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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vytvofenim mobilniho robotického prostiedku pro
méfeni uzavienych prostor. Popisuje jednotlivé komponenty mobilniho robotu a
jejich funkci. Déale se prace zaméfuje na ruzné druhy podvozki mobilnich roboti
a jejich vhodnost pro konkrétni aplikaci.

Annotation

The bachelor thesis deals with creating of mobile robotic device for measurement
of the enclosed space. This work describes the components of a mobile robot and
their function. Furthermore, the work focuses on the different types of mobile
robots chassis and their suitability for a particular application.
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Uvod

V poslednich letech dochézi k velkému technologickému rozvoji v mnoha védec-
kych oborech at uz diky snadné dostupnosti informaci ¢ vyvoji open-source plat-
forem. Z divodu tohoto rozvoje je kladen stadle vét§i diraz na samostatnost,
spolehlivost a piesnost stroji a tim zefektivnéni jejich ¢innosti. Nasledkem vyvo-
je dochézi k eliminaci potieby vnéjsiho zdsahu, do uzavieného systému c¢lovékem
takového, bez néhoz by systém nemohl dale vykonavat ¢innost ¢i zkolaboval. At
uz se jedna o automatickou pracku ¢i slozity vyrobni robot je snaha o maximalni
moznou autonomii jejich ¢innosti.

Tato préace je zamétrena na vyvoj autonomniho robotického prostiedku, ktery
slouzi k méreni uzavienych prostor. Ctenar je zde sezndmen s postupem po-
tfebnym pro vytvoreni vlastniho robotického prostiedku. Déale je ¢tenar uveden
do svéta robotiky skrze variaci snimaci, pouzivané platformy ¢i metody pohonu
mobilnich robotickych prostredki. V kazdé ¢asti prace je uveden popis principi
spojenych s funkci p¥islusného zafizeni. Piislusné popisy principt funkce jsou ozi-
veny priklady aplikace, pii které je ctenar seznamen s tiskalimi pouziti prislusSného
zalizeni.



Cile prace

Hlavnim cilem préce je navrh vlastniho robotického prostredku, ktery bude zjisto-
vat rozmeéry uzavienych prostor. Soucasti prace bude samotné vybudovéani robotu
a jeho potiebnych komponent, vypracovani metodiky automatizovaného métreni
vzdalenosti a nasledné zpracovani zjisténych dat.

Diléi cil pro splnéni hlavni ¢asti zadani je analyza metod méreni vzdalenosti
a dostupnych platforem vhodnych pro vyvoj autonomnich robotii. V praci budou
téz objasnény problémy spojené s indukénim strojem (elektromotorem) v elek-
trickém obvodu a jeho vlivem nejen na polovodicové soucastky. Bude popsana
nejen konstrukce ale také princip ¢innosti a s ni spojené vypocty.



1. Vyvojové platformy

Vyvojové platformy jsou malé pocitace, které 1ze pouzit nespocetné mnoha zpii-
soby. Tyto platformy mohou byt pouzity k vytvaieni samostatnych interaktivnich
zapojeni ¢i mohou byt pfipojeny k softwaru na pocitaci. V soucasné dobé existuje
velké mnozstvi takovychto platforem.

1.1 Arduino

Je jednodeskova open-source platforma zalozena na 8 bitovém AVR ¢i 32 bitovém
ARM mikrokotroléru od firmy Atmel. Nedilna soucast této platformy je softwa-
rova vybava v podobé pfed nahraného bootloaderu na mikrokontrolér, coz nam
dovoluje pfimo nahravat programy na ¢ip bez nutnosti vlastnit sofistikovany pro-
graméator [3]

Platforma lze od vyrobce pofidit ve dvou zakladnich typech. Prvni typ je jiz
slozeny a odladény. Takto Sifeny vyrobek se nazyva ,Ready-to-use* tedy hned k
pouziti. Druhym typem S§ifeni je zpiisob vyvojového kitu, kde uzivatel obdrzi vse
potfebné pro kompletaci zarizeni vcetné technickych nakresu a schémat. Dalsi
moznosti je stazeni potfebné dokumentace ze stranek vyrobce, které jsou volné
dostupné diky open-source licenci.

1.1.1 Klony

Dostupna dokumentace dala moznost vzniknout mnoha ,klonim®, coz jsou po-
zménéné verze platformy Arduino. Nékteré klony prevysSuji originalni verze, jak
vykonem, tak i velikosti. V8echny klony jsou kompatibilni s rozsifujicimi moduly
platformy Arduino a vyvojového IDE.

1.1.2 Rozsireni

Platforma Arduino je pfes jeji vSestrannost omezena hlavné konstrukci desky.
Nelze zde napiiklad pracovat s vétsimi proudy ¢ duplikovat vstupné/vystupni
brany. Tato omezeni se snazi odbourat takzvané ,Shieldy“. Shieldy jsou modu-
ly pFipojované na vstupné/vystupni brany obsahujici funkéni rozsifeni zakladny
Arduino. V soucasné dobé existuje nepieberné mnozstvi modult, které jsou na-
vrzeny i pro mnohdy obtizné funkce jako fizeni motort, GPS, Ethernet, LCD
zobrazovace ¢i nepajivé pole.

1.1.3 Pouziti

Diky univerzéalnosti platformy a jednoduché obsluze 1ze Arduino pouzit v mno-
ha aplikacich. Siroké moZnosti pouziti nabizi nejen v robotice ale i automatizaci.
Platforma ma velmi malou spotiebu (60-175 mW) a z tohoto duvodu ji mizeme
pouzit u aplikaci, zavislych na mobilnim zdroji energie. Pti aplikaci v mobilnich



robotech je potitebné mnohdy oddélit napajeni logiky a mechaniky z divodu roz-
dilnych narokili na napajeni.

V mobilni robotice se Arduino pouziva diky moznostem rozsifeni. Moznost
snadného rozsifeni je nejvétsi vyhoda této platformy. Snadno lze tedy rozsifit
podporu komunikac¢nich protokoltd ¢i pridat moznost pr¥imého ovladani motorii.
Soucasti téchto rozsiteni jsou i uzivatelské knihovny usnadnujici aplikaci.

Omezujici prvky této platformy jsou hlavné pamét a vypocetni vykon. Z divo-
di nedostatec¢ného vykonu neni mozné zpracovavat vétsi mnozstvi dat ¢i aplikovat
slozité matematické metody. Toto omezeni lze z ¢asti odstranit pomoci shieldi ¢i
predavani dat vykonnéjsimu prvku konstrukce.

1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy poécitac vyvinuty ve Velké Britanii skupinou ,,Raspber-
ry Pi Foundation®. Zékladem platformy je SOC BCM2835 od firmy Broadcom.
Tento chip obsahuje kromé ARM procesoru také Dvou-jadrovy GPU a 256 &
512MB RAM v zavislosti na verzi. Kvuli snaze o maximalni zjednoduSeni celé
konstrukce tohoto pocitace bylo opusténo od pevného ulozisté dat, které je zde
nahrazeno pamétovou kartou typu SD. Z této karty je zavadén operaéni systém.
Dale je tato karta pouzita jako ulozisté dat. Hlavnim zaméfenim tohoto pocitace
je vyuka programovani a zakladu pocitacovych véd ve skolach [I].

1.2.1 Rozsireni

Bez rozsifeni ma platforma Raspberry pi celkem 8 vstupné/vystupnich bran. Roz-
Siteni téchto zakladnich vstupt je podminéno pokroc¢ilymi znalostmi z oboru elek-
trotechniky a elektroinzenyrstvi. Raspberry Pi pouziva takzvanou modifikovanou
3,3V TTL logiku oproti bézné pouzivané 5V. Z divodu limitace nejen napéti, ale
také proudu je nutné pied pfipojenim nami navrzeného rozsifeni provést fadu
vypocti, aby nedoslo k poskozeni platformy. Z divodu komplikaci se pro rozsi-
feni tedy pouzivaji komunika¢ni standardy jako 12C, UART ¢ SPI. Diky témto
standardium lze komunikovat bud s dalsim systémem ¢i piimo s komponentou.

1.2.2 Pouziti

Raspberry Pi lze diky hardwaru pouzit témér vSude, kde je potfebny vykon plno-
hodnotného PC. Platforma se nejcastéji pouziva pro fizeni rozsdhlych systémi,
zpracovani vétstho mnozstvi dat ¢i vizualizace.

Oproti jinym platforméam se programy spoustéji v ramci operac¢niho systému
Linux. Uzivatelské programy zde nejsou schopné piimého pristupu k hardwaru
ale pouzivaji pravé operacni systém jako prostfednik. Tato funkce je dana prave
architekturou platformy, kde je jako vypocetni jadro pouzit ,Mikroprocesor mis-
to ,Mikrokontroléru®. Vyhodou mikroprocesoru je nékolikanasobné vyssi vykon
a rychlost zpracovani dat. Dalsi vyhody vyplivaji z pouziti operac¢niho systému.
Operacni systém je schopen aktivné pracovat s paméti a vypocetnim casem pro-
cesoru. Diky tomu je mozné spoustét programy s vice vlakny i na jedno-jadrovém
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procesoru daleko efektivnéji nez sériovy program.

V robotice se Raspberry Pi pouziva vzhledem k vykonu pfii analyze dat. Na
druhou stranu je diky malému mnozstvi vstupné/vystupnich bran nevhodné pro
pripojeni vykonovych periferii. Vzdy je tedy pii rozsiteni nutné pouzit pripojeny
mikrokontrolér.

1.3 BeagleBone

Nejmladsi z vyvojovych platforem se nazyva BeagleBone tato platforma v sobé
kombinuje vysoky vykon a velké moznosti rozsifeni. Jde o jednodeskovou open-
source platformu navrzenou a vyrabénou firmou Texas Instruments. Tato platfor-
ma je pohanéna SOC TI AM3359 od Texas Instruments. Tento chip v sobé obsa-
huje kromé ARM procesoru také dvou-jadrovy GPU v kombinaci s 256,/512MB
paméti RAM. Platforma ma dale interni ulozisté o velikosti 2GB na némz je
uloZen opera¢ni systém a lze ho dale rozsifit o pamétové karty typu MicroSD.

1.3.1 Rozsireni

Diky velkému mnoZstvi vstupné/vystupnich bran, pouzité 5V TTL logice a prou-
dovému chrénici je rozsifeni velmi jednoduché. Polovina bran je kromé proudu
chranéna i proti polarité signdlu. Témto zdkladnim hodnotdm sekunduje celé
spektrum komunika¢nich standardi, mezi které patii také 12C, UART a SPI.
Dalsi rozsiteni je mozné pomoci periferii pfipojovanych p¥es sbérnici 12C.

1.3.2 Pouziti

BeagleBone je v souc¢asnosti nejvyspélejsi vyvojova platforma. Kombinuje v so-
bé vlastnosti systému s mikroprocesorem a mikrokontrolérem. Vysoky vypocetni
vykon v kombinaci s 80 vstupné/vystupnimi branami délaji z BeagleBone idealni
platformu pro vyvoj obzvlasté slozitych stroji. Platforma dokaze sama ridit velké
mnozstvi periferii kromé vykonovych ¢asti. Ty se daji vSsak diky mnozstvi bran
navrhnout vzdy piesné na miru danému elektromotoru.

Platforma obsahuje opera¢ni systém Linux. Programovani platformy se pro-
vadi pres specialni IDE dostupné po siti Ethernet. Druha moznost je pfipojeni
zobrazovace piimo na platformu a pouziti jako plnohodnotného PC.
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1.4 Porovnani platforem v datech

Na trhu se nachazi nékolik desitek verzi desek platformy Arduino, které se lisi v
mnozstvi vstupné/vystupnich bran, rychlostech pouzitych oscilatorii, pouZitych
mikro kontrolérech a mnoha dalSich ohledech. Pro srovnéani platforem byl vybran
nejpouzivanéjsi zastupce v podobé Arduino Uno.

° Arduino Uno | Raspberry Pi BeagleBone
Procesor ATmega328p | ARM1176JZF-S TI-AM335x
Taktovaci frekvence 16 MHz 700 MHz 720 + 2x200 Mhz
Sitka registru 8-bit 32-bit 32-bit
RAM 2 kB 512 MB 256/512 MB
V/V brany 20 8 65
V/V max. proud 40 mA 5 mA 50 mA
Spotieba 175 mW 700 mW 2 W
Operac¢ni systém - Linux Linux

Tabulka 1.1: Porovnani vyvojovych platforem

7 piimého porovnani vyvojovych platforem vypliva, Ze pro pouziti je nej-
vhodngjsi platforma BeagleBone. Tato platforma mé proti konkuren¢nim nejlepsi
vlastnosti. Jeji nevyhodou je ovSem nedostupnost v Ceské Republice. Z tohoto

divodu bylo pfistoupeno k platformé Raspberry Pi.
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2. Senzorické systémy

Senzorickymi systémy predstavuji ,smysly* vSech stroji a zafizeni. Tyto systémy
se stale zdokonaluji v presnosti a rychlosti snimani. Pomoci snimac¢i muzeme
zméfit vSechny fyzikalni veli¢iny. V elektrotechnice se pouziva metoda nepfimého
méfeni, kde se fyzikalni veli¢ina prevadi na elektricky signél, jenz je odecten. V
zavislosti na typu ¢idla jsou tyto signaly bud predzpracovany ¢i v ,syrovém® stavu
s potiebou nasledné aplikace matematickych metod [5].

2.1 Taktilni snimani

Nejzakladnéjsi a zaroven nejjednodussi skupina cidel je skupina taktilnich, te-
dy kontaktnich ¢idel. Taktilni ¢idla jsou jedna z nejpiesnéjsich cidel, diky jejich
odolnosti vuci statickému a elektrickému ruseni. Nevyhodou u taktilniho sniméani
nadale zustava potiebny kontakt s méfenym prvkem.

2.1.1 Bi-stavova taktilni ¢idla

Bi-stavova ¢idla maji maximalné dva logické stavy — LOG1 a LOGO. Tyto stavy
jsou v mikroprocesorové technice definovana napétim o urcitych trovnich. Ve
standardni T'TL 5V logice se bavime o LOGO na trovni 0 — 0,4V DC a LOG1
na drovni 4,6 -5V DC tyto hodnoty jsou urceny na zakladé ,Fuzzy logiky“. Z
definice funkce vyplyva, Ze zpracovani dat z takového ¢idla, je velice jednoduché.
Je provadéné jednim vystupnim vodi¢em, coZ umoziuje uspofit vstupné/vystupni
branu mikropocitace.

2.1.2 Multi-stavova taktilni ¢idla

Multi-stavova taktilni ¢idla jsou ve srovnéni s Bi-stavovymi ¢idly presnéjsi pri
méfeni, kvuli analogovému zptisobu sniméni. Multi-stavova ¢idla pouzivaji celou
skalu napéti pfimo komunikaci s mikropocitacem standardizovanym komunikac-
nim protokolem (napt.: UART, 12C, SPI, aj.). Z tohoto davodu se piredpoklada
pouziti mezi-prvku v podobé AD prevodniku nebo komunika¢niho prevodniku
dat. Sniméni u téchto ¢idel probiha odporovou ¢i reflektivni metodou snimani.

NS

stavovych.

2.2 Reflexni snimani

Dalsi skupina cidel jsou ¢idla reflexni, kterda pracuji na principu odrazu speci-
fického vInéni o urcité modulaci od méreného objektu. Odraz tohoto vyslaného
signdlu je rozpoznan. Kombinaci zméfeného casu a fyzické konstanty se dopo-
¢itava vzdalenost objektu. Méfeni takovymto zptusobem lze provadét bodové ¢i
plosné. U méfeni vzdy zalezi na pouzitém snimaci, a také na schopnostech systé-
mu ke zpracovani dat. U ploSné mérenych dat se bavime az o desitkdch megabajtu
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naméirenych hodnot z jednoho méfeni. Velkou vyhodou tohoto zptisobu méfeni
je jeho velka presnost, diky neménnym fyzikalnim konstantam. Jeho slabinou je
velké mnozstvi ruSeni z okolniho prostiedi a potieba filtrace méfenych dat.

2.2.1 Akustické

Akustické reflexni snimani funguje na principu méfeni generovaného nebo jiz exis-
tujictho ultrazvuku na specifické frekvenci (spektru frekvenci). U generovaného
signalu mnohdy pracujeme se signalem na specifické frekvenci, ktery se dostatecné
moduluje. Modulace je nutna z duvodu eliminace ruseni. Tento zvuk je genero-
van pomoci piezoelektrického ménice a dosahuje vysokych pfesnosti. V zavislosti
na frekvenci a intenzité lze dosdhnout métitelného rozsahu v fddech metri. Veétsi
vzdalenosti jsou velice obtizné méfitelné z divodu atlumu signalu a jeho zkresleni
vlivy prostiedi.

Nevyhodou akustického méfeni je chyba zpisobena odrazem zvuku od prekaz-
ky. Uvazujeme-li vyzafovaci thel (<15°), tak uhel dopadu na prekazku musi byt
maximalné roven vyzarovacimu. Pii nesplnéni této podminky je ¢idlo neschopné
zachytit odrazeny zvuk a tudiz zméfit korektné vzdéalenost. Oproti tomu je velkou
vyhodou obnovovaci frekvence a snadna obsluznost ¢idla.

V soucasnosti existuje velké mnozstvi cenové dostupnych akustickych ¢idel.
P1i vybéru bylo tedy nutné stanovit pozadované vlastnosti a vybrat ¢idlo, jenz
bude vyhovovat aplikaci v mobilnim robotu. Pti vybéru byli zohlednéni nasledu-
jici parametry: obnovovaci frekvence, maximalni métitelna vzdalenost, presnost
a chyba méfeni. Pro dostatecné zhodnoceni bylo tedy potieba nejen studium do-
kumentace ¢idel ale také ovéfeni vyrobcem udavanych hodnot.

7 dostupného mnozstvi vyhovéla celkem c¢tverice ¢idel s takika stejnymi pod-
minkami. U téchto ¢idel bylo provedeno kontrolni méfeni na tii rozdilné vzdale-
nosti v méfitelném rozsahu pro urc¢eni chyby méteni. Z hlediska urceni maximéalné
presné chyby méteni, bylo nutné aplikovat matematické vypocty nad dostate¢nym
vzorkem hodnot. Z tohoto diuvodu bylo na kazdém ¢idle naméreno 6000 hodnot.
Pro ovétfeni chyby méieni udéavanych vyrobcem byla na zakladé studijnich skript
[7] stanovena nésledujici metodika:

1. Zméteni a zapsani veli¢iny x1, xs, ..., 2,
2. Vylouceni okrajovych hodnot zatizenych velkou chybou méreni

3. Urceni aritmetického priméru naméienych hodnot
1 n

L)

4. Urceni odchylky kazdé zmérené hodnoty
Al’l =T — T
AJ]Q =T — T9
ANx, =T — T,
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5. Vypocet prumérné odchylky A x jako aritmeticky prumér absolutnich hod-
not vSech odchylek. Vyslednou hodnotu zaokrouhlime na jedno desetinné
misto

ni

6. Dopocet priimérné relativni chyby méreni

_Ax

T

o 100%

. \ /
AN /
N

Primérna chyba vem
° °
& Y

o o
w EN

/ ——HC-SR04
N ——SRFO4
KLs12

o
~

e
B

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Vzdélenost v em

Obrazek 2.1: Chyby méteni udavané v cm

Na zakladé naméienych hodnot a aplikaci matematického vypoctu byla ové-
fena chyba métfeni udavana vyrobcem u vSech testovanych c¢idel. Diky osazenému
hardwaru na ¢idle, jedine¢né modulaci a snadné obsluze bylo vybrano ¢idlo ozna-
¢ené jako HC-SR04

Obrazek 2.2: Sonar HC-SR04 [6]

Cidlo HC-SR04 mé4 vestavény krystalicky oscildtor pro generovani presného
ultrazvuku. Tento ultrazvuk je modulovan celkem netradi¢né pomoci obvodu na
fizeni sériové komunikace. Dosah ¢idla ¢ini v idealnich podminkach do ¢ty metri
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vzdalenosti pii vyzafovacim thlu 14°. Obsluha ¢idla probiha pies dva vyvody
oznacené jako ,Trig*“ a ,Fcho®. Diky 3,3V logice pouzité u platformy raspberry
je nutné pripojeni snimace pres napétovy déli¢ Tento déli¢ snizi napéti na
pozadované 3,3V [4].

HC-SR04

—
| n l

O O

Obrazek 2.3: Zapojeni sonaru pies napétovy délic

Prvni z vyvoda , Trig* tedy spousté¢ slouzi pro vybuzeni/spusténi méteni. Na
zékladé vybuzeni je vyslan ultrazvukovy impulz a ¢idlo nastavi ,Eicho” na tiroven
LOGI1. Pri piijeti celého odrazeného impulzu je ,,Echo“ opét nastaveno do LOGO.
Ze zméieného casu mezi témito udalostmi dostaneme dobu, po kterou signal
putoval prostiedim. Diky konstantni rychlosti zvuku tedy vypocitame vzdalenost,
kterou impulz urazil (s = feshe¥lzuuk) Ve vypoctu je tedy nutné uvazovat i fakt,
ze signal urazil dvojnasobnou vzdalenost, nez je skutec¢na [6].
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2.2.2 Optoelektrické

Na rozdil od akustického méteni je optoelektronické daleko pfesnéjsi a v zavislosti
na aktivnich prvecich i rychlej$i mnohdy i mnohonasobné (frekvence dosahuje az
stovek Hz). Oproti akustickému méfeni se pro dopocet vzdalenosti nepouzivaji
tolik fyzické veli¢iny, ale jednoduché triangulace kdy méame ohniska zafice a sni-
mace v presné vzdalenosti a promitnutim svételného bodu na matici optického
snimace jej prepocitavame na snadno méfitelné hodnoty v obrazovych bodech
snimace. Vystupem tohoto méfeni byva zpravidla primo informace o namétrené
vzdalenosti, tudiZ je na néasledné zpracovani méné narocna.

Laser-optické

Laser-optické méfeni je specifické pouzitym zdrojem svétla, kterym je zde la-
ser, tedy opticky zdroj emitujici tzky paprsek koherentniho monochromatického
proudu fotont. Diky tomuto pfesnému zafiéi je mozno pouzit filtry a tim méfit
svétlo o presné vinové délce. Tato vlastnost zajistuje témér kompletni eliminaci
ruseni vzniklého vlivem prostiedi. Méfeni touto metodou je velice pfesné a dosa-
huje chyby méfeni pod 1% /metr pii dosahu az nékolik stovek metri v zavislosti
na vykonu zafice.

U laser-optického méfeni se snimace déli na plosné a bodové. Plosné snima-
¢e se dale rozdéluji na jedno a vice dimenzionalni. Jednodimenzionalni snimani
probiha pouze na horizontalni ose od méfidla. Vyhodou toho sniméni je rych-
lost, ktera dosahuje az 100ms na jedno méteni. Nevyhodou je zde méfeni prave
pouze jedné osy. Vicedimenzionalni snimace jsou pokrocilejsi a schopna zmérit
cely prostor v méfitelném rozsahu. U téchto ¢idel se rozsah pohybuje okolo 180°
horizontalné a az 250° svisle, v zavislosti na modelu snimace. Tato méridla uz
nedisponuji takovou rychlosti snimani. BéZné se u nich rychlost jednoho méteni
pohybuje okolo 300ms. Opét je toto ¢islo piimo zavislé na modelu a rozliseni mé-
fidla. Druha skupina métidel jsou méridla bodova. Bodova métidla jsou schopna
méfit vzdalenost jednoho urcitého bodu. Poskytuji oproti plosnym méfidluim mé-
né informaci o prostoru, coz se kompenzuje pohyblivym uchycenim. Jejich vyhoda
spoc¢iva v rychlosti méreni v fadech jednotek milisekund.

Pro aplikaci v mobilnim robotu je idealni pravé prostorové méridlo. Prostoro-
va méridla jsou bohuzel cenové nedostupnéa. Z tohoto diivodu byla v rdmci prace
snaha o navrh a realizaci vlastniho méfidla. Pred zacitkem realizace métidla byly
stanoveny nasledujici kroky:

1. Analyza principt potiebnych pro realizaci snimace
2. Vybér vhodného HW

3. Vytvoreni prototypu pro ovéreni funkcénosti meéridla
4. Analyza poznatkil z prototypu

5. Vytvoreni findlntho méfidla zdokonalenim prototypu
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7 dostupnych dokumentaci komer¢nich méridel bylo zjisténo, ze vSechna dostup-
n4 méridla jsou postavena na dvou zakladnich principech. U prvniho principu je
pouzit polovodicovy ¢len pracujici na principu polarizace PN pfechodu dopada-
jicim svétlem. Méfeni zde probiha zachycovanim odrazenych fotonu urcéité vlnové
délky. Zaroven je zméren c¢as od vyslani svételného impulzu. Dopocet vzdalenosti
se pak provadi pomoci matematické rovnice (s = W’#).Pravé diky vyso-
ké rychlosti svétla je pii pouziti tohoto principu potiebné zajistit dostatec¢nou
rychlost ridici elektroniky. Druhy princip pracuje s obrazovym CMOS snimacem.
Tento systém se vyrazné lisi od prvniho pravé principem méfeni vzdalenosti. Zde
jsou odrazené fotony zachyceny CMOS snimacem, z jehoZ matice se odecte sou-
fadnice dopadu. Nasledné je pomoci Pythagorovy véty dopocten thel dopadu
vici ohnisku snimace Pti znalosti ihlu dopadu a pevné vzdalenosti mezi
zaficem a snimacem pouzijeme triangulaci pro vypocet vzdalenosti bodu dopadu
svétla [8] 9]

target

f Laser

ve /s

Obrazek 2.4: Schéma laser-optického méfeni [9)

Pro konstrukci prototypu vlastniho snimace byla pouzita stard webkamera a
laserové ukazovatko. Télo konstrukce bylo vytvoieno z balsového dieva a pro ové-
feni principu byl prototyp dostacujici. I pii maximalni snaze o eliminaci ruseni
byla maximalni rozliovaci schopnost omezena na 30cm - 1m (£30%) po vzdéle-
nosti jednoho metru jiz nebylo schopné identifikovat zménu na matici snimace.
Po provedeni testovacich métfeni a analyze dat byl stanoven zavér, Ze nedostatek
prototypu spociva pravdépodobné v malém rozlisSeni snimace.

P1i vytvareni findlniho méridla byl tedy jiz vybirdn HW takovy, aby splioval
nasledujici podminky:

e Opticky snimac
— Vysoké rozliseni

— Dostate¢na obnovovaci frekvence
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— Dostupnost informaci od vyrobce ohledné optiky snimade
o ZATiC
— Dostatecny svételny vykon

— Moznost presného ostieni

— Projekce bodu ¢i Cary

Na zakladé téchto podminek byl vybran snima¢ OV5647 vyrobce OmniVision.
Tento snimac¢ disponuje maximéalnim rozliSenim 2592 x 1944 zobrazovacich bodi.
P1i tomto rozliseni je snimac schopen poridit obrazek kazdé 2ms. K tomuto sni-
maci je vyrobcem dodévana kompletni technickd dokumentace. Jako zafric¢ byl jiz
zvolen presny ostieny laser o vykonu 5mW. Tento laser dokaze generovat rovno-
mérnou ¢aru ¢i bod. Tentokrat byla nutnost vytvofit pro méfidlo stabilni pevné
uchyceni. Diky moznosti vyuzit 3D tiskdrny byli moznosti takika neomezené. Byl
tedy navrzen pevny systém uchyceni, ktery zajistuje neménnou vzdélenost a thel
zaFice vudi snimaci 2.5

Obrazek 2.5: Navrzené télo méridla

Na finalni verzi méfidla byla provedena fada méfeni a bylo zjisténo, ze neni
vhodné pro aplikaci. Diky chybé zpiisobené optikou snimace, jez se nazyva ,Sfé-
rickd aberace“[8] dochazi ke zkresleni snimaného obrazu v jeho krajich. Piesné
méfeni je tedy mozné pouze ve stfedu snimaného spektra. Toto se v praxi pro-
jevuje zkreslovanim hodnot, jejichZ eliminace by byla matematicky mozné avsak
velice obtizné z divodu neptesnosti pouzité optiky. Tato metoda méfreni mé vsak
velky potencidl pro budouci zkoumani.

Infra-optické

Oproti laserovému zaric¢i je zde pouzita jedna ¢i vice LED emitujici svétlo v in-
fracerveném (pro ¢lovéka neviditelném) spektru o vinovych délkach 760nm a7

19



Imm. Tato varianta zafice je podstatné levnéjsi nez Laserovy ale na tkor dosahu
(desitky cm) a presnosti zmétené vzdalenosti. U tohoto systému neni, diky ne-
dokonalostem zarice, potiebné pracovat s citlivym optickym snimacem takze se
méfeni bude potykat s moznosti velkého ruSeni vlivem prostiedi, toto pripadné
ruseni lze eliminovat modulaci signélu na ur¢itou frekvenci [4].

Obrazek 2.6: IR Dalkomér (Sharp GP2Y0A21) [10]

Nejpouzivanéjsim snimacem z fad IR snimaci, je snima¢ GP2Y0A21 Ten-
to snimac je schopny zméfit vzdalenosti jednoho metru. Jeho presnost je bohuzel
relativné nizkd a ¢inni 1,5 cm / metr. Snima¢ ma analogovy vystup a vzdalenost
je zde predavana v podobé napéti o urc¢ité tirovni. Vyhodou je zde vysoka rychlost
méfeni a jednoducha analyza dat. Nevyhodou je analogovy vystup, na ktery je
potiebné aplikovat A /D pievodnik pro pfevod do TTL trovné a mald méfitelna
vzdalenost.
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2.3 Prostorové snimani

2.3.1 Akcelerometr

Jak uz nazev napovid4, jedna se o snimace akcelerace tedy zrychleni. Tento typ
¢idel méri na zékladé tthového zrychleni. Tihové zrychleni udéva rychlost, které
dosdhne téleso za jednu sekundu volného padu. Na Zemi je tihové zrychleni de-
finovano takzvanym ,Normalnim tithovym zrychlenim“ tedy: g, = 9,8066m/s%.
Pokud je akcelerometr v klidovém stavu a postaven kolmo k zemskému povrchu
naméiime hodnotu ,Zemské tihy” tedy 1g. Stejnd bude i vyslednice v libovolném
naklonéni pokud rozsifime akcelerometr o dalsi dvé osy vzijemné Pohybem
akcelerometru se tato hodnota méni z divodu pusobeni tthového zrychleni.

Z

Obrazek 2.7: Prostorové osy [11]

Ttiosé akcelerometry jsou dnes implementovany do celé tady zaiizeni, kde
je potifeba znat okamzity naklon zafizeni a zaroven tato hodnota nemusi byt
uplné presna. Bézné jsou pouzity v mobilnich telefonech ¢i tabletech. Pokud je
akcelerometr v klidovém stavu zle vyslednici tihovych zrychleni na tifech osach
zjistit presny tihel naklonéni. Pro presné méfeni naklonu nejsou vsak akcelerome-
try vhodné z divodu mozného zkresleni jakymkoli pohybem. K tomuto zkresleni
dochézi pravé kvuli zptisobu méteni na zakladé tithového zrychleni v osach. K
eliminaci tohoto zkresleni se akcelerometry kombinuji s gyroskopy.[12]
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2.3.2 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni pro méfeni tthlové rychlosti. Tato zafizeni poskytuji data
o uhlovych rychlostech v danych osich Pro gyroskop jsou vizdy dulezité
pocateéni podminky, které jsou pouzity jako vztazné. Po odec¢teni naméfenych
hodnot od pocatecnich podminek tedy ziskdme presny tihel naklonéni s minimalni
chybou. Gyroskopy jsou velice citlivé a je tedy nutné provést dostatecnou filtraci
vystupnich dat.

YY" TiLT Axis

[]
]
| ]
] XK' SPIN AXIS
L)
n
z ZZ' VEER AXIS

Obrazek 2.8: Gyroskopické osy

Podobné jako akcelerometr neni gyroskop samotny idealni na meéfeni zmény
sméru. Vystupem elektrického gyroskopu jsou stupné/sekundu tedy uhel, o ktery
se gyroskop pootoc¢i okolo dané osy za jednu sekundu. Vyhodou pouziti gyrosko-
pu je absolutni odolnost vici chybé zptsobené tihovym zrychlenim. Na druhou
stranu je témér nemozné urcit absolutni thel natoceni v osich proti Zemi. K
odstranéni této chyby se data kombinuji s daty z akcelerometru. Druhou nevyho-
dou je chyba méfeni v ose se setrva¢nikem gyroskopu. Ten diky své rotaci vytvari
energii ovliviiujici méfeni své osy.[13]
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2.3.3 Magnetometr

Magnetometr ¢i elektronicky kompas je zafizeni pro méreni magnetického pole.
Toto zafizeni pracuje na principu magnetorezistivniho jevu. Pfi tomto jevu do-
chazi ke zméné elektrického odporu na magnetickém materidlu. Tento material
reaguje i na slabé magnetické pole. Po dostatecné kalibraci zafizeni vcéetné za-
poctené magnetické deklinace lze ziskat presny azimut. Tento idaj je vhodny pro
absolutni navigaci vici Zemi.

Pro aplikaci byl zvolen magnetometr HMC5883L. Tento magnetometr je diky
svym vlastnostem jako rychlost, presnost a pouzité rozhrani velice oblibeny v
mnoha robotickych odvétvich. Magnetometr vyuziva pro komunikaci komunikac-
niho standardu 12C a na této sbérnici je dostupny na neménitelné adrese ,0x1e".
7 této adresy je odeslanim potiebnych piikazi mozné ziskat data v podobé dvou
¢isel udavajicich smér vici magnetickému severu. Tato dvé ¢isla lze reprezentovat
jako soufadnice na osach X a Y. Na zakladé téchto dvou souradnic je pomoci
matematické funkce Arkus tangens dopocitan tuhel viuci pocatku souradnicové-
ho systému v Radianech. Tento uhel je pfeveden na stupné z divodu snadné
¢itelnosti.[14]

Po zapojeni kompasu a prvnim c¢teni dat bylo zjisténo, ze diky odchylkdm
vzniklych béhem vyroby je udévany azimut nepresny a z tohoto duvodu bylo
nutné vypracovat kalibra¢ni metodiku pro zpiesnéni méfeni.

1. Sbér dostate¢ného mnozstvi surovych dat z méfidla
2. Nalezeni okrajovych hodnot
3. Dopocitani osazeni poc¢atecniho bodu soufadnicového systému

Provedenim kalibrace jsme jiZz ziskali relativné presné méieni odchylené pouze
o magnetickou deklinaci v misté méfeni. Tato deklinace se s ¢asem méni a pro
absolutné presné méreni je ji potfeba obménovat.

23



3. Komunikac¢ni protokoly

vvvvvv

standardizovanych protokoltu byla komunikace daného systému feSena vzdy jinym
zpusobem. Toto feseni tedy znemoznovalo vyvoj kompatibilntho hardwaru pro
vice systémii.

3.1 1I2C

Pocitacova shérnice pouzivana k propojovani nizko rychlostnich periferii k zdklad-
ni desce systémii. Sbérnici jsou rozdélena zafizeni na Master nebo Slave. Master
zafizeni obstaravaji komunikaci a zaroven generuji hodinovy signal. Slave zafizeni
jiz jen v zavislosti na hodinovém signélu a dotazu komunikuji s Master zafizenim,
z pravidla odecteni hodnot ¢i systémové hlaseni.

Tento protokol je zalozen na dvojici dvousmérnych datovych vodicich tedy sé-
riové datové (SDA) a sériové casové (SCL) lince. Stejné jako u ostatnich protokolu
jsou pouzity +5V a +3.3V TTL trovné komunikace. Nicméné protokol je velice
variabilni a lze pouziti i jind libovolna napéti. Zakladni rychlost komunikace 100
kbit/s ve standardnim modu a 10 kbit/s v pomalém modu [4].

3.2 UART

RS232C je tradi¢ni rozhrani pro pfenos informaci vytvofené pivodné pro ko-
munikaci dvou zafizeni do vzdalenosti desitek metri. Pro vétsi odolnost proti
ruSeni je informace po propojovacich vodic¢ich prendSena vétsim napétim, nez je
standardnich 5V. Pfenos informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastave-
né prenosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu. 1
pres fakt Ze je tento standard velice stary, je do dnes hojné pouzivany diky svym
vlastnostem a jednoduchému principu funkce. Jeho nevyhoda spoc¢iva v moznos-
ti ztrat informaci. Z toho divodu se u komunikace pouziva kontrolni soucet v
podobé paritniho bitu, jez oznacuje pocet LOG1 ve zpravé jako sudy ¢ lichy [4].
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4. Pohonny subsystém

Pohonny subsystém je kritickd ¢ast vSech mobilnich roboti. P¥i navrhu tohoto
subsystému je nutné klast velky diraz na jeho dostatecné odstinéni od ostatni
elektroniky v obvodu. Elektrické motory jsou indukéni tocivé stroje, u kterych pri
pohybu vznikd magnetické i elektrostatické ruseni. Toto ruseni piisobi na vSechny
soucastky v obvodu.[4]

4.1 Elektrické motory

Elektrické motory jsou toc¢ivé stroje slouzici ke zméné elektrické energie na me-
chanickou. Tyto stroje pracuji na principu elektromagnetické indukce. Elektrické
motory jsou slozeny ze dvou hlavnich ¢asti: Statoru a Rotoru. Statorem elektric-
kého stroje je jeho nepohyblivy obal tvofeny permanentnim magnetem ¢i elek-
tromagnetem. Rotor je tedy pohybliva ¢ast motoru tvoiena civkou.

Pti pfivedeni proudu na rotor je indukovdno magnetické pole. Diky opac¢né
polarité magnetického pole vznika toc¢ivy pohyb rotoru. V horni ¢i dolni tvrati
pohybu je zménéna polarita proudu a motor se opét pootoci. Tento déj se neustéle
opakuje do odstaveni proudu. Tento princip lze u motorti nasobit a tim ovlivnit
jejich maximalni toc¢ivy moment.

4.2 Stridavé motory

Na rozdil od stejnosmérnych motortu jsou stiidavid urceny do obvodi se stiida-
vym proudem. U téchto motori je pouzita jina konstrukce nez u motort stejno-
smérnych. Diky stiidani polarity sinusovym pribéhem napéti, zde neni potiebny
komutator. Aby bylo mozné zajistit neustaly b&h motoru, je tedy potiebné mo-
tor napajet tfemi fazemi pootocenymi vzajemné o 120°. St¥idavé motory se dnes
hojné pouzivaji v modelaistvi z duvodu jejich efektivity a vykonu. Modelafské
stiidavé motory jsou vSak chybné nazyvany ,stifidavé”. Jejich konstrukce sice od-
povida stiidavym motorum ale princip funkce je rozdilny. U téchto motoru se
stiidani fazi fesi inteligentnim obvodem zajistujicim vnéjsi komutaci motoru.
Dalsi velkou vyhodou je moznost presného fizeni téchto motori. Je u nich totiz
vzdy pouzito vétsiho mnozstvi magnetickych trojic, z diivodu zvyseni krouticiho
momentu. Mezi nimi je pfi spravném fizeni piechazet plynule a motor lze i mag-
neticky zabrzdit. Jedinou nevyhodou je, Ze v tomto nestandartnim rezimu tece
motorem pomérné vysoky proud, na ktery se musi dimenzovat fidici elektronika.

4.3 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou napajeny stejnosmérnym napétim. 7Z divodu nemén-
ného sméru toku proudu, by zde tedy nemeélo dojit ke zméné polarity magne-
tického pole vytvareného civkami, a tim k pohybu motoru. Je tedy ziejmé, ze
je zménu sméru toku proudu zménit uméle. K této ¢innosti je na rotoru motoru
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umistén takzvany komutator Coz je jednoduché mechanické zafizeni v podo-
bé kontakti, vyvedenych na civky rotoru. Na tyto kontakty doléhaji ,kartacky*
elektromotoru, a tim se vytvoii na civce magnetické pole. Po otoc¢eni motoru pres
uvrat se polarita opét méni a dochazi k dal§imu toceni motoru.

Stejnosmérné motory jsou dnes velice pouzivany, diky jednoduchosti jejich

stator rotor (kotva) komutator

kartac / /

—o +

B))
budici vinuti

]
’\—A\ "~ hiavni pol

Obrézek 4.1: Stejnosmérny motor

+0

zapojeni a tizeni. Pro jejich fizeni neni vétSinou potiebnda zadna elektronika. Pro
rozbéh motoru stac¢i pouze piivést stejnosmérné napéti na privodni vodice moto-
ru. Nevyhodou téchto motoru je neefektivita a nemoznost piesného fizeni otacek.

4.4 Krokové motory

Posledni typ elektromotorii jsou krokové motory. Krokové motory jsou charakte-
ristické svou konstrukei a funkeci. Jedna se o typ stejnosmérnych motoru s vnéjsi
komutaci. Jejich konstrukce je specifickd velkym mnozstvim magnetickych part
buzenymi ptes oddélené civkové smycky.

4.4.1 Unipolarni rizeni

Unipolarni fizeni je jeden ze dvou zpiisobu fizeni krokovych motort. Pro tento
typ Tizeni je potifebné vyvedeni zemniciho vodice ze stfedu zapojenych civkovych
smycek. Rizen{ probih4 privadénim napéajeciho proudu na jednu specifickou civku
v jeden okamzik. Diky tomuto principu fizeni maji Unipolarni krokové motory
mensi spotiebu, ale poskytuji zarovenn mensi kroutici moment nez motory s fize-
nim Bipolarnim. Vyhodou tohoto fizeni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky,
kdy sta¢i pouze jediny spinaci prvek na civku motoru.

V praxi se da pro fizeni takového motoru pouzit jediny H-mustek. Pti pouziti
H-mistku misto specidlniho fidiciho obvodu je tieba dbat na spravné rizeni. Pii
buzeni p¥ili§ vysokou frekvenci bude dochézet nejen k velkému tepelnému na-
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GND

Obrézek 4.2: Schéma Unipolarniho zapojeni

méahani motoru ale i fidiciho mustku. Specialni obvody timto neduhem netrpi z
divodu jejich proudového omezeni.

N

4.4.2 Bipolarni fizeni

Druhym typem ftizeni je fizeni Bipolarni U Bipolarniho fizeni se budi dvé
protilehlé civky zaroven. Tyto protilehlé civky musi byt zapojeny vzdy tak aby se
na nich tvofila magnetickd pole opacné polarity. Motory vyuzivajici tento zptisob
fizeni nabizi vyssi kroutici moment pravé diky zesileni magnetického pole tvo-
feného dvéma civkami zarovein. Nevyhodou Bipolarné fizenych motori je velki
spotieba energie.

GND GND GND GND
Obrazek 4.3: Schéma Bipolarniho zapojeni
Ze schématu zapojeni je patrné, Ze oproti Unipolarnimu fizeni je potiebné
dvojnésobné mnozstvi spinacich prvku. Z tohoto duvodu je nutné pouzit dvojity

H-mistek misto jednoduchého. Jelikoz jsou tyto mistky velice citlivé na protéka-
jici proud je nutné je dostate¢né dimenzovat ¢i zdvojit obvody pokud to umoziuji.
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5. Podvozek mobilniho robotu

P1i navrhu podvozku mobilniho robotu je nutné uvazovat mnoho faktori jako:
velikost, osazeni jednotlivych komponent, uchyceni sou¢éasti, mobilita a univerzal-
nost. Vzdy je tedy potiebné dodrzet specificky postup navrhu, kterého vysledkem
bude vyhovujici podvozek pro danou aplikaci. U této prace bylo stanoveno, ze se
robot pohybuje v uzavieném prostoru. Tento fakt vedl ke snaze o minimalistic-
kou konstrukci s dirazem na mobilitu robotu. Béhem vyvoje bylo zaroven nutno
vytvorit nékolik prototypi. Z téchto prototypu zdokonalovanim postupné vznikl
finalni podvozek.

5.1 Prvni verze podvozku

Jako prvni verze podvozku byl zvolen koncept klasického ¢tyrkolého vozidla. Pro
tento prototyp bylo vyuzito podvozku z dalkové ovladaného auta. Tento podvo-
zek nabizel idedlni velikost pro montaz potiebné elektroniky. Podvozek nabizel
profesionalné navrzenou mechaniku, jejiz soucasti byl ndhon vsech kol jednim mo-
torem, Ackermanovo fizeni pfednich kol a zavéSeni naprav umoznujici stabilizaci
podvozku. Zaroven byl na obou napravach umistén diferencial omezujici prokluz
kol. Rizen{ tohoto podvozku sestava ze dvou hlavnich prvki a to stejnosmérného
motoru fizeného pres specializovany regulator a servomotor pouzivany pro nata-
¢eni prednich kol. Po osazeni podvozku potiebnou elektronikou a ovéreni ridicich
funkci se bylo nutné zamérit na ¢ast méfeni vzdalenosti. Diky velkému poméru
otaceni nebylo mozné pouzit pevného uchyceni snimaci z divodu dlouhé reakéni
doby. Tento problém byl vyfeSen montazi snimac¢t na druhy servomotor, ktery
zajisStoval stabilizaci snimaci v podélné ose podvozku.

Pro aplikaci pohyblivého uchyceni snimact byl navrzen princip fizeni zalozeny
na pouziti gyroskopického snimace. Tento snimac¢ mél zajistovat udrzeni sprav-
ného sméru snimaci viici okolnimu prostoru robotu. Béhem piimé aplikace bylo
odhaleno, ze pouziti gyroskopu a uchyceni ¢idel na servomotoru je nevyhovujici.
Prvnim diivod je vlastnost gyroskopického ¢idla nazyvana ,Drift ta se da volné
prelozit jako ,prokluz” snimace. Tato chyba se na vystupnich datech projevuje,
neustalim zvySovanim chyby méfeni a je mozné ji kompenzovat pouzitim dat z
akcelerometru. Bohuzel gyroskop pro tento ucel pofizeny nemél vestavény akcele-
rometr. Z naméienych dat bylo zjisténo, zZe chyba je linearni tudiz byla odstranéna
konstantou stanovenou na zakladé minutové kalibrace po spusténi gyroskopickeé-
ho snimace. Druhym divodem zde bylo pouziti pravé servomotoru pro uchyceni
snimaci. Servomotory jsou obecné uréeny pro pouziti v modelaistvi a jejich kon-
strukce tak neumoziuje otoceni hiidele o vice nez 180°. Tato vlastnost se na
zaveéseni projevovala pii otoceni o 90° ze stiedové polohy kdy uz nebylo mozné
servomotorem déale otacet. Stejné jako v prvnim piipadé bylo feSeni provedeno
programové a to takové Ze pii otoc¢eni o vice nez 90° byla stanovena nova vychozi
pozice métidel.

K ftizeni i snimani zde byla vybrana platforma Raspberry Pi s dostatecnym
mnozstvim vstupné/vystupnich bran pro pfipojeni snimact i fizeni robotu. Diky

28



jejimu dostate¢nému vypocetnimu vykonu bylo mozno i piimo vizualizovat namé-
fena data, ukladat je na vzdalené ¢i lokalni ulozisté ¢i jen piedzpracovavat surova
data do uzivatelsky ¢itelné podoby. Diky pouziti Raspberry Pi bylo jednoduché a
praktické i programovani kde stacilo pro jednoduché tpravy algoritmu pfipojeni
tabletu pres bezdratovou sit. Tyto upravy se dali jednoduse délat pres vzdalenou
plochu samotného Raspberry Pi. Po ptripojeni bezdratové klavesnice k tabletu jiz
bylo mozné pracovat piimo jako s plnohodnotnym PC.

Dalsi dilezitou vlastnosti pouzitého podvozku typu ,,auto“ byl polomér oto-
¢eni tohoto podvozku. V tomto pfipadé je posunuta osa otaceni podvozku mimo
podvozek robotu. Toto se v praxi projevuje neschopnosti otac¢eni robotu na jed-
nom bodé. V zavislosti na rozlozeni méfeného prostoru by tedy mohl vzniknout
problém v méreni malych prostor, kde by se nemusel robot ,vytocit®*. Tento pro-
blém se bohuzel neda vyfesit a to hlavni davod pro¢ nebyla dana konstrukce
pouzita. Na této verzi byla vSak ovéiena spravnost fidicich a méricich algoritmi.

5.2 Druha verze podvozku

Druhéa verze podvozku byla diametralné odlisn& od prvni verze pravé diky jejim
nevyhodam obzvlasté v moznostech pohybu. Tato verze jiz byla navrzena kom-
pletné pravé se zamérenim na maximalni moznou pohyblivost. Bylo upusténo od
yklasického® ¢tyrkolého konceptu, ktery byl nahrazen dvojici hnanych kol a dvojici
podpiirnych kolec¢ek. Tato zména posunula osu otac¢eni mezi hnané kola. Ta byla
umisténa ve stfedu téla robotu a umoznovala robotu otaceni na bodé bez nutnosti
pohybu vpred ¢i vzad. Dalsi vyrazna tuprava spocivala v pouzitém pohonu. Na
rozdil od prvni verze byl jeden stejnosmérny motor nahrazen dvojici unipolarnich
krokovych motora (pro kazdé kolo jeden) typu 28BYJ-48. Tyto krokové motory
zaroven umoziovali zpfesnéni méreni diky fizeni po jednom kroku, ktery na ko-
lech o priméru 6cm predstavoval 0,1mm vzdalenosti. Motory méli jiz vestavénou
prevodovku s pomérem 1/64 takZe z 64 kroki na otacku motoru bylo 4096 kroku
na otacku hridele. Pravé diky tomuto parametru byly tyto motory vybrany. Pro
pouziti téchto motoru byla navrzena specialni kola ktera sedéla piimo na
hiidel motoru. Tato kola méla priimér 6cm a diky navrzené drazce byla moznost
pouziti O-krouzku jako pneumatiky kola, jez zvySoval adhezi robotu.

Oproti pohyblivému uchyceni v p¥ipadé prvniho podvozku, které se pfili§ ne-
osvédéilo, bylo zvoleno uchyceni pevné. Cidla byla umisténa nejdéle od osy kol
kvuli jejich citlivosti sniméni, jez se délkou ramene zvySovala a umoziovala cit-
livéjsi fizeni motorti. Druhou vyhodou bylo mechanické zjednoduseni konstrukce
a takeé ridiciho programu. Timto doslo k odstranéni programovych funkci potieb-
nych k stabilizaci snimacu a zaroven uvolnéni vypocetniho casu.

Na zékladé potfeby vétsiho mnozstvi vstupné/vystupnich bran byla upravena
i Tidici ¢ast robotu. Puvodné pouzité Raspberry Pi bylo doplnéno o desku Ar-
duino UNO rozsitenou o ,shield* pro tizeni motoru. Tento ,shield* diky dvojici
H-mustku umoznuje piimo fidit bud étvefici stejnosmérnych motoru ¢i dvoji-
ci krokovych motorti. Obé pouzité platformy komunikovali sériovou komunikaci
realizovanou propojenim USB kabelem. Pro stabilitu a rychlost komunikace se
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Obrézek 5.1: Navrh kolecka na krokovy motor

osvédcila komunika¢ni rychlost 19200 Baud. Pti pouziti vyssich rychlosti dochéa-
zelo nahodné k chybam komunikace. Timto krokem doslo k oddéleni logiky fizeni
robotu od pohonné ¢asti. To se ukazalo jako praktické Teseni, které bude vhodné
pouzit i v budoucnu.

Testovanim bylo zjisténo, Ze tato verze by jiz byla pouzitelna pro pfimou apli-
kaci az na par nevyhod. Prvni nevyhodou této verze byla mal& rychlost a sila
pouzitych motort. Za druhou nevyhodu lze povazovat absenci snimace urcujiciho
smér ¢i pootoceni robotu.

5.3 Finalni verze podvozku

Finalni verze podvozku vychazela ze zkuSenosti nabytych pii testovani prvnich
dvou verzi. Tato verze se pii testovani osvédcila a je vhodné pro praktické pouziti.

Konstrukce se oproti druhé verzi zménila hlavné v pouzitych pohonech a je-
jich rozlozeni. Pivodni krokové motory pouzité v druhé verzi byly vyménény za
silngjsi a rychlejsi krokové motory typu SX16-0402N ceského vyrobce Microcon.
Tyto motory maji oproti puvodnim podrobnou dokumentaci véetné vykonovych
charakteristik motoru. Pro pouziti tohoto motoru bylo potiebné zjistit jmenovité
napéti motoru. Vyrobce u téchto motori udavi pouze vnitini odpor a jmenovi-
ty proud motoru. Na zékladé Ohmova zakona byl sestaven vzorec pro vypocet
napéti: Ujmenovite = Ljmenovite ¥ Rmotoru 2 N€hoZ ndm po dosazeni vyslo jmenovité
napéti 12V. Toto napéti neni nutné pouzit, ale je to doporuceno pro maximalizaci
to¢ivého momentu. U zdroje je zaroven nutné zajistit dostate¢ny proud pro bu-
zeni civek motoru. Z téchto divodu byl opustén do této doby pouzivany zdroj v
podobé Ni-MH modelairské baterie, ktera poskytovala napéti rovno 7,2V. Nahra-
zena byla gelovym olovénym akumulatorem, ktery poskytuje napéti pravé 12V.
Z bezpecnostnich divodu byl tento akumulator vybaven tavnou pojistkou na 1A
proudu coz by pii odbéru 0,4A / Motor mélo bohaté stac¢it i pii plném zabéru
obou motorii.

Motory SX16-0402N maji 200 kroki na otacku hiidele. V praxi to znamena,
ze kazdy krok je dlouhy 1.8° coz je pro potieby doplitkového méreni dostatecné.
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Z divodu rozdilné hridele pouzité u téchto motori byla navrzena nova kola robo-
tu U navrhu téchto kol byl dodrzen stejny primér 6¢cm z divodu eliminace
uprav zbytku téla robotu. Motory byly zaroven presunuty do zadni strany robotu.
Timto krokem se prodlouzila délka ramene mezi osou motort a snimaci v predni
strané robotu coz vedlo k zvétSeni citlivosti méfeni.

=
NS

Obrazek 5.2: Navrh nového kola podvozku

V césti logiky byly také provedeny zna¢né tpravy, obzvlasté v ulozeni vSech
komponent. Z duvodu presného uchyceni ultrazvukovych snimaci byla navrzena
specidlni montaz vyrobena metodou 3D tisku. Stejnou metodou byly vyrobeny i
drzaky platforem Raspberry Pi a Arduino. Tento krok vedl nejen k pohodlné;jsi
obsluze robotu ale také k zvySeni bezpecnosti obou platforem, jejichz ulozeni v
plastu zabranuje moznému zkratu. Posledni a hlavni zména v této ¢asti robotu
spoc¢iva v pouziti magnetometru pro absolutni orientaci v prostoru. Na zakladé
nasledujicich vlastnosti byl vybran snima¢ s ndzvem HMC5883L. Tento snimac
vyuziva piipojeni pies rozhrani 12C, kde je dostupny na statické adrese ,0x1E*.
Béhem pokusu byl tento magnetometr vystaven predmétim ovliviiujicim mag-
netické pole jako napiiklad: feromagneticky vodivé zelezo, permanentni magnet
¢i vodic¢ stiidavého napéti. Béhem téchto pokusi byla méfena odchylka dosahu-
jici maximalné 1°. Pokusy byly provadény piikladanim predméta do vzdalenosti
10cm od snimace.
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6. Algoritmizace

Jelikoz je algoritmizace u autonomnich systému velice slozita a vyvoj zabere né-
kdy i nékolik mésict je ¢asto pristoupeno k pouziti obecné znamych algoritmi a
jejich kombinaci. Tento postup vyvoje uSetii ¢as, ale miize s sebou piinést i mno-
ho problémii. Jeden z problémi muze byt napiiklad Spatné hierarchie programu
vznikla spojenim vice algoritmu. Z téchto divodu je v jistych ptipadech nutné
pristoupit k navrhu nového algoritmu. Jakykoli proces algoritmizaci lze rozdélit
do péti logickych krokaii:

1. Formulace problému

2. Analyza tlohy

3. Vytvoreni algoritmu

4. Sestaveni a odladéni programu

Pred zacatkem algoritmizace je tedy nutné spravné formulovani feseného problé-
mu. V tomto kroku by méli byt spravné urceny vychozi hodnoty, pozadované
vysledky a jejich formu. Dalsim krokem je analyza tlohy, jez pfimo vychazi z for-
mulace problému. Béhem tohoto kroku je ovéfena feSitelnost tlohy, dostate¢nost
vychozich hodnot zaroven je zde proveden vybér nejvhodnéjsiho feseni. Nasledu-
je vytvoreni algoritmu zpravidla jako vyvojového diagramu, v némz je pouzito
slovniho zapisu z duvodu zjednoduseni orientace a moznosti presné specifikace
¢asti algoritmu. Poslednim krokem je piimé aplikace algoritmu v programovacim
jazyku. V této casti jsou odhaleny jak chyby navrzeného algoritmu, tak chyby
programatora a je potfebné je eliminovat. Findlni verze programu by méla byt
stabilni a méli by u ni byt odladény mozné chyby zpiisobené funkci programu.

Jako zéaklad ridiciho algoritmu byl pouzit algoritmus bézné pouzivany pro hle-
déani cesty neznamym bludistém. Tento algoritmus se jednoduse nazyva ,Pravidlo
levé ruky* a jeho funkce je popséna zjednodusenym diagramem [6.1]

Testovanim robotu bylo zjisténo, ze pouzitim tohoto algoritmu lze zméftit ob-
vodové stény méfeného prostoru. Zaroven bylo zjisténo, ze podrobnéjsi méfeni
vnittku méfeného prostoru je s pouzitim tohoto algoritmu nemozné. Reseni to-
hoto problému spocivd v navrzeni zcela unikatniho dynamického algoritmu, jez
by byl schopen se pfizptsobit rozlicnym nastrahdm vnitfnich prostor. Resent je
zaroven podminéno pouzitim dokonalejSich snimac¢i na zdkladé laser-optického
sniméni.
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Obrézek 6.1: Algoritmus ,pravidlo levé ruky“
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Zaver

V ramci bakalaiské prace byl navrhnut a vyroben autonomni robot, ktery umoz-
nuje méieni uzavienych prostor. Dale byla provedena analyza snimact a platforem
bézné pouzivanych v mobilni robotice.

Cennou c¢asti prace se stal rozsahli priuzkum oblasti méieni vzdalenosti. Ta-
to ¢ast se obzvlasté zameérila na laser-optické a ultrazvukové méreni vzdalenosti.
Jelikoz jsou komercni laser-optickd meétidla vzdalenosti cenové nedostupné, bylo
pristoupeno k vyvoji vlastniho feseni. Toto feSeni nebylo mozné dovést k dokona-
losti z divodu narocnosti a rozsahu celého procesu. Pro aplikaci byla tedy pouzita
ultrazvukovi méridla, jejichz vlastnosti jsou dostacujici.

Na vytvoreném robotu bylo provedeno velké mnozstvi testii s cilem maxima-
lizovat presnost méreni vzdalenosti. Béhem téchto testi se ukazalo, Ze je robot
schopen zméfit i sloZitéji tvarovany prostor s piesnosti do £10%. Tato méfeni
byla provadéna v idealizovaném prostiedi bez pifitomnosti vétsich prekazek

Budouci vyvoj by mél byt obzvlasté zamétren na laser-optické méteni prostoru
a algoritmizaci explorace nezndmého prostiedi. Béhem vyvoje bylo zjisténo, Ze
pouze rozsah téchto dvou samostatnych ¢asti by mohl zna¢né piesahnout rozsah
bakalaiské prace. Na zakladé téchto poznatkii bude préace dale rozvijena béhem
navazujictho studia.
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A /D Analogové Digitalni
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I2C Inter Integrated Circuit
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A) Popis robotu

B) Nameéfené hodnoty

C) Schéma zapojeni

D) Ridici program Raspberry Pi
E) Ridici program Arduino
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A. Popis robotu

Obréazek A.1: Horni pohled

1. Ultrazvukové snimace
2. Magnetometr
3. Raspberry Pi
4. Arduino Uno

5. Napéajeci baterie
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D. Ridici program Raspberry Pi

import serial

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import thread

import smbus

import math

ser = serial.Serial (’/dev/ttyACM0O’, 9600)
bus = smbus.SMBus(1)
address = Oxle

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

TRIGEF = 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)

file = open("data.txt", "w") #vytvoreni souboru pro ukladani
file.close ()

distf = 0
dists = 0
x_off = 65
y_off = —56

def read_ byte(adr):
return bus.read byte data(address, adr)

def read word(adr):
high = bus.read byte data(address, adr)
low = bus.read byte data(address, adr+1)
val = (high << 8) + low
return val

def read word 2c(adr):
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val = read_word (adr)
if (val >= 0x8000):

return —((65535 — val) + 1)
else:

return val

def write byte(adr, value):
bus.write byte data(address, adr, value)
def otoc ():
cilovy = smer() + 70
if cilovy >= 360:
cilovy = cilovy — 360
aktualni = 0
while aktualni < cilovy:
ser.write("r")
aktualni = smer ()
if cilovy < 70:
it aktualni > 290:
aktualni = 0
time . sleep (0.2)
ser.write("f400")
time.sleep (1)
def smer():
scale = 0.92
x_out = (read word 2c¢(3) — x_off) % scale
y_out = (read word 2c¢(7) — y_ off) % scale
z_out = (read _word_2c¢(5)) * scale
bearing = math.atan2(y out, x_ out)

if (bearing < 0):

bearing +— 2 x math. pi
time.sleep (0.01)
return int (math.degrees(bearing))

def save(text):

write byte (

file open("data.txt", "a")
file . write(text + "\n")
file.close ()

0b01110000) # 8 vzorku 15Hz

0,
write_byte (1, 0b00100000) #
2,

write byte (

0b00000000) # Kontinualni mereni

walllen = 0
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while 1:
time.sleep (0.1)

7
GPIO. output (TRIGF, False)
GPIO. output (TRIGF, True)
time.sleep (0.00001)
GPIO. output (TRIGF, False)
while GPIO.input (ECHOF) — 0:
start = time.time ()
while GPIO.input (ECHOF) — 1:
stop = time.time ()
elapF = stop — start
distf = elapF *x 17000
7
if distf < 20:
ser.write("b")
if dists < 20:
save (str(walllen * 0.0942) + "\t" + str(smer())
walllen = 0
otoc ()
if distf > 26:
if 11 < dists < 19:
vz — 0
vz = int (distf/0.0942) —12
walllen 4= vz
ser.write ("f"+str(vz))
if 11 < distf < 14:
ser.write("s")
7
time.sleep (0.1)
GPIO. output (TRIGS, False)
GPIO. output (TRIGS, True)
time.sleep (0.00001)
GPIO. output (TRIGS, False)
while GPIO.input (ECHOS) = 0:
start = time.time ()
while GPIO.input (ECHOS) —
stop = time.time ()
elapS = stop — start
dists = elapS *x 17000
7

if dists < 10:
if dists < 11:
ser.write("r")
time . sleep (0.3)
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if dists > 20:
if dists > 19:
ser.write("1")
time . sleep (0.3)
#if dists > 100:
# ser.write("f"+str (int (20/0.0942)))

GPIO. cleanup ()
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E. Ridici program Arduino

#include <AccelStepper.h>
#include <AFMotor.h>

//definice motoru
AF Stepper motorl (200, 1); //nastavit kroky a vystup
AF Stepper motor2 (200, 2); //nastavit kroky a vystup

//deklarace promennych
String content = "";
char character;

int kroky = 0;

int meml = O;

int mem2 = 0;

//nastaveni smeru otaceni a krokovani motoru
void forwardstepl () {

motorl.onestep (FORWARD, SINGLE );
}

void backwardstepl () {
motorl.onestep (BACKWARD, SINGLE);
}

void forwardstep2 () {
motor2. onestep (FORWARD, SINGLE );
}

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

AccelStepper stepperl (forwardstepl , backwardstepl);
AccelStepper stepper2(forwardstep2, backwardstep2);

//funkce obsluhujici pamet kroku pri upravach smeru
void jed(int motl, int mot2)

{

if (meml — 0 && mem2 — 0)

meml = stepperl.distanceToGo ();
mem2 = stepper2.distanceToGo ();
}
stepperl.move (0);
stepper2.move (0);
delay (10);
stepperl.move(motl);

48



stepper2.move(mot2);

}

//nastaveni arduina
void setup ()

{
Serial.begin (9600);
Serial.write (" Here we go\n");
Serial .setTimeout (10);

stepperl.setMaxSpeed (500);
stepperl.setAcceleration (2000);

stepper2.setMaxSpeed (500);
stepper2.setAcceleration (2000);

}

//hlavni programova smycka
void loop ()

{

//obsluha seriove linky
while (Serial.available () > 0) {
character = Serial.read ();

if (character = ’f’ && stepperl.distanceToGo ()

kroky = Serial.parselnt ();
jed(—kroky,—kroky );

kroky = 0;
}
else if (character = 'b’)
{
jed (44 ,44);
}
else if (character =— ’'r’)

{
jed (—220,220);

}

else if (character — ’17)

{
jed (220, —220);

}

else if (character =— ’s’)

{

stepperl.move (0);
stepper2.move (0);
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meml = 0;
mem2 = 0;
}

content.concat(character );

}

//obsluha obnovy pameti kroku
if (stepperl.distanceToGo() — 0 && meml != 0 && mem2 != 0)
{

jed (meml, mem?2);

meml = 0;

mem2 = 0;

}

//spusteni motoru
stepperl.run ();
stepper2.run ();
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F. Vykresy navrzenych drzakt
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