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Navrh komunikac¢niho rozhrani pro robota osazeného

ridici jednotkou Arduino

Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje navrh a implementaci komunika¢niho rozhrani a
stavbu mobilniho robota. Prace se zabyva moznostmi bezdratového pienosu dat a jejich
protokoly. Dale zachycuje realizaci mobilniho robota a jeho programové vybaveni. Posledni

¢ast popisuje uspesnost realizace a ndméty ke zlepSeni systému.

Kli¢ova slova: Raspberry Pi, Arduino, robot, bezdratova komunikace, protokol, Android



Communication interface design for robots controlled by

Arduino

Abstract

This thesis describes the design and implementation of communication interface and
the construction of a mobile robot. The work deals with the possibilities of wireless data
communications and their protocols. There is also captured the realization of a mobile robot

and its software. The last part describes the success of implementation and suggestions to
improve the system.

Keywords: Raspberry Pi, Arduino, robot, wireless communication, protocol, Android
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Obrazek 1 Ukazka robota
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1 Uvod

Komunika¢ni rozhrani je velmi dilezit¢é pro jakoukoliv komunikaci v informacnich
technologiich. Jde o standardy, které nam definuji zptisob, jakym bude komunikace probihat
a to jak po strdnce hardwarové, tak po strance softwarové. Definovani komunikac¢niho
protokolu nam dovoluje pfipojit se do komunikace s riznym at’ jiz softwarovym nebo
hardwarovym feSenim. Na hardwarové trovni muzeme protokol definovat Grovnémi
signald, tvary konektorti, pouzitou modulaci a dal§i. Na softwarové urovni definujeme
format prenasenych dat, jako je pocet bitli, zplisob navazani komunikace, zptisob ukonceni
komunikace, nastaveni parametri spojeni, zpiisob zabezpeceni a dalsi. Cilem projektu je
navrhnout protokol pro pienos obrazovych a fidicich dat mobilnimu robotu. Dale pak
implementovat tento protokol a sestavit robota schopného pohybu na zaklad¢ fidicich dat.
Sestaveni robota vyzaduje vhodné zvolené komponenty, které k sobé budou pasovat.
Musime naptiklad zajistit, aby konstrukce robota poskytla dostacujici nosnost komponent.
Regulator by mél byt dostatecné dimenzovany k regulaci motortu, aby nedoslo k jeho

pretézovani. Tyto piiklady a mnoho dalSich podminek je tfeba vzit v uvahu.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni softwarové aplikace pro stolni pocita¢ (mobilni telefon, server)
umoziujici ovladani robota s fidici jednotkou Arduino, nebo jinou, resersi zjisténou
platformou. Komunikace bude probihat ptes komunikaéni rozhrani Bluetooth nebo Wi-Fi.
Robot bude osazen optickou jednotkou (web kamerou). Tato jednotka umozni nacitat data

okoli a zasilat je na server.

2.2 Metodika

Metodika bakalafské prace je zalozena na podrobné analyze existujicich fidicich jednotek
robotl a jiz existujicich softwarovych feseni. Znalosti nabyté studiem budou zhodnoceny a
na jejich zaklad¢é bude definovan soucasny stav, klady a nedostatky. Porovnanim rozdili a
nedostatkll souc¢asnych feseni vznikne seznam funkcionalit, které by novy fidici systém m¢l

umoznit. Systém realizujte a otestujte.
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3 Teoreticka vychodiska

Uz genialni vynalezce Nikola Tesla, ktery jako prvni pfedstavil bezdratové ovladani lodi a
roku 1898 timto predpoveédél prichod robotd. Jde o patent US613809, ktery predstavuje
model lodi, kterd je schopna pohybu a manévrovani na zéklad¢ pfijmu bezdratovych vin.

Tesla sviij vynalez nazval ,.,teleautomaton®. (1)

Obrdazek 2 Teslova lod’

Zdroj: https://img-s2.onedio.com/id-55bcfba83ed8875e63494745/rev-0/w-500/s-
1a96e941d62e1b15cde72e5c420f908df9a6b92b.jpg

3.1 Technologie pro bezdratovy prenos dat

Bezdratovy pienos dat je dnes velmi rozsifeny a existuje mnoho technologii, které pienos
umoznuji. Mezi nejznaméjsi zpisoby pienosu dat patii satelitni ptenos dat, Wi-Fi, Bluetooth,
mobilni sité, ZigBee, RC souprava, WiMax, analogovy bezdratovy pienos videa nebo jina
implementace radiového modulu. Kazda technologie ma svoje klady a zapory, dale také

svoje primarni pouZziti.
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3.1.1 Wi-Fi

Bezdratovy ethernet nebo WLAN vychazi ze standardd IEEE 802.11. Pracuje v
bezlicen¢nich pasmech 2,4GHz a 5GHz. Je to jedna z nejrozsifenéjSich technologii pro
bezdratovy prenos dat mezi pocitaci a dalSimi zatfizenimi. Technologie je vyuzivana fadu let
a mezi nejpouzivanéjsi standardy patii 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac.
Pienosové rychlosti jsou od 11Mb/s a maximalni rychlosti lze stanovit v zavislosti na
standardu a pouzitém anténnim systému (MIMO). Ptiblizné vzdalenosti dosahti jednotlivych
standardi jsou popsany v tabulce Dosahy Wi-Fi standardi. Vzdalenosti plynou z
maximalniho vysilaciho vykonu, ktery je v Evropé 100mW a citlivosti pfijimace, ktera
zpravidla nepiesahne -90dBm. Dalsi nevyhodou zejména pro 2,4GHz pasmo je jeho
zaruSenost. Nejen vSudypiitomné Wi-Fi sité ale i mikrovinné trouby, Bluetooth, nékteré
bezdratové periferie k pocitaci, véetné mnoha dalSich zafizeni operujicich v tomto pasmu,
maji negativni vliv na kvalitu a délku spoje. Obrovskou vyhodou je rozSifenost této
technologie, najdeme ji ve vétSiné mobilnich telefond, tableti a notebookl. Co se
bezpecnosti tyce, tak zabezpeceni WPA?2 je stale pfi dostateéné silném hesle soucasnou
technikou téméf neprolomitelné. Na trhu je Siroké mnozstvi hardwaru s riznymi funkcemi.
Mezi nejbéznéjsi se fadi Wi-Fi routery, pfistupové body a sitové karty. (2) (3) (4)

Tabulka 1 Dosahy Wi-Fi standardii

802.11 Protocol Freq (GHz) Bandwidth (MHz) Approximate indoor range Approximate outdoor range

2.4 20 20m/ 66 ft 100 m / 330 ft
a 3.7/ 5 20 35m/ 115 ft 120 m / 390 ft
b 2.4 20 35m/ 115 ft 140 m / 460 ft
g s 20 38 m/ 125 ft 140 m / 460 ft
n 2.4/5 20 - 40 70m /230 ft 250 m / 820 ft
ac 5 20/40/80/160 35 m/ 115 ft
ad 60 2,160 60 m / 200 ft 100 m / 300 ft
ah 0.9
3j 45/60
ax 2.4/5
ay 60 8000 60 m / 200 ft 1000 m / 3000 ft

Zdroj: https://www.geckoandfly.com/10041/wireless-wifi-802-11-abgn-router-range-and-

distance-comparison/
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3.1.2 Mobilni sité

Mobilni sit€ umoznuji komunikaci zejména mobilnich telefonii a dalich zatfizeni. Soucasné
technologie, tedy druha, tieti a étvrta generace, pracuji na rozdil od generace prvni pouze s
digitalnimi daty. Druhé generace je primarn¢ ur¢ena pro hovory a malé objemy dat. Tieti a
¢tvrta je uz vhodna pro vétsi objemy dat, jako jsou multimédia. Maximalni rychlosti jsou
225Mb/s pro stahovani a SO0Mb/s pro odesilani. Pouzivana pasma jsou 800MHz, 900MHz,
1800MHz, 2100MHz a 2600MHz. Technologie je zastavénd do mobilnich telefont a Ize
také poridit modemy. Mezi hlavni vyhodu patii pokryti signalem, tedy dostupnost Sluzeb na
naprosté¢ vétsiné naseho uzemi. Mezi nevyhody pak patii vysSi provozni naklady, které
plynou z plateb operatorovi za poskytnuté sluzby, Oproti bezlicen¢nim pasmtum, kde s
vyuzitim vlastniho hardwaru zpravidla neplatime nic. Dalsi nezanedbatelnou nevyhodou je
fakt, ze vyuzivame sluzbu tieti strany, tedy se na ni nemizeme spolehnout do takové miry,

jako na vlastni systém. Ten mtze byt navrZen tak, aby 1épe eliminoval mozné vypadky. (4)
3.1.3 Bluetooth

Bluetooth je technologie pro bezdratovy pienos dat, tentokrat primarné ur¢ena pro tispornéjsi
améné datové naro¢né aplikace oproti Wi-Fi. Jednou z nejrozsitenéjsich oblasti pouziti jsou
elektronicka zafizeni jako je handsfree, fitness naramky, chytré hodinky, reproduktory a
klavesnice. Maximalni dosah je 100 metra (tfida 1), ale vétSina zatfizeni zpravidla pouziva
tftidu 2, kterd ma dosah pouze 10 metri. Tato vzdéalenost je vSak pro takova zafizeni
dostacujici. Snizuje se tim také potfebny vysilaci vykon (2.5mW), ktery je Setrny k baterii v
ptfipad¢ mobilniho zafizeni. Maximalni pfenosova rychlost Bluetooth verze 4.0 je 25Mb/s,
nicméné primérné modely na trhu maji rychlosti niz8i. BéZné modely nedisponuji vnéjSimi

anténami, coZ mize mit negativni vliv na dosah a celkovou kvalitu bezdratového spoje. (5)
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Tabulka 2 Dosahy Bluetooth zarizeni

Maximum Permitted Power

Device Power Class mW(dBm) Range (approximate)
Class 1 100 mW (20 dBm) ~100 meters
Class 2 2.5 mW (4dBm) ~10 meters
Class 3 1 mW (0 dBm) ~1 meter

Zdroj: http://webuser.hs-furtwangen.de/~heindl/ebte-08ss-bluetooth-Ingo-Puy-Crespo.pdf

3.1.4 ZigBee

ZigBee je bezdratova technologie pro pfenos malého mnozstvi dat na standardu IEEE
802.15.4. Jedna se o relativné novou technologii urenou pro primyslovou automatizaci
nebo pienos dat ze vzdalenych senzorl. Technologie pracuje v pasmu 2,4GHz a 868MHz
(Evropa). Poskytuje velmi usporny prenos dat v maximalnich rychlostech 250kb/s.
Maximalni vzdalenosti pro komunikaci jsou velmi variabilni od 10m do 40km. Dostupné
modely maji Sirokou $kalu vysilacich vykonu a citlivosti pfijimac¢t. Tato technologie ma
implementovanou aplikacni vrstvu, ktera dovoluje tvofit sit¢ a smérovat data prostupujici
touto siti. K dispozici je mod koordinator, ktery je kofenem sité a jakymsi mostem do jinych
siti. Méd router, ktery data v siti sméruje. Poslednim mddem je rezim koncového zatizeni,
coz muze byt tieba senzor napdjeny solarnim panelem nebo baterii. O bezpecnost se stara
Sifrovani AES se 128 bitovym klicem. Zafizeni mohou komunikovat pomoci sériového

rozhrani SPI nebo UART. (6) (7)
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Tabulka 3 Porovnani XBee modulii

Model Protocol Frequency | txPower | Sensitivity Range *
XBee-802.15.4 802.15.4 24AGHz 1mW 92dB 500m
XBee-802.15.4-Pro | 802.15.4 24GHz 100mwW -100dBm 7000m
XBee-ZB ZigBee-Pro | 24GHz 2mwW 96dBm 500m
XBee-ZB-Pro ZigBee-Pro | 24GHz 50mwW -102dBm 7000m
XBee-868 RF 868MHz 315mwW -112dBm 40km
XBee-900 RF 900MHz 50mWwW -100dBm 10km
XBee-XSC RF O0MHz 100mwW -106dBm 24km

Zdroj: http://pandatron.cz/?1226&senzorova_sit_zigbee s_dosahem_ 40 km

Obrazek 3 XBee modul

Zdroj: https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/2/2/3/xbee-wire.jpg

3.1.5 Analogovy prenos videa

Bezdratovy pfenos videa je velmi oblibeny u modelaft na FPV 1étani, tedy ovladani stroje
pomoci obrazu z kamery. Zatizeni pracuji v pasmu 2,4GHz a 5,8GHz (Evropa) a vyrabi se
v mnoha alternativach. Klicovy je vysilaci vykon, ktery udava vzdalenost spoje, ten se
pohybuje od 25mW s primérnou vzdalenosti 300 metrt do 1W, kde se vzdalenost pohybuje
v kilometrech. Velky vyznam zde také sehravaji antény. Vysilani je simplexni, komunikace
probihd v jednom sméru, lze tedy vyuzit zejména pro piijem vétsi zisk antény a tim
prodlouzit vzdalenost spoje. Mezi hlavni nevyhody patii skute¢nost, Ze jde o analogové
vysilani, které je snadno zaruSitelné a kvalita obrazu je pak velmi proménliva. Nejvétsi

vyhodu ma tento systém ve velmi malych latencich oproti digitadlnimu pfenosu, ktery se musi

kodovat na vysilajici strané a nasledné dekddovat na strané ptijimajici. (8)
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3.1.6 Radiové moduly

Existuje mnoho riiznych implementaci bezdratové komunikace, kterd nemé standardy Wi-
Fi nebo ZigBee. Jde o jiny zptisob komunikace, ktery je vétSinou zjednoduseny a postrada
moznost tvorby siti. Jeho vyhodou je pak jednoduchost. Tyto systémy se pouzivaji
v komunikacich typu bod-bod, pfikladem mohou byt moduly APC220. Muze jit o pienos
implementaci, které tvorbu siti podporuji, pfikladem muze byt LoRa nebo IQRF. Vsechny
tyto technologie zpravidla pracuji v bezlicenénich pasmech, nejpouzivanéjs$i pasma v
Evropé jsou 433MHz, 868MHz a 2,4GHz. Jsou koncipované na maly datovy tok a tim maji
zpravidla mensi spotiebu energie oproti zatizenim s vétsi datovou propustnosti. Ty vyzaduji
vys$$i hardwarové naroky a vétSinou i Vyssi spotiebu energie. Prikladem takového zatizeni

mize byt napiiklad Wi-Fi (9) (10)

Obrazek 4 1QRF modul

Zdroj: http://www.igrf.org/images/imgvisage/tr.jpg

3.2 Protokoly

Kazda komunikace v informatice je fizena ur¢itym protokolem, C0Z je norma, kterou kazda
jednotka, ktera se chce i€astnit n¢jaké komunikace, musi implementovat. Tim je zaru€eno,
Ze riiznd zafizeni nebo aplikace spolu dokazi komunikovat. Pro zajisténi komunikace na
aplikaéni Urovni, tedy pro zajiSténi komunikace softwaru, je tfeba nejprve zajistit

komunikaci na fyzické urovni, tedy hardwaru, ktery nam komunikaci zprostiedkuje. (11)
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3.2.1 Priklady protokoli

Existuje mnoho komunika¢nich protokolt. Vétsina konstruktéru si vytvaii vlastni protokol,
ktery je napsan na miru danému zatizeni. Jsou jednoduché protokoly, které prenasi pouze
jeden byte, v némz je pfenasena informace, zda se ma robot pohybovat dopiedu, dozadu,
vlevo, vpravo nebo zastavit. MuZzeme mit velmi komplexni protokoly, které dokazi nejen
tidit a pracovat se senzory, ale kompletn¢ nastavit rezim komunikace jako naptiklad rychlost
protokol pro WIFIBOT od Nexter Robotics. Ten pfendsi pro fizeni robota 9 bytti a 21 byt
pro zékladni idaje z robota. Ridici zprava je popsana na obrazku Ridici protokol. Existuji
také protokoly, které na svém zacatku maji identifikator a déle jednu nebo vice hodnot.
Identifikator tika, ceho se zprava tyka, napiiklad levy motor. Hodnota pak mize slouzit
k nastaveni rychlosti motoru. Struktura tohoto protokolu je popsana na obrazku Protokol s
identifikatorem.

Ke konfiguraci nejriznéjsich zafizeni jako jsou napiiklad GSM moduly, ZigBee
moduly nebo Wi-Fi moduly se pouzivaji AT piikazy. Tyto ptikazy jsou v textové podob¢ a
zaji$t'uji pfenos nastaveni nebo plnohodnotnou praci s modulem. Piikladem muze byt ptikaz
ptipojujici Wi-Fi modul k pfistupovému bodu AT+CWIJAP="nazev sité“, heslo®.

Pro pfenos obrazu se velmi Casto vyuziva M-JPEG. Jde o stream jednotlivé
komprimovanych JPEG snimkt, které nejsou tak naroéné na komprimaci jako naptiklad

H.264 a maji proto obvykle mensi zpoZdéni. To je klicova vlastnost pro fizeni robota pomoci
obrazu z kamery. (12) (13) (14) (15)
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Char 1is 255

Char2 is size (here is Ox07)

Char 3-4 is the left speed 0 -> 240 tics max

Char 5-6 is the right speed 0 -> 240 tics max

Char 7 is the Left / Right speed command flag : Forward f Backward and speed control left & right ON
J OFF.

Char 7 is decomposed as follow (1 byte char -> 8 bits):

(128) Bit 7 Left Side Closed Loop Speed control :: 1 -> ON /0 -> OFF

(64) Bit 6 Left Side Forward / Backward speed flag :: 1 -> Forward / 0 -> Reverse
(32) Bit 5 Right Side Closed Loop Speed control :: 1 -> ON / 0-> OFF

{16) Bit 4 Right Side Forward / Backward speed flag :: 1 -> Forward / 0 -> Reverse
(8) Bit 3 Relay 4 On/Off (DSUB15 POWER Pin 13 and 14)

(4) Bit 2 Relay 3 On/Off (DSUB15 POWER Pin 11 and 12)

(2) Bit 1 Relay 2 On/Off (DSUB15 POWER Pin 4 and 5)

(1) Bit O Relay 1 for Sensors. On/Off: 0is OFF 1is ON (DSUB15 POWER Pin 3)

Char 8-9 is the CRC 16 bits {char 7 low char 8 high, see end of document for details)
Obrazek 5 Ridici protokol

Zdroj: http://www.wifibot.com/download/2012/Raw_Ethernet Wifi_protocol_V4.pdf

A - 1 0 0 \n
_@o‘id 2 hodnota el

\o Wo©

Obrazek 6 Protokol s identifikatorem

Zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61104/F3-BP-2015-Jarolimek-
Martin-bp.pdf
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3.2.2 TCP/IP

TCP/IP je rodina protokoli, ktera se pouziva v siti internet pro ptenos dat. Déli se do Ctyf
vrstev. Vrstva sitového rozhrani nam definuje hardware a protokoly ke komunikaci ve
fyzické siti mezi sousednimi uzly. Sitova vrstva nebo také IP vrstva se stara o pfenos dat,
tedy paketli mezi vzdalenymi uzly. Transportni vrstva se stara o komunikaci koncovych uzla
a nabizi ndm dva protokoly ke komunikaci. Prvni je TCP, ktery se stard o spolehlivou
komunikaci, tedy zajist'uje, ze vSechna data jsou pienesena ve spravném poradi a kompletni.
Druhy z protokolll je UDP, ktery nam spolehlivost ani pofadi nezaruc¢i. Diky tomu je ale
rychlejsi, nepotfebuje totiz ¢ekat na potvrzeni o doruceni. Zaroveil je také nespojity, coz

znamena, ze mezi uzly netvofi spojeni. (11)

[ZAPOUZDﬁENi DAT V SITI TCP/IP]

Aplikaénf vrstva

HTTP, SMTP, POP3,
; DATA .. IMAP, SSH, DNS
(napf. HTTP, SMTP a dalsi)
Zdrojovy port,
cilovy port, ... Transportni vrstva
TCP, UDP
DATA
Zdrojova IP,
cilova IP, ... Sitova vrstva
HLAVICKA IP, ICMP, DHCP, ARP
DATA
(IP)
Zdrojova MAC, y
cflovad MAC, ... Vrstva sitového rozhrani

Ethernet, ADSL, Wifi, PPP
Obrazek 7 Zapouzdreni dat v siti TCP/IP

Zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cO/Tcpip zapouzdreni.svg/103
9px-Tcpip zapouzdreni.svg.png
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3.2.3 Sériova komunikace

Sériovd komunikace slouzi k pienosu dat pomoci sbérnice. Jde o pienos po jednotlivych
bitech a rozliSujeme dva hlavni zplisoby pfenosu. Asynchronni pienos piredpoklada, ze na
zakladé start bitu, ktery je pfitomen v kazdém pienosu dat, synchronizuje svoje hodiny. Ty
pak jdou dostateéné piesné s hodinami vysilajici strany a v ramci ¢asovych intervald, které
jsou dané rychlosti pienosu, dokaze data c¢ist. Synchronni pienos obsahuje oproti
asynchronnimu dal$i vodi¢ nebo sadu vodict, které fidi pfenos a misto synchronizace jsou

zde signaly na téchto dodate¢nych vodicich. (2) (17)

3.3 Ridici jednotka

Kazdy robot potiebuje pro svou funkénost fidici jednotku, ktera tidi jednotlivé komponenty
jako jsou motory, serva a senzory. Ridici jednotka shromazd'uje data ze senzort, které maze
posilat dale, naptiklad operatorovi. Muze také na zaklad¢ téchto dat sama rozhodovat a
robota ovladat. Jako fidici jednotka mize byt pouzit mikrokontroler, ktery je uréeny k fizeni
hardwaru. V piipad¢ slozitéjsiho robota, ktery by mél byt schopen napiiklad rozpoznavat
obraz, je potieba vykonngjSich komponent. Mezi komponenty, které jsou schopny

vvvvvv

velikosti a energetickymi naroky robota.
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3.3.1 Mikrokontrolery

Mikrokontrolery jsou malé integrované obvody, které obsahuji procesor, opera¢ni pamét,
pamét’ programu, generator hodinového signalu a periferni obvody. Mikrokontrolery jsou
programovatelné nejcastéji v jazyku C, ktery se nasledné ptelozi do jazyka symbolickych
adres. Zvladaji mnoho funkci, mezi hlavni patii komunikace pies rozhrani I°C, UART a SPI,
generovani PWM signall, méfeni analogovych signdlii nebo pifijem a vysilani logickych
stavil na urcity pin kontroleru. Mezi nejznam¢jsi patii fady AVR a ARM firmy Atmel a fada
PIC firmy Microchip Technology. Pro vyuku na Skoldch vznikly dva vyznamné projekty
PICAXE a Arduino. Ty se nasledné rozsifili mezi nadSence, hlavné diky zjednoduseni
programovani téchto kontrolert. Projekt PICAXE se skladd z ptfeprogramovaného
mikrokontroleru PIC, ktery se chova jako interpret pro piikazy specialniho programovaciho
jazyka. Projekt Arduino se sklada z mikrokontroleru AVR nebo ARM, na kterém je nahran
bootloader, programovani jazyk je zaloZeny na jazyce Wiring. Ob& platformy maji svoje

programovaci prostfedi a neni tfeba programator k nahrani programu. (16) (17) (18) (19)

Obrdzek 8 Mikrokontroler ATmega328
Zdroj:
https://store.arduino.cc/bmz_cache/9/9a9b5c9e479ela5b237b41a173d34dcf.image.472x35
4.jpg
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3.3.2 Mini pocitace

Mini pocitace uz nejsou zpravidla schopny piimo fidit nizsi funkce robota. Mohou ndm vSak
poskytnout dostatecny vykon pro aplikace, které mikrokontroler z divodu své omezené
vypocetni kapacity nezvladne. Mezi zastupce téchto funkci je naptiklad rozpoznani obrazu
Muze jit o klasické mini pocitace jako je Intel Compute Stick. O specidlni jednodeskové
pocitace jako Raspberry Pi, UDOO nebo LattePanda. Lze pouzit také notebooky a dalsi, ale
vzdy je nutné brat v uvahu velikost, vahu a energetickou naro¢nost pocitace a zvolit vhodny
kompromis. Pti vyuziti plnohodnotného pocitace by se velmi pravdépodobné rychle vybila

baterie, nebo by jej robot ani neuvezl.

Obrdazek 9 Intel Compute Stick

Zdroj:

http://www.zive.cz/getthumbnail.aspx?crop=1&w=600&h=300&0=60&id file=54334250
6
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4 Vlastni prace

Komponenty jsou vybirany s ohledem na niz§i energetickou narocnost a jednoduchost.

Programové a sitové technologie jsou vybirany s ohledem na jejich rozsifeni. Pro pfenos

bezdratovych dat byla zvolena technologie Wi-Fi, zejména pro jeji Siroké rozsiteni, datovou

propustnost a dosah. VSechny vybrané komponenty jsou bézné dostupné, neni pouzit zadny

,,po domacku* vytvoieny modul.

Vsechny komponenty jsou umisténé na podvozku MOB-3, ktery je kompletné

dodavan s motory, pfevodovkami a koly. Na podvozku je umisténa devéna konstrukce, na

které jsou pfipevnény dalsi komponenty. Mezi né€ patii dualni H-mustek, klon Arduino UNO

s podpurnou deskou pro senzory, baterie, méni¢ napéti a Raspberry Pi s kamerou a Wi-Fi

modulem. Robot se pohybuje velmi pomalu, ma vsak vysoky moment sily, ktery mu

usnadnuje prostup terénem s prevysenim.

Raspberry Pi

SB <> UART

I

Y

Y

Wi-Fi modul

Kamera

Obrazek 10 Blokové schéma elektroniky
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4.1 Komponenty

4.1.1 Raspberry Pi

Byl vyvinut Britskou nadaci Raspberry Pi Foundation zalozenou v roce 2009, ktera chtéla
podpofit pocitatové védy na Skolach. Pocita¢ neni vykonny, nabizi ale Siroké moznosti pro
vyvoj a testovani. Dalsi vyhodou je minimalni energeticka naroc¢nost.

Raspberry pi je srdcem robota, které zajistuje pfenos dat mezi fidicim stanovis$tém,
kamerou a Arduinem. Pouzity model je Raspberry Pi 2 Model B, ktery disponuje Cipem
Broadcom BCMZ2836, jez hlavné integruje Ctyfjadrovy 32 bitovy mikroprocesor ARM
Cortex-A7 taktovany na 900MHz a dvoujadrovy graficky ¢ip VideoCore IV taktovany na
400MHz. V pocitaci se dale nach4dzi 1GB LPDDR2 paméti. O napdjeni se stard micro USB
konektor. Pocitac je vybaven ethernet portem, HDMI, 3.5mm jackem pro zvuk a kompozitni
video, 4x USB, kamerovym konektorem, konektorem pro micro SD kartu a GPIO. Jako
operacni systém je pouzit Raspbian. Jde o upravenou linuxovou distribuci Debianu, navic je
to oficialni a doporuc¢ena distribuce pro tento pocita¢. Pfipojené periferie jsou USB Wi-Fi
adaptér TP-Link TL-WN7220N, jeden pfevodnik USB na UART a kamerovy modul.
Prevodnik zajistuje komunikaci s Arduinem pomoci sériové sbérnice. Tento pocitac je
vyrabén v mnoha variantach, které se od sebe lisi jak velikosti a vykonem tak porty. (20)

(21)

Obrazek 11 Raspberry Pi 2 B
Zdroj: https://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2015/01/Pi2ModB1GB _-
comp.jpeg
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RasPiTV Raspberry Pi Power Usage
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Obrazek 12 Energetickd narocnost Raspberry Pi

Zdroj: http://raspi.tv/wp-content/uploads/2016/05/Pi-Zero-1.3-Power-Usage-Chart.png

4.1.2 Arduino

Arduino je open-source platforma zalozena na pocitacové desce s mikrokontrolerem a
vyvojovym prostiedim, ktera méa obrovskou komunitu a nepfeberné mnozstvi rozsitujicich
modultl a senzorid. Je dostupna Sirokéa Skala hotovych nebo testovacich programt. Oproti
klasickému mikrokontroleru jde Arduino programovat upravenym jazykem Wiring, ktery
nas oddali od jazyka C do abstraktnéjsich rovin. Tato vlastnost je pfizniva zejména pro lidi
se zajmem o mikrokontrolery, které odrazovala nutnost jejich hlubsi znalosti. MnoZstvi
knihoven a senzori stale nartistd a s nim se rozrusta i komunita.

Pro pfimé fizeni robota je pouzit klon desky Arduino UNO, ktera je osazena
mikrokontrolerem ATmega328P, ktery pracuje na frekvenci 16MHz. Deska ma 14
digitalnich vstupnich nebo vystupnich pint, z toho 6 lze pouzit pro PWM. Dale pak 6
analogovych vstupti. Mikrokontroler disponuje tfemi druhy paméti: Flash paméti, SRAM a
EEPROM. Flash pamét’ ma velikost 32KB a obsahuje bootloader a program. SRAM je

pamét, ve které jsou ulozeny proménné. EEPROM je pamét’ na dlouhodobéjsi uchovavani
dat. (18)
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Obrdzek 13 Arduino UNO
Zdroj:

https://cdn.shopify.com/s/files/1/0775/1525/products/A000066 featured 1024x1024.jpg?v
=1460564034

4,1.3 Mustek

Pro ovladani stejnosmérného motoru, ktery ma mit regulovatelnost otacek a moZznost
opacného chodu, se vyuzivd H-mustek. Velmi rozsifeny je H-mustek s integrovanym
obvodem firmy ST Mikroelectronic L293 nebo L298. Jsou to modely integrujici dva H-
mustky, které se daji ovladat logickymi signaly. Pro regulaci rychlosti se pouziva PWM
signal. Ten slouZi pro pfenos analogového signalu pomoci diskrétniho dvoustavového
signalu, ktery je zpravidla generovan mikrokontrolerem.

V robotu je pouzit modul s dudlnim H-mtistkem s obvodem L298N, rozsah vstupniho
napéti je 5 az 35V a maximalni $pickovy proud mize byt 2A. Modul ma napdjeci a fidici

vstupy a dva vystupy pro stejnosmérné motory, nebo jeden pro krokovy motor. (21)
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Obrazek 14 Dualni H-muistek
Zdroj: https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1TxleLpXXXXaTXpXXq6xXFXXX3/Stepper-
Motor-Drive-Controller-Board-Module-L298N.jpg

4.1.4 Ménic¢

Stejnosmérny menic€ je prostiedek pro zménu vstupniho napéti na pozadované vystupni
napéti. Existuji ménice linearni, které maji malou ti¢innost, nebo spinané, které maji u¢innost
mnohem vyss§i. Méni¢e umi z urcitého rozsahu vstupniho napéti vytvofit pevné vystupni
nap¢ti, které 1ze nastavit nebo je dané.

Pouzity méni¢ FOXY je 3A spinany stabilizator napéti, ktery ma volitelné vystupni
napéti 5 nebo 6V. Vstupni napéti se mize pohybovat od 6 do 25V a Spickové muze

poskytnout proud az 6A. Slouzi k napajeni desky Arduino a Raspberry Pi. (22)

Obrazek 15 Meénic stejnosmérného napéti

Zdroj: http://www.pelikandaniel.com/products/IRC21505/b_0.jpg
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4.1.5 Prevodnik USB UART

Jedna se o pfevodnik pro sériovou komunikaci mezi pocitatem a zafizenim schopnym
sériové komunikace. V pocitaci, ktery je vybaven potfebnym ovlada¢em, vytvori virtualni
sériovy port, na kterém pak lze se zafizenim komunikovat.

Pouzity model je zalozeny na integrovaném obvodu PL2303TA, na zdklad¢ ovladace

V pocitaci tvoii virtudlni sériovy port, ktery je na vystupu realizovéan signaly v TTL trovnich.

Obrazek 16 Prevodnik USB UART

Zdroj: http://www.satistronics.com/images/I/1257/3373.jpg

4.1.6 Kamera

Kamera pofizuje snimky, které méni na proud dat, ktery se zpravidla kdduje do néjakého
standardu, jakym muze byt JPEG obrazek nebo se také mize kodovat do video streamu.
Pouzita kamera je oficialni kamerovy modul, ktery disponuje rozliSenim SMpx a
podporuje video Vv rozliseni 1080p pii 30 snimcich za sekundu. Modul také podporuje 90
snimkli za vtefinu v rozliSeni 640 X 480 pixeld. Pfipojuje se ptes specidlni CSI port.

K modulu se lze ptipojit pomoci MMAL a V4L API. (20)
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Obrazek 17 Kamerovy modul

Zdroj: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/41vGRDyVQg6L. SX425 .jpg

4,1.7 Wi-Fi modul

Wi-Fi moduly slouzi pro bezdratovy pienos dat. USB moduly se pouZzivaji zejména pii
absenci integrovaného modulu v zatizeni, nebo pii néjakém jeho omezeni, jako je napiiklad
maly dosah nebo absence pozadovaného standardu.

Pouzity modul nese oznaceni TL-WN722N a je vyroben firmou TP-Link. Model
disponuje standardy IEEE 802.11b, IEEE 802.11g a IEEE 802.11n. Maximalni rychlost
pfenosu dat je 150Mb/s. Maximalni citlivost je -90dBm. Velkou vyhodou je odnimatelna

4dBi anténa, ktera ma pozitivni vliv na pfijem signalu. (23)

Fd ' #a
& x?‘;?‘a;/

Obrazek 18 Wi-Fi modul

Zdroj: http://www.autechnologies.com/Images/Products/TLWN722N.jpg
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4.1.8 Motory

Motory zajistuji mobilitu robota. Pro tyto ucely se daji pouzit stejnosmérné motory s
pievodovkou, ktera snizuje otacky motoru. Lze pouzit i krokové motory, které se daji velmi
dobfe regulovat.

Robot je vybaven Ctyfmi motory s pfevodovkou GM37-20. Napdjeci napéti je 12V,
odbér bez zatéze je 90mA a 1,1A pii nulovych otackach. Rychlost otaceni je 20 otacek za

minutu bez zatéze. Maximalni kroutici moment je 1,5Nm. (24)

Obrazek 19 Motor s prevodovkou

Zdroj: http://www.snailshop.cz/2108-thickbox_default/gm37-20.jpg

4.1.9 Podvozek

Podvozek robota drzi v§echny komponenty. Existuji rizné druhy podvozkt u pohyblivych
pozemnich robott, které 1ze délit hlavné podle rozloZeni a poctu kol nebo ramen. Kolové
roboty miizeme délit na diferencidlni podvozky, synchronni podvozky, trojkolové podvozky
nebo Ackermantv podvozek. Kracejici roboty miizeme délit podle poctu noh. Posledni
kategorii jsou pasové roboty.

Pouzit je ¢tyikolovy podvozek se étyfmi motory MOB-03. Rozméry podvozku jsou
240 x 270 x 115mm a rozchod je 227mm. Ma velmi pevnou duralovou konstrukci a jeho

nosnost je piiblizn¢ 4kg. (25)
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Obrazek 20 Podvozek MOB-03

Zdroj: http://www.snailshop.cz/1878-thickbox_default/mob-03.jpg

4.1.10 Baterie

Baterie je nejrozsitenéjsi zptisob napajeni robotid. Existuje cela fada typil, mezi nejzndméjsi
patii nikl-kadmiové akumulatory, nikl-metal hydridové akumulatory, olovéné akumulatory,
lithium-iontové akumulatory a lithium-polymerové akumulatory. Kazdy akumulator ma své
jedine¢né vlastnosti. Nejvétsi prednosti olovénych akumulatorid je jednoduchost jejich
nabijeni.

Pouzita baterie je 8Ah 12V olovéna baterie od firmy Westinghouse o hmotnosti 2,26kg
a rozmérech 151 x 65 x 94mm. (26) (27)

Obrazek 21 Olovena baterie

Zdroj: https://www.gme.cz/data/product/1024 1024/pctdetail.540-537.1.jpg

35


http://www.snailshop.cz/1878-thickbox_default/mob-03.jpg
https://www.gme.cz/data/product/1024_1024/pctdetail.540-537.1.jpg

4,2 Software

Software pro pocitacové aplikace je napsany v programovacim jazyce Java. Java je velmi
roz§ifeny a relativné jednoduchy objektové orientovany jazyk s velkou komunitou a jeho
velkou vyhodou je multiplatformnost. Moznou alternativou je programovaci jazyk C#, ktery
Ize diky projektu Mono provozovat na mnoha operacnich systémech i procesorovych
architekturach. Nejlepsi volbou, co se rychlosti tyce, by byl jazyk C nebo C++. Oba vsak
vyzaduji velkou znalost, obezfetnost a vyssi ¢asovou naro¢nost z diivodu nizké urovné

jazyka z hlediska abstrakce.
4.2.1 Android

Platforma Android je velmi rozsifena na mobilnich telefonech a tabletech. Tato zatizeni jsou
sama o sob¢ velmi rozsifend a maji dobré predpoklady pro fizeni robota, naptiklad dotykovy
displej, malé rozméry, dostate¢ny vykon ¢i vestavénou bezdratovou konektivitu. Zatizeni
ma obvykle dostatecné velky displej k zobrazeni tidajii ze senzori, obrazu z kamery nebo
ovladacich prvku. Jistou nevyhodou mize byt dotykova plocha, kde nemame zpétnou vazbu
oproti fyzickym packam a tlacitkiim. V pfipad¢ fizeni pires Wi-Fi nebo Bluetooth mame
velmi omezeny dosah. Velkym nebezpe€im je také napiiklad hovor, ktery fidici aplikaci
pfenese do pozadi a tim znemozZni fizeni. VSechny zminéné nevyhody jdou vSak do jisté
miry potlacit. Dotykovou plochu miiZzeme pro tcely fizeni nahradit naptiklad gamepadem.
Problém dosahu se mtize fesit pfipojenim mobilniho zafizeni do bezdratové sité a nakonec
hovory miizeme potlac¢it vypnutim mobilnich siti. Platforma Android se nemtize rovnat RC
soupravé pro fizeni modelll. Na druhou stranu vSak jeji rozSifeni a fakt, Ze si Ize z tabletu
nebo telefonu jen pomoci softwaru vytvofit platformu pro fizeni robotd, do jisté miry

vyvazuje jeji zapory.
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4.2.2 Raspbian

Raspbian je operac¢ni systém délany na miru pouzitému pocitaci, jde o upravenou verzi
svobodné Linuxové distribuce Debian. Debian ma Sirokou $kalu podporovanych architektur
procesort, jeho historie sahd do roku 1993 a stale se vyviji. Raspbian je upraven tak, aby
podaval vétsi vykon na procesorech ARM. Standardni verze obsahuje mnoho vyvojovych a
vyukovych programt jako je Wolfram Language, Mathematica, Scratch, Python IDLE,
BlueJ a mnoho dalsich. Déle obsahuje prostfedi PIXEL, coz je upravend verze LXDE.
Odlehcena verze systému nema grafické prostiedi a mnoho programt, coz ji ¢ini idealni k

instalaci bali¢ki, které opravdu potfebujeme a vyuZzijeme. (20)
4.2.3 OpenCV

OpenCV je svobodna knihovna pro praci s obrazem a strojové uceni. Podporuje jazyky C,
C++, Python a Java, i mnoho platforem. Knihovna je konstruovana na rychlost a efektivitu
koédu, zamétuje se na aplikace pracujici v redlném case. Knihovna podporuje standard
OpenCL, ktery umi vyuzivat kromé procesoru také naptiklad grafické karty, které jsou pro
mnohé vypocty efektivnéjsi a rychlejsi nez procesor. OpenCV také umi pracovat s
webovymi kamerami, coz v kombinaci s moznostmi prace s obrazem déla tuto platformu

velmi vhodnou z hlediska dalsiho vyvoje robota. (28)
4.2.4 Ridici aplikace

Ridici aplikace je pro platformu Android, odesil4 idici data ptes Wi-Fi, pfijimé a zobrazuje
snimky z kamery robota. Po zapnuti se zobrazi obrazovka se dvéma textovymi poli a
tlacitkem. Do textovych poli je tfeba vyplnit IP adresu a port, na kterém robot nasloucha a
pfipojit se. V ptipad¢ otevieni sitové komunikace se zobrazi dal§i obrazovka, kde miiZzeme
ovladat pohyb robota vertikalnim a horizontalnim posuvnikem. Obrazovka také obsahuje
pole pro zobrazovani snimki z kamery. VeSkera komunikace je provadéna protokoly UDP,
které nezarucuji spolehlivost, ale na tuto aplikaci jsou vhodné, protoZe vypadek paketu nijak

zasadné neovlivni chod systému.
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4.2.5 Palubni aplikace

Aplikace se stara o ptrenos dat mezi fidicim stanovistém a Arduinem. Jde vlastné o jakysi
prevodnik mezi Wi-Fi a sériovou linkou. Data, ktera pfijdou pomoci Wi-Fi, aplikace pfijme
a nasledné odesle sériovou linkou Arduinu. Aplikace se sklada z celkem Ctyr tfid:
[Posluchac, PalubniPocitac, SeriovyPort a UDP. IPosluchac je interface, ktery je pouzity pro
implementaci zjednoduseného navrhového vzoru Observer. PalubniPocitac je tiida slouzici
k vytvotfeni komunika¢nich kanald, pfijimani zprav a nasledné odesilani. SeriovyPort je tfida
slouzici k obsluze sériového portu, stard se o otevieni a uzavieni sériového portu, pfijmu a
odesilani dat Arduinu. UDP je tfida, kterd obsluhuje pfipojeni a komunikaci ptes Wi-Fi sit’
s fidicim stanovistém. Aplikace nema grafické rozhrani a pro jeji nastaveni jsou pouzity
parametry ptikazové fadky.

Dale je zde aplikace, kterd vysild snimky z kamery na zadanou IP adresu. Snimky
jsou JPEG obrazky, které se zasilaji v pozadovaném rozliSeni a kvalité. Aplikace je bez

grafického rozhrani a jeji nastaveni probiha pouzitim parametra ptikazové radky.
4.2.6 Arduino aplikace

Program na desce Arduino zajist'uje piijem dat ze sériové linky a nasledné ovladani miistku
na zakladé pfijatych dat. Jde o velmi jednoduchy algoritmus, ktery ¢eka na fidici data. V
momenté piijeti se zkontroluji. V ptipad¢, ze jde o fidici zpravu pro motory, se tato data
odeslou piislusné obsluzné metodé. Metoda zajisti jejich interpretaci a nasledné nastavi
pozadovanou konfiguraci PWM vystupil. Je zde obsaZen jeden bezpecnostni prvek v podobé

intervalu, ve kterém musi dorazit dalsi zprava, jinak se robot zastavi.
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4.2.7 Komunikaéni protokol

Komunikaéni protokol je zvolen tak, aby byla zaruc¢ena plynula regulace motora. Nelze tedy
pouzit zakladni bytové protokoly, které nemaji dostatecnou velikost pro zajisténi plynulého
fizeni. Protokoly typu identifikator - hodnota jsou jiz vhodné, ale stale by pii vypadku
datagramu mohli zptisobovat potize. Pouzity protokol je navrzeny tak, ze obsahuje vSechny
potiebné informace v jedné zprave. Jedna zprava tedy zastane kompletni fizeni motort. Toto
feseni je odolné vuci vypadku fidicich datagrami. Datagramy jsou odesilany ve velmi
malych intervalech, vypadek datagramu zasadné neovlivni plynulou regulaci fizeni.

Pro komunikaci s robotem je pouzit velmi jednoduchy protokol obsahujici 5 byt.
Prvni byte je identifikator, ktery udava ¢eho se bude zprava tykat, pro ovladani motora je
hodnota rovna 255. Druhy byte obsahuje informaci o médu mustku, tedy smysl otaceni levé
a pravé strany motord. Tteti byte slouzi k nastaveni rychlosti levé strany motort a Ctvrty
zase pravé strany motoru. Posledni byte je vyhrazen pro vypnuti nebo zapnuti motort. Tento
protokol je mozné minimalizovat, ale z divodu pichlednosti a laditelnosti je v této podobé.
Jisté vylepsSeni by mohla piinést zména posledniho bytu na kontrolni soucet, ale v prab¢hu
testovani k zddnym vyznamnym chybam pfti pfenosu nedoslo. Protokol pro pfenos obrazu je
pouze prosté odesilani JPEG snimku. Ten je odesilan v poli byt proménlivé velikosti, ktery
je teoreticky omezen velikosti datagramu. Datagram ovSem sam spotiebuje zpravidla 20

bytti pro IP zahlavi a 8 byt pro UDP zahlavi, dale mize byt omezen opera¢nim systémem.

1. byte 2. byte 3. byte 4. byte 5. byte

rychlost levé rychlost pravé | motoryzapnuty/

255 rezim mustku \ .
stranymotoru strany motoru wpnuty

Obrazek 22 Schéma ridiciho protokolu
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5 Vysledky a diskuse

Robot naplnil pozadované cile, je schopen pohybu na zadklad¢ piijatych dat a rovnéz je
schopen odesilat obrazova data. Pohyb robota je plynuly, fidici data jsou pienaSena
dostatecné rychle a bez zasadniho zpozdéni. Obrazova data maji pti vétSim rozliSeni znatelné

zpozdéni.
5.1 Vysledné parametry

Robot je velmi dobie pouZitelny pro prostup terénem. Baterie omezuje stoupavost, protoze

Test dosahu byl proveden na okraji Prahy. Pouzit byl Wi-Fi modul TL-WN722N ve
spojeni s bezdratovym routerem TL-WR84IN. M¢éfeni bylo provadéno na piimou
viditelnost, vyska routeru a Wi-Fi modulu od zemé byla pfiblizné 1 metr. Spoj byl do 500
metru relativné stabilni, vyjimku tvofil prichod za kefem, ktery zpusobil vykyv. Spojeni

bylo nenavratné ztraceno v ptiblizné vzdalenosti 563 metrd, kde byl Wi-Fi modul ve vysce

1,7 metru nad zemi.

Obrazek 23 mapa se vzdalenosti 500 metri

Zdroj: https://mapy.cz
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Obrazek 24 mapa se vzdalenosti 563 metri

Zdroj: https://mapy.cz

Zpozdéni mezi snimanim obrazu kamerou a jeho zobrazenim na displeji je V nasledujici

tabulce. Vysoké hodnoty mohly byt zptisobeny zhorSenymi svételnymi podminkami.

Tabulka 4 Zpozdeéni obrazu v zavislosti na rozliseni

Rozligeni (px)

800 x600

640 x480

320 x 240

Zpozdéni (ms)

820

560

170

Proudovy odbér robota je pii napajeni nabitou 12V baterii 300 — 310mA. Odbér pii plné
rychlosti po roving je 600mA. Odbér pti plné rychlosti, ale nulovych otackach je 3,2A.

Vydrz robota v klidu na baterii je pfes 25 hodin. Klidovy stav jsou pouze vypnuté motory,

obraz z kamery spolu s moznosti fizeni jsou stale k dispozici.
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6 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvofeni softwarové aplikace umoziujici ovladani robota
pfes rozhrani Bluetooth nebo Wi-Fi a odesilat obrazova data na server. DalSim cilem bylo
sestaveni robota schopného pohybu pies navrzené rozhrani.

V teoretické ¢asti prace jsou uvedeny dostupné technologie, které umoznuji bezdratovy
prenos dat. Dale jsou zde zastoupeny protokoly, které se pro fizeni robotli vyuzivaji a
uvedeny jsou i jejich ptiklady. Zastoupeny jsou také protokoly, které jsou soucasti pouzitych
komponent robota. Zavér teoretické ¢asti je vénovan dostupnym hardwarovym prostiedktim
k fizeni robotu.

Prakticka ¢ast se zabyva popisem a informacemi o komponentech pouzitych ke stavbé
robota. Obsahuje informace o platformach pro aplikace. Nastinény jsou funkce jednotlivych
aplikaci a je popsan vyuzivany protokol.

Nésledné hodnoceni pfinas§i namétené hodnoty, upfesituje jednotlivé testy a jejich
provedeni.

Vysledna konfigurace splituje zadané pozadavky. Je zde vSak také prostor k vylepSeni
systému, zejména pridanim senzord. Dalsi vylepseni by se mohlo tykat rozpoznani obrazu,
které se pro tuto aplikaci pfimo nabizi.

Cile této bakalatské prace byly splnény.
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8 Prilohy

Soucasti prace jsou zdrojové kody aplikaci a knihovny. Ve je umisténo na ptilozeném CD.
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