovy signal do prostoru, ktery se odrazi od nejblizsi prekazky a
vraci se zpét k prijimaci, kde je nasledné zachycen. Vzdalenost je potom urcena na zakladé
doby mezi vyslanim a prijetim signalu. Senzor se skldda z nasledujicich ¢asti, které pracuji
v uvedeném potadi: snimac tvoreny piezokeramickym meéni¢em s budicimi a pfijimacimi
obvody, vyhodnocovacim obvodem, ktery je tvoren komparatorem v pfipadé logického vy-
stupu anebo zesilovacem v piipadé analogového vystupu.

Ménice zvuku jsou tvoreny piezokeramickymi ménici. Piezokeramika mé tu vlastnost, ze po
ptilozeni napéti méni sviij geometricky tvar. Piezokeramika spolu s kovem nebo sklem tvoti
membranu. Tato membrana je potom buzena kratkodobé spinanym oscilatorem, ktery je
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naladény na rezonancni frekvenci.

Vyhodou téchto senzorti je jejich nizkd pofizovaci cena. Maximélni rozsah jsou az desitky
metri. Dalsi vyhodou je jejich rychla odezva a pomeérné velka oblast pokryti. Jejich velikost
a s ni spojend hmotnost je velmi mala.

Nevyhody senzort souvisi s jejich ¢innosti. Pfedevsim systémy s jednou jednotkou tvorici
vysila¢ i prijima¢. Vysila¢ po vyslani signdlu musi dokmitat neZ bude schopen pfijmout
odrazeny signal. Této dobé se fikd mrtvy Zas [!]. Mezi dal$i nevyhody patii pfeslechy. K
nim dochéazi v prostfedich, kde je vice zafizeni se senzory na stejné frekvenci a nebo pokud
samotné zafizeni obsahuje vice stejnych senzorti. Problém spociva v odrazeni signalu nebo
nékolikandsobném odrazeni a prijetim pfijimacem jiného senzoru. Vysledna vzdélenost na
vystupu takového senzoru je potom chybna. Ke zkraceni signalu dochazi pri dopadu sig-
nalu na plochu, ktera neni kolmé k senzoru (ideélni ptipad). Namétena vzdalenost je potom
kratsi nez ve skute¢nosti [1].

o

signal doznéni odezva

«——————————————____________ ¥

doba navratu

Obréazek 2.12: ZjednoduSeny ¢asovy prubéh budiciho napéti jednosystémového ménice [1].

| SPINAC OSCILATOR ZESILOVAC' MENIC

TAKT) [ ~ I> | m
|

| ZESILOVAC VYSILACE _!

Obrazek 2.13: Blokové schéma ¢idla [1].
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2.3.2 Laserové dalkoméry

Laser je z fyzikalniho hlediska kvantové elektronicky zesilova¢ elektromagnetického zaieni
nejcastéji v oblasti viditelného svételného spektra a prilehlych vinovych délek. Laser je za-
loZen na stimulované emisi fotont v aktivnim prostiedi. Za normalnich podminek se vétSina
atomtl, iontt nebo molekul, které tvori aktivni prostiedi laseru, nachazi v nejnizsim ener-
getickém stavu. Jsou-li vSak tyto Castice excitovany do vyssich energetickych stavil vnéjsim
zdrojem energie (intenzivni svételné zéblesky, elektricky vyboj), budou pii pfechodu do pi-
vodniho energetického stavu vyzarovat nekoherentni svételné zatfeni. Tento jev se odehrava
v laserové polovodicové diodé. Pti priichodu fotonu kolem excitované castice dojde k jeji
stimulaci a vyzareni fotonu stejné vinové délky a sméru pohybu jako puvodni foton.Tak
dochéazi k postupnému zvySovani toku fotond, které vytvareji velmi intenzivni, koherentni
svazek. Méreni vzdalenosti je zalozeno prevazné na elektronickém zptsobu méieni a nebo
na optickém (triangulace ze znamé zakladny). Obecné funguje elektronicky dalkomér na-
sledovné:

Elektromagnetické vlnéni vychéazi z vysilace, odrazi se na koncovém bodé na odrazném
systému a vraci se zpét do prijimace umisténého na pocatku mérené délky. Vzdalenost pri-
jimace a vysilace si oznacime h. Tento princip je také znadmy pod pojmem triangulace a
je zobrazen na obrazku 2.14. Paprsek dopadajici na prijimac¢ je smérovan optickou sousta-
vou, diky ¢emuz maji senzory dany sviij rozsah métitelné vzdalenosti. Vzdalenost optické
soustavy a samotnoho prijimace oznac¢ime f. Pokud je pfedmét prilis blizko nebo daleko
je odrazeny paprsek smérovan mimo prijimac¢. Vyslednéd vzdalenost je potom métitelna na
zékladé protékajiciho proudu a nebo napéti na prijimaci, toto zalezi na typu dalkoméru.
Vzdalenost senzoru a pfedmétu je oznacena r a draha, kterou urazi odrazeny paprsek je
oznacena y. Na zékladé€ znalosti téchto hodnot, jsme schopni vypocitat hledanou vzdalenost

r [1].
f4r

Yy

[
= =l
f

Focal Point #=—

Laser

Object

Obrazek 2.14: Princip triangulace [5].

2.3.3 Lidary

Lidary jsou prakticky laserové dalkoméry umoznujici prostorové nasnimani scény. Zdroje
laserového paprsku jsou laserové diody. Detektory jsou tvoreny fotodiodami citlivymi na
stejné spektrum jako vysilaji laserové diody. Tyto fotodiody musi byt velmi citlivé, protoze
svételnd energie velmi rapidné klesé. Opticka soustava zajistuje koncentraci paprski do tz-
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kého bodu a souosost s detekénim systémem. Toto je nejcastéji zajisténo polopropustnym
hranolem, nékdy i zrcadlem. Tento prvek optické soustavy je umistén na mechanickém otoc-
ném prvku, coz umoznuje smérovani paprsku vzdy pod jinym thlem. Timto je zajisténo
sniméni a takovéto snimani je mnohonasobné rychlejsi. Nezbytnou soucéasti lidaru jsou ho-
diny. Tyto hodiny musi byt velmi presné, aby byly schopny spravné zmérit dobu mezi
vyslanim a prijetim paprsku. Tato vzdalenost je vypocitana na zakladé rychlosti Sifeni
svétla. Ze znalosti vyslaného sméru paprskti a odvozené vzdalenosti jsme schopni odvodit
presnou polohu bodu. Pomoci takovychto bodu je mozZzno sestavit celou scénu nachéazejici
se v zorném poli lidaru.

Lidary jsou vyhodné zejména diky své presnosti snimanych bodi, ktera je podpofena také
hustou siti téchto bodt. Nevyhodou je nebezpeci poskozeni zraku pii prilis kratkych vzda-
lenostech. Nutny je také dostatecny vypocetni vykon pro zpracovani velkého mnozstvi dat.
Tato data obsahuji i nasnimané nepotiebné body, protoze lidar snimé téméi vse.

Obrazek 2.15: Ukazka raznych modeli lidara [7].

2.3.4 IR didla

IR ¢idla jsou senzory, které patii do kategorie optickych senzord. Pomoci téchto ¢idel jsme
schopni detekovat pritomnost predmétu. Zakladnimi prvky téchto ¢idel jsou luminiscencéni
diody a fototranzistory. Zakladni vlastnosti pouzivanych prvkiu je preména elektrického
proudu na elektromagnetické vinéni (svétlo) a obracené. Pod pojmem svétlo se rozumi
elektromagnetické spektrum v infracervené oblasti.

Luminiscenc¢ni diody jsou v podstaté polovodicové prvky s jednim PN ptfechodem. Po pfi-
lozeni napéti v propustném smeéru, a tim i proudu, dochazi ke vstfikovani elektront do
oblasti P a dér do oblasti N. Pfi rekombina¢nim procesu se uvoliiuje energie, kterd byla
elektronu dodana, aby se vymanil z valen¢ni vrstvy. Tato energie se uvolnuje ve formeé tepla
anebo ve formé svételnych kvant - fotont, typ uvolnéné energie zavisi na typu rekombinace.
P1i nepfimé rekombinaci se uvoliiuje teplo, kdezto pfi pfimé svétlo. Z tohoto divodu musi
byt diody vyrobeny z materidlu prevazné s pfimou rekombinaci. Hlavnim piredstavitelem
je GaAs (Gallium Arsenide) [1]. Svételné spektrum tohoto materidlu lezi v infracervené
oblasti. Spektrum u téchto diod neni tvofeno pouze jednou spektralni carou, ale vytvari
priblizné Gaussovo rozdéleni.

Fototranzistory jsou prakticky fotodiody s tranzistorem jako zesilovac¢em fotonového proudu.
Fototranzistory jsou obdobné teplotné zavislé jako diody, proto je vhodné tyto prvky pou-
zivat soucasné, kdy dochézi k teplotni kompenzaci a méfeni tak nejsou tolik nepiesna.

IR ¢idlo pracuje na principu reflexniho senzoru. Svétlo vyslané z diody se odrazi od nej-
blizsiho predmétu, opét smérem k prijimaci a ¢ast je odraZzena do okolniho prostoru. Pfiji-
maé meéfi (snimd) svételny vykon a porovnava jej s nastavenou pozadovanou hodnotou [1].
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Obrézek 2.16: Ukazka IR ¢idel [11].

2.3.5 Kamery

Kamery jsou také dosti pouzivanymi senzory pro navadéni. Ukazka rtiznych typt kamer je
zobrazena na obrazku 2.18. Pro sniméni obrazu vyuzivaji CCD (Charge Coupled Device)
[2] snimaé, na ktery je svétlo smérovano pomoci optické soustavy. CCD snimaé¢ vyuziva
fyzikalniho jevu, a to fotoefektu. Princip toho jevu je zaloZzen na schopnosti fotonu po
narazu do Castice premistit jeji elektron do excitovaného stavu. U polovodic¢i se takovyto
elektron podili na vodivosti a je mozné ho odvést pomoci prilozenych elektrod. Expozice
obrazu a nésledné snimani na CCD snimadi je zobrazeno na obrazku 2.17.

.3 o1 2 .3 A 2 .3
------------------------------ g s L L ,
SiO; vystup
8% 3 )—o
Si o0 [+ N
.3 o1 2 .3 o1 .2 .3
SiO: : vystup
Si 00000 o
?3 4 1,2 T3 o1 ,2 ,3 1
sio, ] [ ] ] \ ] | ] ] o I vistup
= — P

Obrazek 2.17: Sniméni obrazu na CCD snimadi [2].

Expozice se provadi privedenim kladného napéti na elektrody a nechd se ptisobit své-
telné zafeni na snimac. Dopadajici fotony excituji v polovodici elektrony, které jsou nasledné
pritahovany ke kladné nabitym elektrodam. Diry po elektronech jsou pritahovany naopak
ke spodni elektrodé. Snimani obrazu je zahajeno po uzavieni zavérky. Na elektrody 1,2,3
je priveden tfifazovy hodinovy signal. St¥idani tohoto signalu umoznuje pfesunovat shluky
elektront smérem k vystupnimu zesilovaci. Tento zesilova¢ potom zesili maly proud odpo-
vidajici nachytanému poctu elektront a preda jej k dalSimu zpracovani.
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Obrazek 2.18: Ukazka raznych typa kamer [7].

2.4 Baterie

V nasledujici ¢asti budou popsany nejcastéji pouzivané baterie v robotice. Budou vyzved-
nuty jejich charakteristické vlastnosi a s tim spojené vyhody a nevyhody. Nejdfive si jesté
vysvétlime zakladni veliény, které se v souvislosti s bateriemi pouzivaji. Kapacita bateri je
udévéna v Ah (ampér hodina), pfipadné m Ah. Tato hodnota udéava, kolik ampérii by mohla
baterie dodévat po dobu jedné hodniny, nez by doslo k jejimu vybiti. Naptiklad baterie s
kapacitou 2000mAh je schopna dodavat 2A po dobu jedné hodiny, nebo 44 po dobu 30
minut a analogicky lze dopocitat Cas pro jakoukoliv zatéz. Baterie vSak nedokazou dodavat
neomezeny proud. Maximalni hodnota tohoto proudu je udavana v A nebo mA, coz se dosti
Casto zaménuje s vySe uvedenou veli¢inou. Nabijeci baterie maji jesté takzvanou pamét. V
tomto pfipadé si pamatuji jednotlivé nabijeci cykly a pri kazdém nabijecim cyklu dochézi k
degradaci elektrolytického substratu a jednotlivych elektrod. Toto mé za nésledek snizeni
celkové kapacity baterie [16].

2.4.1 Palivové ¢lanky

Palivové clanky jsou nové vznikajicim trendem. Tyto ¢lanky zatim nejsou pfili§ rozsifené
diky své pomeérné vysoké potfizovaci cené. Ukéazka jednoho z moznych provedeni ¢lanku je
na obrazku 2.19. Palivové ¢lanky preménuji chemickou reakci energii paliva a okysli¢ova-
dla na elektrickou energii. Jako okyslicovadlo slouzi vzdusny kyslik, ktery je pfiveden na
jednu z elektrod. Druhéa elektroda je oddélena membranou a na tuto elekrodu je privedeno
potom palivo. Jako palivo se pouziva vodik nebo nékteré alkoholy a uhlovodiky. Kromé
kysliku mohou byt jako okyslicovadla pouzity oxid chlori¢ity nebo chlér. Tyto ¢lanky jsou
pak schopny dodavat energii nepfetrzité dokud neni pferusen piivod paliva nebo okyslico-
vadla. Kazdy ¢lanek tvoreny dvéma elektrodami a membranou je schopen dodavat napéti
0,5—0,95V. Vyssi napéti potom ziskame zapojenim nékolika ¢lankt do série. Proud, ktery
je schopen tento ¢lanek dodavat zavisi na celkové plose vSech c¢lankt. V dnesni dobé je
primérna hodnota rovna 0,5W/cm?. Tyto ¢lanky jsou prozatim bezkonkurenéni co se tyce
poméru hmotnosti/energie. [0].

2.4.2 Olovéné baterie

Olovéné baterie jsou jedny z nejstarsich typi baterii do dnes pouzivanych. Ptiklad takovéto
baterie je na obrazku 2.20. Tyto baterie se stale pouzivaji diky své levné vyrobé. Velkou
nevyhodou téchto baterii je jich hmotnost diky olovu, které obsahuji. Z olova jsou vytvoreny
jednotlivé elektrody, pouzité v téchto bateriich. Baterie pracuji na principu elektrolyzy,
tedy chemické reakce, ktera probiha mezi elektrolytem a elektrodami. Kladné ionty jsou
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Obrazek 2.19: Palivovy ¢lanek [6].

pritahovany k zaporné elektrodé a zaporné ionty jsou pak pritahovany ke kladné elektrodé
a tim dochazi ke vzniku elektrického napéti. Olovéné baterie jsou tfech typt:

o Wet cell - tzv. mokré neboli zaplavené ¢lanky
o Gell cell - gelové ¢lanky

e Absorbed Glass Matt (AGM)

Gell cell a AGM baterie jsou daleko drazsi nez obycejné mokré ¢lanky. Tyto bateri jsou
vsak odlisné od klasickych a to zejména tim, Ze nemaji tendeci degradovat pri opétovném
dobijeni. Nevyhodou olovénych baterii je jejich tplné vybiti. Protoze pfi tomto dochézi k
nenavratnému poskozeni elektrod vlivem oxidace. Proto je vhodné tyto baterie skladovat v
nabitém stavu. Tyto baterie se vyrabéji nejcastéji v 6V a 12V provedeni, kdy jejich kapacita
dosahuje az nékolika desitek Ah [16].

Obrazek 2.20: Olovénd baterie [17].
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2.4.3 NiCd é&lanky

NiCd neboli Niklo Kadmiové baterie, jejichz jeden zastupce je uveden na obrazku 2.21 a),
jsou velmi dobfe cenové dostupné. Baterie vynikaji schopnosti dodévat pomérné vysoké
proudy, ale jejich zivotnost je omezena. Trpi totiz pamétovym efektem, kdy s kazdym jejich
dobitim klesa jejich kapacita a tim i zivotnost. Baterie tohoto typu se vyrabi v provedeni
1,2V az 1,5V a kapacitou, kterd je v rozmezi od stovek mAh az po jednotky Ah. Je také
mozné zakoupit set baterii, které jsou zalisované do jednoho pouzdra a napéti takovéto
baterie je potom odvozeno od poétu dil¢ich ¢lankd, kterymi je tvoten [16].

iy
pOmAh Pack

NeAMIITY

50 81 charye Wk

4.8y 2

Obrazek 2.21: Ukazka ruznych typu baterii: a) NiCd (vlevo) b) NiMH (uprostfed) c) Lithi-

ova (vpravo) [16].

2.4.4 NiMH c¢lanky

NiMH je zkratka pro Nikl Metal Hybridové baterie. Tyto baterie dosahuji vyssich kapacit
nez NiCd baterie, ale nedokéazi dodavat tak vysoké proudy. Jeden ze zastupct téchto baterii
je uveden na obrazku 2.21 b). Napétové trovné jsou stejné jako u predchozich baterii, ale
kapacita baterie se pohybuje uz v jednotkdch Ah. Dalsi vyhodou téchto baterii je jejich
moznost dobijeni i pii jejich neuplném vybiti, aniz bychom je tim poskodili. Hmotnost
NiMH a NiCd baterii je velmi malé, proto jsou pouzivany do mensich zafizeni, kterda mohou
dosahovat omezenych hmotnosti [16].

2.4.5 Lithiové &lanky

Opét zde mame obrazek 2.21 c), ktery zobrazuje dalsiho zastupce baterii, tentokrat se
jednd o lithiovy ¢lanek. Tyto baterie patii k nejmodernéjsim aktualné pouzivanym bateriim.
Kombinuji nejlepsi vlastnosti NiCd a NiMH baterii. Jedna se predevsim o vysokou kapacitu,
kteréd dosahuje az jednotek Ah. Stejné jako NiCd baterie dokazou i tyto baterie dodévat
pomérné znaény proud. Pokud se zaméfime na napéfové trovné téchto baterii, vyrabéji
se nejcastéji v provedeni 3V az 3,7V. Tyto baterie byvaji opét slu¢ovany do kompaktnich
¢lankt, kdy jejich napéti dosahuje vyssich trovni. Tyto baterie dosahuji, podobné jako
predchozi dva typy baterii, pomérné nizké hmotnosti, dokonce i mensi, vzhledem k jejich
vykonu. Dalsi vyhodou téchto baterii je nulovy pamétovy efekt, takze je 1ze kdykoliv dobijet.
Cena téchto bateri je prozatim dosti vysoka ve srovnani s NiCd a NiMH bateriemi. Jsou
vSak ekologic¢téjsi, ale o to vice nebezpecéné, protoze lithium je snadno zapalitelny prvek
a pri kombinaci s vodou se uvoliiuje znaéné mnozstvi vodiku. Proto nejsou tyto baterie
vhodné pro roboty, pracujici ve vysokych teplotach, ¢i v hodné vlhkém prostiedi [16].
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Kapitola 3

Konsrukéni navrh podvozku

V této kapitole budou popsany mnou zvolené parametry a soucastky pouzité ve vysledném
provedeni podvozku.

3.1 Typ podvozku

Pro moji diplomovou préci jsem si zvolil pasovy podvozek, ktery mé dobré schopnosti préace
i v horsich podminkéach. Navrh tohoto podvozku je na obrazku 3.3. Konstrukce by méla
byt vyrobena z hliniku nebo duralu, aby podvozek nebyl prilis tezky. Kola pro pasy budou
vyrobena z plastu. Samostatné pasy budou tvofeny ozubenymi femeny XL 300.

3.2 Pohon podvozku

Podvozek bude pohénén dvémi stejnosmérnymi motory DS MOTOR WIK25GADO027. Tyto
motory jsou opatfeny jiz prevodovkou, takze nebude nutné konstruovat slozité prevody.
Vstupni napéjeni motoru je 12VDC. Kroutici moment je 300mN.m pfi 95 RPM (RPM je
pocet otacek za minutu). Tyto motory jsou na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Motory pro vlastni podvozek DS MOTOR WIK25GADO027.

3.3 Senzory

Tato kapitola je zamérena na senzory, kterymi bude vysledny podvozek osazen. Déle je zde
diskutovano rozmisténi téchto senzort.
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3.3.1 Laserovy dalkomér

Hlavnim senzorem pro méréni presné bodové vzdalenosti bude laserovy dalkomér Baumer
OADM 250U1101/S14C. Vstupni napéjeni tohoto laseru je 15 - 28VDC, ale mam vyzkou-
Seno, Ze tento dalkomér dokaze spravné pracovat i pfi 12VDC. Laserovy dalkomér ma
pracovni rozsah 0.2m - 4m. Tuto hodnotu vraci v napétové trovni OVDC - 10VDC, ktera
pfimo tmérné odpovidd namérené vzdalenosti. Pro kratsi nebo naopak delsi vzdalenost je
navratova troven napéti OVDC. Tento dalkomeér je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Laserovy dalkomér Baumer OADM 250U1101/S14C.

3.3.2 IR ¢didlo

IR ¢idla budou rozmisténa po obvodu podvozku za tcelem véasné detekce narazu. Podvozek
by mél byt schopen tedy véas zastavit a vyhnout se tak kolizi s prekazkou. Cidla budou
vyrobena z infracervenych diod a fototranzistort. Kazdé ¢idlo bude mit regulator, umoz-
nujici manudlni doladéni vzdalenosti, na kterou bude ¢idlo reagovat nebezpecim nérazu.
Tato ¢idla by méla byt umisténa na rozich podvozku a jedno ¢idlo uprostied nejdelsi strany
(strana s pasy).

3.4 Rizeni

Hlavni ¥idici jednotkou podvozku bude mikrokontroler ATMega8535. Tento mikrokontroler
obsahuje vSechny potfebné moduly. K fizeni budou zapotfebi zejména dva PWM moduly,
ADC prevodnik, akceptovani externich ptreruseni. Pomoci PWM modult budou fizeny oba
motory, kdy kazdy signal bude idit pravé jeden motor. ADC pfevodnik bude slouzit k pre-
vodu napéti z laserového dalkoméru. Externi pieruseni budou potom vyvolavat IR ¢idla.
Kromeé tohoto hlavniho mikrokontroleru bude zapotiebi dalsi pomocné elektroniky. Do této
skupiny potom patfi odporové délice, H-mustky pro fizeni sméru otaceni motort a jejich
napajeni a dalsi.

Inteligentni chovani podvozku by mu mélo umoznit vyhnuti se prekazkam. Manévr pro vy-
hnuti se prekazce bude spustén, jakmile by mélo dojit k narazu do prekazky. Spusténi této
operace bude spocivat v odpojeni ovlddani podvozku od uzivatele nebo néjakého vyssiho
fidiciho systému, a nasledné objeti prekazky s navracenim moznosti fizeni. Podvozek by se
mél dostat za prekazku ve stejném sméru, jako se k ni pfiblizil (to znamend, jako kdyby
projel skrz ni). Po tomto manévru bude opét navraceno Fizeni uzivateli nebo vyssimu sys-
tému.
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Obrazek 3.3: Navrh konstrukce podvozku.
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Kapitola 4

Konstrukce podvozku

V této kapitole budou popsény jednolivé casti podvozku z konstrukéniho hlediska. Budou
také prezentovany plany pro konstrukci a schémata zapojeni jednolivych ¢asti a také vy-
sledné propojeni v rdmci celého robotického podvozku. Veskera elektronicka schémata jsou
vytvofena v programu EAGLE (FEasily Applicable Graphical Layout Editor) [15]. Desky
plosnych spoji jsou potom navrZzeny tak, aby byly jednostranné. Toto byl dosti dulezity
pozadavek, jelikoz veskeré desky byly vyrobeny pomoci leptaci technologie. Jejich vyroba
nebyla tedy na zakazku, ale vlastnorucni. Vyrobni vykresy jsou potom vyracovany pomoci
programu Autodesk Inventor.

4.1 Nosny ram a pasy

Nosny ram je vyroben z hliniku jehoz tloustka je 1 cm. Tento materidl byl zvolen pro jeho
nizkou hmotnost a pomérné dosti velkou pevnost, kterd je pti vyse uvedené sile materialu
velmi vysoka. Kola podvozku jsou vyrobena z duralu, coz je také lehky a pomérné pevny
material. Jejich povrch je opracovan s vyssi drsnosti, aby byla minimalizovidna moznost
prokluzu pasu. Hnaci kola jsou navic na povrchu opatfena radlovanim, coz je uméle vy-
tvorené zdrsnéni povrchu. Tato kola jsou nalisované na hiideli, kterd je spojena s motorem
spojovacim c¢lankem. Tento ¢lanek je vyroben opét z duralu a je opatfen Ctyimi Sroubky
tzv. ,,Cerviky“. Tyto Sroubky doléhaji na plosky na hridelich a brani tak jejimu prokluzu.
Ostatni kola jsou kluzné a jejich hiidele jsou pevné spojeny s rdmem. Vsechna kola jsou
opatfena po stranach vymezovacimi krouzky s vétsim primeérem nez je vlastni primeér kola,
aby nedochazelo k sesmeknuti pasu, zejména pfi otaceni podvozku. Vysledna konstrukce je
zobrazena na obrazku 4.1. Konstrukéni plany nosného ramu jsou patrny z vykresu B.3, B.4
a B.5. Hnaci kolo spolu s vymezovacimi krouzky, svou vlastni htideli a spojovacim ¢lankem
je zobrazeno na vykrese B.6. Zadni kolo, které je ve stejné vysce jako piedni kolo, je spolu
se svou hrideli a vymezovacimi kolecky zobrazeno na vykrese B.7. Spodni opérna kolecka,
kterd jsou mensi a také maji mensi vymezovaci kolecka nez predchozi dvé kola, jsou na
vykrese B.8. Vymezovaci kolecka netvori tak velky presah z davodu vysky profilu pasu.
Veskeré svary naznaceny na vykresech jsou vytvofeny kysliko-acethylenovym plamenem a
stiibrem (svafovaci drét).

Pasy podvozku jsou vyrobeny z ozubeného pruzného pasového femenu. Tento pas je ustiizen
pfesné na miru, jehoz délka je 62cm. Tato délka je mensi, nez délka drahy, po které se pasy
pohybuji. Tim je snizena moznost prokluzu pasu na hnacich kolech, jelikoz je napinan svou
vlastni pruznosti. Pasy jsou slepeny v délce 5 zubti a néasledné sesity, tak aby nedoslo k
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jejich rostrzeni. Pasy je mozno vidét na obrazku 4.2.

Obrazek 4.1: Kostra podvozku.

Obréazek 4.2: Pasy podvozku.

4.2 Baterie

Zdrojem energie podvozku je olovéna baterie MH14533 s uzitnym napétim 12V. Kapacita
této baterie je 7,2Ah. To znamend, %e robotu muze byt po dobu jedné hodiny dodéavan
proud 7,2A. V redlu je vSak maximalni proud této baterie 2, 16 A. Tato baterie byla zvolena
kvuli jeji snadné dostupnosti. Jeji nevyhodou je vSak materidlové slozeni, a to zejména
olovo, které znac¢né zvysuje jeji hmotnost. K baterii je pfipojen navic 5V stabilizator, ktery
reguluje napéti na pozadovanou uroven tak, aby bylo mozno napajet ridici elektroniku,
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ktera vyssi napéti nesnese. Tento stabilizator reguluje napéti z 12V, které je dodavano
baterii, na 5. Maximéalni proud, ktery je schopen tento stabilizator dodat je 14, coz pro
potfeby ridici elektroniky je dostacujici mnozstvi. V. mém piipadé jsem pouzil stabilizator
L7805CV. Baterie je spojena s podvozkem pomoci dvou profild s bo¢nimi drzaky tak, aby
bylo zabranéno pohybu baterie pri jizdé.

4.3 IR cidla

Princip IR ¢idel byl zminén jiz diive viz kapitola 2.3.4, proto se jim opét nebudu zabyvat.
Vime tedy, ze kazdé IR ¢idlo obsahuje vysila¢ a pfijimac¢. V nasem ptipadé je vysilac tvoren
infra LED diodou s vlnovou délkou 940nm a ptijimac je realizovan fototranzistrorem reagu-
jicim na vlnovou délku 940nm. Vysila¢ a prijimac je umistén do dfevéného profilu tak, aby
byli navzajem odstinéni a nedochéazelo tak k jejich vzajemnému ruseni a zkreslovani vzdale-
nosti. Cidla jsou napéjena 5V, proto je k diodé sériové pripojen 18092 odpor. K tranzistoru
je pripojen predfadny odpor, ktery pro zpétna a doptredna ¢idla ¢ini 10k§2 a pro bocni ¢idla
33kS). K odporu je sériové pripojen 100k trimr, ktery je uren pro nastaveni pozadované
reakéni vzdalenosti. Celkové schéma zapojeni je vyobrazeno na obrazku 4.3. Deska pro IR
¢idlo potom na obrézku B.1. Vystupni signdl (trover napéti) je sniman a vyhodnocovan

=

®R

VCC +5

Obrézek 4.3: Schéma zapojeni IR ¢idla.

out

Obrazek 4.4: Hystereze [8].
hystereznim prvkem, ktery je tvofen Schmittovym obvodem. Nejdfive se vratim k pojmu

hystereze [3]. Princip hystereze je patrny z obrazku 4.4. Kde M a —M oznac¢uji hodnoty
vystupniho napéti pii logické 1 respektive logické 0. T' a —T' oznacuje horni prdh napéti

23



respektive dolni prah napéti. Diky tomu je také mozno odstranit zakmity, jinak by docha-
zelo k neustalému preklapéni pokud by napéti kolisalo kolem prahového napéti. Schmittiav
obvod tedy realizuje hysterezi. Cidla jsou pfipojena ke Schmittovu obvodu 74HC14, jehoz
pozitivni prah je 2,4V a negativni prah je 1,4V. Samotna ¢idla jsou potom schopna regovat
na vzdalenost 3cm — 12c¢m v pripadé cidel s 10k€2 odporem a 4, 5¢m — 18cm v pripadé ¢idel
s 33k€2 odporem. Vysledné ¢idlo je na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Vlastni IR ¢idlo.

Presnost ¢idel je vsak dosti ovliviiovana sluneénim zafenim. Pfi pfimém oslnéni sluncem je
¢idlo prakticky nepouzitelné. Optimalni je pro ¢idlo tma, jelikoz méa vlastni zdroj svétla, coz
prakticky neni mozné. Dobré vysledky jsou dosazeny pfi umélém osvétleni mistnosti, nebo
kdyZ intezita denniho svétla poklesne cca o 30%. Zélezi také na typu povrchu od kterého se
parsek z LED diody odrazi. Ke zkresleni méfené vzdéalenosti dochézi zejména na cernych a
nebo lesklych povrsich.

Podvozek ma na predni strané umisténa dvé ¢idla s 10k€) odporem. Kazdé ¢idlo je v jednom
rohu. Tato cidla jsou rovnez umisténa na zadni strané podvozku. Uprostied kazdé bocni
strany je umisténo ¢idlo s 33k€) odporem. Rozmisténi a oznaceni ¢idel je také patrno z
obrazku 4.6.

iRt
(R0 ]

Obréazek 4.6: Schéma rozmisténi a oznaceni IR ¢idel.
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4.4 H-mustky

H-mustek [9] je obvod, ktery by se dal simulovat ¢tyfmi vypinadi. Umoziluje pfivedeni
napéti ke spotrebi¢i v pozadovaném sméru a je schopen mezi témito sméry také prepinat.
Obrazek 4.7 vystihuje tento princip. Pokud by jsme sepnuli spinace S1 a S4, motor by se
zacal otacet jednim smérem. V piipadé, ze bychom tento smér chtéli obratit, museli bychom
sepnout spinace S2 a S3. Jind kombinace sepnuti spina¢ti neni mozna, protoze by doslo k
vyzkratovani zdroje. V praxi jsou spinace S1 a S3 nahrazeny tranzistory typu PNP a spinace
S2 a S4 jsou nahrazeny tranzistory typu NPN.

S1 S3
S2 S4

Obréazek 4.7: Princip H-mustku [9].

Princip H-mtstku je tedy zfejmy a nyni si probereme moji implementaci. Mij H-mustek
vyuziva také tranzistory typu NPN pro spinani vici zemi, ale pro spinani vici kladnému
polu zdroje jsem pouzil misto PNP tranzistora triaky. Diky tomu je moZno spinat obé
¢asti logickou 1, protoze NPN tranzistor je spinan logickou 1, kdezto tranzistor PNP je
spinan logickou 0. Diky tomu zapojeni nepotfebuji tolik inventord pro realizaci tohoto
mustku a spinani je tak mnohem nézornéjsi. K urceni sméru otacek motoru tedy postacuje
jeden vodi¢. PWM signal je pfiveden k dalsimu NPN tranzistoru, ktery pfipojuje, pfipadné
odpojuje oba NPN tranzistory od zaporného pélu zdroje. Jelikoz podvozek méa dva motory
jsou zkonstruovany tyto mustky dva. Schéma zapojeni této dvojice H-miistki je na obrazku
4.9. Deska pro tyto miistky je zobrazena na obrazku B.2.

Obrazek 4.8: Vlastni dvojice H-mustkii.
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Obrazek 4.9: Schéma zapojeni dvojice H-mustk.

Ovladéani mistku je tedy velmi jednoduché pomoci logické 1, nebo logické 0, je urcen
smér otaceni motort a nasledné po privedeni PWM signalu je dodano motortim pozadované
napéti. Vyse uvedené poradi nastavovani jednotlivych signaldt musi byt vSak striktné do-
drzeno. Neni mozné ménit smér otaceni motort a pritom generovat PWM signal. V tomto
ptipadé by doslo ke zkratu a poskozeni mustku. Mistek je napajen 5V, které jsou urceny
pro invertor a 12V, coZ je napéti, které pozaduji motory. Samotny mustek je vSak dimenzo-
van az pro 50V s maximalnim odbérem proudu az 4A. Vyslednd realizace dvojice H-mistkt
je zobrazena na obrazku 4.8.
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4.5 Ridici elektronika

V této Casti se budeme vénovat Fidici elekronice podvozku, kteréd je tvorena hlavné dvéma
mikrokontrolery a to hlavnim a pomocnym. Schéma zapojeni mikrokontrolerd a jejich pfi-
pojenych periferii je zobrazeno na schématu zapojeni B.9. Veskera fidici elektronika kromé
¢idel a H-mustku je umisténa do nepéajivého pole. Nepajivé pole je pouzito kvili své flexi-
bilité, kterda umoznila neséetné zmény navrhu zapojeni v pribéhu vyvoje, oproti napevno
vyrobené desce, kterd by musela byt na pocatku navrzena spravné. Celkové jiz zapojené
elektronické vybaveni podvozku je na obrazku 4.10. Nyni si popiseme jednotlivé mikrokon-
trolery a jejich tlohy.

Obrazek 4.10: Ridici elektronika.

4.5.1 Hlavni mikrokontroler

Hlavni jednotka je reprezentovana mikrokontrolerem od firmy Atmel, konkrétné modelem
ATMega8535. Tento mikrokontroler je mimo jiné vybaven 8 kandlovym 10 bitovym AD
prevodnikem, schopnosti reakce az na 3 externi interrupty. Interrupt je pieruseni aktuélné
vykonavaného programu a vykonani obsluzné rutiny pro dany interrupt. Dale obsahuje 4
kanalovy generator PWM signalu. Pracovni frekvence je 16 M H z, disponuje 8kB progra-
movatelnou flash paméti, 512 bajtovou programovatelnou EEPROM paméti a 512 bajtovou
SRAM paméti pouze pro potreby softwaru. Napdajeci napéti je 4,5 — 5,5V . Pouzdro je osa-
zeno 40 piny, kdy pro komunikaci je mozno vyuzit étyfi 8 bitové porty PA, PB, PC, PD
[13].
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Ukolem tohoto mikrokontroleru je fidit cely podvozek. K této ¢inosti vyuzivd dva médy
user, kdy podvozek je ovlddan vyssim systémem (uzivatelem) a jsou hliddny pouze pii-
padné kolize s prekdzkou a system, kdy je vyssimu systému (uZivateli) odepfena moznost
tidit pohyb podvozku. Podvozek se v tuto chvili snazi najit cestu kolem prekazky. K to-
muto Ucelu potfebuje informace z cidel, které jsou vzdy aktudlné vystaveny na 4 bitové
sbérnici, zabazpecujici komunikaci mezi mikrokontrolery. Mezi jednotlivymi mdédy mikro-
kontroleru je prepinano na zakladé vnéjsiho preruseni a nalezenim cesty kolem prekazky.
Na zékladé potieby je spindn laserovy délkomeér a pomoci AD prevodniku je navzorkovéna
vystupni napéfova troveni dadlkoméru, kterd slouzi k vypoctu vzdalenosti. Déle zpracovava
mikrokontroler signaly od vyssiho systému (dalkového ovladani) za ucelem ovladani motort.
Motory jsou fizeny dvojici H-mistk, jejichz spravné nastaveni zabezpecuje opét tento mi-
krokontroler. Rychlost otacek motori je fizena pomoci PWM signali, které jsou zasilany do
H-mistkt. V posledni fadé mikrokontroler fidi méjacek, ktery signalizuje ve kterém médu
se mikrokontroler nachézi.

4.5.2 Pomocny mikrokontroler

Pomocn4 jednotka je opét reprezentovana mikrokontrolerem od firmy Atmel a to modelem
ATTiny2313. Na tuto jednotku nejsou kladeny zddné specialni naroky, vyuziva jen vstupni
a vystupni porty. Mikrokontroler pracuje na frekvenci 20M Hz pii napdajeni 4,5 — 5,5V.
Obsahuje 2k B programovatelnou flash pamét, 128 B programovatelnou EEPROM pamet a
pro ucely béziciho softwaru vyuziva 128 bajtovou SRAM paméf. Komunikace s externim
prostifedim je zajisténa pomoci 18 programovatelnych pinti, pfi¢emz celé pouzdro je osazeno
20 piny [14].

IkdyzZ se jednd o pomocny mikrokontroler, plni taky nezanedbatelnou dlohu. V nekonec¢né
smyc¢ce kontroluje stav jednotlivych IR c¢idel. Mezi jednotlivymi opakovanymi kontrolami
stavi ¢idel je vyckano po kratky casovy interval, ktery odpovida cca 300ms. Tato ¢asova
prodleva je pouzita z divodu sniZeni zakmitd na ¢idle vlivem rusivého odrazu, nebo aktu-
alnimu priblizovani se k prekazce, kterd by mohla byt také v pohybu. V ptipadé pozitivni
detekce prekazky je na sbérnici vystavena invertovana hodnota ¢isla cidla, které tuto pre-
kazku detekovalo. V ptipadé detekce prekdzky prednimi nebo zadnimi cidly je vyslana
zadost o preruseni. Toto preruseni je zaslano jen jednou a to pouze v pripadé Ze hlavni
mikrokontroler je v médu user.

4.6 Vlastni podvozek

Vysledny podvozek je tvofen nosnym ramem se ¢tyfmi pary kluznych kol a jednim parem
hnacich kol. Kazdy motor je k rdmu pfichycen dvéma Srouby a vystfedén dvémi, presné
ofrézovanymi, distan¢nimi trubickami. Kola jsou potom spojena hnacimi pasy. K bo¢nim
strandm ramu jsou nasroubovany distanéni mustky, ke kterym je prisroubovan hlavni panel.
Tento panel je osazen IR cidly, jak je patrné ze schématu 4.6, dale je zde dvojity H-mustek,
svorkovnice pro snadnéjsi pripojeni napajeni a periferii a nepajivé pole, do kterého jsou
vsazeny mikrokontrolery spolu s pfidavnymi dalSimi elektrickymi souc¢astkami. Na druhé
strané panelu je v jeho stfedu uchycen laserovy dalkomér. Vysledny podvozek je zobrazen
na obrazku 4.11.
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Obréazek 4.11: Vysledny podvozek.

4.7 Rizeni spotieby

JelikoZ je robot napajen z baterie, nastava otazka, jak je to se spotfebou jednotlivych ¢asti
a jak je mozno usetfit pokud mozno co nejvice energie. Shriime si jednotlivé ¢asti podvozku
odebirajici energii. Jednotlivé ¢asti jsou: motory, IR ¢idla, laserovy dalkomér, H-musteky,
Schmittiv obvod s invertorem, hlavni a pomocny mikrokontroler. Nyni si projdeme jednot-
livé ¢asti, jejich moznosti a jejich skutecny stav.

Pro motory je situce jasna. Jsou v provozu pouze pokud se podvozek ma pohybovat, jinak
jsou v klidu a neodebiraji zadny proud. S motory tzce souvisi H-miistek, tento obvod napaji
motory a tak nejvétsi odbér je pfi provozu motoru. Jinak je pomoci tranzistoru, ktery je
ovlddan PWM signalem, odpojen témeér veskery proud. Jedinym prvkem v mustku, ktery
spotfebovava proud je invertor, jehoz provozni naroky pfi odpojeném mustku jsou témér
zanedbatelné. Mezi témito prvky neni tedy zadny podstatny systém, ktery by bylo nutné
odpojit v ramci fizeni spotieby.

Dalsim blokem spolu souvisejicich soucastek jsou IR ¢idla, Schmitttv obvod a invertor. Ani
jedna z téchto soucastek nemuze byt odpojena, protoze informace z ¢idel jsou neustale po-
tfeba, aby podvozek dokazal véas reagovat na situci v jeho blizkém okoli. Schmittav obvod
zpracovava urovné napéti z IR ¢idel a pomoci invertoru jsou predchystdna pro pomocny
mikrokontroler k dal§imu zpracovani a vyhodnoceni.

Laserovy dalkomeér, jehoZ proudovy odbér miize byt az 250mA, je velmi vhodnym kandida-
tem pro snizeni spotfeby. Tento senzor je vyuzivan jen pii hledani cesty, kdyz se podvozek
vyhyba prekdzce. V piipadé fizeni podvozku vyssim systémem (v tomto pfipadé ¢lovékem )
je dalkomér nevyuzivan. Mizeme jej tedy pomoci hlavniho mikrokontroleru a tranzistoru
odpojit od napéjeni. Dalkomér si hlavni mikrokontroler zapne az na zakladé svoji potieby.
Poslednimi souc¢astkami podvozku jsou hlavni a pomocny mikrokontroler. Co se tyce hlav-
niho mikrokontroleru je situace velmi prosta. Tuto jednotku neni mozno odpojit od napa-
jeni, jelikoz by tim prestal reagovat cely podvozek na jakoukoliv udalost. Pokud by vsak
k této situaci doslo, a hlavni mikrokontroler by se ocitl bez napajeni, podvozek se nebude
nekontrolované pohybovat. Pomocny mikrokontroler, ktery zpracovava informace z ¢idel,
neni mozno také odpojit od napajeni, jelikoz by hlavni jednotka byla bez informaci z ¢idel.
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Pokud by tato situace nastala, mohlo by dojit k nekotrolovanému pohybu podvozku. Kdyz
uz jsme zminili nekontrolovany pohyb podvozku, mtizeme zminit dalsi situaci, kdy by k to-
muto mohlo dojit. Dalsi situace muiZze nastat v pripadé, ze nékteré z ¢idel prestane fungovat
Spravneé.

4.8 Metriky podvozku

e Hmotnost ramu s motory: 2,53kg.

e Rozméry ramu s motory: 55mm x 285mm X 310mm (vyska x sifka x hloubka).

e Hmotnost panelu s elektronikou: 0,74kg.

e Rozméry panelu s elektronikou: 65mm x 230mm x 300mm (vyska x sitka x hloubka).
e Celkova hmotnost: 5,76kg

e Celkové rozméry: 160mm x 285mm x 310mm (vyska x Sitka x hloubka).

e Maximélni teoreticka rychlost: 0,14 “*

e Minimalni teoreticky manévrovaci prostor: je tvofen kruznici o poloméru 211mm.

4.9 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani, které je jednim z piislusenstvi robota, je pouze nahradou vyssiho fidi-
cho systému, ktery tento robot neobsahuje. Avsak pokud by tento systém byl imlemento-
van, neni problém nahradit ovladani timto systémem. Jelikoz hlavni mikrokontroler prijima
¢tyti signaly: UP, DOWN, LEFT, RIGHT, které odpovidaji smérim: dopiedu, dozadu, do-
leva, doprava, odpovida délka impulsu konkrétniho signalu dobé béhu motort. Ovladani je
tvofreno ¢tyrmi tlacitky, jejichz rozmisténi je totozné s kurzory klasické klavesnice. Ovladani
je na obrazku 4.12. Kromé tlacitek obsahuje ovladani propojovaci kabel, nejedna se tedy

Obrazek 4.12: Dalkové ovladani.

o bezdratové ovladani. Délka kabelu je 4m, coz vymezuje pracovni prostor ovladani. Dale
ovladani obsahuje 2, 2k2 ochrany odpor a keramické 100nF kondenzatory. Tyto kondenza-
tory slouzi jako ochrana proti zakmitdm na tlacitcich. K témto zakmitim dochéazi vlivem
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opotfebeni kontaktt na tlacitku, nebo nedostatecné rychlému stiknuti tlacitka a drzeni tla-
¢itka ve spravné - sepnuté poloze. Celkové schéma zapojeni tohoto ovladani je na obrazku
4.13.
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Obrazek 4.13: Schéma zapojeni dalkového ovladani.
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Kapitola 5

Firmware pro autonomni
(inteligentni) Fizeni

V této kapitole si popiseme chovani podvozku v jednotlivich situacich ve kterych by se
mohl ocitnout. Déle bude podrobné popsana softwarova ¢ast jednotlivych mikrokontroleri,
pri reakci na jednotlivé situace a predevsim pii hledani cesty okolo prekazky.

5.1 Popis chovani

Podvozek se mize nachézet v jednou ze dvou modt user nebo systém. V piipad€ neoce-
kévané chyby prechazi podvozek do chybového stavu a to tak, aby neohrozoval okoli svym
pohybem. Nyni si popiSeme chovani podvozku v jednotlivych rezimech.

5.1.1 Rezim USER

Zakladnim a také vychozim rezimem podvozku je uzivatelsky rezim. V tomto rezimu je
vysSimu systému, v nasem pripadé uzivateli, zptistupnéno ovladani podvozku. Tento rezim
je signalizovan zelenou barvou majaku. Uzivateli je v tomto pfipadé umoznéno jezdit s
podvozkem jak se mu zlibi, dokud nedojde na situaci, kdy by mél nastat nadraz do prekazky.
V tomto piipadé, jesté vSak pfed narazem, pfebira fizeni systém.

5.1.2 Rezim SYSTEM

Do tohoto rezimu se podvozek dostava v pripadé, pokud by mélo dojit k narazu do prekazky.
Uzivateli je potom odepfena moznost podvozek jakkoliv ovlddat. Podvozek pfi pfechodu
do toho rezimu okamzité zastavi oba dva motory, aby nedoslo k jiz zminovanému néarazu.
Po dokonceni vSech neodkladnych nastaveni se podvozek pokusi vyhnout prekazce, ktera se
nachazi pfed nim eventuelné za nim. Tento manévr je u¢inén pomoci heuristiky, hledajici
cestu k objeti prekazky. Princip této heuristiky je nésledujici. Podvozek se pfed piekazkou
otoci doleva, pokud prekazka byla detekovana prednimi ¢idly, eventuelné doprava, pokud
prekazka byla detekovana nékterym ze zadnich ¢idel a provede métfeni vzdalenosti. Veskera
dale uvedené otaceni, pokud nebude uvedeno jinak budou vzdy o 90 stupnid. Nasladné
se zahaji pohyb podvozku dopfedu dokud neni nalezana moznost odboceni doprava nebo
by doslo k narazu. V piipadé moznosti odboceni doprava, podvozek provede opét méieni
vzdalenosti a rozdil predchozi a aktudlni vzdalenosti ulozi jako posun v x-ovém sméru.
Pokud neni nalezena odbocka je provedena aktualizace ujeté vzdalenosti v x-ovém sméru a
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podvozek zac¢ne couvat. V pribéhu couvani hled4 opét moznost odboceni doprava. Pokud je
cesta nalezena provede se opét vyhodnoceni ujeté vzdalenosti a podvozek zabodi. V opacném
pripadé nebyla nalezena moznost jak prekazku objet a systém prechézi do chybového stavu.
Pokud tedy podvozek nalezl moznost zabodeni at uz pii jizdé dopfedu, nebo pfi zpétné jizdé,
provede se prislusné zaboceni. Nyni podvozek pfi jizdé doprfedu hledd moznost zaboceni
doprava respektive doleva. V pripadé nalezeni této moznosti se provede patfiény manévr
k zaboceni do pfislusného sméru. V opa¢ném piipadé se podvozek dostane do stavu, ve
kterém byl na pocatku pred zahajenim hledani cesty. Pokud vsak podvozek odbocil, pokusi
se dokonocit objizdéni prekizky. Je-li to mozné, musi se podvozezek dostat na pocatecni
x-ovou soufadnici, a to na bod nula (startovaci bod). Na zavér se podvozek nato¢i do
pocatecniho sméru, ve kterém se priblizil k piekazce. V pfipadé, ze neni mozno dosdhnout
nulového bodu, podvozek pojede dokud bude moci a poté zaboci doleva enentuelné doprava
a snazi se opét najit odbocku doprava respektive doleva. Jakmile se podvozku podaii objet
prekazku, je uzivateli opét navracena moznost fizeni prechodem do rezimu user.

5.2 Popis implementace

V nésledujici ¢asti budou popsany implementace jednotlivych funkci pro hlavni a pomocny
mikrokontroler a samotna implementace vySe zminéné heuristiky.

5.2.1 Hlavni mikrokontroler

Jak uz nazev napovidé jednd se o hlavni fidici jednotku, proto tato jednotka bude mit na
starost zpracovat a vyhodnotit veskera dostupna data. Program se sklada z nékolika dil¢ich
funkci, které budou podrobné popsany pozdéji. Funkce main je tvofena pomérné rozsihlou
inicializaci mikrokontroleru a smyckou zpracovavajici informace ziskané z dalkového ovla-
déni. V inicializa¢ni ¢asti jsou nastaveny vstupni/vystupni porty, registry pro generovani
PWM signali, registry pro AD pfevodnik a registry tykajici se interruptii. Nekoneéné smy-
¢ka, ktera je typickd pro mikrokontrolery, potom zpracovava informace prijaté z dalkového
ovladéani. Jak je vidét na vyvojovém diagramu 5.1 jsou stisky tlac¢itek zpracovavany v této
smycce. Po stisku tlacitka a na zékladé jeho funkce jsou nastaveny signaly pro H-miustky a
to tak, aby bylo dosazeno pozadovaného pohybu podvozku. Nésledné je spusténo genero-
vani PWM signalu jehoz doba béhu odpovida dobé stisku pfislusného tlac¢itka. Po uvolnéni
tlacitka je generovani PWM signalu vypnuto a prejde se opét ke kontrole stisku tlacitek.
Jedinou moznosti jak tuto smycku opustit je za pomoci pferuseni. Nyni tedy budou popsany
jednotlivé diléi funkce, které slouzi prevazné pro hledani cesty pri objizdéni prekazky.

PWM ¥izeni

PWM neboli pulzné sitkovad modulace slouzi k fizeni motorti, jak jiz bylo popsano diive.
Generovani tohoto signalu musi byt spusténo vzdy az po nastaveni H-mustkid, aby nedoslo k
ptipadnému poskozeni miistku. Ke generovani jsou vyuzity vniftni hodiny mikrokontroleru
a preddélicka, kterd tento cas dé€li 8. Kazdy motor ma sviij vlastni signél, aby bylo mozno
doladit motory v pripadé jejich riuznych otacek. K tomuto by vsak nemélo u stejnych mo-
tortt dojit. V nasem piipadé jsou pouzity dva stejné signaly se stiidou 80%. Po ukondeni
generovani PWM signalu se vzdy c¢eka 100ms, aby doslo k uplnému vypnuti mtstka. V
ptipadé zmény otacek nékterého z motord a opétovného zapnuti generovani PWM signélu
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——————————— Iniclalizace

Stisknuto tlacitko Mastaveni H-mistkd

A 4
Start PuM

ANO

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram pro funkci main hlavniho mikrokontroleru.

nemusi dojit k iplnému uzavieni tranzistort a triaki, a v tom pripadé by nastal nezadouci
zKkrat.

AD prevod

AD prevod slouzi pro prevedeni analogové vzdélenosti ziskané z laseru na digitalni. Tento
prevod je proveden funkci Read_ADC, kterd nemé Zadny vstupni parametr a jeji vystup -
nameétrend vzdalenost je typu int16_t. Inicializace AD pfevodniku je provedena pfi iniciali-
zaci celého programu. Funkce pred samotnym prevodem vysle signal pro spusténi laserového
dalkoméru a poté je zahdjeno cekani, nez se laserovy dalkomér spusti. Tato prodleva trva
jednu sekundu. Poté je zahajen prevod a aktivnim cekanim je vyckano na dokonceni pre-
vodu. Aktivni ¢ekani je realizovano opakujici se smyckou, ve které je kontrolovan ptiznak
konce pfevodu. Tento pfiznak ja na ¢tvrté pozici registru ADCSRA. Po ukonceni pfevodu je
vyslan signal pro vypnuti laserového dalkoméru a je prepocitana ziskand hodnota napéti
na realnou vzdalenost. Vlastni piepocet vychazi z pfimé iméry mezi vzdalenosti a trovni
napéti. Tato hodnota je pak vynasobena korekéni konstatnou, kterd byla experimentalné
zjisténa a odpovidd Ubytkdm napéti, kterd jsou prevazné zptisobena odporovym délicem.
Na zavér je k této hodnoté prictena miniméalni reakéni vzdalenost laserového dalkoméru,
ktera je 20cm. Takto vzniklad hodnata odpovidd naméfené vzdalenosti v centimetrech a je
vracena vyse zminénou funkci.

Otaceni podvozku

vvvvvv

vadi funkcemi Turn_right a Turn_left, pficemz otoceni je vzdy o 90 stupnt. Obrat je
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potom proveden ve tfech krocich, kdy mezi jednotlivymi kroky je kratky pojezd dopredu a
potom zpét. Toto se provadi kviili tomu, aby se pasy srovnaly, a tim dochazelo k mensimu
prokluzu a manévr byl presnéjsi. Toto popojizdéni bylo vypozorovano na fadé experimentt
s podvozkem. Pro otoCeni potom stac¢i nastavit H-mustky tak, aby motory jely piislusnym
smérem podle zvolené strany otaceni. Nasledné se generuje PWM signal po experimentalné
zjisténou dobu, kterd je 6,9 sekundy.

Zpracovani preruseni

P7i inicializaci programu jsou také nastaveny registry pro obsluhu interruptt, zejména pak
externi interrupt INT2. Obsluha tohoto preruseni je volana s nastupnou hranou. Obsluzna
rutina je aktivovana jako blokujici, coZ znamena, Ze nemuze byt prerusena jinou udalosti.
Na pocatku obsluhy preruseni jsou zastaveny motory, aby nedoslo k narazu. V této rutiné
je dale nastavena signalizace majaku do rezimu system a na konci béhu rutiny je nastavena
zpét do rezimu user. Mezitim je vSak zavolana funkce Find way, ktera se pokusi vyhnout
prekazce.

Chybovy stav

Veskeré chybové stavy, do kterych by se podvozek mohl dostat, kon¢i voldnim funkce
Error_state. Tato funkce nejdfive zastavi motory, aby nemohlo dojit k nekontrolovanému
pohybu podvozku a poté podvozek setrva na stejné pozici s blikajicim majdkem v rezimu
system. Tento stav musi fesit vyssi systém v tomto pripadé ¢lovek, typicky restartem sys-
tému. Tyto stavy nastavaji pouze pfi dynamické zméné prostiedi, se kterou podvozek ne-
pocita, nebo pfi nekorektni hodnoté ziskané z dalkomeéru.

Vyhledani cesty

Hledéani cesty, po které je mozno prekdzku objet, je realizovano funkci Find way. Tato
funce je tvorena koneénym automatem, ktery je tvoren 6 stavy, jak vyplyva z vyse popsané
heuristiky. Nyni si projdeme jednotlivé stavy kone¢ného automatu.

e Stav 1:

Tento stav je pocateénim stavem automatu. Nejprve se podvozek oto¢i doleva re-
spektive doprava v ptipadé detekce prekazky prednimi respektive zadnimi ¢idly. Po
otoceni je namérena vychozi vzdalenost a je zahajena cesta dopredu. Tato cesta trva
tak dlouho, dokud neni nalezena moznost odbocit doprava. V tom pfipadé se nasle-
déajicim stavem stane stav 3. Pokud by mélo dojit vsak k narazu podvozek prechazi
do stavu 2. Pfed kazdym piechodem do jiného stavu je provedena aktualizace ujeté
vzdalenosti v x-ové soutadnici, aby se podvozek dokazal vratit do ptivodniho sméru.
Tato aktualizace vzdalenosti se provadi pomoci laserového dalkoméru. Proto tento
tkon nebudu jiz dale zdtraznovat. Manévr podvozku ve stavu 1 je patrny na obrazku
5.2.

e Stav 2:
Ve stavu 2 podvozek couvé zpét okolo prekazky a snazi se najit moznost odboceni
doprava. Pohyb podvozku v tomto stavu je patrny z obrazku 5.3. V pfipadé nalezeni
moznosti odboceni doprava, je nasledujicim stavem automatu stav 4, v opac¢ném pii-
padé podvozek neni schopen se vyhnout prekazce a prechazi tak do chybového stavu,
ktery byl zminén jiz diive.
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Obrazek 5.2: Pohyb podvozku ve stavu 1.

Obrazek 5.3: Pohyb podvozku ve stavu 2.

Stav 3:
Z nacrtu na obrazku 5.4 je patrné, ze podvozek pfi jizdé dopfedu bude hledat moznost
odboceni doprava, aby byl schopen dokonéit objizdéni pirekdzky. Pokud je tedy mozné
odbodit doprava, prechazi automat do stavu 5 v opa¢ném piipadé se navraci zpét do
stavu 1.

Obrazek 5.4: Pohyb podvozku ve stavu 3.

Stav 4:

Tento stav je podobny stavu 3. Jelikoz tomuto stavu pifedchézelo prohledavani pii
zpétné cesté, musi byt hledana moznost odboceni doleva. Toto je patrno z nacértu
situace na obrazku 5.5. V piipad€ nalezeni této moznosti odboceni, se stane nasledu-

jicim stavem stav 6. V opacném piipadé se podvozek otoc¢i doleva a piejde do stavu
2.

Obréazek 5.5: Pohyb podvozku ve stavu 4.

e Stav 5:

Jedna se o jeden ze stavil, ve kterém se podvozek snazi dokoncit objizdéni prekazky.
Situace je opét patrna z nacrtu 5.6. Nejdiive je provedeno zjisténi zda-li je mozné v
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daném sméru dokoncit manévr. Pokud je to mozné, je zahdjeno zavérecné priblizeni,
kdy se podvozek snazi popojet o takovou vzdalenost, aby soufadnice v x-ovém smeéru,
kterou si postupné aktualizoval, byla nulova a tim dosdhnul ptvodniho sméru jizdy,
po zavérecném otoceni se do tohoto sméru. V opacnim pripadé podvozek jede dokud
miize a potom prejde zpét do stavu 3.

—

Obrazek 5.6: Pohyb podvozku ve stavu 5.

e Stav 6:
V tomto stavu se podvozek opét snazi dokoncit objizdéni prekazky. A dostava se do
néj ze situace, ktera je zobrazena na obrazku 5.7. Je-li tedy manévr mozné dokoncit
je zahajeno zavérecné priblizeni, které bylo popsano v pfedchozim stavu. V opacném
ptipadé podvozek jede dokud je to mozné a poté prejde do stavu 4.

]

Obrazek 5.7: Pohyb podvozku ve stavu 6.

Pri vSech otacecich manévrech kolem rohti jsou navic provedeny pojezdy podvozku a
to predevsim ze dvou diuvodiu. Prvnim divodem je nutnost popojet s podvozekm za uro-
ven rohu, jelikoz senzor je umistén uprostied jeho boc¢ni stény. Pokud by se tento manévr
neuskutec¢nil podvozek by pfi otaceni narazil do prekazky. Manévr je realizovan pouhym
prodlouzenim sméru jizdy o ¢asovou konstatu HALF_BEHIND_CORNER_MOVE, ktera udava po-
lovinu této doby a byla experimentalné zjisténa. Pfi vypoctu je totiz nutno brat v avahu i
napnuti pasi (odpor, ktery timto vznika), coz je dosti obtizné urcit. Proto je tato konstanta
zjisténa experimentalné. Druha situace, kdy je nutno s podvozkem popojet, je pfi prechodu
do stavlli 3 a 4. V tomto pripadé se jedna opét o prodlouzeni sméru jizdy tentokrat na
pocatku. Diky tomuto posunu je sepnuto pfislusné bocni ¢idlo a podvozek tak snaze dokaze
detekovat prekazku, ktera se nachazi vedle néj. Doba potfebna k tomuto posunu je uloZena
v konstanté CORNER_MOVE. Tato hodnota je opét experimentalné zjisténa a to ze stejného
divodu, ktery byl uveden vyse.

Velikost vySe popsaného programu a vSech pomocnych funkci po prekladu je 5142 bajtu a
zabird 62,8% celkové kapacity programové paméti mikrokontroleru a data programu tvori
264 bajti, kterd zabiraji 51,6% datové paméti mikrokontroleru.
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5.2.2 Pomocny mikrokontroler

Jak jiz bylo zminéno dfive, tento mikrokontroler zpracovava informace ze senzori. Tyto
senzory jsou tvofeny Sestici IR cidel, jejichZ rozmisténi a ¢iselné oznaceni je uvedeno na
obrazku 4.6. Toto zpracovani je provadéno s frekvenci 2, 5H z. Frekvence je experimentalné
zjisténa. Tato vzorkovaci frekvence je pouzita z divodu ustaleni ¢idel pri detekci prekazky,
a aby nebylo generovano zbytecné velké mnozZstvi dat. Informace o sepnutém cidle je vy-
stavena na Ctyrbitovou jednosmérnou sbérnici a to v inverznim tvaru. To znamena, je-li
sepnuto IR ¢idlo 1 jehoz binarni kéd je 0001, je na sbérnici zapsdna hodnota 1110. Toto
je z divodu prehlednéjsiho zpracovani v hlavnim mikrokontoleru. Dale tento mikrokonto-
ler generuje preruseni pro hlavni MCU. Tato preruseni jsou generovana jen jednou a jen
v pripadé, kdy je podvozek v user médu a je provedena detekce prekazky prednimi nebo
zadnimi ¢idly. Toto vSe je provadéno v nekonecné smycce, jak je patrno z vyvojového dia-
gramu 5.8.

P1i startu nebo po restartu mikrokontroleru je provedeno nastaveni portt jako vstupni
nebo vystupni dle potfeby. Velikost tohoto programu po piekladu je 196 bajtt a zabira
9,6% celkové kapacity programové paméti mikrokontroleru.

Sepnuto cidlo

NE

Zapis dat na sh.

Yyvalani interruptu

A

NE

Sepriuto prednl nebo zadni éidle

Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram pro pomocny mikrokontroler.
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Kapitola 6

Testovani podvozku

Tato kapitola je zaméfena na testy, které byly s podvozkem provedeny, jejich popis a do-
sazené vysledky. Byly provedeny testy manévrovacich schopnosti podvozku a jeho horni
hranice raznych vlastnosti. Dale kapitola rozebira jednotlivé testy, které byly provedeny v
ramci pokustt vyhnout se prekazkam.

6.1 Vlastnosti podvozku

Jizdni a manévrovaci vlastnosti podvozku byly testovany na rtznych typech povrchu. Mezi
nejhorsi povrchy patfil pisek bez pevného podkladu a pomérné mékké koberce (s dlou-
hymi vlakny). Na téchto povrsich, diky svému nizkému profilu, nebyl podvozek schopen se
prakticky pohnout. Naopak mezi idealni povrchy pro pohyb podvozku patii dfevo, lino,
kameninovéa dlazba. Proto veskeré testy, at uz manévrovacich schopnosti, maximéalnich hra-
nic podvozku nebo testu fidiciho firmwaru, byly provadény na povrsich tohoto typu. S
podvozkem byly provedeny riizné testy s nasledujicim vysledky.

e Maximélni rychlost podvozku: 0,06 .
e Minimalni manévrovaci prostor: je tvoren kruznici o poloméru 220mm.
e Maximélni stoupani: 24%.

e Maximéalni nosnost: 1,4kg.

7 vyse uvedenych vysledki jednotlivych testd je patrné, ze podvozek dosahuje jen poloviny
teoretické rychlosti. Toto je zptisobeno diky velkému napnuti pasd a také nemalé hmotnosti
podvozku. Dale je zfejmé, ze i manévrovaci prostor podvozku je nepatrné vétsi. Zvétseni to-
naméreno jen s vlastni hmotnosti a dosahuje pomérné dobrého vysledku 24%. Toto v praxi
znamena, ze podvozek na 100m zvlddne prekonat prevyseni 24m. Poslednim zminénym kri-
tériem je nosnost podvozku. Tato hodnota udava dalsi zatéz, kterou podvozek dokaze uvézt
a nezahrnuje tak vlastni hmotnost. Jelikoz je podvozek osazen olovénym akumulatorem,
ktery je dosti tézky, nedokaze uvézt jiz prilis velkou zatéz.

6.2 Schopnost vyhybat se pirekazkam

V této casti budou popsany rizné situace ve kterych se podvozek ocitl v pribéhu provadéni
ruznych testi. Kazda situace bude podrobné popsana a taktéz bude provedeno jeji vyhod-

39



noceni. Situace jsou rozdé€leny podle typt prekazek. Za tspésné vyhnuti se prekazce jsou
brany vysledky pochopitelné s jistou toleranci, jelikoz podvozek neobsahuje tolik senzori,
aby byl schopen se pohybovat s presnosti do centimetru.

6.2.1 Pravouhlé prekazky

Za pravouhlé pfekazky jsou povazovany vSechny takové prekazky, jejichz ptdorysem je
obdélnik nebo ¢tverec. Nyni si popiseme rtzné sestavené drahy z prekazek tohoto typu.

Uspésné pokusy

e Situace 1
Na obrazku 6.1 a) je zobrazen smér pifjezdu k prekazce. Je také patrné, zZe se jedna
o nejjednodussi variantu prekazky, kterd je tvorena pouze jednou krabici. Déle je z
obrazku patrné, Ze podvozek detekuje prekazku pouze svym pravym c¢idlem. Po de-
tekci prekazky je zahajen manévr, kterym podvozek tspésné zvladne piekazku objet.
Vysledna pozice, do které se podvozek dostane po dokonc¢eni manévru, je na obrazku
6.1 b).

Obréazek 6.1: Pravouhlé prekazky, situace 1: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncovad pozice
(vpravo).

e Situace 2
Tahle situace, jak je patrné z obrazku 6.2 a), je dosti podobnéd pfedchozi situaci.
Podvozek pouze miii do stfedu prekazky a musi tak objet jeji vétsi ¢ast, nepostacuje
se pouze vyhnout rohu. Jak je vidét na obrazku 6.2 b) i tuto prekdzku podvozek
Gaspésné objel.

Obrazek 6.2: Pravouhlé prekazky, situace 2: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).
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e Situace 3
tvorena dvémi prekazkami, pfipominajici obracené pismeno ,,L.“. Podvozek po detekci
prekazky zabod¢i doleva a nasledné musi vyhodnotit, Ze neni moznost odbocit doprava
a pred nim se nachézi dalsi prekazka, kterou musi také detekovat. Po tispésné detekci
se zacne vracet a pri zpétné cesté nalezne moznost jak prekdzku objet a manéver
dokonéi podobné jako v pfedchozich situacich. Uspésné dokoncéeni manévru je patrné

z obrazku 6.3 b).

Obrazek 6.3: Pravouhlé prekéazky, situace 3: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

e Situace 4

Tahle situace je opét podobna pfedchozi situaci, jak je mozno vidét na obrazku 6.4 a).
Podvozek po detekci prvni prekazky a nasledném zjisténim, ze prekazku neni mozno
objet z leva se zacne vracet a nalezne moznost objeti prekazky z prava. Jakmile se
dostane do faze, kdy by mohl dokoncit objeti prekazky, jak tomu bylo v predchozim
pripadé, detekuje dalsi prekazku. Této prekazce se vyhne obdobnym zptsobem, jak
bylo popséno v situaci 2. Na obrazku 6.4 b) je potom patrnd pozice podvozku po
dokonceni celého manévru.

Obrazek 6.4: Pravouhlé prekazky, situace 4: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

Neuispésné pokusy

e Situace 5
Z obrazku 6.5 a) je patrné umisténi prekazky, ke které se podvozek blizi. Na obrazku
6.5 b) je patrné, ze podvozek do této prekazky narazil. K tomuto doslo, protoze
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podvozek nebyl schopen tuto prekazku detekovat, jelikoz jeho ¢idla jsou umisténa na
rozich podvozku. Uprostfed podvozku neni tedy umisténo zadné cidlo, které by bylo
schopno detekovat roh této prekazky.

Obrazek 6.5: Pravouhlé prekazky, situace 5: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

6.2.2 Valcovité prekazky

Dalsim typem prekazek, se kterymi bylo provedno testovani podvozku, jsou valcovité pre-
kazky. Ptdorysem téchto prekaze je kruh. Tyto pfekdzky patii mezi dosti problémové co se
jejich detekce tyce.

Uspésné pokusy

e Situace 1
Na obrazku 6.6 a) je vidét kombinace dvou prekazek, kdy valcovita prekazka je
umisténa pred levym ¢idlem. Podvozek tuto piekdzku objede jak je vidét z obrazku
6.6 b), ale to jen diky tomu, ze piekazka je naproti predniho ¢idla a boéni ¢idla maji
vétsi reakeéni vzdalenost. Jind situace bude popsana v dal§im experimentu.

Obréazek 6.6: Vélcovité prekazky, situace 1: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

Neuspésné pokusy

e Situace 2
Na rozdil od predchozi situace, je v tomto pripadé prekazka umisténa na osu drahy
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podvozku, jak je vidét na obrazku 6.7 a). Podvozek bude mit tak problém tuto pte-
kazku detekovat, protoze tato situace je velmi podobné té, kdy se snazil detekovat
roh krabice. Podvozek tedy do prekazky narazi coz je patrné z obrazku 6.7 b). Toto
nastane diky tomu, ze podvozek nema ¢idlo pro detekci prekazky uprostied své ¢elni
nebo zadni strany.

Obrazek 6.7: Valcovité prekdzky, situace 2: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

6.2.3 Tenké, uzké prekazky

Ptdorys téchto prekazek miize byt libovolny. J4 jsem pouzil pfekdzku s obdélnikovym pi-
dorysem. Podstatné je vSak, Ze prekazka je sirokd cca 6 cm, coZ je pomérné malo.

Uspésné pokusy

e Situace 1
V prvni situaci se podvozek pokusi objet tuto pirekdzku, ktera je k nému témét kolma,
coz je patrné z obrazku 6.8 a). S detekci této prekazky tak podvozek nebude mit
problém a néasledné vyhnuti mu také necini zadné potize, coz je patrné z obrazku
6.8 b).

Obrézek 6.8: Tenké, tzké prekazky, situace 1: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

Neuispésné pokusy

e Situace 2
Tahle situace je od predchozi odlisné natocenim piekazky, coz je patrné z obrazku
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6.9 a). Prekazka je natocena k podvozku svou nejuzsi stranou a je pro podvozek
prakticky neviditelnd. Toto je zfejmé z obrazku 6.9 b), na kterém je vidét néraz
podvozku do prekazky. Divodem je opét rozmisténi senzort na podvozku, které neni
schopno tuto prekdzku rozpoznat.

Obrézek 6.9: Tenké, tzké prekazky, situace 2: a) vychozi pozice (vlevo) b) koncova pozice
(vpravo).

6.2.4 Zhodnoceni testu

7 vyse uvedenych testi podvozku je patrné, ze podvozek ma nasledujici potize p¥i vyhybani
se pirekdzce. M& problémy s malymi prekdzkami, které neni schopen detekovat, pokud se
nenachézeji pfimo pred nékterym z jeho cCidel. Stejné tak neni schopen detekovat zaoblené
prekazky a rohy, které se nachazeji v ose jeho pohybu. Toto je zptisobeno rozmisténim a
poc¢tem cidel, kterymi je podvozek osazen. Nema totiz zadné ¢idlo uprostied predni nebo
zadni strany, ale ma pouze tato ¢idla na rozich. Naopak podvozku nedélé problémy vyhnout
se prekazkam, které jsou dostatecneé velké. Zvlada také i slozité situce sestavené z takovychto
prekazek, jak bylo dokazéno v testu 6.2.1.

6.3 MozZnosti Feseni problému

Z vyse uvedenych testl je patrné, ze podvozek dosahuje pomérné nizké rychlosti a hmot-
nosti, kterou je schopen uvézt. Tento problém by se dal odstranit osazenim podvozku leh¢i
baterii, pfipadné vyvrtanim odlehcovacich otvort do ramu podvozku.

Dalsi problém podvozku je detekce nékterych typt prekazek, coz dokazuji i vyse uvedené
testy. Tento nedostatek by bylo mozné odstranit dalsimi ¢idly, kterd by byla umisténa mezi
pfednimi a zadnimi ¢idly. Pro odstranéni ,,oslepnuti“ podvozku, vlivem slune¢niho zafeni,
bych volil ¢idla pracujici na jiném principu neZ infracerveném zafeni, naptiklad c¢idla za-
loZen4 na principu ultrazvuku. Cidla by se pak navzajem kompenzovala a potladovala své
nedostatky.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsou zminény rtizné druhy robotickych podvozkl spolu s jejich principy, vyho-
dami a nevyhodami. Také je zde rozebrana problematika vybranych senzort pouzivanych
v robotice a moznosti napajeni mobilnich robotickych zarizeni. Na zékladé téchto znalosti
je vytvoren navrh vlastniho robotického podvozku. Tento podvozek je néasledné zkonstru-
ovan a doplnén firmwarem pro autonomni (inteligentni) fizeni, ktery umoziiuje podvozku
vyhnout se prekdzce. Kompletni podvozek byl podroben fadé testil, zejména pak jeho ma-
ximalnim mozZnostem a schopnosti se vyhnout prekazkam v rdznych predpripravenych dra-
héach. Velmi dlouhy cas, ktery byl straven nad vyvojem tohoto podvozku, je tak vykoupen
funkénim vzorkem, ktery spliiuje predepsané zadani ve vSech bodech, a mnoha novymi a
predevsim cennymi praktickymi zkuSenostmi.

7.1 Dosazené vysledky

Vysledkem této prace je pasovy podvozek pohanény dvéma stejnosmérnymi motory. Tento
podvozek je osazen Sesti infracervenymi Cidly, laserovym dalkomérem a mikrokontrolery,
umoznujici chod tohoto podvozku. Podvozek je mozno ridit dratovym dalkovym ovladanim.
P1i piipadné hrozbé narazu do prekazky se podvozek snazi této piekdzce vyhnout za pomoci
autonomniho (inteligentniho) firmwaru. Uspésnost vyhybani se rtiznym prekazkam byla
popsana v kapitole 6.2.

7.2 Problémy pri vyvoji

Jednim s velkych problémi pii vyvoji tohoto podvozku bylo sjizdéni pasi z kol. Tato situace
nastavala prevazné pii otaceni podvozku. S pasy souvisel i dalsi problém a to jejich prilis
velky prokluz. Tomuto problému nezabranilo ani dodatecné obrobeni hnacich kol, které
zvysilo drsnost jejich povrchu, tzv. ,oradlovani“. Aby byl prokluz sniZzen byly vyrobeny
nové kratsi pasy a tim doslo k jejich vétsimu napnuti. Tato aprava bohuzel vedla ke snizeni
rychlosti a s tim spojené i maximalni nosnosti podvozku.

S elektronikou pfilis velké problémy nenastavaly, kromé klasickych problémt a to tzv.
»Studenych obvodi“. Jednd se o problém kdy soucastky nejsou vodivé spojeny, ac¢ se tak
opticky zda byt. Jedingym podstatnym problémem bylo jiz zminované slunecni zafeni, které
znacné ovliviiovalo IR ¢idla.
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7.3 Dalsi moznosti vyvoje

Asi prioritnim krokem dalsiho vyvoje by bylo optimalizovani pohonu. Tato optimalizace
by spocivala predevsim ve vyméné hnaciho kola. Toto kolo by bylo nahrazeno ozubenou
femenici, do které by pifimo zapadaly zuby femene, a tim by nemélo dojit k zZaddnému
prokluzu. Pasy by potom musely byt nahrazeny oboustrannymi ozubenymi femeny, aby
byl zachovan styk zubti se sty¢nou plochou, po které se podvozek pohybuje. Vhodné by
bylo osadit podvozek jinou leh¢i baterii, coz by také vedlo ke zlepsSeni jizdnich vlastnosti
podvozku.

Dalsi krok vyvoje by byl zaméren na senzory, predevsim IR ¢idla. Jelikoz samotné IR cidla
nejsou dostacujici pro detekci prekazky, bylo by vhodné tato ¢idla doplnit o dalsi ¢idla
pracujici na jiném principu. Tato ¢idla by tak kompenzovala nevyhody stavajicich IR ¢idel.
Mohlo by se jednat napriklad o ¢idla pracujici na principu ultrazvuku. Dale by bylo vhodné
podvozek osadit kompasem nebo jinym senzorem, ktery by umoznil pfesné otaceni o urcity
thel. Dalsim velkym krokem by bylo implementovani vyssiho fidiciho systému. Tento systém
by planoval trasu pohybu a vytvarel mapy. Také by mohl fidit pfipadné dalsi akéni cleny.

7.4 Osobni prinos

V pritbéhu celé prace bylo nutno projit a sezndmit se s postupy v fadé odvétvi, zejména
pak strojirenstvi, programovani mikrokontrolerti a zéklady elektroniky. Jelikoz podvozek
neobsahuje zadné vyukové kity, které maji fadu véci predpfipravenych. Autor se tak mohl
setkat s riznymi tiskalimi, o kterych védél jen teoreticky a vyzkousSet si jejich feSeni v praxi.
Vysledny podvozek je zakladem pro budouciho robota.
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Dodatek A

Obsah CD

K této praci je prilozeno CD s nasledujicim obsahem adresai:
src - zdrojové kédy programt pro mikrokontrolery.
tex - obsah prace v KTEX.

doc - obsah prace v pdf souboru.
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Dodatek B

Vykresy a schémata

Obrazek B.1: Deska pro IR ¢idlo.

Obrazek B.2: Deska pro dvojity H-mistek.
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Obrazek B.3: Konstrukéni plany nosného ramu - podstava.
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Obrazek B.4: Konstrukéni plany nosného ramu - levy bok.
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Obrazek B.5: Konstrukéni plany nosného ramu - pravy bok.
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Obrazek B.7: Konstrukéni plany zadnich kol.
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