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Úvod
V posledních letech dochází k velkému technologickému rozvoji v mnoha v¥dec-
kých oborech a´ uº díky snadné dostupnosti informací £i vývoji open-source plat-
forem. Z d·vodu tohoto rozvoje je kladen stále v¥t²í d·raz na samostatnost,
spolehlivost a p°esnost stroj· a tím zefektivn¥ní jejich £innosti. Následkem vývo-
je dochází k eliminaci pot°eby vn¥j²ího zásahu, do uzav°eného systému £lov¥kem
takového, bez n¥hoº by systém nemohl dále vykonávat £innost £i zkolaboval. A´
uº se jedná o automatickou pra£ku £i sloºitý výrobní robot je snaha o maximální
moºnou autonomii jejich £inností.

Tato práce je zam¥°ena na vývoj autonomního robotického prost°edku, který
slouºí k m¥°ení uzav°ených prostor. �tená° je zde seznámen s postupem po-
t°ebným pro vytvo°ení vlastního robotického prost°edku. Dále je £tená° uveden
do sv¥ta robotiky skrze variaci sníma£·, pouºívané platformy £i metody pohonu
mobilních robotických prost°edk·. V kaºdé £ásti práce je uveden popis princip·
spojených s funkcí p°íslu²ného za°ízení. P°íslu²né popisy princip· funkce jsou oºi-
veny p°íklady aplikace, p°i které je £tená° seznámen s úskalími pouºití p°íslu²ného
za°ízení.
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Cíle práce
Hlavním cílem práce je návrh vlastního robotického prost°edku, který bude zji²´o-
vat rozm¥ry uzav°ených prostor. Sou£ástí práce bude samotné vybudování robotu
a jeho pot°ebných komponent, vypracování metodiky automatizovaného m¥°ení
vzdálenosti a následné zpracování zji²t¥ných dat.

Díl£í cíl pro spln¥ní hlavní £ásti zadání je analýza metod m¥°ení vzdálenosti
a dostupných platforem vhodných pro vývoj autonomních robot·. V práci budou
téº objasn¥ny problémy spojené s induk£ním strojem (elektromotorem) v elek-
trickém obvodu a jeho vlivem nejen na polovodi£ové sou£ástky. Bude popsána
nejen konstrukce ale také princip £innosti a s ní spojené výpo£ty.
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1. Vývojové platformy
Vývojové platformy jsou malé po£íta£e, které lze pouºít nespo£etn¥ mnoha zp·-
soby. Tyto platformy mohou být pouºity k vytvá°ení samostatných interaktivních
zapojení £i mohou být p°ipojeny k softwaru na po£íta£i. V sou£asné dob¥ existuje
velké mnoºství takovýchto platforem.

1.1 Arduino

Je jednodesková open-source platforma zaloºená na 8 bitovém AVR £i 32 bitovém
ARM mikrokotroléru od �rmy Atmel. Nedílná sou£ást této platformy je softwa-
rová výbava v podob¥ p°ed nahraného bootloaderu na mikrokontrolér, coº nám
dovoluje p°ímo nahrávat programy na £ip bez nutnosti vlastnit so�stikovaný pro-
gramátor [3]

Platforma lze od výrobce po°ídit ve dvou základních typech. První typ je jiº
sloºený a odlad¥ný. Takto ²í°ený výrobek se nazývá �Ready-to-use� tedy hned k
pouºití. Druhým typem ²í°ení je zp·sob vývojového kitu, kde uºivatel obdrºí v²e
pot°ebné pro kompletaci za°ízení v£etn¥ technických nákres· a schémat. Dal²í
moºností je staºení pot°ebné dokumentace ze stránek výrobce, které jsou voln¥
dostupné díky open-source licenci.

1.1.1 Klony

Dostupná dokumentace dala moºnost vzniknout mnoha �klon·m�, coº jsou po-
zm¥n¥né verze platformy Arduino. N¥které klony p°evy²ují originální verze, jak
výkonem, tak i velikostí. V²echny klony jsou kompatibilní s roz²i°ujícími moduly
platformy Arduino a vývojového IDE.

1.1.2 Roz²í°ení

Platforma Arduino je p°es její v²estrannost omezena hlavn¥ konstrukcí desky.
Nelze zde nap°íklad pracovat s v¥t²ími proudy £i duplikovat vstupn¥/výstupní
brány. Tato omezení se snaºí odbourat takzvané �Shieldy�. Shieldy jsou modu-
ly p°ipojované na vstupn¥/výstupní brány obsahující funk£ní roz²í°ení základny
Arduino. V sou£asné dob¥ existuje nep°eberné mnoºství modul·, které jsou na-
vrºeny i pro mnohdy obtíºné funkce jako °ízení motor·, GPS, Ethernet, LCD
zobrazova£e £i nepájivé pole.

1.1.3 Pouºití

Díky univerzálnosti platformy a jednoduché obsluze lze Arduino pouºít v mno-
ha aplikacích. �iroké moºnosti pouºití nabízí nejen v robotice ale i automatizaci.
Platforma má velmi malou spot°ebu (60-175 mW) a z tohoto d·vodu ji m·ºeme
pouºít u aplikací, závislých na mobilním zdroji energie. P°i aplikaci v mobilních
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robotech je pot°ebné mnohdy odd¥lit napájení logiky a mechaniky z d·vodu roz-
dílných nárok· na napájení.

V mobilní robotice se Arduino pouºívá díky moºnostem roz²í°ení. Moºnost
snadného roz²í°ení je nejv¥t²í výhoda této platformy. Snadno lze tedy roz²í°it
podporu komunika£ních protokol· £i p°idat moºnost p°ímého ovládání motor·.
Sou£ástí t¥chto roz²í°ení jsou i uºivatelské knihovny usnad¬ující aplikaci.

Omezující prvky této platformy jsou hlavn¥ pam¥´ a výpo£etní výkon. Z d·vo-
d· nedostate£ného výkonu není moºné zpracovávat v¥t²í mnoºství dat £i aplikovat
sloºité matematické metody. Toto omezení lze z £ásti odstranit pomocí shield· £i
p°edávání dat výkonn¥j²ímu prvku konstrukce.

1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskový po£íta£ vyvinutý ve Velké Británii skupinou �Raspber-
ry Pi Foundation�. Základem platformy je SOC BCM2835 od �rmy Broadcom.
Tento chip obsahuje krom¥ ARM procesoru také Dvou-jádrový GPU a 256 £i
512MB RAM v závislosti na verzi. Kv·li snaze o maximální zjednodu²ení celé
konstrukce tohoto po£íta£e bylo opu²t¥no od pevného uloºi²t¥ dat, které je zde
nahrazeno pam¥´ovou kartou typu SD. Z této karty je zavád¥n opera£ní systém.
Dále je tato karta pouºita jako uloºi²t¥ dat. Hlavním zam¥°ením tohoto po£íta£e
je výuka programování a základ· po£íta£ových v¥d ve ²kolách [1].

1.2.1 Roz²í°ení

Bez roz²í°ení má platforma Raspberry pi celkem 8 vstupn¥/výstupních bran. Roz-
²í°ení t¥chto základních vstup· je podmín¥no pokro£ilými znalostmi z oboru elek-
trotechniky a elektroinºenýrství. Raspberry Pi pouºívá takzvanou modi�kovanou
3,3V TTL logiku oproti b¥ºn¥ pouºívané 5V. Z d·vodu limitace nejen nap¥tí, ale
také proudu je nutné p°ed p°ipojením námi navrºeného roz²í°ení provést °adu
výpo£t·, aby nedo²lo k po²kození platformy. Z d·vodu komplikací se pro roz²í-
°ení tedy pouºívají komunika£ní standardy jako I2C, UART £i SPI. Díky t¥mto
standard·m lze komunikovat bu¤ s dal²ím systémem £i p°ímo s komponentou.

1.2.2 Pouºití

Raspberry Pi lze díky hardwaru pouºít tém¥° v²ude, kde je pot°ebný výkon plno-
hodnotného PC. Platforma se nej£ast¥ji pouºívá pro °ízení rozsáhlých systém·,
zpracování v¥t²ího mnoºství dat £i vizualizace.

Oproti jiným platformám se programy spou²t¥jí v rámci opera£ního systému
Linux. Uºivatelské programy zde nejsou schopné p°ímého p°ístupu k hardwaru
ale pouºívají práv¥ opera£ní systém jako prost°edník. Tato funkce je dána práv¥
architekturou platformy, kde je jako výpo£etní jádro pouºit �Mikroprocesor� mís-
to �Mikrokontroléru�. Výhodou mikroprocesoru je n¥kolikanásobn¥ vy²²í výkon
a rychlost zpracování dat. Dal²í výhody vyplívají z pouºití opera£ního systému.
Opera£ní systém je schopen aktivn¥ pracovat s pam¥tí a výpo£etním £asem pro-
cesoru. Díky tomu je moºné spou²t¥t programy s více vlákny i na jedno-jádrovém
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procesoru daleko efektivn¥ji neº sériový program.
V robotice se Raspberry Pi pouºívá vzhledem k výkonu p°i analýze dat. Na

druhou stranu je díky malému mnoºství vstupn¥/výstupních bran nevhodné pro
p°ipojení výkonových periferií. Vºdy je tedy p°i roz²í°ení nutné pouºít p°ipojený
mikrokontrolér.

1.3 BeagleBone

Nejmlad²í z vývojových platforem se nazývá BeagleBone tato platforma v sob¥
kombinuje vysoký výkon a velké moºnosti roz²í°ení. Jde o jednodeskovou open-
source platformu navrºenou a vyráb¥nou �rmou Texas Instruments. Tato platfor-
ma je pohán¥na SOC TI AM3359 od Texas Instruments. Tento chip v sob¥ obsa-
huje krom¥ ARM procesoru také dvou-jádrový GPU v kombinaci s 256/512MB
pam¥ti RAM. Platforma má dále interní uloºi²t¥ o velikosti 2GB na n¥mº je
uloºen opera£ní systém a lze ho dále roz²í°it o pam¥´ové karty typu MicroSD.

1.3.1 Roz²í°ení

Díky velkému mnoºství vstupn¥/výstupních bran, pouºité 5V TTL logice a prou-
dovému chráni£i je roz²í°ení velmi jednoduché. Polovina bran je krom¥ proudu
chrán¥na i proti polarit¥ signálu. T¥mto základním hodnotám sekunduje celé
spektrum komunika£ních standard·, mezi které pat°í také I2C, UART a SPI.
Dal²í roz²í°ení je moºné pomocí periferií p°ipojovaných p°es sb¥rnici I2C.

1.3.2 Pouºití

BeagleBone je v sou£asnosti nejvysp¥lej²í vývojová platforma. Kombinuje v so-
b¥ vlastnosti systém· s mikroprocesorem a mikrokontrolérem. Vysoký výpo£etní
výkon v kombinaci s 80 vstupn¥/výstupními branami d¥lají z BeagleBone ideální
platformu pro vývoj obzvlá²t¥ sloºitých stroj·. Platforma dokáºe sama °ídit velké
mnoºství periferií krom¥ výkonových £ástí. Ty se dají v²ak díky mnoºství bran
navrhnout vºdy p°esn¥ na míru danému elektromotoru.

Platforma obsahuje opera£ní systém Linux. Programování platformy se pro-
vádí p°es speciální IDE dostupné po síti Ethernet. Druhá moºnost je p°ipojení
zobrazova£e p°ímo na platformu a pouºití jako plnohodnotného PC.
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1.4 Porovnání platforem v datech

Na trhu se nachází n¥kolik desítek verzí desek platformy Arduino, které se li²í v
mnoºství vstupn¥/výstupních bran, rychlostech pouºitých oscilátor·, pouºitých
mikro kontrolérech a mnoha dal²ích ohledech. Pro srovnání platforem byl vybrán
nejpouºívan¥j²í zástupce v podob¥ Arduino Uno.

• Arduino Uno Raspberry Pi BeagleBone
Procesor ATmega328p ARM1176JZF-S TI-AM335x

Taktovací frekvence 16 MHz 700 MHz 720 + 2x200 Mhz
�í°ka registru 8-bit 32-bit 32-bit

RAM 2 kB 512 MB 256/512 MB
V/V brány 20 8 65

V/V max. proud 40 mA 5 mA 50 mA
Spot°eba 175 mW 700 mW 2 W

Opera£ní systém - Linux Linux

Tabulka 1.1: Porovnání vývojových platforem

Z p°ímého porovnání vývojových platforem vyplívá, ºe pro pouºití je nej-
vhodn¥j²í platforma BeagleBone. Tato platforma má proti konkuren£ním nejlep²í
vlastnosti. Její nevýhodou je ov²em nedostupnost v �eské Republice. Z tohoto
d·vodu bylo p°istoupeno k platform¥ Raspberry Pi.
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2. Senzorické systémy
Senzorickými systémy p°edstavují �smysly� v²ech stroj· a za°ízení. Tyto systémy
se stále zdokonalují v p°esnosti a rychlosti snímání. Pomocí sníma£· m·ºeme
zm¥°it v²echny fyzikální veli£iny. V elektrotechnice se pouºívá metoda nep°ímého
m¥°ení, kde se fyzikální veli£ina p°evádí na elektrický signál, jenº je ode£ten. V
závislosti na typu £idla jsou tyto signály bu¤ p°edzpracovány £i v �syrovém� stavu
s pot°ebou následné aplikace matematických metod [5].

2.1 Taktilní snímání

Nejzákladn¥j²í a zárove¬ nejjednodu²²í skupina £idel je skupina taktilních, te-
dy kontaktních £idel. Taktilní £idla jsou jedna z nejp°esn¥j²ích £idel, díky jejich
odolnosti v·£i statickému a elektrickému ru²ení. Nevýhodou u taktilního snímání
nadále z·stává pot°ebný kontakt s m¥°eným prvkem.

2.1.1 Bi-stavová taktilní £idla

Bi-stavová £idla mají maximáln¥ dva logické stavy � LOG1 a LOG0. Tyto stavy
jsou v mikroprocesorové technice de�nována nap¥tím o ur£itých úrovních. Ve
standardní TTL 5V logice se bavíme o LOG0 na úrovni 0 � 0,4V DC a LOG1
na úrovni 4,6 -5V DC tyto hodnoty jsou ur£eny na základ¥ �Fuzzy logiky�. Z
de�nice funkce vyplývá, ºe zpracování dat z takového £idla, je velice jednoduché.
Je provád¥né jedním výstupním vodi£em, coº umoº¬uje uspo°it vstupn¥/výstupní
bránu mikropo£íta£e.

2.1.2 Multi-stavová taktilní £idla

Multi-stavová taktilní £idla jsou ve srovnání s Bi-stavovými £idly p°esn¥j²í p°i
m¥°ení, kv·li analogovému zp·sobu snímání. Multi-stavová £idla pouºívají celou
²kálu nap¥tí p°ímo komunikací s mikropo£íta£em standardizovaným komunika£-
ním protokolem (nap°.: UART, I2C, SPI, aj.). Z tohoto d·vodu se p°edpokládá
pouºití mezi-prvku v podob¥ AD p°evodníku nebo komunika£ního p°evodníku
dat. Snímání u t¥chto £idel probíhá odporovou £i re�ektivní metodou snímání.
Vyhodnocování dat je z pravidla náro£n¥j²í na výpo£etní výkon neº u £idel Bi-
stavových.

2.2 Re�exní snímání

Dal²í skupina £idel jsou £idla re�exní, která pracují na principu odrazu speci-
�ckého vln¥ní o ur£ité modulaci od m¥°eného objektu. Odraz tohoto vyslaného
signálu je rozpoznán. Kombinací zm¥°eného £asu a fyzické konstanty se dopo-
£ítává vzdálenost objektu. M¥°ení takovýmto zp·sobem lze provád¥t bodov¥ £i
plo²n¥. U m¥°ení vºdy záleºí na pouºitém sníma£i, a také na schopnostech systé-
mu ke zpracování dat. U plo²n¥ m¥°ených dat se bavíme aº o desítkách megabajt·
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nam¥°ených hodnot z jednoho m¥°ení. Velkou výhodou tohoto zp·sobu m¥°ení
je jeho velká p°esnost, díky nem¥nným fyzikálním konstantám. Jeho slabinou je
velké mnoºství ru²ení z okolního prost°edí a pot°eba �ltrace m¥°ených dat.

2.2.1 Akustické

Akustické re�exní snímání funguje na principu m¥°ení generovaného nebo jiº exis-
tujícího ultrazvuku na speci�cké frekvenci (spektru frekvencí). U generovaného
signálu mnohdy pracujeme se signálem na speci�cké frekvenci, který se dostate£n¥
moduluje. Modulace je nutná z d·vodu eliminace ru²ení. Tento zvuk je genero-
ván pomocí piezoelektrického m¥ni£e a dosahuje vysokých p°esností. V závislosti
na frekvenci a intenzit¥ lze dosáhnout m¥°itelného rozsahu v °ádech metr·. V¥t²í
vzdálenosti jsou velice obtíºn¥ m¥°itelné z d·vodu útlumu signálu a jeho zkreslení
vlivy prost°edí.

Nevýhodou akustického m¥°ení je chyba zp·sobená odrazem zvuku od p°ekáº-
ky. Uvaºujeme-li vyza°ovací úhel (<15◦), tak úhel dopadu na p°ekáºku musí být
maximáln¥ roven vyza°ovacímu. P°i nespln¥ní této podmínky je £idlo neschopné
zachytit odraºený zvuk a tudíº zm¥°it korektn¥ vzdálenost. Oproti tomu je velkou
výhodou obnovovací frekvence a snadná obsluºnost £idla.

V sou£asnosti existuje velké mnoºství cenov¥ dostupných akustických £idel.
P°i výb¥ru bylo tedy nutné stanovit poºadované vlastnosti a vybrat £idlo, jenº
bude vyhovovat aplikaci v mobilním robotu. P°i výb¥ru byli zohledn¥ni následu-
jící parametry: obnovovací frekvence, maximální m¥°itelná vzdálenost, p°esnost
a chyba m¥°ení. Pro dostate£né zhodnocení bylo tedy pot°eba nejen studium do-
kumentace £idel ale také ov¥°ení výrobcem udávaných hodnot.

Z dostupného mnoºství vyhov¥la celkem £tve°ice £idel s tak°ka stejnými pod-
mínkami. U t¥chto £idel bylo provedeno kontrolní m¥°ení na t°i rozdílné vzdále-
nosti v m¥°itelném rozsahu pro ur£ení chyby m¥°ení. Z hlediska ur£ení maximáln¥
p°esné chyby m¥°ení, bylo nutné aplikovat matematické výpo£ty nad dostate£ným
vzorkem hodnot. Z tohoto d·vodu bylo na kaºdém £idle nam¥°eno 6000 hodnot.
Pro ov¥°ení chyby m¥°ení udávaných výrobcem byla na základ¥ studijních skript
[7] stanovena následující metodika:

1. Zm¥°ení a zapsání veli£iny x1, x2, . . . , xn

2. Vylou£ení okrajových hodnot zatíºených velkou chybou m¥°ení

3. Ur£ení aritmetického pr·m¥ru nam¥°ených hodnot

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi

4. Ur£ení odchylky kaºdé zm¥°ené hodnoty

4x1 = x̄− x1
4x2 = x̄− x2

...

4xn = x̄− xn
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5. Výpo£et pr·m¥rné odchylky 4 x jako aritmetický pr·m¥r absolutních hod-
not v²ech odchylek. Výslednou hodnotu zaokrouhlíme na jedno desetinné
místo

4x =
1

n

n∑
i=1

4xi

6. Dopo£et pr·m¥rné relativní chyby m¥°ení

δ =
4x
x
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Obrázek 2.1: Chyby m¥°ení udávané v cm

Na základ¥ nam¥°ených hodnot a aplikaci matematického výpo£tu byla ov¥-
°ena chyba m¥°ení udávaná výrobcem u v²ech testovaných £idel. Díky osazenému
hardwaru na £idle, jedine£né modulaci a snadné obsluze bylo vybráno £idlo ozna-
£ené jako HC-SR04 2.2.

Obrázek 2.2: Sonar HC-SR04 [6]

�idlo HC-SR04 má vestav¥ný krystalický oscilátor pro generování p°esného
ultrazvuku. Tento ultrazvuk je modulován celkem netradi£n¥ pomocí obvodu na
°ízení sériové komunikace. Dosah £idla £iní v ideálních podmínkách do £ty° metr·
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vzdálenosti p°i vyza°ovacím úhlu 14◦. Obsluha £idla probíhá p°es dva vývody
ozna£ené jako �Trig� a �Echo�. Díky 3,3V logice pouºité u platformy raspberry
je nutné p°ipojení sníma£e p°es nap¥´ový d¥li£ 2.3. Tento d¥li£ sníºí nap¥tí na
poºadované 3,3V [4].

Obrázek 2.3: Zapojení sonaru p°es nap¥´ový d¥li£

První z vývod· �Trig� tedy spou²t¥£ slouºí pro vybuzení/spu²t¥ní m¥°ení. Na
základ¥ vybuzení je vyslán ultrazvukový impulz a £idlo nastaví �Echo� na úrove¬
LOG1. P°i p°ijetí celého odraºeného impulzu je �Echo� op¥t nastaveno do LOG0.
Ze zm¥°eného £asu mezi t¥mito událostmi dostaneme dobu, po kterou signál
putoval prost°edím. Díky konstantní rychlosti zvuku tedy vypo£ítáme vzdálenost,
kterou impulz urazil (s = techo∗vzvuk

2
). Ve výpo£tu je tedy nutné uvaºovat i fakt,

ºe signál urazil dvojnásobnou vzdálenost, neº je skute£ná [6].
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2.2.2 Optoelektrické

Na rozdíl od akustického m¥°ení je optoelektronické daleko p°esn¥j²í a v závislosti
na aktivních prvcích i rychlej²í mnohdy i mnohonásobn¥ (frekvence dosahuje aº
stovek Hz). Oproti akustickému m¥°ení se pro dopo£et vzdálenosti nepouºívají
tolik fyzické veli£iny, ale jednoduchá triangulace kdy máme ohniska zá°i£e a sní-
ma£e v p°esné vzdálenosti a promítnutím sv¥telného bodu na matici optického
sníma£e jej p°epo£ítáváme na snadno m¥°itelné hodnoty v obrazových bodech
sníma£e. Výstupem tohoto m¥°ení bývá zpravidla p°ímo informace o nam¥°ené
vzdálenosti, tudíº je na následné zpracování mén¥ náro£ná.

Laser-optické

Laser-optické m¥°ení je speci�cké pouºitým zdrojem sv¥tla, kterým je zde la-
ser, tedy optický zdroj emitující úzký paprsek koherentního monochromatického
proudu foton·. Díky tomuto p°esnému zá°i£i je moºno pouºít �ltry a tím m¥°it
sv¥tlo o p°esné vlnové délce. Tato vlastnost zaji²´uje tém¥° kompletní eliminaci
ru²ení vzniklého vlivem prost°edí. M¥°ení touto metodou je velice p°esné a dosa-
huje chyby m¥°ení pod 1%/metr p°i dosahu aº n¥kolik stovek metr· v závislosti
na výkonu zá°i£e.

U laser-optického m¥°ení se sníma£e d¥lí na plo²né a bodové. Plo²né sníma-
£e se dále rozd¥lují na jedno a více dimenzionální. Jednodimenzionální snímání
probíhá pouze na horizontální ose od m¥°idla. Výhodou toho snímání je rych-
lost, která dosahuje aº 100ms na jedno m¥°ení. Nevýhodou je zde m¥°ení práv¥
pouze jedné osy. Vícedimenzionální sníma£e jsou pokro£ilej²í a schopna zm¥°it
celý prostor v m¥°itelném rozsahu. U t¥chto £idel se rozsah pohybuje okolo 180◦

horizontáln¥ a aº 250◦ svisle, v závislosti na modelu sníma£e. Tato m¥°idla uº
nedisponují takovou rychlostí snímání. B¥ºn¥ se u nich rychlost jednoho m¥°ení
pohybuje okolo 300ms. Op¥t je toto £íslo p°ímo závislé na modelu a rozli²ení m¥-
°idla. Druhá skupina m¥°idel jsou m¥°idla bodová. Bodová m¥°idla jsou schopna
m¥°it vzdálenost jednoho ur£itého bodu. Poskytují oproti plo²ným m¥°idl·m mé-
n¥ informací o prostoru, coº se kompenzuje pohyblivým uchycením. Jejich výhoda
spo£ívá v rychlosti m¥°ení v °ádech jednotek milisekund.

Pro aplikaci v mobilním robotu je ideální práv¥ prostorové m¥°idlo. Prostoro-
vá m¥°idla jsou bohuºel cenov¥ nedostupná. Z tohoto d·vodu byla v rámci práce
snaha o návrh a realizaci vlastního m¥°idla. P°ed za£átkem realizace m¥°idla byly
stanoveny následující kroky:

1. Analýza princip· pot°ebných pro realizaci sníma£e

2. Výb¥r vhodného HW

3. Vytvo°ení prototypu pro ov¥°ení funk£nosti m¥°idla

4. Analýza poznatk· z prototypu

5. Vytvo°ení �nálního m¥°idla zdokonalením prototypu
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Z dostupných dokumentací komer£ních m¥°idel bylo zji²t¥no, ºe v²echna dostup-
ná m¥°idla jsou postavena na dvou základních principech. U prvního principu je
pouºit polovodi£ový £len pracující na principu polarizace PN p°echodu dopada-
jícím sv¥tlem. M¥°ení zde probíhá zachycováním odraºených foton· ur£ité vlnové
délky. Zárove¬ je zm¥°en £as od vyslání sv¥telného impulzu. Dopo£et vzdálenosti
se pak provádí pomocí matematické rovnice (s = tcelkov∗vsvtla

2
).Práv¥ díky vyso-

ké rychlosti sv¥tla je p°i pouºití tohoto principu pot°ebné zajistit dostate£nou
rychlost °ídící elektroniky. Druhý princip pracuje s obrazovým CMOS sníma£em.
Tento systém se výrazn¥ li²í od prvního práv¥ principem m¥°ení vzdálenosti. Zde
jsou odraºené fotony zachyceny CMOS sníma£em, z jehoº matice se ode£te sou-
°adnice dopadu. Následn¥ je pomocí Pythagorovy v¥ty dopo£ten úhel dopadu
v·£i ohnisku sníma£e 2.4. P°i znalosti úhlu dopadu a pevné vzdálenosti mezi
zá°i£em a sníma£em pouºijeme triangulaci pro výpo£et vzdálenosti bodu dopadu
sv¥tla [8, 9]

Obrázek 2.4: Schéma laser-optického m¥°ení [9]

Pro konstrukci prototypu vlastního sníma£e byla pouºita stará webkamera a
laserové ukazovátko. T¥lo konstrukce bylo vytvo°eno z balsového d°eva a pro ov¥-
°ení principu byl prototyp dosta£ující. I p°i maximální snaze o eliminaci ru²ení
byla maximální rozli²ovací schopnost omezena na 30cm - 1m (±30%) po vzdále-
nosti jednoho metru jiº nebylo schopné identi�kovat zm¥nu na matici sníma£e.
Po provedení testovacích m¥°ení a analýze dat byl stanoven záv¥r, ºe nedostatek
prototypu spo£ívá pravd¥podobn¥ v malém rozli²ení sníma£e.

P°i vytvá°ení �nálního m¥°idla byl tedy jiº vybírán HW takový, aby spl¬oval
následující podmínky:

• Optický sníma£

� Vysoké rozli²ení

� Dostate£ná obnovovací frekvence
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� Dostupnost informací od výrobce ohledn¥ optiky sníma£e

• Zá°i£

� Dostate£ný sv¥telný výkon

� Moºnost p°esného ost°ení

� Projekce bodu £i £áry

Na základ¥ t¥chto podmínek byl vybrán sníma£ OV5647 výrobce OmniVision.
Tento sníma£ disponuje maximálním rozli²ením 2592 x 1944 zobrazovacích bod·.
P°i tomto rozli²ení je sníma£ schopen po°ídit obrázek kaºdé 2ms. K tomuto sní-
ma£i je výrobcem dodávána kompletní technická dokumentace. Jako zá°i£ byl jiº
zvolen p°esný ost°ený laser o výkonu 5mW. Tento laser dokáºe generovat rovno-
m¥rnou £áru £i bod. Tentokrát byla nutnost vytvo°it pro m¥°idlo stabilní pevné
uchycení. Díky moºnosti vyuºít 3D tiskárny byli moºnosti tak°ka neomezené. Byl
tedy navrºen pevný systém uchycení, který zaji²´uje nem¥nnou vzdálenost a úhel
zá°i£e v·£i sníma£i 2.5.

Obrázek 2.5: Navrºené t¥lo m¥°idla

Na �nální verzi m¥°idla byla provedena °ada m¥°ení a bylo zji²t¥no, ºe není
vhodná pro aplikaci. Díky chyb¥ zp·sobené optikou sníma£e, jeº se nazývá �Sfé-
rická aberace�[8] dochází ke zkreslení snímaného obrazu v jeho krajích. P°esné
m¥°ení je tedy moºné pouze ve st°edu snímaného spektra. Toto se v praxi pro-
jevuje zkreslováním hodnot, jejichº eliminace by byla matematicky moºná av²ak
velice obtíºná z d·vodu nep°esnosti pouºité optiky. Tato metoda m¥°ení má v²ak
velký potenciál pro budoucí zkoumání.

Infra-optické

Oproti laserovému zá°i£i je zde pouºita jedna £i více LED emitující sv¥tlo v in-
fra£erveném (pro £lov¥ka neviditelném) spektru o vlnových délkách 760nm aº
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1mm. Tato varianta zá°i£e je podstatn¥ levn¥j²í neº Laserový ale na úkor dosahu
(desítky cm) a p°esnosti zm¥°ené vzdálenosti. U tohoto systému není, díky ne-
dokonalostem zá°i£e, pot°ebné pracovat s citlivým optickým sníma£em takºe se
m¥°ení bude potýkat s moºností velkého ru²ení vlivem prost°edí, toto p°ípadné
ru²ení lze eliminovat modulací signálu na ur£itou frekvenci [4].

Obrázek 2.6: IR Dálkom¥r (Sharp GP2Y0A21) [10]

Nejpouºívan¥j²ím sníma£em z °ad IR sníma£·, je sníma£ GP2Y0A21 2.6. Ten-
to sníma£ je schopný zm¥°it vzdálenosti jednoho metru. Jeho p°esnost je bohuºel
relativn¥ nízká a £inní 1,5 cm / metr. Sníma£ má analogový výstup a vzdálenost
je zde p°edávána v podob¥ nap¥tí o ur£ité úrovni. Výhodou je zde vysoká rychlost
m¥°ení a jednoduchá analýza dat. Nevýhodou je analogový výstup, na který je
pot°ebné aplikovat A/D p°evodník pro p°evod do TTL úrovn¥ a malá m¥°itelná
vzdálenost.
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2.3 Prostorové snímání

2.3.1 Akcelerometr

Jak uº název napovídá, jedná se o sníma£e akcelerace tedy zrychlení. Tento typ
£idel m¥°í na základ¥ tíhového zrychlení. Tíhové zrychlení udává rychlost, které
dosáhne t¥leso za jednu sekundu volného pádu. Na Zemi je tíhové zrychlení de-
�nováno takzvaným �Normálním tíhovým zrychlením� tedy: gn = 9, 8066m/s2.
Pokud je akcelerometr v klidovém stavu a postaven kolmo k zemskému povrchu
nam¥°íme hodnotu �Zemské tíhy� tedy 1g. Stejná bude i výslednice v libovolném
naklon¥ní pokud roz²í°íme akcelerometr o dal²í dv¥ osy vzájemn¥ 2.7. Pohybem
akcelerometru se tato hodnota m¥ní z d·vodu p·sobení tíhového zrychlení.

Obrázek 2.7: Prostorové osy [11]

T°íosé akcelerometry jsou dnes implementovány do celé °ady za°ízení, kde
je pot°eba znát okamºitý náklon za°ízení a zárove¬ tato hodnota nemusí být
úpln¥ p°esná. B¥ºn¥ jsou pouºity v mobilních telefonech £i tabletech. Pokud je
akcelerometr v klidovém stavu zle výslednicí tíhových zrychlení na t°ech osách
zjistit p°esný úhel naklon¥ní. Pro p°esné m¥°ení náklonu nejsou v²ak akcelerome-
try vhodné z d·vodu moºného zkreslení jakýmkoli pohybem. K tomuto zkreslení
dochází práv¥ kv·li zp·sobu m¥°ení na základ¥ tíhového zrychlení v osách. K
eliminaci tohoto zkreslení se akcelerometry kombinují s gyroskopy.[12]
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2.3.2 Gyroskop

Gyroskop je za°ízení pro m¥°ení úhlové rychlosti. Tato za°ízení poskytují data
o uhlových rychlostech v daných osách 2.8. Pro gyroskop jsou vºdy d·leºité
po£áte£ní podmínky, které jsou pouºity jako vztaºné. Po ode£tení nam¥°ených
hodnot od po£áte£ních podmínek tedy získáme p°esný úhel naklon¥ní s minimální
chybou. Gyroskopy jsou velice citlivé a je tedy nutné provést dostate£nou �ltraci
výstupních dat.

Obrázek 2.8: Gyroskopické osy

Podobn¥ jako akcelerometr není gyroskop samotný ideální na m¥°ení zm¥ny
sm¥ru. Výstupem elektrického gyroskopu jsou stupn¥/sekundu tedy úhel, o který
se gyroskop pooto£í okolo dané osy za jednu sekundu. Výhodou pouºití gyrosko-
pu je absolutní odolnost v·£i chyb¥ zp·sobené tíhovým zrychlením. Na druhou
stranu je tém¥° nemoºné ur£it absolutní úhel nato£ení v osách proti Zemi. K
odstran¥ní této chyby se data kombinují s daty z akcelerometru. Druhou nevýho-
dou je chyba m¥°ení v ose se setrva£níkem gyroskopu. Ten díky své rotaci vytvá°í
energii ovliv¬ující m¥°ení své osy.[13]
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2.3.3 Magnetometr

Magnetometr £i elektronický kompas je za°ízení pro m¥°ení magnetického pole.
Toto za°ízení pracuje na principu magnetorezistivního jevu. P°i tomto jevu do-
chází ke zm¥n¥ elektrického odporu na magnetickém materiálu. Tento materiál
reaguje i na slabé magnetické pole. Po dostate£né kalibraci za°ízení v£etn¥ za-
po£tené magnetické deklinace lze získat p°esný azimut. Tento údaj je vhodný pro
absolutní navigaci v·£i Zemi.

Pro aplikaci byl zvolen magnetometr HMC5883L. Tento magnetometr je díky
svým vlastnostem jako rychlost, p°esnost a pouºité rozhraní velice oblíbený v
mnoha robotických odv¥tvích. Magnetometr vyuºívá pro komunikaci komunika£-
ního standardu I2C a na této sb¥rnici je dostupný na nem¥nitelné adrese �0x1e�.
Z této adresy je odesláním pot°ebných p°íkaz· moºné získat data v podob¥ dvou
£ísel udávajících sm¥r v·£i magnetickému severu. Tato dv¥ £ísla lze reprezentovat
jako sou°adnice na osách X a Y. Na základ¥ t¥chto dvou sou°adnic je pomocí
matematické funkce Arkus tangens dopo£ítán úhel v·£i po£átku sou°adnicové-
ho systému v Radiánech. Tento úhel je p°eveden na stupn¥ z d·vodu snadné
£itelnosti.[14]

Po zapojení kompasu a prvním £tení dat bylo zji²t¥no, ºe díky odchylkám
vzniklých b¥hem výroby je udávaný azimut nep°esný a z tohoto d·vodu bylo
nutné vypracovat kalibra£ní metodiku pro zp°esn¥ní m¥°ení.

1. Sb¥r dostate£ného mnoºství surových dat z m¥°idla

2. Nalezení okrajových hodnot

3. Dopo£ítání osazení po£áte£ního bodu sou°adnicového systému

Provedením kalibrace jsme jiº získali relativn¥ p°esné m¥°ení odchýlené pouze
o magnetickou deklinaci v míst¥ m¥°ení. Tato deklinace se s £asem m¥ní a pro
absolutn¥ p°esné m¥°ení je ji pot°eba obm¥¬ovat.
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3. Komunika£ní protokoly
Komunikace je jeden z nejd·leºit¥j²ích obor· moderní technologie. P°ed vznikem
standardizovaných protokol· byla komunikace daného systému °e²ena vºdy jiným
zp·sobem. Toto °e²ení tedy znemoº¬ovalo vývoj kompatibilního hardwaru pro
více systém·.

3.1 I2C

Po£íta£ová sb¥rnice pouºívaná k propojování nízko rychlostních periferií k základ-
ní desce systém·. Sb¥rnicí jsou rozd¥lena za°ízení na Master nebo Slave. Master
za°ízení obstarávají komunikaci a zárove¬ generují hodinový signál. Slave za°ízení
jiº jen v závislosti na hodinovém signálu a dotazu komunikují s Master za°ízením,
z pravidla ode£tení hodnot £i systémové hlá²ení.

Tento protokol je zaloºen na dvojici dvousm¥rných datových vodi£ích tedy sé-
riové datové (SDA) a sériové £asové (SCL) lince. Stejn¥ jako u ostatních protokol·
jsou pouºity +5V a +3.3V TTL úrovn¥ komunikace. Nicmén¥ protokol je velice
variabilní a lze pouºití i jiná libovolná nap¥tí. Základní rychlost komunikace 100
kbit/s ve standardním módu a 10 kbit/s v pomalém módu [4].

3.2 UART

RS232C je tradi£ní rozhraní pro p°enos informací vytvo°ené p·vodn¥ pro ko-
munikaci dvou za°ízení do vzdálenosti desítek metr·. Pro v¥t²í odolnost proti
ru²ení je informace po propojovacích vodi£ích p°ená²ena v¥t²ím nap¥tím, neº je
standardních 5V. P°enos informací probíhá asynchronn¥, pomocí pevn¥ nastave-
né p°enosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovacího impulzu. I
p°es fakt ºe je tento standard velice starý, je do dnes hojn¥ pouºívaný díky svým
vlastnostem a jednoduchému principu funkce. Jeho nevýhoda spo£ívá v moºnos-
ti ztrát informací. Z toho d·vodu se u komunikace pouºívá kontrolní sou£et v
podob¥ paritního bitu, jeº ozna£uje po£et LOG1 ve zpráv¥ jako sudý £i lichý [4].
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4. Pohonný subsystém
Pohonný subsystém je kritická £ást v²ech mobilních robot·. P°i návrhu tohoto
subsystému je nutné klást velký d·raz na jeho dostate£né odstín¥ní od ostatní
elektroniky v obvodu. Elektrické motory jsou induk£ní to£ivé stroje, u kterých p°i
pohybu vzniká magnetické i elektrostatické ru²ení. Toto ru²ení p·sobí na v²echny
sou£ástky v obvodu.[4]

4.1 Elektrické motory

Elektrické motory jsou to£ivé stroje slouºící ke zm¥n¥ elektrické energie na me-
chanickou. Tyto stroje pracují na principu elektromagnetické indukce. Elektrické
motory jsou sloºeny ze dvou hlavních £ástí: Statoru a Rotoru. Statorem elektric-
kého stroje je jeho nepohyblivý obal tvo°ený permanentním magnetem £i elek-
tromagnetem. Rotor je tedy pohyblivá £ást motoru tvo°ena cívkou.

P°i p°ivedení proudu na rotor je indukováno magnetické pole. Díky opa£né
polarit¥ magnetického pole vzniká to£ivý pohyb rotoru. V horní £i dolní úvrati
pohybu je zm¥n¥na polarita proudu a motor se op¥t pooto£í. Tento d¥j se neustále
opakuje do odstavení proudu. Tento princip lze u motor· násobit a tím ovlivnit
jejich maximální to£ivý moment.

4.2 St°ídavé motory

Na rozdíl od stejnosm¥rných motor· jsou st°ídavá ur£eny do obvod· se st°ída-
vým proudem. U t¥chto motor· je pouºita jiná konstrukce neº u motor· stejno-
sm¥rných. Díky st°ídání polarity sinusovým pr·b¥hem nap¥tí, zde není pot°ebný
komutátor. Aby bylo moºné zajistit neustálý b¥h motoru, je tedy pot°ebné mo-
tor napájet t°emi fázemi pooto£enými vzájemn¥ o 120◦. St°ídavé motory se dnes
hojn¥ pouºívají v modelá°ství z d·vodu jejich efektivity a výkonu. Modelá°ské
st°ídavé motory jsou v²ak chybn¥ nazývány �st°ídavé�. Jejich konstrukce sice od-
povídá st°ídavým motor·m ale princip funkce je rozdílný. U t¥chto motor· se
st°ídání fází °e²í inteligentním obvodem zaji²´ujícím vn¥j²í komutaci motoru.

Dal²í velkou výhodou je moºnost p°esného °ízení t¥chto motor·. Je u nich totiº
vºdy pouºito v¥t²ího mnoºství magnetických trojic, z d·vodu zvý²ení krouticího
momentu. Mezi nimi je p°i správném °ízení p°echázet plynule a motor lze i mag-
neticky zabrzdit. Jedinou nevýhodou je, ºe v tomto nestandartním reºimu te£e
motorem pom¥rn¥ vysoký proud, na který se musí dimenzovat °ídicí elektronika.

4.3 Stejnosm¥rné motory

Stejnosm¥rné motory jsou napájeny stejnosm¥rným nap¥tím. Z d·vodu nem¥n-
ného sm¥ru toku proudu, by zde tedy nem¥lo dojít ke zm¥n¥ polarity magne-
tického pole vytvá°eného cívkami, a tím k pohybu motoru. Je tedy z°ejmé, ºe
je zm¥nu sm¥ru toku proudu zm¥nit um¥le. K této £innosti je na rotoru motoru
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umíst¥n takzvaný komutátor 4.1. Coº je jednoduché mechanické za°ízení v podo-
b¥ kontakt·, vyvedených na cívky rotoru. Na tyto kontakty doléhají �kartá£ky�
elektromotoru, a tím se vytvo°í na cívce magnetické pole. Po oto£ení motoru p°es
úvra´ se polarita op¥t m¥ní a dochází k dal²ímu to£ení motoru.

Stejnosm¥rné motory jsou dnes velice pouºívány, díky jednoduchosti jejich

Obrázek 4.1: Stejnosm¥rný motor

zapojení a °ízení. Pro jejich °ízení není v¥t²inou pot°ebná ºádná elektronika. Pro
rozb¥h motoru sta£í pouze p°ivést stejnosm¥rné nap¥tí na p°ívodní vodi£e moto-
ru. Nevýhodou t¥chto motor· je neefektivita a nemoºnost p°esného °ízení otá£ek.

4.4 Krokové motory

Poslední typ elektromotor· jsou krokové motory. Krokové motory jsou charakte-
ristické svou konstrukcí a funkcí. Jedná se o typ stejnosm¥rných motor· s vn¥j²í
komutací. Jejich konstrukce je speci�cká velkým mnoºstvím magnetických pár·
buzenými p°es odd¥lené cívkové smy£ky.

4.4.1 Unipolární °ízení

Unipolární 4.2 °ízení je jeden ze dvou zp·sob· °ízení krokových motor·. Pro tento
typ °ízení je pot°ebné vyvedení zemnícího vodi£e ze st°edu zapojených cívkových
smy£ek. �ízení probíhá p°ivád¥ním napájecího proudu na jednu speci�ckou cívku
v jeden okamºik. Díky tomuto principu °ízení mají Unipolární krokové motory
men²í spot°ebu, ale poskytují zárove¬ men²í krouticí moment neº motory s °íze-
ním Bipolárním. Výhodou tohoto °ízení je jednoduché zapojení °ídící elektroniky,
kdy sta£í pouze jediný spínací prvek na cívku motoru.

V praxi se dá pro °ízení takového motoru pouºít jediný H-m·stek. P°i pouºití
H-m·stku místo speciálního °ídícího obvodu je t°eba dbát na správné °ízení. P°i
buzení p°íli² vysokou frekvencí bude docházet nejen k velkému tepelnému na-
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Obrázek 4.2: Schéma Unipolárního zapojení

máhání motoru ale i °ídícího m·stku. Speciální obvody tímto neduhem netrpí z
d·vodu jejich proudového omezení.

4.4.2 Bipolární °ízení

Druhým typem °ízení je °ízení Bipolární 4.3. U Bipolárního °ízení se budí dv¥
protilehlé cívky zárove¬. Tyto protilehlé cívky musí být zapojeny vºdy tak aby se
na nich tvo°ila magnetická pole opa£né polarity. Motory vyuºívající tento zp·sob
°ízení nabízí vy²²í krouticí moment práv¥ díky zesílení magnetického pole tvo-
°eného dv¥ma cívkami zárove¬. Nevýhodou Bipolárn¥ °ízených motor· je velká
spot°eba energie.

Obrázek 4.3: Schéma Bipolárního zapojení

Ze schématu zapojení je patrné, ºe oproti Unipolárnímu °ízení je pot°ebné
dvojnásobné mnoºství spínacích prvk·. Z tohoto d·vodu je nutné pouºít dvojitý
H-m·stek místo jednoduchého. Jelikoº jsou tyto m·stky velice citlivé na protéka-
jící proud je nutné je dostate£n¥ dimenzovat £i zdvojit obvody pokud to umoº¬ují.
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5. Podvozek mobilního robotu
P°i návrhu podvozku mobilního robotu je nutné uvaºovat mnoho faktor· jako:
velikost, osazení jednotlivých komponent, uchycení sou£ástí, mobilita a univerzál-
nost. Vºdy je tedy pot°ebné dodrºet speci�cký postup návrhu, kterého výsledkem
bude vyhovující podvozek pro danou aplikaci. U této práce bylo stanoveno, ºe se
robot pohybuje v uzav°eném prostoru. Tento fakt vedl ke snaze o minimalistic-
kou konstrukci s d·razem na mobilitu robotu. B¥hem vývoje bylo zárove¬ nutno
vytvo°it n¥kolik prototyp·. Z t¥chto prototyp· zdokonalováním postupn¥ vznikl
�nální podvozek.

5.1 První verze podvozku

Jako první verze podvozku byl zvolen koncept klasického £ty°kolého vozidla. Pro
tento prototyp bylo vyuºito podvozku z dálkov¥ ovládaného auta. Tento podvo-
zek nabízel ideální velikost pro montáº pot°ebné elektroniky. Podvozek nabízel
profesionáln¥ navrºenou mechaniku, jejíº sou£ástí byl náhon v²ech kol jedním mo-
torem, Ackermanovo °ízení p°edních kol a zav¥²ení náprav umoº¬ující stabilizaci
podvozku. Zárove¬ byl na obou nápravách umíst¥n diferenciál omezující prokluz
kol. �ízení tohoto podvozku sestává ze dvou hlavních prvk· a to stejnosm¥rného
motoru °ízeného p°es specializovaný regulátor a servomotor pouºívaný pro natá-
£ení p°edních kol. Po osazení podvozku pot°ebnou elektronikou a ov¥°ení °ídících
funkcí se bylo nutné zam¥°it na £ást m¥°ení vzdálenosti. Díky velkému pom¥ru
otá£ení nebylo moºné pouºít pevného uchycení sníma£· z d·vodu dlouhé reak£ní
doby. Tento problém byl vy°e²en montáºí sníma£· na druhý servomotor, který
zaji²´oval stabilizaci sníma£· v podélné ose podvozku.

Pro aplikaci pohyblivého uchycení sníma£· byl navrºen princip °ízení zaloºený
na pouºití gyroskopického sníma£e. Tento sníma£ m¥l zaji²´ovat udrºení správ-
ného sm¥ru sníma£· v·£i okolnímu prostoru robotu. B¥hem p°ímé aplikace bylo
odhaleno, ºe pouºití gyroskopu a uchycení £idel na servomotoru je nevyhovující.
Prvním d·vod je vlastnost gyroskopického £idla nazývaná �Drift� ta se dá voln¥
p°eloºit jako �prokluz� sníma£e. Tato chyba se na výstupních datech projevuje,
neustálím zvy²ováním chyby m¥°ení a je moºné ji kompenzovat pouºitím dat z
akcelerometru. Bohuºel gyroskop pro tento ú£el po°ízený nem¥l vestav¥ný akcele-
rometr. Z nam¥°ených dat bylo zji²t¥no, ºe chyba je lineární tudíº byla odstran¥na
konstantou stanovenou na základ¥ minutové kalibrace po spu²t¥ní gyroskopické-
ho sníma£e. Druhým d·vodem zde bylo pouºití práv¥ servomotoru pro uchycení
sníma£·. Servomotory jsou obecn¥ ur£eny pro pouºití v modelá°ství a jejich kon-
strukce tak neumoº¬uje oto£ení h°ídele o více neº 180◦. Tato vlastnost se na
zav¥²ení projevovala p°i oto£ení o 90◦ ze st°edové polohy kdy uº nebylo moºné
servomotorem dále otá£et. Stejn¥ jako v prvním p°ípad¥ bylo °e²ení provedeno
programov¥ a to takové ºe p°i oto£ení o více neº 90◦ byla stanovena nová výchozí
pozice m¥°idel.

K °ízení i snímání zde byla vybrána platforma Raspberry Pi s dostate£ným
mnoºstvím vstupn¥/výstupních bran pro p°ipojení sníma£· i °ízení robotu. Díky
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jejímu dostate£nému výpo£etnímu výkonu bylo moºno i p°ímo vizualizovat nam¥-
°ená data, ukládat je na vzdálené £i lokální uloºi²t¥ £i jen p°edzpracovávat surová
data do uºivatelsky £itelné podoby. Díky pouºití Raspberry Pi bylo jednoduché a
praktické i programování kde sta£ilo pro jednoduché úpravy algoritmu p°ipojení
tabletu p°es bezdrátovou sí´. Tyto úpravy se dali jednodu²e d¥lat p°es vzdálenou
plochu samotného Raspberry Pi. Po p°ipojení bezdrátové klávesnice k tabletu jiº
bylo moºné pracovat p°ímo jako s plnohodnotným PC.

Dal²í d·leºitou vlastností pouºitého podvozku typu �auto� byl polom¥r oto-
£ení tohoto podvozku. V tomto p°ípad¥ je posunuta osa otá£ení podvozku mimo
podvozek robotu. Toto se v praxi projevuje neschopností otá£ení robotu na jed-
nom bod¥. V závislosti na rozloºení m¥°eného prostoru by tedy mohl vzniknout
problém v m¥°ení malých prostor, kde by se nemusel robot �vyto£it�. Tento pro-
blém se bohuºel nedá vy°e²it a to hlavní d·vod pro£ nebyla daná konstrukce
pouºita. Na této verzi byla v²ak ov¥°ena správnost °ídících a m¥°ících algoritm·.

5.2 Druhá verze podvozku

Druhá verze podvozku byla diametráln¥ odli²ná od první verze práv¥ díky jejím
nevýhodám obzvlá²t¥ v moºnostech pohybu. Tato verze jiº byla navrºena kom-
pletn¥ práv¥ se zam¥°ením na maximální moºnou pohyblivost. Bylo upu²t¥no od
�klasického� £ty°kolého konceptu, který byl nahrazen dvojicí hnaných kol a dvojicí
podp·rných kole£ek. Tato zm¥na posunula osu otá£ení mezi hnaná kola. Ta byla
umíst¥na ve st°edu t¥la robotu a umoºnovala robotu otá£ení na bod¥ bez nutnosti
pohybu vp°ed £i vzad. Dal²í výrazná úprava spo£ívala v pouºitém pohonu. Na
rozdíl od první verze byl jeden stejnosm¥rný motor nahrazen dvojicí unipolárních
krokových motor· (pro kaºdé kolo jeden) typu 28BYJ-48. Tyto krokové motory
zárove¬ umoº¬ovali zp°esn¥ní m¥°ení díky °ízení po jednom kroku, který na ko-
lech o pr·m¥ru 6cm p°edstavoval 0,1mm vzdálenosti. Motory m¥li jiº vestav¥nou
p°evodovku s pom¥rem 1/64 takºe z 64 krok· na otá£ku motoru bylo 4096 krok·
na otá£ku h°ídele. Práv¥ díky tomuto parametru byly tyto motory vybrány. Pro
pouºití t¥chto motor· byla navrºena speciální kola 5.1, která sed¥la p°ímo na
h°ídel motoru. Tato kola m¥la pr·m¥r 6cm a díky navrºené dráºce byla moºnost
pouºití O-krouºku jako pneumatiky kola, jeº zvy²oval adhezi robotu.

Oproti pohyblivému uchycení v p°ípad¥ prvního podvozku, které se p°íli² ne-
osv¥d£ilo, bylo zvoleno uchycení pevné. �idla byla umíst¥na nejdále od osy kol
kv·li jejich citlivosti snímání, jeº se délkou ramene zvy²ovala a umoº¬ovala cit-
liv¥j²í °ízení motor·. Druhou výhodou bylo mechanické zjednodu²ení konstrukce
a také °ídícího programu. Tímto do²lo k odstran¥ní programových funkcí pot°eb-
ných k stabilizaci sníma£· a zárove¬ uvoln¥ní výpo£etního £asu.

Na základ¥ pot°eby v¥t²ího mnoºství vstupn¥/výstupních bran byla upravena
i °ídící £ást robotu. P·vodn¥ pouºité Raspberry Pi bylo dopln¥no o desku Ar-
duino UNO roz²í°enou o �shield� pro °ízení motor·. Tento �shield� díky dvojici
H-m·stku umoº¬uje p°ímo °ídit bu¤ £tve°ici stejnosm¥rných motor· £i dvoji-
ci krokových motor·. Ob¥ pouºité platformy komunikovali sériovou komunikací
realizovanou propojením USB kabelem. Pro stabilitu a rychlost komunikace se
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Obrázek 5.1: Návrh kole£ka na krokový motor

osv¥d£ila komunika£ní rychlost 19200 Baud. P°i pouºití vy²²ích rychlostí dochá-
zelo náhodn¥ k chybám komunikace. Tímto krokem do²lo k odd¥lení logiky °ízení
robotu od pohonné £ásti. To se ukázalo jako praktické °e²ení, které bude vhodné
pouºít i v budoucnu.

Testováním bylo zji²t¥no, ºe tato verze by jiº byla pouºitelná pro p°ímou apli-
kaci aº na pár nevýhod. První nevýhodou této verze byla malá rychlost a síla
pouºitých motor·. Za druhou nevýhodu lze povaºovat absenci sníma£e ur£ujícího
sm¥r £i pooto£ení robotu.

5.3 Finální verze podvozku

Finální verze podvozku vycházela ze zku²eností nabytých p°i testování prvních
dvou verzí. Tato verze se p°i testování osv¥d£ila a je vhodná pro praktické pouºití.

Konstrukce se oproti druhé verzi zm¥nila hlavn¥ v pouºitých pohonech a je-
jich rozloºení. P·vodní krokové motory pouºité v druhé verzi byly vym¥n¥ny za
siln¥j²í a rychlej²í krokové motory typu SX16-0402N £eského výrobce Microcon.
Tyto motory mají oproti p·vodním podrobnou dokumentaci v£etn¥ výkonových
charakteristik motoru. Pro pouºití tohoto motoru bylo pot°ebné zjistit jmenovité
nap¥tí motoru. Výrobce u t¥chto motor· udává pouze vnit°ní odpor a jmenovi-
tý proud motoru. Na základ¥ Ohmova zákona byl sestaven vzorec pro výpo£et
nap¥tí: Ujmenovite = Ijmenovite ∗ Rmotoru z n¥hoº nám po dosazení vy²lo jmenovité
nap¥tí 12V. Toto nap¥tí není nutné pouºít, ale je to doporu£eno pro maximalizaci
to£ivého momentu. U zdroje je zárove¬ nutné zajistit dostate£ný proud pro bu-
zení cívek motoru. Z t¥chto d·vod· byl opu²t¥n do této doby pouºívaný zdroj v
podob¥ Ni-MH modelá°ské baterie, která poskytovala nap¥tí rovno 7,2V. Nahra-
zena byla gelovým olov¥ným akumulátorem, který poskytuje nap¥tí práv¥ 12V.
Z bezpe£nostních d·vod· byl tento akumulátor vybaven tavnou pojistkou na 1A
proudu coº by p°i odb¥ru 0,4A / Motor m¥lo bohat¥ sta£it i p°i plném záb¥ru
obou motor·.

Motory SX16-0402N mají 200 krok· na otá£ku h°ídele. V praxi to znamená,
ºe kaºdý krok je dlouhý 1.8◦ coº je pro pot°eby dopl¬kového m¥°ení dostate£né.
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Z d·vodu rozdílné h°ídele pouºité u t¥chto motor· byla navrºena nová kola robo-
tu 5.2. U návrhu t¥chto kol byl dodrºen stejný pr·m¥r 6cm z d·vodu eliminace
úprav zbytku t¥la robotu. Motory byly zárove¬ p°esunuty do zadní strany robotu.
Tímto krokem se prodlouºila délka ramene mezi osou motor· a sníma£i v p°ední
stran¥ robotu coº vedlo k zv¥t²ení citlivosti m¥°ení.

Obrázek 5.2: Návrh nového kola podvozku

V £ásti logiky byly také provedeny zna£né úpravy, obzvlá²t¥ v uloºení v²ech
komponent. Z d·vodu p°esného uchycení ultrazvukových sníma£· byla navrºena
speciální montáº vyrobena metodou 3D tisku. Stejnou metodou byly vyrobeny i
drºáky platforem Raspberry Pi a Arduino. Tento krok vedl nejen k pohodln¥j²í
obsluze robotu ale také k zvý²ení bezpe£nosti obou platforem, jejichº uloºení v
plastu zabra¬uje moºnému zkratu. Poslední a hlavní zm¥na v této £ásti robotu
spo£ívá v pouºití magnetometru pro absolutní orientaci v prostoru. Na základ¥
následujících vlastností byl vybrán sníma£ s názvem HMC5883L. Tento sníma£
vyuºívá p°ipojení p°es rozhraní I2C, kde je dostupný na statické adrese �0x1E�.
B¥hem pokusu byl tento magnetometr vystaven p°edm¥t·m ovliv¬ujícím mag-
netické pole jako nap°íklad: feromagneticky vodivé ºelezo, permanentní magnet
£i vodi£ st°ídavého nap¥tí. B¥hem t¥chto pokus· byla m¥°ena odchylka dosahu-
jící maximáln¥ 1◦. Pokusy byly provád¥ny p°ikládáním p°edm¥t· do vzdálenosti
10cm od sníma£e.
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6. Algoritmizace
Jelikoº je algoritmizace u autonomních systém· velice sloºitá a vývoj zabere n¥-
kdy i n¥kolik m¥síc· je £asto p°istoupeno k pouºití obecn¥ známých algoritm· a
jejich kombinací. Tento postup vývoje u²et°í £as, ale m·ºe s sebou p°inést i mno-
ho problém·. Jeden z problém· m·ºe být nap°íklad ²patná hierarchie programu
vzniklá spojením více algoritm·. Z t¥chto d·vod· je v jistých p°ípadech nutné
p°istoupit k návrhu nového algoritmu. Jakýkoli proces algoritmizaci lze rozd¥lit
do p¥ti logických krok·:

1. Formulace problému

2. Analýza úlohy

3. Vytvo°ení algoritmu

4. Sestavení a odlad¥ní programu

P°ed za£átkem algoritmizace je tedy nutné správné formulování °e²eného problé-
mu. V tomto kroku by m¥li být správn¥ ur£eny výchozí hodnoty, poºadované
výsledky a jejich formu. Dal²ím krokem je analýza úlohy, jeº p°ímo vychází z for-
mulace problému. B¥hem tohoto kroku je ov¥°ena °e²itelnost úlohy, dostate£nost
výchozích hodnot zárove¬ je zde proveden výb¥r nejvhodn¥j²ího °e²ení. Následu-
je vytvo°ení algoritmu zpravidla jako vývojového diagramu, v n¥mº je pouºito
slovního zápisu z d·vodu zjednodu²ení orientace a moºnosti p°esné speci�kace
£ásti algoritmu. Posledním krokem je p°ímá aplikace algoritmu v programovacím
jazyku. V této £ásti jsou odhaleny jak chyby navrºeného algoritmu, tak chyby
programátora a je pot°ebné je eliminovat. Finální verze programu by m¥la být
stabilní a m¥li by u ní být odlad¥ny moºné chyby zp·sobené funkcí programu.

Jako základ °ídícího algoritmu byl pouºit algoritmus b¥ºn¥ pouºívaný pro hle-
dání cesty neznámým bludi²t¥m. Tento algoritmus se jednodu²e nazývá �Pravidlo
levé ruky� a jeho funkce je popsána zjednodu²eným diagramem 6.1.

Testováním robotu bylo zji²t¥no, ºe pouºitím tohoto algoritmu lze zm¥°it ob-
vodové st¥ny m¥°eného prostoru. Zárove¬ bylo zji²t¥no, ºe podrobn¥j²í m¥°ení
vnit°ku m¥°eného prostoru je s pouºitím tohoto algoritmu nemoºné. �e²ení to-
hoto problému spo£ívá v navrºení zcela unikátního dynamického algoritmu, jeº
by byl schopen se p°izp·sobit rozli£ným nástrahám vnit°ních prostor. �e²ení je
zárove¬ podmín¥no pouºitím dokonalej²ích sníma£· na základ¥ laser-optického
snímání.
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Obrázek 6.1: Algoritmus �pravidlo levé ruky�
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Záv¥r
V rámci bakalá°ské práce byl navrhnut a vyroben autonomní robot, který umoº-
¬uje m¥°ení uzav°ených prostor. Dále byla provedena analýza sníma£· a platforem
b¥ºn¥ pouºívaných v mobilní robotice.

Cennou £ástí práce se stal rozsáhlí pr·zkum oblasti m¥°ení vzdálenosti. Ta-
to £ást se obzvlá²t¥ zam¥°ila na laser-optické a ultrazvukové m¥°ení vzdálenosti.
Jelikoº jsou komer£ní laser-optická m¥°idla vzdálenosti cenov¥ nedostupná, bylo
p°istoupeno k vývoji vlastního °e²ení. Toto °e²ení nebylo moºné dovést k dokona-
losti z d·vodu náro£nosti a rozsahu celého procesu. Pro aplikaci byla tedy pouºita
ultrazvuková m¥°idla, jejichº vlastnosti jsou dosta£ující.

Na vytvo°eném robotu bylo provedeno velké mnoºství test· s cílem maxima-
lizovat p°esnost m¥°ení vzdálenosti. B¥hem t¥chto test· se ukázalo, ºe je robot
schopen zm¥°it i sloºit¥ji tvarovaný prostor s p°esností do ±10%. Tato m¥°ení
byla provád¥na v idealizovaném prost°edí bez p°ítomnosti v¥t²ích p°ekáºek

Budoucí vývoj by m¥l být obzvlá²t¥ zam¥°en na laser-optické m¥°ení prostoru
a algoritmizaci explorace neznámého prost°edí. B¥hem vývoje bylo zji²t¥no, ºe
pouze rozsah t¥chto dvou samostatných £ástí by mohl zna£n¥ p°esáhnout rozsah
bakalá°ské práce. Na základ¥ t¥chto poznatk· bude práce dále rozvíjena b¥hem
navazujícího studia.
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Seznam pouºitých zkratek
A/D Analogov¥ Digitální

ARM Advanced RISC Machine

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

DC Direct Current

GPS Global Positioning System

GPU Graphic Processing Unit

HW Hard Ware

I2C Inter Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment

IR Infra Red

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

LOG0 Logická 0

LOG1 Logická 1

PC Personal Computer

RAM Random Access Memory

SD Secure Digital

SOC System On Chip

SPI Serial Peripheral Interface

TTL Transistor Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
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A. Popis robotu

Obrázek A.1: Horní pohled

1. Ultrazvukové sníma£e

2. Magnetometr

3. Raspberry Pi

4. Arduino Uno

5. Napájecí baterie
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B. Nam¥°ené hodnoty

Obrázek B.1: Hodnoty nam¥°ené na sníma£i KLS12
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Obrázek B.2: Hodnoty nam¥°ené na sníma£i SRF04
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Obrázek B.3: Hodnoty nam¥°ené na sníma£i HC-SR04
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C. Schéma zapojení

Obrázek C.1: Schéma zapojení sníma£· k Raspberry Pi
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D. �ídící program Raspberry Pi

import s e r i a l
import RPi .GPIO as GPIO
import time
import thread
import smbus
import math

s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ' / dev/ttyACM0 ' , 9600)
bus = smbus .SMBus(1 )
address = 0x1e

GPIO. cleanup ( )
GPIO. setmode (GPIO.BCM)

TRIGF = 23
ECHOF = 24
TRIGS = 27
ECHOS = 22

GPIO. setup (TRIGF, GPIO.OUT)
GPIO. setup (ECHOF, GPIO. IN)
GPIO. setup (TRIGS, GPIO.OUT)
GPIO. setup (ECHOS, GPIO. IN)

f i l e = open (" data . txt " , "w") #vytvoren i souboru pro ukladani
f i l e . c l o s e ( )

d i s t f = 0
d i s t s = 0

x_off = 65
y_off = −56

de f read_byte ( adr ) :
r e turn bus . read_byte_data ( address , adr )

de f read_word ( adr ) :
high = bus . read_byte_data ( address , adr )
low = bus . read_byte_data ( address , adr+1)
va l = ( high << 8) + low
return va l

de f read_word_2c ( adr ) :
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va l = read_word ( adr )
i f ( va l >= 0x8000 ) :

r e turn −((65535 − va l ) + 1)
e l s e :

r e turn va l

de f write_byte ( adr , va lue ) :
bus . write_byte_data ( address , adr , va lue )

de f otoc ( ) :
c i l o v y = smer ( ) + 70
i f c i l o v y >= 360 :

c i l o vy = c i l o vy − 360
ak tua ln i = 0
whi le ak tua ln i < c i l o vy :

s e r . wr i t e (" r ")
ak tua ln i = smer ( )
i f c i l o v y < 70 :

i f ak tua ln i > 290 :
ak tua ln i = 0

time . s l e e p ( 0 . 2 )
s e r . wr i t e (" f400 ")
time . s l e e p (1 )

de f smer ( ) :
s c a l e = 0 .92

x_out = ( read_word_2c (3 ) − x_off ) ∗ s c a l e
y_out = ( read_word_2c (7 ) − y_off ) ∗ s c a l e
z_out = ( read_word_2c ( 5 ) ) ∗ s c a l e

bear ing = math . atan2 (y_out , x_out )
i f ( bear ing < 0 ) :

bear ing += 2 ∗ math . p i
time . s l e e p ( 0 . 0 1 )
re turn i n t (math . degree s ( bear ing ) )

de f save ( t ext ) :
f i l e = open (" data . txt " , "a ")
f i l e . wr i t e ( t ex t + "\n")
f i l e . c l o s e ( )

write_byte (0 , 0b01110000 ) # 8 vzorku 15Hz
write_byte (1 , 0b00100000 ) #
write_byte (2 , 0b00000000 ) # Kont inualn i mereni
wa l l l e n = 0
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whi le 1 :
time . s l e e p ( 0 . 1 )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
GPIO. output (TRIGF, Fa l se )
GPIO. output (TRIGF, True )
time . s l e e p (0 . 00001 )
GPIO. output (TRIGF, Fa l se )
whi l e GPIO. input (ECHOF) == 0 :

s t a r t = time . time ( )
whi l e GPIO. input (ECHOF) == 1 :

stop = time . time ( )
elapF = stop − s t a r t
d i s t f = elapF ∗ 17000

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i f d i s t f < 20 :

s e r . wr i t e ("b")
i f d i s t s < 20 :

save ( s t r ( wa l l l e n ∗ 0 .0942) + "\ t " + s t r ( smer ( ) ) )
wa l l l e n = 0
otoc ( )

i f d i s t f > 26 :
i f 11 < d i s t s < 19 :

vz = 0
vz = in t ( d i s t f /0 .0942) −12
wa l l l e n += vz
s e r . wr i t e (" f"+s t r ( vz ) )

i f 11 < d i s t f < 14 :
s e r . wr i t e (" s ")

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
time . s l e e p ( 0 . 1 )
GPIO. output (TRIGS, Fa l se )
GPIO. output (TRIGS, True )
time . s l e e p (0 . 00001 )
GPIO. output (TRIGS, Fa l se )
whi l e GPIO. input (ECHOS) == 0 :

s t a r t = time . time ( )
whi l e GPIO. input (ECHOS) == 1 :

stop = time . time ( )
e lapS = stop − s t a r t
d i s t s = elapS ∗ 17000

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i f d i s t s < 10 :

i f d i s t s < 11 :
s e r . wr i t e (" r ")
time . s l e e p ( 0 . 3 )
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i f d i s t s > 20 :
i f d i s t s > 19 :

s e r . wr i t e (" l ")
time . s l e e p ( 0 . 3 )

#i f d i s t s > 100 :
# s e r . wr i t e (" f"+s t r ( i n t ( 20/0 . 0942 ) ) )

GPIO. cleanup ( )

47



E. �ídící program Arduino

#inc lude <Acce lStepper . h>
#inc lude <AFMotor . h>

// d e f i n i c e motoru
AF_Stepper motor1 (200 , 1 ) ; // na s t av i t kroky a vystup
AF_Stepper motor2 (200 , 2 ) ; // na s t av i t kroky a vystup

// dek la race promennych
St r ing content = "" ;
char cha rac t e r ;
i n t kroky = 0 ;
i n t mem1 = 0 ;
i n t mem2 = 0 ;

// nastaven i smeru o tac en i a krokovani motoru
void forwardstep1 ( ) {

motor1 . onestep (FORWARD, SINGLE) ;
}
void backwardstep1 ( ) {

motor1 . onestep (BACKWARD, SINGLE) ;
}
void forwardstep2 ( ) {

motor2 . onestep (FORWARD, SINGLE) ;
}
void backwardstep2 ( ) {

motor2 . onestep (BACKWARD, SINGLE) ;
}

Acce lStepper s tepper1 ( forwardstep1 , backwardstep1 ) ;
Acce lStepper s tepper2 ( forwardstep2 , backwardstep2 ) ;

// funkce o b s l u hu j i c i pamet kroku p r i upravach smeru
void jed ( i n t mot1 , i n t mot2 )
{

i f (mem1 == 0 && mem2 == 0)
{

mem1 = stepper1 . distanceToGo ( ) ;
mem2 = stepper2 . distanceToGo ( ) ;

}
s tepper1 .move ( 0 ) ;
s t epper2 .move ( 0 ) ;
de lay ( 1 0 ) ;
s t epper1 .move(mot1 ) ;
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s tepper2 .move(mot2 ) ;
}

// nastaven i arduina
void setup ( )
{

S e r i a l . begin ( 9600 ) ;
S e r i a l . wr i t e ("Here we go\n " ) ;
S e r i a l . setTimeout ( 1 0 ) ;

s t epper1 . setMaxSpeed ( 5 0 0 ) ;
s t epper1 . s e tAc c e l e r a t i o n ( 2000 ) ;

s t epper2 . setMaxSpeed ( 5 0 0 ) ;
s t epper2 . s e tAc c e l e r a t i o n ( 2000 ) ;

}

// h lavn i programova smycka
void loop ( )
{

// obsluha s e r i o v e l i nky
whi le ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) {

cha rac t e r = S e r i a l . read ( ) ;

i f ( cha rac t e r == ' f ' && stepper1 . distanceToGo ( ) == 0)
{

kroky = S e r i a l . pa r s e In t ( ) ;
j ed(−kroky ,−kroky ) ;
kroky = 0 ;

}
e l s e i f ( cha rac t e r == 'b ' )
{

j ed ( 4 4 , 4 4 ) ;
}
e l s e i f ( cha rac t e r == ' r ' )
{

j ed (−220 ,220);
}
e l s e i f ( cha rac t e r == ' l ' )
{

j ed (220 ,−220);
}
e l s e i f ( cha rac t e r == ' s ' )
{

s tepper1 .move ( 0 ) ;
s t epper2 .move ( 0 ) ;
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mem1 = 0 ;
mem2 = 0 ;

}
content . concat ( cha rac t e r ) ;

}

// obsluha obnovy pameti kroku
i f ( s t epper1 . distanceToGo ( ) == 0 && mem1 != 0 && mem2 != 0)
{

jed (mem1,mem2) ;
mem1 = 0 ;
mem2 = 0 ;

}

// spus t en i motoru
s tepper1 . run ( ) ;
s t epper2 . run ( ) ;

}
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F. Výkresy navrºených drºák·

Obrázek F.1: Drºák baterie Belkin
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Obrázek F.2: Drºáky Platforem Raspberry Pi a Arduino
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Obrázek F.3: Drºáky Platforem Raspberry Pi a Arduino
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