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Abstrakt

Tato prace slouzi jako test proveditelnosti pro konstrukci robotického vozitka, kde jeho
autonomni pohyb bude zajistén za pomoci kamery a sniméni QR kodu, pro spole¢nost
B:TECH. Konkrétn€ pojednava o soucinnosti hardwarové platformy robotického vozitka
spolecn¢ s vybranymi elektrickymi komponenty. Je zde popsdn navrh konstrukce
vytistény na 3D tiskarn€ a jeho elektrické a mechanické komponenty umoznujici pohyb.
Déle je prace zaméfena na vybér vhodnych elektrickych komponentl tykajici se
bezpecnosti provozu v podob¢ snimact. Nezbytnou soucésti je také fizeni a koordinace
pohybu vozitka pomoci fidicich mikrokontrolerti. Konkrétni komponenty a vybava je
popsana v nasledujicich kapitolach. Vysledkem prace je vytvofeni hardwarového
konceptu autonomniho robotického vozitka.

Klicova slova
QR kod, HW, robotické vozitko, omni kola, Raspberry

Abstract

This thesis serves as a feasibility test for the construction of a robotic vehicle, where its
autonomous movement will be provided by a camera and QR code scanning, for the
company B:TECH. Specifically, it deals with the interaction of the hardware platform of
the robotic vehicle together with selected electrical components. It describes the design
of the structure printed on a 3D printer and its electrical and mechanical components
enabling movement. Furthermore, the work focuses on the selection of suitable electrical
components related to the safety of operation in the form of sensors. A necessary part is
also the control and coordination of the movement of the vehicle using control
microcontrollers. Specific components and equipment are described in the following
chapters. The result of the thesis is the creation of a hardware concept of an autonomous
robotic vehicle.
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Uvob

Diplomovéa prace byla realizovdna za pomoci spolecnosti, zabyvajici se automatizaci
procest, B:TECH se sidlem v Havlickové Brod€. Zadané téma spada do odvétvi procesni
automatizace a robotiky.

Hlavni cil prace je zaméfen na tvorbu autonomniho systému, kterym je robotické
vozitko tzv. ARfield (Autonomous Robotic field). Autonomni systém je takovy systém,
ktery dokaze plnit pozadované tikoly bez lidského zasahu. To znamena, Ze je schopen se
samostatné rozhodovat, dle jeho vnitini implementace. Autonomni systémy se dnes hojné
vyuzivaji v oblasti vyroby, kde nahrazuji pfepravni mechanismy, které jsou ovladany
¢lovékem. Systémy ulehcuji lidskou praci a umoziuji vétsi bezpecnost pfi manipulaci
s vyrobky. Nezbytnou soucasti autonomnich systému je jejich hardwarova platforma,
ktera ptedstavuje vozitka pohybujici se po vyrobnich halach. Tato vozitka maji
specifickou konstrukei, kterd se odviji od konkrétniho typu piepravovaného materialu.
Vyrobit jedno z téchto typa vozitek je cilem celé prace, zde se vSak jedna jen o studii
proveditelnosti, tudiz nelze jednoznacné fici, ze dany model bude mozno pouzit
V realném vyrobnim provozu.

Cilem diplomové prace je teoreticky se seznamit s moznostmi navrhu a vzhledy
konstrukci autonomnich systémi. Dale je ukolem navrhnout konkrétni konstrukci
s naslednou realizaci. Poté vybrat a osadit vozitko vhodnymi elektrickymi komponenty
nutnymi pro oziveni a bezpe¢nost pii pohybu. Nasledné realizovat elektrické zapojeni
téchto komponentl. Poté vytvofit a implementovat firmware nezbytny pro fizeni vozitka
a komunikaci s nadfazenym fidicim systémem. Poslednim bodem prace je zhodnotit
vysledek s cilem analyzovat zplisob feSeni a navrhnout mozna vylepSeni.

Tato prace se sklada z osmi hlavnich kapitol, kde kazda kapitola je nasledné ¢lenéna
na podkapitoly, které blize specifikuji danou problematiku. Prvni kapitola se zabyva
vSeobecnym principem robotickych vozitek se zaméfenim na konkrétni aplikace
a vyuziti. Dale je v této kapitole popsan princip pohybu vozitka se zaméfenim na snimani
QR kodu. Druha kapitola pojednava o navrhu konstrukce, ktera je zakladem pro
hardwarovou ¢ast aplikace. Treti kapitola se zabyva vybérem vhodnych fidicich
a elektrickych komponentl nezbytnych pro pohyb a funkci robotického vozitka.
Nasledujici ctvrta kapitola je zaméfena na popis pouZitych omni kol vozitka v dané
aplikaci. Dale je zde popsana realizace konstrukce s dodate¢nymi upravami V navrhu.
V péaté kapitole je popsan navrh zapojeni elektrickych komponentt, spole¢né s realizaci
desky plosného spoje. Sesta kapitola pojednava o tvorbé a implementaci nezbytného
fidiciho softwaru. Nésledujici sedma kapitola je zaméfena na zhodnoceni dosaZenych
vysledkli s moznosti dodatecnych uprav. V posledni kapitole je zhodnoceni celkové
diplomové prace.
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1. KONCEPT ROBOTICKEHO VOZITKA

Nasledujici kapitola popisuje zakladni koncepci robotického vozitka se zaméfenim na
hardwarovou cast vozitka. V podkapitole 1.1 je blize popsan zakladni princip funkce
ulohy robotického vozitka. Podkapitola 1.2 pojednava o nezbytném fidicim softwaru,
kterym bude vozitko vybaveno. Dalsi podkapitola 1.3 se zabyva typickymi aplikacemi
pouziti autonomnich robotickych vozitek. Posledni podkapitola 1.4 je zaméfena na
princip pohybu vozitka pomoci QR kodu. Jsou zde popsany vlastnosti QR koda. Dale
popisuje zakladni informace o QR kddech, jejich zakladni strukturu a typy QR kodii.
Posledni ¢ast této podkapitoly je zaméfena na konkrétni rozlozeni a pouzité QR kody
v dané aplikaci.

1.1 Princip funkce

Zadana prace pojednavd o ndvrhu robotického vozitka, které bude mit za Ukol
ptepravovat potiebné materialy z bodu A do bodu B. Vozitko bude navrzeno pro testovaci
ucely a koneény vyrobek neni nikterak specificky pro konkrétni ulohu. Cilem vozitka je
pohybovat se po hale (mistnosti) dle pfedem vytvoienych QR kodu, které budou vytistény
a posléze nalepeny na podlahu. QR koédy budou snimany kamerou a ziskané data o poloze
budou néasledné odesilana nadfazenému fidicimu softwaru. Lze tedy fici, Ze jediny
okamzik, kdy je znama poloha vozitka je tehdy, kdyZ se nachazi pfimo na urcitém QR
kodu. Obdobny princip by byl zalozen na pouziti RFID (Radio Frequency Identification)
kodu. Tento kod vSak neni pouZit z diivodu nemoZznosti rozpoznat natoc¢eni vozitka viici
kodu.

Z divodu zvySeni bezpecnosti pii provozu bude zapotiebi vozitko osadit senzory pro
detekci prekazek. V realném provozu se mize nachazet napiiklad i jina vozitka ¢i
pohybujici se chodci, tudiz je nutné minimalizovat poSkozeni a zvySit bezpecnost pfi
provozu. Nadfazeny fidici systém bude zajiStovat pohyb po Sachovnici a kolaboraci
S jinymi vozitky.

1.2 Princip Fizeni

Rizeni bude zaloZeno na povelech, které bude vozitko dostavat od nadiazeného fidiciho
softwaru. Tento fidici software neni zahrnut v zadani prace, ale je nezbytny pro celkovy
pohyb vozitka. Mezi povely bude patfit jakym smér se ma vozitko pohybovat. Dle tohoto
konkrétniho povelu bude nasledné vozitko schopné pohybu a piesunu. Pfi povelu bude
nutné uzpisobit ovladani jednotlivych motorQ s cilem pfimého pohybu vSemi sméry.
Vozitko bude schopné pohybovat se bez nato¢eni konstrukce pomoci omni kol. Z divodu
zvySeni piesnosti pfimého pohybu bude vozitko vybaveno MEMS gyroskopem, ktery
bude vracet odchylku od pfimého sméru a fidici mikrokontroler bude nasledné ovliviiovat
motory vozitka. Pokud se ale vozitko, jiz nachazi na QR kodu, 1ze pomoci odchylky
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nacteného kodu srovnat vozitko tak, aby se pro dalsi pohyb vozitko nachéazelo v poloze
s nulovym natoc¢enim vici QR kodu.

[=] =4[5 (=4[5
5% EI.‘ i

MNeznama

poloha

vozitka

Obrazek 1.1 Snimani QR kédu

Pti pohybu vozitka miize dojit ke ztraté lokalizace, kdy vozitko ve stanoveny cas
nenalezlo QR kod. Diivodem ztraty lokalizace muze byt napiiklad vybita baterie nebo
nahlé ptekazka vynucujici zastaveni. Ztrata lokalizace neboli nenalezeni QR kodu je
hlaSeno nadfazenému fidicimu softwaru, ktery vysle pozadavek na sebelokalizaci. Poté
bude vozitko nuceno Kk sebelokalizaci, tudiz bude nutné projet minimalni vzdalenost
Kk nalezeni dal$iho QR kodu. Pfi nalezeni jakéhokoliv QR kodu bude nahlaSena nova
poloha a pfi nenalezeni bude vozitko automaticky zastaveno a bude ¢ekat na obsluhu.

1.3 Typické aplikace

Roboticka vozitka budou moci byt vyuzita v mnoha aplikacich. Diky své konstrukci
menSich rozmérd jsou velice obratné a vhodné do stisnénych prostori. Mohou byt
vybaveny koly o velkém priméru, tudiz jsou schopné zdolat i naro¢néjsi terén. Jejich
konstrukce miize byt vyrobena z materiali odolavajicich riznym typim prostiedi.

Mezi typické aplikace pouziti patfi naptiklad pfepravni mechanismus materialu po
halach. Do dalsich aplikaci robotickych vozitek s autonomnim pohybem spada oblast
domacnosti. V domacnostech mohou byt vyuzita v podobé pomocnikti pii uklidu jako
jsou robotické vysavace. Dalsi vyuziti mizou nalézt ve vyzkumu ¢i vzdélavani, jakozto
ucebni materidl pro studenty automatizac¢nich oborti na stfednich a vysokych Skoléach.
V neposledni fadé mohou byt vyuzity v zabezpeCovaci technice pifi monitorovani
a zabezpeceni objektil, ¢i v podobé zafizeni, které jsou schopné prozkoumavat objekty
pted vstupem osob, pouzivanych slozkami integrovaného zachranného systému (1ZS).
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1.4 Snimani QR kodu

1.4.1 Zakladni informace

QR koéd je zkratkou z anglického jazyka ,,Quick Response® (neboli ,,rychld odezva®).
Slouzi jako nositel informace a v dnesni dob¢ témét nahrazuje carové kody. Jedna se
0 2D ¢tvercovy kod, ktery ma nékolik vyhod oproti ¢arovym kédim. Dokaze uchovat
100x vice informaci nez stejn¢ velky ¢arovy kod a Ize ho rychleji nacist. Pro spravné
nacteni neni nutné znat jeho uhel natoCeni, jelikoZ ho lze nacist z jakékoli strany. [1][2]

Prvni zminka o QR kodu pochazi z roku 1994 z Japonska, kde ho dva japonsti
vynalezci Takayuki Nagaya a Masahiro Hara pouzili v automobilovém primyslu
K nahrazeni za ¢arové kody. Nasledné ho spole¢nost Denso, vlastnici licenci, dala volné
pfistupny a mlze ho pouzivat kazdy. QR koédy nyni spadaji pod normu
ISO/IEC 18004:2006. QR kody jsou velice vsestranné a lze je pouzit téméf vSude. Do
jednoho QR kédu lze v priméru uchovat az 4296 textovych znaki, nebo 7089 Eislic
zavisejici vSak na jeho velikosti. Mezi nejpouzivanéj$i odvétvi patii obchodni
a gastronomicky pramysl. [1][2]

1.4.2 Struktura

. 1. Version information
2. Format information

3. Data and error correction keys

5:: 4. Required patterns

E 4.1. Position
E 4.2. Alignment
]

4.3. Timing

[ |
| |
5. Quiet zone

Obrazek 1.2 Struktura QR kodu [3]

Na obrazku 1.2 je zndzornéna struktura QR kodu, kterd je reprezentovana v podobé
Cernobilych objekt. Cely QR kod je slozen z nékolika zakladnich ¢asti, kde kazda ¢ast
ma svoji uritou funkci. Tyto funkce jsou:
e 1. Informace o verzi — tato ¢ast kodu oznacuje konkrétni verzi QR kodu.
V soucasnosti existuje az 40 odlisSnych verzi struktury QR kodu,
nejpouzivangj$i jsou vSak verze 1-7. Jednotlivé verze jsou popsany
v podkapitole 1.4.3. [4]
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2. Informace o formatu — nachazi se v okoli pozi¢nich ¢tvercti a urcuji o jaky

typ vzoru masky dat se jedna. Maska tika, jak jsou ¢tverecky dat uspotadany.

Déle ptedstavuji informaci o toleranci chyb, ktera mtze v samotnych datech

nastat, napfiklad pfi poskozeni nebo pii nacitani QR kodu. Slouzi

ke zjednoduseni skenovani. [4]

e 3. Data a samoopravné kody — tato cast pokryva zbytek kodu a predstavuje
samotna data ve kterych je uloZena informace. [4]

e 4. Povinné vzory — prvni vzor (4.1) je pozice urcujici polohu nato¢eni QR
koédu. Tedy pokud bude tento vzor jinak umistény pfi snimani, jedna se
0 pootoceny kod. Druhy vzor (4.2) je zarovnani. Pouziva se u rozsahlejSich
a vétsich QR kodit a pomaha s orientaci. Posledni vzor (4.3) slouzi ke sdéleni
informaci o velikosti dat ulozenych v QR kodu. [4]

e 5.Ticha zéna —jedna se o prostor obklopujici samostatny ctvercovy kod. Tato

zona neobsahuje zadna data, ale je zde z diivodu spravného dekoddovani kodu

a ohraniceni oblasti uloZzenych dat. [4]

1.4.3 Verze QR kodu

QR koédy jsou slozeny ze stejného poctu fadki a sloupct, ale jejich pocet neni ndhodny.
Kolik bude dany kod obsahovat #adki a sloupci je dano verzi QR koédu. Cim bude verze
QR kodu vyssi, tim je samotny QR kod vétsi a obsahuje vice informaci. Tedy mnozstvi
uloZenych dat v QR kodu je zavislé na jeho velikosti. Prvni verze obsahuje 21 x 21
modulli a posledni verze 40 ma 177 x 177 moduld. Piikladem je naptiklad Mikro QR kod,
ktery umoziiuje ulozit pouze mala mnozstvi informaci, maximalné 35 &islic. [5]

o L
T LT
[ PARL

M (=1 A1
21 3% FH 25 o 0o G
modules [W]35 modules [m]: 2
23

21
modules

modules

— 177 modules

Obrazek 1.3 Verze QR kodu [5]

Dalsi vlastnosti QR kodl je schopnost samoopravy. Pokud je QR kod néjakym
zpusobem poskozen ¢i zneciStén, data se nemusi nendvratné ztratit. Kazdy QR kod ma
schopnost data do jisté miry opravit pro nasledujici ¢teni. Mnozstvi schopnosti opravit
data je dano 4 trovnémi: L, M, Q a H. Nejvyssi aroven je H, ktera dokaze opravit az 30 %
poskozenych dat. Nasleduje urovein Q s 25 % a M s 15 %. Nejnizsi je uroven L, ktera je
schopna samoopravit jen 7 % ze vSech naétenych dat. [6]
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1.4.4 Usporadani QR kédu v aplikaci

QR kody v aplikaci slouzi pro detekci aktualni polohy vozitka. Dale umoziuji planovani
tras a pohyb vozitka po hale (objektu). QR koédy budou v aplikaci rozmistény
Vv Sachovnicovém rozlozeni o velikosti 8 x 8 QR kdédi. Dohromady bude vytisténo
a posléze ptilepeno paskou na podlahu 64 rozdilnych QR kodii s unikatnim éislem. Cislo
zakddované v QR kodl bude urcovat maticovy systém. Tento systém bude tvofit fadky
a sloupce, kde informace odesilana fidicimu systému bude v podobé tadku a sloupce
daného QR kodu. Aby nedochéazelo k nechténym odleskiim a tim padem Spatné detekci
QR ko6du bude muset byt paska z matného a nelesklého materialu ¢i samotny QR bude
muset byt vytiStén na samolepici stitek.

QR kody z diivodu ohniskové vzdalenosti kamery od objektu budou mit tu nejmensi
moznou velikost, tj. Verzel (21 x 21 modult) viz vySe. Kédy budou rovnomérné
rozmistény v pfedem stanovené vzdalenosti od sebe. Tato vzdalenost nesmi byt pfili§
mald z divodu vysokého poctu kodi. Naopak také nesmi byt piili§ velka, jelikoz pii
pohybu vozitka se ztraci informace o jeho aktudlni poloze. Pro testovaci tcéely bude
pouzita mistnost s podlahou tvotfenou ¢tvercovymi dlazdicemi, kde piesné uprostied
dlazdice bude nalepen QR kod.

Obrazek 1.4 Sachovnicové rozmisténi QR kodi
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2. NAVRH ROBOTICKEHO VOZITKA

V nasledujici kapitole je popsan navrh robotického vozitka. Podkapitola 2.1 popisuje
vyvojové prostiedi DesignSpark Mechanical, ve kterém je konstrukce vytvofena
anasledné pfipravena pro tisk na 3D tiskarné. Podkapitola 2.2 pojednava o volbé
konkrétnich komponentti. Podkapitola 2.3 se zabyva konstrukci vozitka s detailnim
popisem podvozku, bo¢nich stén, horniho dilu a doplikovych dild. Dale je v této kapitole
popsano detailni rozmisténi vybranych elektrickych komponentt.

2.1 DesignSpark Mechanical 6.0.3

Pro navrh a tvorbu konstrukce robotického vozitka bylo pouZito vyvojové prostiedi
DesignSpark Mechanical. Tento software byl vyvinut spole¢nosti RS Components
vyrobcem a dodavatelem elektronickych soucastek na dneSnim trhu. Jedna se ve
standartni verzi 0 bezplatny nastroj pro tvorbu 2D, ale pfedevsim 3D modeld. Jelikoz je
vyrobcem spolec¢nost RS Components software nabizi online knihovnu s vice nez 38 tisici
3D modelti soucéstek, které lze do projektu naimportovat. DesignSpark Mechanical
bezprostiedné navazuje na vyvojové prostiedi DesignSpark PCB (Printed Circuit Board),
ktery umoziluje vytvaret desky plosSnych spoji. Pokud je vytvorena deska plo$ného spoje
v tomto softwaru je zcela kompatibilni s DesignSpark Mechanical a lze ji do projektu
naimportovat pro dalsi praci. DesignSpark Mechanical umoziuje import 1 dalSich 3D
modell z jinych vyvojovych prostfedi, pro navrh modeli, s podminkou toho, Ze dané
soubory musi byt typu IDF nebo STEP. [7]

Uzivatelské rozhrani (GUI — Graphical User Interface) je navrzeno a vytvoieno
s odpovidajicimi standarty spole¢nosti Microsoft. Ma mnohé funkce prevzaté
z operacniho systému Windows, proto miize byt pro mnohé vyvojare velice intuitivni
a jednoduché. [8] Velkou vyhodou tohoto vyvojového prostiedi je nizka naro¢nost na
vypocetni vykon procesoru. [9]

Obrazek 2.1 DesignSpark Mechanical
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2.2 Vybér komponenti

Jiz pfi tvorb¢ navrhu konstrukce bylo nutné zohlednit velikost a tvar vozitka v zavislosti
na elektrickych komponentech, kterymi bude vozitko osazeno. Pro navrh elektrické ¢asti
robotického vozitka byly vybrany nasledujici komponenty. Vybér komponentl probihal
po diskusi se zadavatelem v zavislosti na naro¢nosti a pozadavcich aplikace. VSechny
pouzité komponenty se zakladni funkci jsou vypsany nize a jejich konkrétni popis je
v kapitole 3.

Motor JGB37-550 12 V s prevodovkou — k zajisténi pohybu bude vozitko
osazeno motory ovladanymi pomoci fidici jednotky Raspberry Pi Pico.
Ptivodni vodi¢e motorti budou piipojeny k fadi¢i pro DC motory.

Radi¢ pro DC motory 7 A 160 W — slouzi pro pfevod PWM (Pulse Width
Modulation) signalu z Raspberry Pi Pico na signal vhodny pro ovladani
motord.

Raspberry Pi NolR kamera V2 — tato komponenta bude v aplikaci pouzita
pro snimani QR kodi a tim i k detekci aktualni polohy. Kamera bude doplnéna
0 ptisvétlovaci LED a bude ptipojena k Raspberry Pi 4 pies CSI (Pulse Width
Modulation) port.

MEMS Gyroskop — bude slouzit pro detekci odklonu od piimé trajektorie
pohybu pifi piesouvani se mezi QR kody. Data ztohoto senzoru budou
zpracovavana a budou pouzita pro ovladani motori. Tato komponenta bude
ptipojena k Raspberry Pi Pico a jeho vystup bude pfipojen na port 12C.
Laserovy senzor vzdalenosti GY-VL53L0X 12C — vozitko bude z pohledu
zajisténi bezpecnosti vybaveno senzory pro detekcei piekazek. Senzory budou
ptipojeny k Raspberry Pi Pico. V aplikaci budou pouzity 4 takovéto senzory
na kazdé strané vozitka. Senzory budou pfipojeny k 12C portu.

12C INA 3221 Senzor napéti a proudu — tato komponenta bude méfit napéti
a proud prochazejici drivery z diivodu pietizeni. Dale zde bude pro méteni
napéti baterie z divodu mozného odeslani zpravy o nizkém napéti a nasledné
nutnosti nabijeni. Kazdy driver a baterie ma svj senzor, tudiz aplikace bude
obsahovat pouze jeden takovyto senzor, jelikoz jeden senzor umoziuje
sledovat az tii kanaly. Senzor bude ptipojen k Raspberry Pi Pico pies port 12C.
TCA9548 1x12C master — 8x12C slave expander — jedna se o prepina¢ mezi
12C signaly, jelikoz Raspbery Pi Pico disponuje pouze dvéma 12C porty a je
nezbytné pfipojit 6 komponentii s 12C porty. K této komponenté budou
ptipojeny senzory pro detekci prekazek. Prepina¢ bude pfipojen k Raspberry
Pi Pico.

Raspberry Pi Pico — je fidici mikrokontroler, ktery bude dle piikazd od
nadfazeného fidiciho softwaru vhodné ovladat motory. Déle bude snimat data
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z vyse uvedenych senzort a tyto data odesilat Raspberry Pi 4, se kterym bude
propojen pomoci UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) portu.

e Raspberry Pi 4 — jedna se o mikrokontroler, ktery bude propojen
s Raspberry Pi Pico a bude piijimat od ného data ze senzort. Dale bude slouzit
pro sbér azpracovani dat z kamery, jelikoz k nému bude pies CSI port
pifipojena kamera. VSechna tato data nasledné budou odesilana pies Wi-Fi
(Wireless Fidility) modul nadfazenému fidicimu softwaru. Od fidiciho
softwaru bude dostavat pfikazy nutné pro zpracovani a nasledné ovladani
vozitka.

e Baterie 3S — bude v aplikaci pouzita pro napajeni. Jedna se o vytvofenou
baterii, ktera je slozena ze 3S ¢lankd a napaji nezbytné komponenty. Tato
baterie byla ptidélena jakozto hotovy vyrobek zadavatelem.

e Doplitkové komponenty — aplikace bude vybavena pro ptevod napéti DC/DC
ptevodnikem z 12 V na 5 V, z diuvodu napajeni komponenti. Dale bude
v aplikaci pouzito antivandal tla¢itko s LED indikatorem pro spinani napéti.

Konkrétni schéma propojeni vyse uvedenych komponentt je v kapitole 5.

2.3 Konstrukce

T¢lo vozitka bude navrZzeno tak, aby bylo schopné pievazet pfedméty nizsich hmotnosti
a také s ohledem na velikost komponent, kterymi bude vozitko osazeno. Z diivodu vyssi
stability pfi pohybu bude nutné vozitko osadit 4 koly, které umoziuji v§esmérovy pohyb.
Celé vozitko je namodelovano v prostiedi DesignSpark Mechanical, které je popsano
vyse v podkapitole 2.1.

2.3.1 Podvozek

Model podvozku vozitka bude nésledné vytistén na 3D tiskarné, kde tloustka podvozku
je 5 mm z dtivodu namahani vozitka pfi pfesunu materialu a hmotnosti komponentt jimiz
je vozitko osazeno.

Zéakladem vozitka je podstava ve tvaru obdélniku o rozméru 378 x 200 mm. Podvozek
ma zaoblené rohy s polomérem 20 mm. Omni kola jsou umisténa tak, aby jejich stfedy
tvotily ¢tverec, jelikoz pfi tomto rozmisténi kol je vozitko nejstabilngjsi. Stiedy kol jsou
od sebe vzdaleny 256 mm, aby byl zaji$tén minimalni prostor mezi dvéma protéjSimi
motory pro jejich ptivodni vodice. Podvozek se nachazi ve vysce 19,18 mm od zemského
povrchu z diivodu velikosti kol a motord.

Jelikoz je vozitko rozsahlé velikosti bylo zapotiebi rozdélit podvozek na tii casti, aby
byla mozna realizace tisku. Postranni dily jsou Siroké 125,9 mm a prostfedni dil ma Sitku
125,8 mm. Mezi jednotlivymi dily podvozku se nachazi dilataéni mezery o velikosti
0,2 mm z diivodu neptesnosti tisku a pro nasledné bezproblémové smontovani.
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Obrazek 2.2 Pudorys podvozku robotického vozitka

Na stiednim dilu podvozku ¢.2 dle obrazku 2.3, piimo ve sttedu celého vozitka, se
nachazi otvor pro kameru. Otvor je kuzelovitého tvaru se zaoblenymi hranami
s podstavou o velikosti 40,05 mm a sklonem 32,78°. Tento otvor je nezbytny pro spravné
snimani QR kodia kamerou. Jelikoz je otvor ptimo ve sttedu podvozku, je mozné pak 1épe
detekovat, ze vozitko se nachazi presné ve stiedu ¢tverce, kde je nalepeny QR kod. Pokud
by kamera snimala QR kody jinde nez ve stiedu vozitka, mohlo by dojit k tomu, Ze ¢ast
konstrukce vozitka by mohla zasahovat 1 mimo vyznaceny Ctverec kde je umistén
snimany QR kod. Znamenalo by to, Ze vozitko obsazuje vice Ctverci najednou a tyto
¢tverce by nemohly vyuZivat i jind vozitka. Déle by nebylo jednoduché zjistit do jakého
Ctverce vozitko zasahuje, a ktery dalsi Ctverec je obsazen, jelikoz vozitko hlasi svou
polohu z nasnimaného QR koédu. Pokud by neslo umistit kameru do stiedu vozitka,
musely by se ¢tverce, kde se nachazi QR kod zvétsit. Nevyhodou tohoto feSeni by bylo,
Ze se zvysi Casovy Usek ztraty informace o poloze vozitka.

Na spodni stran€ prostfedniho dilu se v okoli podstavy kuZele nachazi otvory pro
ptisvétlovaci LED, které umoznuji lepsi detekci QR koédu. LED jsou zde z divodu
zastinéného prostoru pod vozitkem a tim toto okoli pfisvétluji. LED jsou umistény tak,
ze jejich stfedy tvoii obdélnik o0 velikosti 38,02 x 28,97 mm. Dale se na stiednim dilu
podvozku nachazeji podpérné nohy slouzici jako drzak pro modul Raspberry Pi 4
s kamerou. Na obou stranach od kamery se nachazi dalsi podpérné nohy pro drivery a pro
desku s plosnym spojem. Vsechny tyto nohy budou tisknuty jako souéast stfedniho dilu.

Postranni dily obsahuji vzdy dva pualkruhové drzaky pro uchyceni motort. Drzaky
bylo nutné konstruovat s ohledem na pozici motoru. Jelikoz maji motory na svém téle
otvory pro chlazeni bylo nutné drzaky umistit pfed tyto chlazeni a tim zajistit, aby
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nedochazelo k ptehifivani motord. Dale je mozné na dilu €. 1 vidét, Ze se zde nachazeji
dalsi ¢tyfi podpérné nohy pro uchyceni driverti pro fizeni motor. Na dilu ¢. 3 je dle
obrazku 2.3 patrné, Ze vlevo vedle drzaka pro motory se nachazi dalsi dvé podpérné nohy
pro uchyceni desky plosného spoje. Uprostied dilu €. 3 jsou dale podpérné nohy pro
uchyceni komponenty TCA9548 1x12C master — 8x12C slave expander. V pravé ¢asti
tohoto dilu jsou také vytvoieny podpéry pro snimac napéti a proudu.

Po obvodu celého podvozku jsou pripraveny otvory pro Srouby. Tyto Srouby budou
slouzit pro uchyceni podvozku k ramu vozitka, ktery je popsan nize. Celkem se na
kazdém z dili podvozku nachazeji vzdy 4 otvory pro Srouby. Jednotlivé dily podvozku
mezi sebou nejsou nikterak spojeny, jelikoz jako spojovaci element slouzi ram vozitka
spole¢n¢ s komponenty, kde se jejich télo nachéazi souc¢asné na dvou dilech podvozku.

Obrazek 2.3 Podvozek robotického vozitka

2.3.2 Bocni stény

Tloustka bocnich stén je z divodu hmotnosti moznych pievazenych predméti zvolena
na 10 mm. Vyska bocnich stén je 84,8 mm a je zvolena sohledem na mnozstvi
komponentti umisténych uvnitf vozitka. Stejn¢ jako podvozek jsou boc¢ni stény rozdéleny
do ¢tyt shodné velkych dili. Tvar téchto bo¢nich stén je shodny s tvarem celé podstavy,
a tak podvozek presné zapada pod bocni stény. Vozitko je navrzeno tak, Ze neni urena
predni a zadni ¢ast vozitka, tudiZ vzhled vozitka je z obou stran shodny. Orientace vozitka
bude ovlivnéna ovladdnim motort. Dily jsou navrZeny tak, aby kazdy bok mél funkci
zamku (vyfez €1 vystupek), a tudiZz do sebe mohli zapadnout. Timto mechanismem je
zajisténa vyssi pevnost celého ramu. V zdmku jsou vytvofeny otvory pro ndsledné
seSroubovani. Spodni hrany bo¢nich stén jsou $irsi, ve tvaru L, coz zajiStuje vétsi pevnost
vozitka s ohledem na vétsi dosedaci plochu bo¢ni stény. Tyto vzniklé dopliikové plochy
slouzi také jako drzaky pro ptfedni Casti vSech motort. Pod motory se nachazi opét
pulkruhy odpovidajici priméru motoru, které jsou soucasti bo¢nich stén. Motory jsou
poté usazeny az do poloviny tloustky stény, coz snizuje pravdépodobnost nechténému
proto¢eni motoru V drzacich. Z vné&jsi strany bo¢nich stén jsou v oblasti motort vytvoreny
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otvory pro uchyceni motorti i v pfi¢ném sméru, jelikoz motory pouzité v aplikaci maji ze
predni strany montézni otvory pro uchyceni.

Po vsech bo¢nich sténach jsou také otvory na spodni hran¢ a horni hrang, které presné
odpovidaji otvoriim na podvozku a viku. Tyto otvory slouzi pro spojeni boc¢nich stén
spole¢né s podvozkem a K pripevnéni vika. V oblasti, kde se nachazi motory jsou
v kazdém z dilu vytvoteny dva otvory pro odvétravani. Odvétravani na bo¢nich sténach
je nezbytné pro spravny chod elektrickych komponent umisténych uvnitt vozitka
s ohledem na jejich vyzatované teplo. Dale jsou na kazdém z dilu umistény vzdy 2 otvory
pro LED, které indikuji aktualni smér pohybu ¢i stav vozitka. Celkem vozitko obsahuje
8 takovychto LED. Poslednim spole¢nym prvkem vsech boc¢nich stén jsou montazni
otvory pro uchyceni krytu senzor detekujici piekazky spolecné s otvorem pro vyvod
kabeldze od senzoru.

Obrazek 2.4 Bocni stény robotického vozitka

Na bocnich sténdch se mimo jiné nachazi i dalsi upravy, které lze vidét na obrazku
2.5. Na tomto obrazku je patrné Ze na jedné z bocnich stén, konkrétné¢ na kratsi strané
vozitka se nachazi otvor pro tlacitko (1) s primérem 19 mm, které slouzi pro odpojeni
napajeni a uvedeni vozitka do stavu necinnosti. Naproti tomuto tlacitku se nachazi dalsi
otvor, ktery mize slouzit pro umisténi zapusténého konektoru pro nabijeni baterie (2),
aby nebyla nutna demontaz horniho dilu pti kazdém nabijeni. V této aplikaci bude tento
otvor zaslepen zaslepkou. Na jedné z kratSich stén je také vytvofen otvor, slouzici pro
uchyceni tietiho Sroubu senzoru napéti a proudu (3). Poslednim prvkem jsou montazni
otvory s podpérami (4) na delsi stén¢, které slouzi pro upevnéni DC/DC ménice napéti.
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Obrazek 2.5 Bocni stény robotického vozitka

2.3.3 Horni dil

K zamezeni styku obsluhy s elektrickymi komponentami uvniti vozitka je vozitko
vybaveno ochrannym hornim dilem. Tento dil ma tvar shodny s podvozkem s vyskou
5 mm. Je stejné jako podvozek rozdélen na 3 dily o shodnych rozmérech jako u podvozku.
Na kazd¢ z rohti celé desky jsou pulkruhové zabrany o poloméru 20 mm a vysky 20 mm.
Tyto zabrany se nachazi pouze na rohach, aby nemohlo dojit k nechténému pohybu
materialu, ale také aby bylo mozné tento material bezproblémové na vozitko nalozit ¢i
z vozitka slozit. Déle jsou na hornim dilu rozmistény montazni otvory pro pfichyceni
horniho dilu k bo¢nim sténam. Tyto otvory jsou do poloviny vysky vika §irsi, aby mohly
mit montazni Srouby zapusténou hlavu a nepiekazeli tak prevazenym materialim.

Obrazek 2.6 Horni dil robotického vozitka
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2.3.4 Dopliikové dily

Jelikoz bylo nutné pii ndvrhu vozitka zohlednit i uchyceni nékterych komponenta ¢i

doplnit nékteré hlavni komponenty o rozsifujici ¢asti byly realizovana i doplikové
komponenty. Mezi tyto dopliikové komponenty patii:

Kryt motoru — jak je jiz zminéno vyse, motory jsou ulozeny a posazeny na
predpiipraveny uUchyt nachéazejici se na desce podvozku. Déle bylo nutné
realizovat a vytvorit také horni dilu tohoto uchytu, aby se co nejvice
minimalizovala pravdépodobnost nechténého pohybu pii provozu vozitka.
Z tohoto diivodu byly vytvoteny obdobné dily ve tvaru palkruhu, které presné
kopiruji velikost poloméru motoru. JelikoZz ma motor v predni Casti (blize
k hiideli) uzsi polomér nez v zadni ¢asti (blize ke kontaktim), bylo nutné
vytvoftit dva odlisné uchyty vzdy pro jeden motor. Z diivodu nepiesnosti tisku
bylo nutné po celém vnitinim obvodu Gchytu vytvotit opét dilataéni mezeru
0,2 mm, aby se dal do téchto uchyti motor upevnit. Vyska tGchytu byla
v oblasti otvort pro Sroub snizena 0 1,5 mm aby pii pouziti montaznich Sroubi
tichyty pevné seviely motory. Uchyty jsou vyobrazeny na obrazku &. 2.7
a konkrétné se jedna o dily ¢.1.

Drzaky pro baterii — jelikoZ je baterie umisténa v oblasti nad motory, bylo
nutné vytvotit vhodné drzéky, které baterii umisti do této polohy a také zamezi
nechténému pohybu baterie pii provozu vozitka. Jedna se o dil ¢.2 na obrazku
2.7. Drzak baterie je vytvofen jako soucast uchytli pro motory S vétSim
polomérem. Tedy spodni ¢ast drzaku tvofi uchyty pro motor a horni ¢ast
drzaku tvoii uchyt pro baterii. Drzak baterie pfesné kopiruje tvar pouZitého
pouzdra baterie a je opét vytvoiena 0,2 mm rezerva na kazdé stran¢, aby bylo
vloZeni baterie do drzaku snadnéjsi. Baterie je tedy poloZena na uchytu motoru
a ze vSech boc¢nich stran je okolo ni vytvofen ramecek. Baterii lze tedy
vyjmout smérem svisle vzhiru. Tento zpisob uchyceni baterie Setii misto ve
vozitku oproti tomu, kdyby se baterie vyndavala ze strany. Aby nedoslo
k nechténému vypadnuti baterie z drzaku, jsou po stranach pies baterii
namontovany plisky pro jeji uchyceni.

Naraznik — na kazdé strané vozitka je také pfipevnén ochranny naraznik,
ktery eliminuje nasledky ptfipadného néarazu vozitka do prekazky. Tyto
narazniky chrani omni kola a motory v podélném sméru pohybu. Jsou zde
proto, kdyby z jakéhokoliv diivodu, doslo ke kontaktu s cizim pfedmétem, aby
minimalizovali poskozeni hiidele motoru a kol. Narazniky jsou pfipevnény
Vv oblasti kazdého kola na kratsi sténé rdmu. Jsou navrzeny tak, ze jejich tvar
obklopuje celé dané omni kolo 1 s motorem. Jeden tento naraznik lze vidét na
obrazku 2.7 ¢. 3.

Drzak pro gyroskop — aby bylo mozné umistit MEMS gyroskop piesné do
sttedu vozitka bylo zapotiebi vytvofit pro tento senzor drzék, jelikoz se stied
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vozitka nachazi v oblasti modulu s kamerou. Drzak je ve tvaru obraceného
pismena U S podpérnymi nohami a je pomoci Sroubt ptfipevnén k modulu
s kamerou. Senzor je k tomuto drzaku ptipevnén taktéz pomoci Sroubu, které
vSak maji ze spodni strany drzaku zapu$téné matice. Tyto matice jsou zde
z divodu nizké vysky drzaku, a tudiz by Srouby nebyly pevné spojeny
s drzakem. Drzaku je ve vysce 7 mm nad modulem s kamerou, jelikoz bylo
zapotiebi dbat na odvétravani modulu a celkovou vysku vozitka. Na obrazku
2.7 se jedna o dil ¢.4.

| >
| .

Obrazek 2.7 Doplikové dily pro realizaci vozitka

Kryt pro uchyceni senzoru — tento kryt slouzi pro pfipevnéni senzoru presné
ve stfedu z kazdé strany vozitka. Bylo nutné vytvofit kryt, jelikoz ptimo
uprostied kazdé stény se nachazi zdmek dvou dild s otvorem pro montazni
Sroub. Kryt je slozen ze dvou casti, a to spodniho dilu (levy dil na obrazku
2.8) a horniho dilu v podobé¢ vika (pravy dil na obrazku 2.8). Spodni dil ma na
svém téle otvory, kterymi je pfipevnén k bocnim sténam vozitka a otvor pro
piipevnéni senzoru. Otvory pro ptipevnéni k bo¢nim sténam jsou do poloviny
vysky dilu $ir§iho priméru, aby bylo mozné montdzni Sroub zapustit a aby
tento Sroub nasledné nebranil pii montazi horniho dilu. Dale tento dil obsahuje
diru ve tvaru ¢tverce, pomoci niz je mozné do vnitini ¢asti vozitka piivést
piivodni vodi¢e senzoru. Horni dil je vytvofen tak, aby po piipevnéni
k bo¢nim sténam a spodnimu dilu, uvnitf vytvofil prostor pro senzor
a piivodni vodice. Lze tedy fici, Ze mezi spodnim a hornim dilem vznikne tzv.
kapsa. Horni dil obsahuje, v oblasti ¢ipu pro snimani, hranol, kterym bude
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senzor moci snimat okolni pfedméty. Pro montaz horniho dilu jsou vyuzity

bocni stény, kam je obdobné jako spodni dil ptipevnén. Cely tento kryt je
z estetického hlediska a z divodu nedokonalosti tisku ostrych hran, zaoblen
na hranach.

Obrazek 2.8 Kryt pro uchyceni senzoru

2.3.5 Rozmisténi komponenti v konstrukci

Elektrické komponenty jsou v ramu vozitka rozmistény v zavislosti na propojeni S jinymi
prvky a také dle jejich velikosti. Uprostied vozitka se nachdzi ochranné pouzdro
obsahujici fidici mikrokontroler Raspberry Pi 4 spole¢né s pfipojenou kamerou. Tyto
komponenty musi byt umistény na vyvySeném kuzelu, jelikoz ma kamera minimalni
snimatelnou vzdalenost, ze které je schopna ¢ist QR kody. Dle obrazku €. 2.9 se v pravé
¢asti vozitka, pobliz kamery, nachazi druhy fidici mikrokontroler Raspberry Pi Pico
umistény na plosném spoji. Tyto dva prvky bylo nutné umistit do stiedu vozitka
s ohledem na to, Ze v§echny ostatni komponenty k nim musi byt pfipojeny. Na bo¢ni sténé
pobliz Raspberry Pi Pico se nachdazi DC/DC méni¢ pro ptevod napéti. Pod deskou
S ploSnym spojem se nachazi 12C modul rozsitujici porty 12C. V pravé €asti vozitka se
nachazi baterie slozend ze 3S c¢lankd. Tato baterie je umisténa na drzacich motort
anachazi se tedy nad motory. Motory jsou osazeny do konstrukce tak, aby stiedy kol
nasazenych na motoru tvofily vySe zmifovany ctverec pro lepsi ovladatelnost. Mezera
mezi motory je 28 mm z divodu manipulaéniho prostoru pro ptivodni vodice. Za motory
V pravé ¢asti, blize k hrané rdmu je umistén senzor pro méteni napéti ¢i proudu (rizova
desticka), ktery méii napéti baterie a proud fadi¢ti motorii. Radi¢e pro motory (Eervené
desti¢ky) jsou umistény na pozici blize k levé strané, jelikoz je to s ohledem na jejich
velikost jediné volné misto na vozitku. Na stfedu z kazdé strany vozitka jsou umistény
senzory pro detekci piekazek, které jsou na obrazku znazornény pomoci cerného
obdélniku. Posledni komponenta, MEMS gyroskop, je umistén na drzdku na modulu
s kamerou, jelikoz z diivodu presné detekce thlu natoceni je nutné, aby se tento senzor
nachazel na stfedu celého vozitka.
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Obrazek 2.9 Rozmisténi komponentl

Na obrazku 2.10 je vyobrazen navrh celého vozitka véetné elektricky komponentu,
omni kol a doplnkovych dili navrzenych ve vyvojovém prostiedi DesignSpark
Mechanical.

Obrazek 2.10 Vysledny vzhled vozitka
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3. RiDiCi A ELEKTRICKE KOMPONENTY

V nésledujici kapitole jsou nize popsdny zvolené fidici mikrokontrolery spolecné
s elektrickymi komponenty, které jsou osazeny na konstrukci vozitka. Podkapitola 3.1 je
zamétena na jednodussi mikrokontroler Raspberry Pi Pico. Kde v prvni podkapitole 3.1.1
je blize specifikovano v jaké souvislosti je tento mikrokontroler pouzit v dané tuloze.
Podkapitola 3.1.2 je zamé&fena na vlastnosti daného mikrokontroleru. V podkapitole 3.2
je blize popsan mikrokontroler Raspberry Pi 4. Podkapitola 3.2.1 je zaméfena na pouziti
daného mikrokontroleru a druhd cast 3.2.2 pojednava o specifickych vlastnostech
Raspberry Pi 4 jakozto zafizeni. Podkapitola 3.2.3 popisuje programovaci jazyk Python,
ktery je v dané aplikaci pouzit.

Podkapitola 3.3 pojednava o pohonu vozitka, a to konkrétné o motoru JGB37-550 12
V s ptevodovkou a driverem pro fizeni. V podkapitole 3.4 je popsan konkrétni typ
kamery, kterymi jsou kody detekovany. Podkapitola 3.5 je zaméfena na MEMS gyroskop
pro detekci odklonu od piimého sméru. Podkapitola 3.6 pojednava o snimaci polohy
spole¢né s multiplexorem pro spojeni dat ze snimact. Dale jsou v kapitole 3.7 popsany
baterie pro napajeni elektrickych komponentii na vozitku. Posledni podkapitola 3.8 je
zameétena na doplnujici elektrickou komponentu, ktera méti velikost proudu a napéti na
kazdém z motord.

3.1 Raspberry Pi Pico

3.1.1 Pouziti

Raspberry Pi Pico je vyuzit pro fizeni motort a snimani dat ze snimace napéti a proudu.
Pro snimani dat by nebylo mozné pouzit Raspberry Pi 4, jelikoz neni vybaveno
analogovymi vstupy. Dale je k Raspberry Pi Pico pfipojen snima¢ uhlového natoceni
z diivodu udrZeni pfimého sméru. Pfimy smér je nutné sledovat z dlivodu vybaveni
vozitka vSesmérovymi koly, které neumoznuji presné pohyby pfimym smérem. Také zde
jsou pripojeny snimace pro detekci prekazek.

3.1.2 Kilicové vlastnosti

Jedna se o jednoCipovy pocitac, ktery nemd vlastni operacni systém a lze ho vétSinou
pouzit pouze na jednu konkrétni ulohu. Je vybaven ¢ipem RP2040, kde ,,RP* znamena
oznaceni desticky Raspberry Pi a jednotlivé cislovky maji nasledujici vyznam.
2 oznacuje pocet jader procesoru, ,,0 oznacuje typ jadra, konkrétné jadro Dual ARM
Cortex-MHO s taktovaci frekvenci 133 MHz. Cislo ,,4“ znadi vzorec pro vypocet paméti
SRAM (Static Random Access Memory). A posledni ¢islice ,,0, slouzi jakozto vzorec
pro vypocet energeticky nezavislé kapacity neboli nevolativni paméti uvnitt Cipu.
[10][11][12][13]
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Mikrokontroler obsahuje celkem 26 GPIO (General-purpose input/output) pint
a 8 PIO (Programmable input/output) pini. Dale na ném Ize nalézt 16 pinii umoziuji
generovat PWM signal. Pro komunikaci jsou zde piny pro UART, 12C a SPI (Serial
Peripheral Interface). Lze napajet pomoci USB1.1 (Universal Serial Bus) nebo externiho
napajeciho zdroje o velikosti 3,3 V. Nezbytnou soucasti je také FLASH pamét o velikosti
2 MB a SRAM pamét’ o velikosti 264 kB. Je vybaven pfesnym hodinovym signdlem
a casovacem na Cipu mikrokontroleru. USB port lze pouzit nejen pro napajeni, ale je
primarné uréen pro programovani tohoto mikrokontroleru. Raspberry Pi Pico je mozné
programovat v jazycich C a MircoPython. [10][11][12][13]

Obrazek 3.1 Mikrokontroler Raspberry Pi Pico [11]

3.2 Raspberry Pi 4

3.2.1 Pouziti

Tento mikrokontroler zajistuje ¢teni QR kodi snimanych z kamery. Dale slouzi ke
komunikaci ptes Wi-Fi modul. Data piectena z kamery jsou odesilana do PC, kde jsou
poté zpracovana. Raspberry Pi 4 bylo na tuto funkci vybrano z davodu rychlosti
procesoru, coz umoznuje rychlé zpracovani dat z kamery. JelikoZ se jedna jen o koncept
a prace neni koncipovana jako primyslové zafizeni je Cteni a pienos dat feSen timto
zpisobem. Pokud by se jednalo o findlni vyrobek urc¢eny do primyslového provozu, ¢teni
a nasledny ptenos dat by zajistovala naptiklad primyslova kamera.

3.2.2 Kilidové vlastnosti

Raspberry Pi 4 je také jako Raspberry Pi Pico jednodeskovy mikropocitac. Tento model
se lisi tim, ze ma jiz svij vlastni integrovany operacni systém Raspberry Pi OS (Operating
System) dfive nazyvany Raspbian. Jedna se o Linuxovy systém zalozeny na platformé
Debian. Tento operacni systém ma jiz mnoho ptedinstalovanych softwari, napiiklad
Python, ktery umoziuje programovani [14]. Pro spravny chod operac¢niho systému je
nutnd pravidelnd aktualizace firmwaru. V pfipad¢, Ze operacni systém na Raspberry jeste
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neni nainstalovany, je na mikrokontroleru slot na microSD (Secure Digital) kartu, ktera
slouzi pro nacteni opera¢niho systému a pro ulozeni dat [15].

Mikrokontroler je jiz vybaven portem USB — C, pomoci n¢hoz je mozné
mikrokontroler napajet a programovat. Pro napéjeni je nutné minimaln¢ stejnosmérné
napéti o velikosti 5 V s proudem 3 A. Pfi niz§im napajeni mize dojit ke smazani dat z SD
karty €i k jejimu poskozeni. Mozné je 1 napédjeni mikrokontroleru pfes Ethernet, avSak
s nutnosti pfidavného hardwarového modulu Raspberry Pi POE HAT. Mikrokontroler
obsahuje dva microHDMI (High — Definition Multi-media Interface) konektory pro
pripojeni monitord. Dale ma 4 jadrovy procesor Broadcom BCM2711 ARM Cortex-A72
s taktovaci frekvenci 1,5 GHz. [16] Raspberry Pi 4 ma nékolik verzi velikosti operacni
paméti RAM typu LPDDR4. V daném ptipadé€ je pouzito Raspberry s RAM o velikosti
4 GB.

Obrazek 3.2 Mikrokontroler Raspberry Pi 4 [16]

3.2.3 Programovaci jazyk Python

Mezi nejpouzivanéj$i programovaci jazyky dneSni doby patii Python. Tento
programovaci jazyk byl sestaven v roce 1991, kde je za jeho tvlirce povazovan jisty Guido
van Rossum.[17] Python je univerzalni jazyk a neni specializovany na zadny konkrétni
problém. Lze tedy fici, Ze je vici ostatnim programovacim jazyklim velice vSestranny.
Pouziva se pro vyvoj webovych stranek, softwarli a automatizacnich uloh. Déle pomoci
Pythonu lze analyzovat data a zabyvat se strojovym uceni. Obsahuje velké mnozstvi
knihoven, které umoziiuji rychlejsi a efektivnéjsi psani koédu. Mé velmi jednoduchy
programovaci jazyk podobny anglictiné a lze jej pouZivat na né€kolika platforméch
(Windows, Linux, Mac, Raspberry atd.). [18]
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Jelikoz je Python uicen pievazné pro mikrokontrolery s vykonnéjsimi procesory, je
Raspberry Pi Pico programovano v MicroPythonu. MicroPython je jedna z verzi
Pythonu, ktera je navrZena pro béh na jednodussich a mensich mikrokontrolerech.[18]

3.3 Motor JGB37-550 12 V s prevodovkou

Pro pohon robotického vozitka byl vybran stejnosmérny motor JGB37-550
s ptevodovkou. Kazdé kolo pohani jeden motor, tudiz vozitko je osazeno celkem
4 motory. Tento motor je dodavan v n¢kolika variantach s riznymi ota¢kami hiidele.
Mezi varianty patii 18, 28, 53, 86, 160, 260, 480, 770 rpm. Pro vhodnou rychlost pohybu
vozitka je nutné vybrat motor s vhodnymi otdCkami hiidele, kde rychlost vozitka zavisi
na velikosti kol. Vozitko je vybaveno omni koly o poloméru 80 mm.

Skutecna rychlost pohybu vozitka je vypoctena dle vztahu

v == [ms] (3.2)

kde v je rychlost vozitka, r je polomér kol v metrech a v,.,,,, pfedstavuje maximalni
jmenovitou rychlost pfi zatiZeni.

Pro kazdou variantu nabizenou vyrobcem je nize uvedena tabulka 3.1 se srovnanim.
Vybér je vsak omezen pouze na varianty, které maji maximalni proud (Stop Current)
6 A, a nelze ho z divodu ostatnich soucastek piekrocit.

Tabulka 3.1 Porovnani jednotlivych variant motoru JGB37-550

Otacky hridele Maximalni otacky hiidele Vypoétena rychlost vozitka [m/s]
bez zatéze [rpm] p¥i zatiZeni [rpm]

160 130 0,545

260 200 0,838

480 380 1,592

770 600 2,514

Z dtivodu ¢teni QR kodu je vhodné zvolit niZsi rychlost pohybu, jelikoZ kdyby bylo
vozitko piilis rychlé nebylo by mozné spravné a véasné detekovat QR kod. Je tedy zvolen
motor s otackami hiidele 160 rpm (revolutions per minute). Tento motor je napajen
stejnosmérnym napétim 12 V z baterie, ktera je popsdna niZe. Motor je se svoji velikosti
a konstrukcei ur¢en do modeléaiské techniky, coz umoziuje pouzit jej v dané aplikaci
k demonstraci Glohy. [19] Primér hiidele je 6 mm ve tvaru kruhu, s vyfezem pro uchyceni
pomoci Sroubtl.
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Obrazek 3.3 Motor JGB37-550 12 V s ptevodovkou [19]

3.3.1 Radi¢ pro DC motory 7 A 160 W

Dalsi nezbytnou elektronickou soucastkou je fadi¢ pro fizeni motor. Modul je navrzen
pro ovladani dvou na sobé nezavislych motort, kde ovladani umoznuje i zménu sméru
otaceni. V dané aplikaci je pro fizeni 4 motord nutné pouzit dva takovéto tadice, kde
kazdy obstarava 2 motory. Otacky motoru jsou fizeny pomoci zmény PWM signalu.

Radi¢ je napéjen stejnosmérnym napétim v rozsahu 6,5 — 27 V. Je vybaven tfemi
vystupy na kanal, kde dva vystupy umoznuji napajeni motoru a teti je fidici. Jeho
maximalni provozni proud je az 7 A na vystup jednoho z kanalt a $pickové je schopny
dodat proud az 50 A. Jeho logika je zalozena na MOSFET tranzistoru s optoelektrickym
Clenem, ktery zajistuje fizeni. Muze fidit s logikou 3,3 az 5 V, kde pro troven LOW je
napéti v rozsahu 0 — 0,8 V a pro uroven HIGH 3 — 6,5 V. Na téchto fidicich signalech je
schopen dodat proud od 3-11 mA na kazdém z kanalu. Na fidicim kanalu umoznuje
vytvorit PWM signal v rozsahu 0-10 kHz, kde minimalni $itka pulzu je stanovena na
50 us. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi teplot od -25-80 °C. [20]

3.4 Raspberry Pi NoIR kamera V2

Pro snimani QR kodu, ktery slouzi k orientaci a pohybu vozitka, je pouzit kamerovy
modul Raspberry Pi NoIR kamera V2. Tento modul je do zafizeni vybran z divodu
vhodného rozlieni a ptiznivé ceny dostacujici pro tuto aplikaci. Vyrobcem kamerového
modulu je Raspberry, tudiz je vhodny a kompatibilni s vyrobky od téZe spolecnosti. Lze
tedy bez nutnosti doplitkového hardwaru pfipojit kamerovy modul k Raspberry, které
maji CSI port, pies flex kabel a nasledné kamerovy modul programovat pomoci jazyka
Python.

Kamerovy modul je osazen kamerou Sony IMX219, kterda ma rozliSeni snimace
10 Mpx a ohniskovou vzdalenost 3,04 mm. Touto kamerou je mozné potizovat fotografie
a natacet HD (High-Definition) videa s rozlisenim 3280 X 2464 px. Je se svymi malymi
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rozméry 25X20X 9 mm a 4 montdznimi otvory vhodnd pro pouziti v modelaiské
technice. Déle je vybavena specidlni funkci no¢niho vidéni, umoziiujici pouzivat kameru
1 za snizené svételné viditelnosti. Objektiv je vybaven pouze pevnym ohniskem
S manudlnim ostfenim kamery, coz ale neni problém pfi pouziti v dané aplikaci, jelikoz
se snimané objekty (QR kody) bodu nachazet vzdy ve stejné vzdalenosti od kamery.
Jelikoz kamera snima objekty pod vozitkem, ve zastinéném prostoru, bylo nutné
dovybavit vozitko ptisvétlovacimi LED. [21]

Obrazek 3.4 Raspberry Pi NoIR kamera V2 [21]

3.5 MEMS Gyroskop

Jelikoz je vozitko vybaveno omni koly zajiStujici pohyb, je zapotiebi z divodu
konstrukce kol dovybavit vozitko gyroskopem. Data z gyroskopu slouzi jako
mechanismus pro detekci odklonu od piimé trajektorie. Jeho vystupni signal ma funkci
zpétné vazby pro ovladani motori. Pro danou aplikaci byl vybran cenové dostupny
avykonové dostacujici modul pro detekci pohybu s 3osym gyroskopem
a akcelerometrem GY-521.

Destic¢ka je vybavena Cipy GY-521 a MPUG6050, které umoziuji méfit thel natoceni
a zrychleni. Cipy s fidicim modulem (Raspberry Pi Pico) komunikuji pies 12C sbérnici.
Desticka je napajena stejnosmérnym napétim v rozsahu 3-5 V. Dale je vybaven
16bitovym analogové digitalnim pfevodnikem a umozniuje snimat thel natoCeni ve vSech
tiech osach (X, Y a Z). Je schopen méfit v rozsahu + 250, 500, 1000, 2000 °/s. Provozni
proud gyroskopu je 3,6 mA. Z duvodu ovéfeni funkce desticky umoznuje uzivatelsky test.
Modul je pouzitelny pii teplotach okoli v rozsahu -40-85°C. [22]
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3.6 Laserovy senzor vzdalenosti GY-VL53L0X 12C

Pro vyssi bezpecnost provozu vozitka v redlném prostoru je nutné dovybavit vozitko
senzory pro detekci piekazek nebo osob v blizkosti vozitka. Pro tento piipad je vozitko
osazeno 4 senzory polohy na kazdé strané. V dané aplikaci je z divodu vhodného
principu funkce pouzit laserovy senzor vzdalenosti GY-VL53L0X 12C.

Vyhodnocovaci jednotka pro vypocet vzdalenosti pracujici na principu odrazené¢ho
aptijatého laserového paprsku, vypocitava vzdalenost zprodlevy mezi vyslanym
a prijatym svételnym signalem. Je napdjen stejnosmeérnym napétim 3-5 V. Je schopny
detekovat predmeéty az do vzdalenosti 2 m s piesnosti = 3 %. Je vhodny do jakéhokoli
prostiedi, jelikoz pfesnost signalu neni ovlivnéna Zadnou odrazivosti povrchu. Neni rusen
zadnym okolnim zafenim, jelikoZ je paprsek vysilan ve vysokém infracerveném zafeni,
coz je pro lidské oko neviditelné. Je vybaven komunikaénim rozhranim 12C, pomoci
néhoz odesila data fidici jednotce. Svymi malymi rozméry je hojné vyuzivan v technice
a mezi konkrétni aplikace patii napiiklad robotika, pocitacové systémy ¢i bila technika
(automatické pracky, my¢ky nadobi, ...). [23][24]

3.6.1 TCA9548 1x12C master — 8x12C slave expander

TCA9548 1xI12C master — 8xI2C slave expander je rozsifujici modul slouzici pro
hardwarové rozsiteni I12C sbérnice. Je v aplikaci pouzit z divodu omezeného poctu portil
12C sbérnice na mikrokontroleru Raspberry Pi Pico. Raspberry Pi Pico ma pouze dva 12C
porty, kde jeden z nich je jiz obsazen MEMS gyroskopem a snima¢em napéti a proudu.
Tento modul ma funkci multiplexoru, ktery umoziuje pfipojit az osm 12C portd, kde
vystupem z modulu je pouze jeden 12C port. Timto zpisobem je mozné k Raspberry Pi
Pico piipojit 4 optické senzory pro snimani okolnich pfedmétt, které jsou umistény na
kazdé strané vozitka, i pfesto ze Raspberry Pi Pico ma jiz pouze jeden volny 12C port.

Modul je vybaven 8 obousmérnymi ptrekladaci umoziujici ovladat pouze jeden 12C
port. Jedna se tedy o jeden fidici master (SCL — Serial clock /SDA — Serial data) a osm
fizenych slave. V jeden okamzik 1ze ovladat bud’ jeden nebo vice kanalu zaroven pomoci
programovatelného registru v fidicim modulu. PouZiti je pomé&mé jednoduché, kdy
samostatny multiplexor je na adrese 0x070 (lze adresu zménit od 0x070 do 0x077) kde
na tento port je odesilan jeden bajt s konkrétnim ¢islem odpovidajici konkrétnimu slave
12C portu. Teoreticky lze ovladat az 64 12C portl pfi pouZziti na vSech adresach. Master
12C modulu umoziuje RESET modulu pfi neo¢ekavané funkci nebo nespravné operaci,
tim Ze nastavi vstup RESET do urovné LOW. Modul lze nap4jet stejnosmérnym nap&tim
v rozsahu 1,65 — 5,5 V s maximalnim proudovym odbérem 100 mA. Ovladat jednotlivy
12C porty je mozné s frekvenci 400 kHz. [25][26]
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3.7 Baterie

Pro napajeni komponentu je v aplikaci pouZita baterie sloZena z bateriovych ¢lankut. Cela
baterie je slozena ze tii 3S baterii, paralelné spojenych, kde kazdd ma napéti 3,7 V
stejnosmérnych. Celkové napéti baterie je pfiblizné 11,1 V stejnosmérnych. Baterie je
Opatiena ochranou proti pod vybiti a piebiti baterie a slouzi jako nadproudova ochrana
(BEC — Battery Eliminator Circuit). Z divodu napajeni i komponentt s napajecim napéti
aplikace obsahuje i DC/DC pievodnik na napéti stejnosmérnych 5 V.

+

BEC

A

Obrazek 3.5 Vnitini zapojeni bateriovych ¢lankt

3.8 12C INA3221 senzor napéti a proudu

Dalsi soucastkou je senzor pro detekci pretizeni a odbéru proudu motort pii provozu
a napé&ti na baterii. Modul umoziuje snimat hodnoty elektrického napéti a proudu na
3 kanalech. Jelikoz ma vozitko 2 tadice pro ovladani motori a jednu baterii je zapotiebi
vybavit aplikaci 2 takovymi moduly pro kontrolu vSech motori. Mize byt napdjen
stejnosmérnym napétim v rozsahu 2,7 — 5,5 V a jeho proudovy odbér pii zatizeni je
350 pA. Modul komunikuje s mikrokontrolerem pies 12C sbérnici nebo SMBUS (System
Management Bus), a tudiz je mozné pfi pfipojeni k Raspberry Pi Pico vyuzivat 12C
sbérnici. Pracovni teplota modulu je v rozsahu -40-125 °C. Svymi malymi rozméry lze
modul pouzit v aplikacich pro detekci softwarovych elektrickych obvodi nebo
modelaiské techniky. [27][28]
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4. REALIZACE KONSTRUKCE

Nasledujici kapitola pojednava o realizaci konstrukce robotického vozitka. V podkapitole
4.1 je popsana pohybova jednotka robotického vozitka v podobé omni kol. Podkapitola
4.1.1 pojednava o zakladnim principu a ditvodech pouziti vSesmérovych kol. Konkrétni
typ omni kol, ktery je pouzit v této praci je popsan v podkapitole 4.1.2. V podkapitole 4.2
je blize specifikovan material, ktery byl pouzit pro 3D tisk se zavére¢nym zhodnocenim
vybéru filamentu. Dal$i podkapitola 4.3 pojednava o kompletaci konstrukce spole¢né
S potfebnymi zmény v navrhu.

4.1 VSesmérova kola (omni)

4.1.1 Zakladni popis

Cilem piepravniho vozitka je co nejrychleji a nejefektivnéji prepravit dany material
(zakazku) na urené misto. Kdyby bylo zapotiebi pohybovat se s vozitkem nejen smérem
doptedu a dozadu, ale i do stran (doprava ¢i doleva, nebo pfi¢n¢), bylo by nutné pii pouziti
kol s pevnou osou otocit vozitko pozadovanym smérem. Tento problém pro usnadnéni
pohybu v prostoru fesi omni kola, ktera se bez nutnosti nato¢eni vozitka, umi pohybovat
vSemi sméry. Natocit se do libovolného thlu je mozné, bez vykonani kruhového pohybu.
Omni kola byla vyvinuta a vyrobena tak, Ze umoziuji pohyb vSemi sméry jen za pomoci
jednoho rotujiciho prvku, na kterém jsou osazeny pohyblivé valivé elementy ve tvaru
valeckd.

Jednotlivé valecky jsou umistény po celém obvodu otacejiciho se kola. Tyto valecky
jsou viici sméru kola mirné nato€eny, ¢imzZ samotné kolo neni schopno ptimého pohybu.
Pohyb kola neni dan jen rotujici €¢asti vnitini kola, nybrZ pohybujicimi se valecky. Pokud
je zatizeni vybaveno pouze jednim takovym to omni kolem, neni mozné dosdhnout
pozadovaného cile s piesnosti. Reseni je pouzit alespoii dvé takovato omni kola, ktera
budou umisténa kolmo vici sobé. Takovéto uspofadani zajistuje ptimy pohyb vozitka,
z divodu toho, Ze protilehld omni kola maji valecky natoceny opacné. Tudiz lze fici, Ze
se omni kola rozd€luji na leva a prava. Pokud vSak nelze zafizeni vybavit vice neZ jednim
omni kolem je zde také feSeni. V predchozim piipadé byli valeCky pasivni (bez nutnosti
pohonu), kdezto v tomto piipadé by musely byt valeCky aktivni. Zde by vSak mohl
vzniknout problém s pohonem valecki, jelikoz valecky rotuji v pohyblivém pevném
kole.[29] Konkrétni navrzena omni kola pouzita v této praci jsou popsany nize.
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Obrazek 4.1 Ilustra¢ni obrazek v§esmérovych kol [30]

4.1.2 Mecanum Omni kol 680mm

Pro dané vozitko bylo z ditvodu velikosti konstrukce a velikosti motori vybrana omni
kola o priméru 80 mm. Kazdé kolo je osazeno 9 pohyblivymi valecky rovnomérné
rozmisténymi po celém obvodu kola. Valecky jsou ulozeny pod thlem 45° a nosnosti
10 kg. Kolo 1 valecky jsou vyrobeny z plastového materidlu s povrchovou upravou se
silikonové pryze. Povrchova uprava je velice odolna viici naraztim a chod kola je tichy
z diivodu vysokého koeficientu tfeni. Princip pohybu je zaloZen na tzv. Sestihranné
vSesméerové technologii, coz umoznuje pohyb vSemi sméry (doptedu, dozadu, doleva,
doprava a diagonaln¢ vSemi Ctyfmi sméry). Kola jsou oznacena pfisluSnymi stranami
(prava a leva) z divodu piipevnéni k vozitku a spravnému chodu. Konkrétni rozméry
danych kol jsou na obrazku 4.2. [31]

-—=-09°9
=099

Obrazek 4.2 Mecanum Omni kol @80mm [30]

37



4.2 Material pro tisk

Pti tvorbé robotického vozitka bylo nutné vybrat vhodny material ze kterého budou
jednotlivé ¢asti vytistény. NiZe jsou podrobné popsany zadavatelem dostupné filamenty,
které byly pouzity pro realizaci autonomniho robotického vozitka.

421 ASA

ASA je jeden z technickych material pouzivanych pro 3D tisk. Jeho cely nazev je
Acrylic Styrene Acrylonitrile, kde kazdé jeho slovo v nazvu znaci material, ze kterého je
sloucen. Je povazovan za nastupce ABS, ale oproti tomuto materidlu je méné nachylné;jsi
na krouceni a dokaze vice odolavat UV zafeni. Material je schopen odolavat vnéjSim
teplotdm dosahujicich az 93 °C, kde do této teploty nedochazi k deformaci materialu.
Déle je tento material vhodny pro pouziti pfi vyrob¢ prototypu a soucastek, ¢i pti tvorbe
produktt, které budou pouzivany ve venkovnim prostiedi.

Pfi tisku je nutné dodrZet teplotu trysky okolo 260 °C. Dalsi doporu¢enou podminkou
pro tisk je teplota podlozky, kterd musi byt béhem celého tisku udrzovana okolo 110 °C
s vyjimkou prvnim zékladové vrstvy, kde doporucena teplota desky je 105 °C. Béhem
celého tisku je vhodné mit umisténou tiskarnu v mistnosti s vétranim, jelikoz pfi teplotach
tisku dochazi k uvolnovani skodlivych vyparti z materialu. Mezi hlavni nevyhody tohoto
materialu je jeho vysoké krouceni, které je zpisobeno velkym rozdilem teplot pii tisku
a nasledném chladnuti. Tudiz ASA neni vhodna pro tisk rozmérnych vytiski, jelikoz by
pii chladnuti mohlo dojit ke smr$téni vrstev a naslednému poskozeni vyrobku. [32][33]

422 PCTG

PCTG je nazev pro jeden z materiald pouzivanych piedev§im pro 3D tisk. Jedna se
0 slouceninu ze skupiny termoplastickych polyesterii zvanou
polycyklohexylendimethylen tereftalat. Ma spoustu spole¢nych vlastnosti S materidlem
PETG, a to predevsim vnitini strukturu materialu. Jeho nespornou vyhodou oproti vyse
zminénému materidlu ASA je vysokd soudrznost materidlu a zanedbatelné smrsténi.
Teplota, které jsou schopné pfedméty z tohoto materialu odolavat je 76 °C. Pouziva se
hlavné pii tisku prototypt a modelt rozsahlejsich rozmért které vyzaduji dlouhodobou
stalost struktury. Vyrobky z tohoto materialu se pouzivaji predevs§im v automobilovém
pramyslu napfiklad pro pfivod kapalin a dalsi, jelikoZ je tento materidl dobfie
tvarovatelny.

Teplotu trysky béhem celého tisku je nutné udrzovat okolo 270 °C, pfi¢emz teplota
stolu je shodna s materialem ASA a to 90-110 °C. Jelikoz tento material neni tolik
toxicky, neni nutné pii tisku dbat na odvétravani mistnosti, ve které se nachazi tiskarna.
Dale je tento material povazovan za ekologicky, jelikoz je plné recyklovatelny. [34][35]
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4.2.3 Tisk komponentii

Pti vybéru z vysSe uvedenych materiall byl stéZejnim parametrem materidlova stalost pii
chladnuti. Tedy jak moc se materidl bude deformovat pfi realizaci prvkl vétsich rozmért.
Z duvodu dostupnosti filamentd ASA ve firme byla konstrukce vozitka vytisténa z tohoto
materidlu. Pro spodni dily byl pouzit vice ndchylny a mén¢ staly material ASA. Pfi tvorbé
téchto dilt nedoslo k z4dné deformaci a dily byly vytistény v potfadku. Pro spodni dily
byla pouzita ASA ¢erné barvy. Volba barvy byla diskutovana s konzultantem firmy.
Vysledek tisku jednoho z téchto dili je na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 Podvozek — material ASA

Po vytisténi a kontrole pfedchozich dilii byl pro tisk bo¢nich stén vybran také material
ASA, ale tentokrat ve varianté Cervené s oznacenim cherry red. Tento material byl po
vytisknuti jedné z bo¢nich stran zhodnocen jako nevhodny, jelikoZ pii chladnuti doSlo
K poskozeni dilu. Dil byl poskozen v uzkém spoji mezi otvorem pro snima¢ a bo¢ni
hranou dilu. Rozsah poskozeni je vyobrazen na obrazku 4.4.

Nakonec byla po konzultaci se zadavatel zvolen filament PCTG v Cervené barvé
s oznacenim traffic red, ktery byl pouzit pro opétovné vytisténi jedné bo¢ni stény. Po
tisku byla opét provedena kontrola a vysledek tisku byl jiz uspokojivy a nedoslo
k zadnému poskozeni. Proto byly i dal§i boéni stény vytistény z materialu PCTG.
Vysledek tisku je mozné vidét na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Boc¢ni dil — material PCTG

Jelikoz vozitko obsahuje i dalsi dopliikové komponenty mensich rozmérti shodné
barvy se sténami (drzak pro senzor, drzaky motoru S uz§im polomérem), byl i na tisk
téchto komponentl pouzit materidl PCTG. Dlvodem pouziti PCTG na tyto komponenty
byl odstin a vnéjsi struktura Cervené barvy oproti ASA v Cervené barvé. Na ostatni
dopliikové komponenty (Drzék pro gyroskop, drzaky pro baterii, ...) byl pouzit material
ASA cerné barvy.
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4.3 Kompletace a upravy

Pti kompletaci vyse uvedenych vytisténych dilt spole¢né s elektrickymi a mechanickymi
komponenty potiebnymi pro provoz vozitka, bylo nutné nékteré z ¢asti konstrukce
upravit i pted¢lat a pretisknout. Mezi upravované dily patii drzak pro senzor vzdéalenosti,
prostiedni dil s kuZzelem pro kameru a ptfidavny nastavec na kolo, ktery nebyl do navrhu
zahrnut.Pro kompletaci a spojeni jednotlivych dild konstrukce byly ptevazné pouzity
Srouby velikosti B3x12 a 2.2x10. Jedinym rozdilem bylo uchyceni snimact vzdalenosti
na drzék vzdy pomoci jednoho Sroubu velikosti B18x6. Pro uchyceni komponentil
Vv konstrukei vozitka (fadi€e pro motory, DC/DC ménié, deska s plosSnym spojem, ...)
byly pii kompletaci pouzity Srouby s oznacenim B2.2x6. VSechny tyto Srouby jsou urceny
primarné pro upevnéni a pospojeni plasta.

4.3.1 Nastavec na kolo

Pfi montazi vySe uvedenych omni kol na hiidel motoru bylo zjisténo, Ze montazni otvor
v kole ma jiny polomér otvoru, nez udava vyrobce. Tudiz nebylo mozné omni kolo
pfipevnit na hiidel motoru. Po dohodé se zadavatelem prace bylo kolo demontovano
a bylo nutné vytvotit mezikus pro prichyceni redukce mezi motor a kolo. Na vnitini stranu
omni kola byl navrzen a vytvoifen mezikus ve tvaru kruhu, kde byly namodelovany
mezery pro stavajici ¢asti kola. Prvni zkusebni vzorek byl shleddn jakozto nevhodny,
jelikoz pti zpétné montazi kola, nebylo z divodu velikosti mezikusu mozné zkompletovat
kolo. Problémem bylo vsunout valecky pod tthlem vhodném ke spojeni obou stran kola.
Druhy dil byl tedy zmensen a nasledné byl tento mezikus pfipevnén Kk plastové ¢asti kola
pomoci dvouslozkového lepidla. Dale byly v mezikuse a do omni kola provrtano 6 dér
pro uchyceni zakoupené redukce v podob¢ hlinikového naboje, ktery ma vnitini polomeér
shodny s polomérem hiidele. Vysledek navrZzeného mechanismu spole¢né S vnitinim
mezikusem je mozné vidét na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 Mezikus a naboj na omni kolo
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4.3.2 Drzak na senzor vzdalenosti

Pro uchyceni senzoru vzdalenosti byl navrhnut a vytvoien drzici mechanismu, na kterém
mél byt upevnén snima¢ pomoci jednoho Sroubu. Tento drzdk byl vSak vytvoien bez
piesného 3D modelu daného senzoru. Tudiz pfi navrhu drzdku nebyly zohlednény SMD
komponenty na spodni stran¢ desticky se senzorem, které na ptivodnim drzéku zptsobily
nevyvazenost destiCky a nechtény pohyb. Také nebylo mozné pfipevnit horni dil
s otvorem pro senzor, jelikoz desticka byla vice vystoupla a pod jinym uhlem, nez bylo
navrzeno. Z tohoto diivodu byla navrzen a vytvoien novy drzak pro senzor, ktery ma
Vv misté t€chto komponentii vyhloubeni ¢imz je zamezen pohyb desticky a také nyni lze
pfipevnit na drzak horni dil. Na obrazku 4.7 je mozné vidét porovnani predchoziho (horni
dil) a nynéjs$iho (spodni dil) drzéku pro senzor vzdalenosti. Z obrazku je také patrné, Ze
tvar a velikost spole¢né s montaznimi otvory a otvorem pro piivodni vodice zlstaly
shodné jako v ptivodnim navrhu.

Obrazek 4.7 Spodni ¢ast drzaku pro senzor vzdalenosti

4.3.3 Stiedni dil podvozku

Posledni zménou pii kompletaci robotického vozitka byla uprava sttedniho dilu
podvozku. Divodem upravy byl Gzky otvor a nevhodné zvoleny tvar otvoru pro kameru.
Tato nevhodna volba se projevila po pfipojeni a ptipevnéni modulu s kamerou, kdy
kamera méla zastinénou ¢ast svého zorné pole. Tedy vidéla jen ¢ast objektli pod vozitkem
a zbytek byl zastinén hranou kuZzele. Na obrazku 4.8 je zndzornéna tato situace. Pro
snimani QR kodh by byl kuzel této velikosti dostacujici, ale z davodu vyssi
pravdépodobnosti nalezeni QR kodu je vhodnéjsi, aby bylo kametfe umoznéno vidét co
nejveétsi mozny prostor.
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code detector

Obrazek 4.8 Puvodni otvor pro kameru spole¢né se zornym polem kamery

Z tohoto ditvodu byl prostiedni dil pfepracovéan za ucelem zvySeni pravdépodobnosti
detekce QR kodu. Pii realizaci nového dilu pfichdzela v potaz varianta stdvajicimu kuzelu
zvetsit thel naklonu. Toto feSeni vSak nebylo mozné realizovat, jelikoz by kuzel vétsi
velikosti zasahoval do okolnich komponenti, a tedy bylo by zapotiebi pfeorganizovat
vnitini rozlozeni komponent ve vozitku. Dalsi variantou bylo zménit tvar stdvajiciho
otvoru pro kameru. Zorné pole kamery by nebylo ve tvaru kruhu nybrz obdélniku. Toto
je mozné pozorovat i na obrazku 4.10 na pravé strané. Vyrobce udava, ze zorny uhel po
uhlopticce je 79°. Byla pfidana rezerva 1°, takze vysledny uhel je 80°. Vyska kamery od
spodni hrany podvozku je 41,5 mm. Nazorna situace a postup vypoctu s konkrétnimi
hodnotami je nize.

Obrazek 4.9 Oznaceni parametra K vypoctu otvoru pro kameru

d=v -tan% [mm], (4.2

kde d je polovina délky dané¢ho obdélniku, Vv je vyska kamery od podstavy rovna
41,5 mm a a je zorny thel kamery 80°.
Poté polovina délky d obdélniku ¢ini 34,8226 mm.
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x=2-d[mm], (4.2)

kde x ptedstavuje celkovou délku daného obdélniku.
Po dosazeni je x rovno 69,6452 mm.
y=x- :—s [mm] , (4.3)

d

kde y je celkova Sitka daného obdélniku, 7y a r; predstavuji hodnoty aktualné
nastaveného rozliSeni kamery 600 x 800 px.

Po dosazeni je y Sifka obdélniku rovna 52,2339 mm. Po zaokrouhleni rozmért na
nejblizsi vyssi celou hodnotu byl vytvofen otvor s obdélnikovou podstavou 70 x 53 mm.
Pfi této zméné bylo jesté zapotiebi poupravit podpérné nohy fadi¢e motorti, protoze pii
roz§ifeném otvoru pro kameru by z divodu tloustky materialu nebylo mozné do stény
upevnit Srouby. Proto zde vnitini podpérné nohy budou slouzit jen jako podpéry, ale
nebude mozné do téchto nohou upevnit Sroub. Tedy fadice budou v konstrukci upevnény
pouze za pomoci tii Sroubti ze étyf moznych. Avsak po odzkouseni bylo zjisténo, Ze tyto
tii upevinovaci body jsou zcela dostacujici pro danou aplikaci.

ABCDEF dX:24.00 dY:58.50

Obrazek 4.10 Novy otvor pro kameru spole¢né se zornym polem kamery

4.3.4 Radi¢ MDD3A 3A 4V-16V DC
Pii oziveni elektrickych komponenti bylo zjisténo, Ze vyse uvedené fadi¢e (Radice pro
DC motory 7 A 160 W), které¢ mély byt v aplikaci pouzity jsou z neznamych davodii
nefunk¢ni. Nefunk¢énost ftadich se projevovala Spatnym ovladanim. Zapojeni
a inicializace pinti byla provedena ptfesné tak, jak uvadi vyrobce v manualu, ale nebylo
mozné provést reverzaci motoru. Dale by fadi¢ mél byt schopen ovladat vzdy dva motory,
ale jeden ztadi¢u ovladal pouze jeden motor. Z téchto divodi po konzultaci se
zadavatelem bylo shledano vyménit dosavadni fadie za nové. Byl vybran jiny typ fadice,
jelikoz potizovaci cena byla nizsi, fizeni jednodussi a pro danou aplikace dostacujici.
Dale jsou tedy v aplikaci pro ovladani motori pouZity fadice MDD3A, které jsou
vhodné pro ovladdani stejnosmérnych motort s napétim 4-16 V. Kazdy ztadich je
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schopen ovladat 2 motory. Radie obsahuji 5 vstupnich signali a jeden vystupni 5 V,
ktery neni pfipojen, jelikoz slouzi pro napajeni mikrokontroleru. Radiée jsou k idicimu
mikrokontroleru pfipojeny tedy pouze pomoci 5 signalovych pinil. Plivodni fadice byly
k Raspberry Pi Pico pfipojeny ptes 8 pinovy konektor. Tento konektor i deska plosného
spoje byla zachovana, pouze do konektoru bylo ptipojeno jen 5 signalovych vodict. Jedna
se o signaly M1A, M1B, M2A, M2B a GND. Signaly M1A a M1B slouZi pro ovladani
jednoho motoru a M2A a M2B ovladaji druhy motor. Pokud jsou oba signaly (MxA
a MxB) v logické 1 nebo 0, tak je motor zabrzdén. Chod obou motoru vpied je umoznén
tak, Ze na signdl M1A a M2A je pfivedena logicka 1 (PWM signél) a na M1B a M2B
logicka 0. Chod motorti vzad je realizovan prohozenim logickych Urovni na téchto
signalech. [36]
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88 “uzu MO

e
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Obrazek 4.11 Radi¢ MDD3A s upevnénim

Jak je z obrazku 4.11 patrné, nové fadi¢e maji odliSnou velikost oproti ptuvodné
vybranym fadicim. Tedy bylo zapotiebi vyiesit problém s montazi, jelikoz podpérné
nohy pro uchyceni fadi¢i byly navrzeny na pivodni fadi¢e. Reseni bylo vytvofeni desky
s rozméry vhodnymi k uchyceni do piivodnich 4 podpérnych noh a moznosti upevnéni
dvou novych fadi¢u.

4.3.5 Prisvétlovaci LED

Aby byla kamera schopna snimat QR kody umisténé na podlaze, bylo nutné vozitko
vybavit prisvétlovacimi LED. Tyto LED slouzi pro osvétleni prostoru pod vozitkem,
snimatelnou oblast kamery, jelikoz vozitko vytvaii zastinénou oblast pod podvozkem.
Pivodné byla navrhnuta varianta pouziti 4 infracervenych, popiipadé klasickych bilych
LED. Pro tyto LED byly na podvozku vytvofeny vySe zminéné otvory. Nicméné pii
pouziti této varianty bylo zjiSténo, ze LED tvoii bodovy zdroj svétla. Tedy oblast pod
témito LED byla v zorném poli kamery pfili§ pfesvicend a ostatni oblasti naopak tmavé.
Vysledek pouziti této varianty je zobrazen na obrazku ¢. 4.12.
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Obrazek 4.12 Snimek z kamery — IR LED

Po dohodé¢ se zadavatel byla zvolena varianta pouziti LED pasku. Tento LED pasek
je umistény na podvozku v otvoru pro kameru a piipevnén k podvozku pomoci
oboustranné samolepici pasky. Béhem testovani bylo zji§téno, Ze pro danou ulohu bude
dostacujici pouziti dvou takovychto LED paskd, které budou umistény naproti sobé. Dale
bylo zjisténo, Ze obraz z kamery je taktéZ lehce presvétlen, a proto byly na tyto pasky
vytiStény ochranné kryty vytiStény z bilého filamentu PCTG. Tento filament je pfi
osazeni prusvitny a ve vysledku zmatiiuje a rozptyluje svétlo vyzarené z LED pasku.
Pfedptipravené otvory pro umisténi LED byly vyuzity pro pfipojeni ptivodnich vodicu.
Aby byla zajisténa vys$si pravdépodobnost snimani objektu, byly QR kody pielepeny
matnou pasku za ucelem sniZzeni odleskd.

Obrazek 4.13 Snimek z kamery — LED pasek

46



5. ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI

Nasledujici kapitola pojednava o elektrickém zapojeni jednotlivych komponentd
v aplikaci. V podkapitole 5.1 je navrhnut koncept tohoto zapojeni. V podkapitole 5.2 je
popsano elektrické schéma zapojeni komponentii spole¢né s navrhem a realizaci plosného
spoje.

5.1 Koncept

Cela soustava je napajena z baterie s dodavanym stejnosmérnym napétim 12 V. Toto
napéti musi byt pietransformovano na 5 V stejnosmérnych pomoci DC/DC meénice
napéti. Diivodem transformace napéajeciho napéti je napajeni fidicich mikrokontrolerd
Raspberry a dalsich elektrickych komponentt.

O snimani dat zkamery a odesilani dat pies Wi-Fi se stara mikrokontroler
Raspberry Pi 4. Tento mikrokontroler je narozdil od Raspberry Pi Pico vybaven Wi-Fi
modulem a CSl portem, pomoci n¢hoz je mozné ptipojit vySe uvedenou kameru.
O zpracovani dat z MEMS gyroskopu, senzoru polohy a napéti/proudu se naopak stara
Raspberry Pi Pico, které je vybaveno 12C porty. Jelikoz Raspberry Pi Pico nema
dostatecné mnozstvi 12C portl bylo nutné aplikaci dovybavit rozsifovacim modulem,
ktery umoziuje piipojit az 8 nezavislych 12C modulil a nésledné¢ pomoci multiplexoru
odesilat data pouze ptes jeden I2C port. Dale tento mikrokontroler ovlada drivery (fadice)
motori pomoci PWM signalu. Na Raspberry Pi Pico jsou dale ptes DO signal pfipojeny
LED, které indukuji pohyb vozitka.

Aby nadtazeny fidici software mohl pfijimat a zpracovavat data, je nutné propojit oba
tfidici mikrokontrolery (Raspberry Pi 4 a Raspberry Pi Pico). Nejjednodussi variantou je
propojit tyto dva mikrokontrolery mezi sebou prostifednictvim portu UART. Veskera
pfedzpracovana data poté budou pro dalsi zpracovani preddvana nadfazenému fidicimu
softwaru. Tyto data se budou piedavat pres Wi-Fi pfipojeni, které umoziuje Raspberry
Pi 4. Blokové schéma zapojeni celé elektrické ¢asti je na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1 Blokové schéma zapojeni

5.2 Realizace elektrického zapojeni

Pro navrh a kone¢nou realizaci elektrického schéma zapojeni byl pouzit otevieny
a bezplatny nastroj KiCad 7.0. Jedna se o nastroj vhodny pro realizaci elektrickych
zapojeni a nasledného vytvotfeni ndvrhu pro tvorbu plo$ného spoje (PCB). Mezi dané
aplikace, které byly vyuzity pro realizaci plo§ného spoje patii:[37]

KiCad Schematic Editor — tato aplikace slouzi pro navrh elektrického
schématu v podobé vybéru a nésledného umisténi a propojeni elektrickych
komponentti. Tento editor nabizi jiz zmifiovanou knihovnou symboli, kterou
si uzivatel mize dle svych poZadavkil upravovat a ménit S moznosti pfidani
svych vlastnich symbolt.[38]

Editor PCB — tato aplikace se zabyva realizaci nakresleného schématu
v Schematic Editoru na desku plosného spoje. Pomoci tlacitka update lze
rychle nahrat zmény, které se provedly v navrhu schématu. V tomto editoru je
moznosti omezit velikost vysledného schématu v podobé¢ realné velikosti
plosného spoje. Vysledny plosny spoj Ize zobrazit jako 3D model pomoci 3D
vieweru. Pfi realizace PCB lze ménit tloustku médéného spoje a mezeru mezi
spoji. Také tento nastroj umoziuje navrhovat vicevrstvé plosné spoje.[38]
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Obrazek 5.2 Elektrické schéma zapojeni



Po vhodném vybéru komponentii a blokovém schématu zapojeni bylo realizovano
pomoci nastroje KiCad elektrické schéma zapojeni. Vykres elektrického schématu je
patrny z obrazku 5.2, ktery slouzi pro zékladni popis funkce.

Zékladem celého schématu je Raspberry Pi Pico, které je hlavnim fidicim prvkem
celé soustavy. Je se vSemi komponenty ve schématu propojen pomoci BUS sbérnice,
ktera je zde pouzita pro vétsi prehlednost celého schématu. Raspberry Pi Pico je napajeno
5 V a napajeni je piipojeno na pin VSYS. Ridici mikrokontroler je s druhym
mikrokontrolerem Raspberry Pi 4 propojeno pomoci konektoru XP7 pies UART
komunikaci. V horni ¢asti schématu se nachazeji SMD soucastky s potiebnou funkci pro
realizaci a funkci daného zapojeni. Tranzistor Q2 a T1 spole¢né s rezistory R1, R2
a s diodami D1 a D2 tvofi elektricky obvod slouzici jakozto pridrzovaci mechanismus
pro spinaci kontakt pouzity k zapnuti napajeni celé soustavy. Tento stav detekuje pin na
Raspberry Pi Pico GP11 (BTN.PESC). Jako fidici pin pro tuto funkci a pin pro zapnuti
napajeni slouzi GP4 (PWRON). K propojeni DC/DC ménice S timto obvodem slouzi
4 pinovy konektor XP21. Pro zapnuti a vypnuti celého napajeni a uvedeni vozitka do
stavu necinnosti slouzi tlacitko pfipojené ke konektoru XP10, ktery je vybaven
ptisvétlovacimi LED. Tyto LED se ovladaji pomoci pinu GP9 (BUTTON_LED)
a tranzistoru T2 spole¢né s rezistorem R6. Pro spousténi ptisvétlovacich LED ke kamete
slouzi port XP19, ktery je ovladan pomoci pinu GP8 (LED_Cam) spole¢né s T4 a R11.
Dale je zde cast obvodu, ktera je zamétena na napajeni Raspberry Pi 4. Je nutné, aby bylo
nejdiive zapnuto napajeni pro Raspberry Pi Pico a az poté bylo napajeno Raspberry Pi 4.
Tato ¢ast obvodu je realizovana pies pin GP10 (DC/DC) a soucastek R7, R8, T3 a Q3.
K tomuto obvodu je ptipojen konektor XP20.

Dalsi ¢ast elektrického zapojeni je tvofena tranzistorem Q1 a rezistory R3 a RS, ktera
pomoci pinu GP 5 (NEO) na Raspberry Pi Pico slouzi k ovladani LED indikujicich smér
pohybu vozitka. Tyto LED jsou pfipojeny na konektory XP11 az XP18, kde jsou mezi
sebou propojeny pomoci signali DI a DO. Jednotlivé LED jsou napéjeny pomoci 5 V.

Gyroskop (konektor XP1) a snima¢ proudu ¢i napéti (konektor XP2) jsou piipojeny
k Raspberry Pi Pico pomoci signali SDA a SCL na I2C sbérnici. Tato sbérnice se na
fidicim mikrokontroleru nachazi na pinech GP6 a GP7. Na pinech GP14 — GP22
a GP26 — GP28 jsou k Raspberry Pi Pico pfipojeny fadi¢e k motorim. Jsou piipojeny
pomoci 8 pinového konektoru.

Dale je ve schématu mozné vidét ptidavny 12C multiplexor, ktery je K fidicimu
mikrokontroleru pfipojen ptes piny GP12 a GP13 12C sbérnice. Tomuto multiplexoru
bylo dle datového listu nutné pripojit RESET pin ptes pull-up rezistor na + 3,3 V.
K multiplexoru jsou pfipojeny vSechny 4 snimace vzdalenosti na kanalech 0-3. Senzory
jsou pfipojeny pies 4 pinové konektory XP3 — XP7.

Vsechny vyse uvedené elektrické komponenty spolecné s konektory byly do
schématu vlozeny z knihovny. Tato knihovna byla poskytnuta zadavatelem firmy. Pti
vkladani komponentd bylo nutné u kazdé ze soucastek nastavit hodnotu a footprint.
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Footprint je nezbytny pro realizaci plosného spoje, aby byla zajisténa shodnost realnych
dild s navrzenou deskou pro naslednou kompletaci a pajeni.

5.2.2 Navrh plos$ného spoje

Zékladem pro navrh plosného spoje bylo vytvoteni redlného tvaru a velikosti vysledné
desky na kterou bude plosny spoj vyroben. Velikost a tvar byl navrzen jiz pii tvorbé
konstrukce vozitka s ohledem na moznou velikost desky. Tato deska ma tvar obdélniku
s rozméry 110 x 70 mm s vyfezem na jedné z delsi stran. Divodem vyfezu byl omezeny
prostor zpusobeny zménou tvaru otvoru pro kameru. Deska byla z DesignSpark
Mechanical exportovana jako soubor .dxf a nasledné¢ vlozena do prostfedi KiCad jako
vrstva Edge.Cuts. Tim byla vytvofena ohranicujici 2D ¢ast, ktera slouzila jako omezujici
prostor pro umisténi komponentli a propojeni mezi nimi.

Rozmisténi komponentl spolecné s tvarem desky a propojkami je mozné vidét na
obrazku 5.3. Zékladnim a hlavnim prvkem byl opét fidici mikrokontroler Raspberry Pi
Pico, ktery byl umistén na jednu z kratSich stran desky tak, aby bylo mozné i pii montazi
desky plosného spoje do vozitka pfipojit USB konektor pro ptipojeni k PC. Déle byl
z desticky 12C multiplexoru pouzit jen ¢ip. Tudiz bylo mozné umistit multiplexor ptimo
na plosny spoj a nemusel byt umistén na ptidavnych nohéach v konstrukci vozitka, jak
bylo ptivodné v planu. Konektory pro pfipojeni fadi¢t motorti jsou umistény na delsi
hran¢ desky plosného spoje, tudiz je mozné vést propojovaci kabelaz pod modulem
s kamerou (okolo otvoru pro kameru). Dalsi dva konektory XP21 a XP20 jsou umistény
na kratsi stran€ desti¢ky. VSechny tyto 4 konektory maji horizontalni rozloZeni, tudiz lze
K nimi ptipojit konektor pouze v horizontalni sméru (z boku).

Vsechny ostatni konektory jsou jiz ve vertikalni sméru pfipojeni (shora). Pod tento
typ konektoru patii konektor slouZzici k pfipojeni ptisvétlovacich LED pod kamerou
umistény vedle konektoru pro fadi¢. Tato pozice byla zvolena z divodu umisténi LED
Vv konstrukei vozitka. Dale jde o konektory pro LED indikatory sméru umisténé na
protéjsi delsi strané plosného spoje. V posledni fad€ se jednad o konektory pro ptipojeni
gyroskopu, snimace napéti a proudu, a nakonec o senzory vzdalenosti. VSechny ostatni
elektrické komponenty byly rozmistény s ohledem na propojeni mezi nimi.
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Obrazek 5.3 Navrh desky plosného spoje

Pti realizaci a propojeni jednotlivych komponent byly na propojovaci spoje pouzity
tii rizné tloustky spojt. Jednalo se o spoje 0,406 mm, 0,610 mm a 1,270 mm. Tloustka
spoje byla volena vzdy s ohledem na velikost protékajiciho proudu spojem. Tedy
napiiklad vSechny spoje pod napétim 5 V byly tazeny spoji s tloustkou 1,270 mm. Na
vSechny spoje pod napétim 3,3 V byla pouzita tloustka spoje 0,610 mm a vSechny ostatni
spoje (datové spoje) maji tloustku 0,406 mm. Vsechny tyto spoje jsou na obrazku 5.3
znazornény cervenou barvou a jsou nakresleny ve vrstvé F.Cu.

Jelikoz doslo ke kiizeni nekterych ze spoji a nebyla zadavatelem mozna realizace
vicevrstvé desky, bylo zapotiebi tyto spoje propojit médénymi propojkami na druhé
strané desky plo$ného spoje. Jedna se o propojky na vrstvé B.Cu, které jsou znazornény
na obrazku 5.3 modrou barvou.

5.2.3 Realizace plo$ného spoje

Pfi montazi a osazovani plosného spoje doslo k mirnym upravam tykajicich se desky
plosného spoje. Nasledné tupravy se tykaly 12C sbérnice. Prvni nedostatek desky vznikl
pii piipojovani gyroskopu a snimacée napéti a proudu na jednotlivé konektory, které se
nachazeji na desce. Tyto dva snimace komunikuji na stejné sbérnici 12C1 a aby bylo
docileno této komunikace je zapotiebi pfipojit oba snimace na stejny pin na Raspberry Pi
Pico. Na Raspberry se nachazi tato stejna sbérnice (I12C1) na vice pinech, které mezi
sebou ale nejsou propojeny. Tento problém se projevoval tak, ze bylo zapotiebi sbérnici
inicializovat dvakrat, kdy pti druhé inicializaci vSak doslo ke ztraté jiz ziskanych dat
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z prvniho ze snimacd. Druhd zména, ktera byla provedena byla z divodu prohozeni
signalu SCL a SDA u 12C multiplexoru. Kde byl pin SDA na multiplexoru pfipojen na
pin SCL na Raspberry Pi Pico a pin SCL na multiplexoru byl pfipojen na SDA. Toto
zapojeni by vSak nebylo funkéni a bylo taktéz zapotiebi upravy.

Po dohod¢ se zadavatel bylo na feSeni téchto nedostatkll pouzita metoda preruseni
spoje a nasledné propojeni pomoci médéného dratu. Potfebné spoje byly tedy piepojeny
piimo na vytisténé desce a jelikoz se jedna pouze o prototyp vozitka, tak nova deska se
jiz nevyrabéla. Pokud se ale pro budouci pouziti bude jednat o sériovou vyrobu, bude
vyrobena nova jiz upravena deska. Mozné feSeni uprav a vysledna realizace plosného
spoje je na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4 Vysledna realizovana deska plosného spoje
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6. IMPLEMENTACE RIDICIHO A KOMUNIKACNIHO
SOFTWARU

Tato kapitola je zaméiena na fidici a komunikacni software pro robotické vozitko. Prvni
podkapitola 6.1 popisuje editor Visual Studio Code, ve kterém je napsan firmware pro
robotické vozitko. V nésledujici podkapitole 6.2 je podrobné ptedstaveno feseni fidiciho
softwaru v mikrokontroleru Raspberry Pi Pico. Posledni podkapitola 6.3 pojednava
0 softwaru vytvofeném pro obsluhu Raspberry Pi 4.

6.1 Visual Studio Code

Pro tvorbu a realizaci fidiciho a komunika¢niho softwaru byl po dohod¢ se zadavatelem
zvolen editor Visual Studio Code. Tento editor je vyvijen spole¢nosti Microsoft a prvni
verze byla zvefejnéna v roce 2015. Jedna se o volné dostupny editor, ktery lze pouzivat
na operaénich systémech jako jsou naptiklad Linux, Windows nebo MacOS. Podporuje
programovaci jazyKky typu Java, C++, C#, Python a dalsi. [39][40]

Visual Studio Code lze rozsitit o dal$i doplinkové moduly coz umozni uzivateli
ptizplsobit si své programovaci prostiedi podle svych potieb. Tato rozsiteni 1ze instalovat
pfimo ve Visual Studio Code a hlavnim pfinosem je podpora pro riizné programovaci
jazyky [41]. Nejvyznamnéj$im prvkem tohoto rozsifeni je automatické dokoncovani.
Tato vlastnost umoznuje doplnit uZzivateli jiz rozepsany piikaz, ktery se dopliuje dle
kontextu v predchozi jiz vytvofené Casti. Na obrazku 6.1 nize je zobrazeno prostiedi
Visual Studio Code.
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Obrazek 6.1 Editor Visual Studio Code
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6.2 Software v Raspberry Pi Pico

Nize v nasledujicich podkapitolach 6.2.1 — 6.2.9 jsou popsany jednotlivé skripty
vytvoiené pro obsluhu mikrokontroleru Raspberry Pi Pico. Tyto soubory jsou psané
Vv jazyce MicroPython. Nasledujici podkapitoly byly rozd€leny dle jednotlivych .py
soubort a jejich struktura je zobrazena na obrazku 6.2.

main.py

main()
shutdown()

A

ControlBoard.py

btn_IRQHangler()
UplinkDataReceive()
init()

Periodic()

INA.py

Motor-py

MPU6050.py

pid.py

TCA8548A py

UpLinkUART.py

vI5310x.py

write()

read()

update()

init()
is_channel_enabled()

enable_channel()

init()
forward()
reverse()
stop()

init()
read_raw_data()

get_mpu6050_de

init()

control()

init()
Channel()

!

init()
CommunucatorLoopAsync()
send()

Command()

Init()

start()
stop()
read()

ping()
a dalsi

shunt_voltage()
current()

bus_voltage()

Obrazek

6.2.1

6.2 Struktura projektu v Raspberry Pi Pico

INA.py

Tento skript slouZi pro inicializaci a éteni dat ze snimace napéti a proudu. Cast kodu byla
pfevzata z jiz vytvoieného skriptu umisténého na GitHubu. Tato ¢ast byla upravena pro
potieby a vyuziti v dané aplikaci [42]. Jelikoz byl puvodni skript napsan v jazyce
CircuitPythonu, bylo zapotiebi ho piepsat do jazyka MicroPython. Tiida INA3221
obsahuje tyto nezbytné funkce:

write — tato funkce umoznuje zapis dat do paméti zafizeni. Je zde pouzit
ptikaz writeto_mem namisto ptikazu write, aby byl skript spustitelny v jazyce
Micropython. Tento piikaz potiebuje tfi parametry. Prvni parametr uréuje
adresu zatizeni, kam se zapisuji data, druhy parametr obsahuje adresu registru
a posledni parametr je pole dat, které se zapisuje.

read — tato funkce je ve skriptu pouzita pro ¢teni z registru paméti zatizenti,
kde jsou ulozend naméiena data. Je zde pouzit ptikaz readfrom mem, aby
mohl byt skript spustén v MicroPythonu. Tento piikaz také obsahuje tii
parametry. Prvni dva parametry urcuji adresu zatizeni a registr, ze kterého
maji byt data vyctena. Posledni parametr urCuje pocet bajtd, které maji byt
vycitany.
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e update — tato funkce vyuziva funkci read a write, aby byla mozna aktualizace
bitu v registru. Nejdiive jsou naéteny hodnoty v registru, ktery ma byt
aktualizovan a poté se pomoci masky urcuje, které bity maji byt zménény.
Nakonec je této funkci predan parametr value, kde je nova hodnota, ktera ma
byt do registru zapsana.

e init — nastavuje se zde komunikace pies 12C sbérnici a adresa zafizeni. Dale
se zde nastavuje hodnota shunt rezistor na jednotlivych méficich kanalech.
Na kanalu CH1 je hodnota rezistoru 0,1 Q a na kanalech CH2 a CH3 je
hodnota odporu 0,02 Q. Hodnota odporu je zavisla na pouzitych rezistorech
na desti¢ce senzoru. Konfigurace senzoru je zapsana do zatizeni ptes funkci
write.

e enable_channel — tato funkce umoziuje povoleni nebo zakazani kanalu tim,
ze aktualizuje pfislusny bit v registru konfigurace zatizeni pomoci metody
update. Kontroluje se zde zda vybrany kanal pro povoleni ¢i zakazani je platny
v rozsahu 1-3.

e shunt_voltage — tato funkce méti tbytek napéti na jednotlivych kanalech pti
pripojeni zaté¢ze. Naméiena data se dale vyuzivaji pro vypocet proudu (current
funkce).

e current — tato funkce ziskava proudy na jednotlivych kanalech zatizeni. Na
kanal CHI1 je pfipojen DC/DC méni¢, na kanalu CH2 je pfipojen jeden fadi¢
pro motory a na poslednim kanalu CH3 je pfipojen druhy fadi¢. Proud je
ziskavan pres vypocet. Pii vypoltu proudu je nejprve zavolana funkce
shunt_voltage pro ziskani napéti na shunt rezistoru pro dany kanal. Poté se
toto napéti vydéli shunt rezistorem, ktery odpovida tomuto kanalu.

e bus_voltage — tato funkce vraci z registu nameéfené napéti na sbérnici pro
dany kanal. Pomoci tohoto napé&ti je mozné identifikovat napéti na baterii,
ktera napdji celé robotické vozitko.

6.2.2 Motor.py

Nasledujici skript Motor.py slouzi v aplikaci pro inicializaci a ovladani fadi¢t pomoci
PWM. Konkrétni pfifazeni pinti, na kterych jsou fadi¢e pfipojeny se provadi
v konstruktoru skriptu ControlBoard.py. Zakladem je zde konstruktor init(), ktery
definuje signdly, kterymi je fadi¢ ovladan. Jsou zde vytvoteny dvé PWM, které slouzi pro
fizeni rychlosti motorti. Pfi inicializaci jsou PWM nastaveny na nulu. Dale tento skript
obsahuji dvé metody forward() a reverse(), které maji parametr speed. Pomoci tohoto
parametru lze v ControlBoardu.py ménit rychlost ota¢eni motort. Metoda forward() slozi
pro pohyb vpted a reverse() pro pohyb vzad. Jak nastavit vystupy (MxA, MxB) u fadic,
aby byl chod motoru dopiedny ¢i zpétny je popsan v podkapitole 4.3.4. Pro zastaveni
motoru je voldna metoda Stop(), kde jsou PWM vystupy nastaveny na nulu.
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6.2.3 MPUG6050.py

Tento skript slouzi pro inicializaci a ¢teni dat z gyroskopu MPUG6050, sklada se
z konstruktoru Init() a ze dvou funkci read raw_data() a get mpu6050 data().
V konstruktoru probiha inicializace jak 12C sbérnice, tak se zde nastavuji i potfebné
registry pro spravu napajeni a konfiguraci senzoru. Funkce read_raw_data() slouzi pro
ziskani dat, ktera byla neméfena ze senzoru. A posledni ¢ast skriptu obsahuje funkci
get mpu6050 data(), ktera umoznuje ziskana data ze senzoru pievést na realné hodnoty.
Pievod téchto hodnot je uveden v dokumentaci k senzoru. VSechna ziskana data jsou
zabalena do slovniku, ktera jsou piistupna pod jednotlivymi kli¢i. V aplikaci jsou stézejni
hodnota uhlové rychlosti v ose z.

6.2.4 pid.py

Aby pfi presunu vozitka mezi jednotlivymi QR koédy nedochdzelo k nechténé zméné
sméru zpusobené nedokonalosti pouzitych omni kol na vozitku, je aplikace vybavena
MEMS gyroskopem. Tento gyroskop snima uhlovou rychlost vozitka, ¢imz ze ziskané
odchylky lze ovladat a ménit rychlost ota¢eni motora a tim zajistit ptimy smér pohybu.
Aby data z gyroskopu mohla byt pouzita a vhodn¢ ovliviiovala zménu rychlosti ota¢eni
motord, je v aplikaci pouzit P regulator. Tento regulator mé tedy jako vstupni veli¢inu
uhlovou rychlost z MEMS gyroskopu a dle nastavenych parametrii méni rychlost
(frekvenci PWM) otaceni motort.

Tento skript nese nazev pid, jelikoz je implementovan tak, aby mohl v ptipadé potieby
byt pouzit PID regulator. Skript je sloZzen ze dvou hlavnich metod init() a control().
Metoda init() je volana pii vytvareni instance tfidy PID. Mezi jeji parametry patii
koeficienty PID regulatoru (g, 17, r4), ¢as vzorkovani, pozadovana hodnota, minimalni
a maximalni hodnota vystupu. V metodé control() je implementovan samotny vypocet
vystupni hodnoty dle vstupni hodnoty. Nejprve je zde vypocitavana chyba jako rozdil
mezi poZzadovanou a namétrenou hodnotou. Poté dochazi k vypoctu jednotlivych slozek
pro ziskani celkového vystupu z regulatoru neboli akéniho zasahu.

Vypocet byl proveden dle nasledujiciho vzorce

x(t) =15 e() + 1, [, e(t)dt + 1y dfi—(t” (6.1)

kde x(t) je akéni zasah regulatoru, r, ve vztahu reprezentuje proporcionalni konstantu
(zesileni) regulatoru, 7; je integracni konstanta regulatoru, r; je derivacni konstanta
regulatoru a e znaci regula¢ni odchylku

Samotny vystup zregulatoru, akéni zdsah, je omezen dle nastaveni minimalni
a maximalni hodnoty.

6.2.5 TCA9548A.py

Jedna se o skript slouzici pro inicializaci a nastaveni multiplexoru TCA9548A, ktery je
v aplikaci pouzit pro snimani dat z jednotlivych snimact vzdéalenosti. Mezi jeho hlavni
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Casti patii konstruktor init, kde probiha inicializace a vlastnost Channel. V konstruktoru
se nastavuje 12C sbérnice pro komunikaci a také se nastavuje vychozi stav kanalu na
vypnuté. Déle je v inicializaci nastavuje volba kanalu na -1 coz znamen4, Ze neni vybran
zadny kanal.

Dale je zde vytvotfena vlastnost pro Channel, aby bylo mozno kontrolovat, co se
s danym atributem d€je. Touto vlastnosti je umoznéno nastavovat jednotlivé kandly
multiplexoru. Je zde oSetfeno piekroceni rozsahu vybranych kanalu (0-7). Pokud je
vybran kanal v tomto rozsahu provede se zapis do registru. A po zapisu se aktualizuje
zmeéna na novy kanal.

6.2.6 UpLIinkUART .py

Tento skript slouZzi jako komunika¢ni protokol pro odesilani dat mezi Raspberry Pi Pico
a Raspberry Pi 4 ptes rozhrani UART. Pfi navrhu tohoto protokolu bylo zapotiebi vybrat
vhodnou sériovou komunikaci. Pro pfenos dat pfes sériovou komunikaci lze vyuZit
synchronniho nebo asynchronniho ptenosu dat. Zikladni popis téchto ptenost je
nasledujici:

e Synchronni pFenos — pii tomto prenosu dat jsou pfenaSeny celé datové bloky
najednou a nasleduji po sobé. Tyto datové bloky nejsou vybaveny zadnymi
start ¢i stop bity. Pro stanoveni zacatku bloku je pouzit tzv. SYN
(synchroniza¢ni) znak, ktery je zde pro zajiSténi Casové synchronizace
odesilatele s pfijemcem. Pfi pouziti tohoto znaku poté piijemci stanovi presné
datové okamziky, ve kterych ¢ist jednotlivé datové bity. Synchronni pfenos je
nutnosti synchronizace odesilatele a pfijemce. Tento pfenos dat je patrny
Z obrazku 6.3 Synchronni a asynchronni pfenos dat6.3 A.

e Asynchronni prenos — pfi pouziti asynchronniho pfenosu nemusi byt data
nikterak synchronizovana a mohou byt odesilana nahodné. To znamena Ze
V tomto piipad¢ data mliZzou byt prendSena s libovolnymi ¢asovymi rozestupy.
Jelikoz by ale piijemce nemohl pfesné stanovit kdy ma zacit vyhodnocovat
pfijata data, jsou tyto datové bloky vybaveny pomocnymi start a stop bity.
Tyto bity slouZi k identifikace zacatku a konce datového bloku a jejich délka
odpovida jednomu ¢i dvou datovym bitim. Dale miZe byt tento pifenos
vybaven tzv. Paritnim bitem, ktery zajiStuje rozpoznani chyb. Jedna se
0 nejjednodussi metodu k hledani chyb pii prenosu dat, kterd doplni pfenaseny
blok dat o jeden bit s hodnotou 0 nebo 1. Dodate¢ny bit ma takovou logickou
uroveil, aby se mohlo v datovém bloku nachézel bud” sudy pocet 1 (,,suda
parita“), nebo lichy pocet 1 (,,liché parita®). Ptijemce tedy musi védét jakou
paritu pfenaSend data vyuzivaji, aby mohl nasledné¢ vyhodnotit chybu.
Piijemce vSak muize vyhodnotit chybu jen pii lichém poc¢tu chybnych biti
datového bloku. Tento pfenos dat je patrny z obrazku 6.3 B.
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Obrazek 6.3 Synchronni a asynchronni pfenos dat

Pro danou aplikaci a pfenos dat byla zvolena metoda asynchronniho ptfenosu dat.
Dtivodem tohoto vybéru bylo, ze asynchronni komunikace umoziuje procesoru, aby
provadél jiné ukony béhem ¢ekani na odezvu z druhého zatizeni.

Mezi hlavni ¢asti tohoto skriptu patii konstruktor init. V initu probiha inicializace
sériové linky UART, kde se piedava nastaveni porta rx a tx pro komunikaci, které je
vytvoreno ve skriptu ControlBoard.py. Pro zajisténi spravného pienosu dat je zapotiebi,
aby proti komunikujici strana méla stejné nastaveni této pirenosové sériové linky
(baudrate = 115200, parity = None, stopbits = 1, bytesize = 8). Pro asynchronni
komunikace zde probiha inicializace StreamReader a StreamWriter. Tyto dva objekty
umoznuji pfijimat a odesilat data pfes sériovou linku asynchronné.

Dalsi ¢asti skriptu je asynchronni metoda CommunicatorLoopAsync() souzici pro
asynchronni piijem dat. Metoda obsahuje jednu nekone¢nou smycku, kterd ¢eka na
ptijem dat. Pfijata data jsou pfectena pomoci metody readline(), ktera je soucasti objektu
StreamReader. Dale je pro tuto metodu vytvoifen callback, aby pfijata data mohla byt
vyuzivana a zpracovavana V jiné ¢asti projektu. Dalsi metodou je send(), ktera umoznuje
odesilat data pres metodu write(), ktera je soucasti objektu StreamWriter. Vytvotfena
zprava, kterd ma byt odesldna je pfedavana do metody Command(). V metodé
Command() je pak volana metoda send() pro odeslani zpravy.

6.2.7 VI5310x.py

Tento kod byl prevzat z GitHubu a slouzi ke konfiguraci senzori vzdalenosti pro sbér dat
[44]. V tomto skriptu je zahrnuto nékolik metod, avsak zde jsou popsany pouze hlavni
metody. Prvni hlavni metodou tohoto skriptu je Init(), zde probiha kompletni nastavovani
registrd, inicializace pro nastaveni I2C komunikace. Déle zde probiha kalibrace senzora
a nastavovani rychlosti méteni. Metoda start() inicializuje senzory pro spusténi méteni.
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Déle se zde nastavuje Casovy interval, jak ¢asto ma senzor provadét méteni. Pokud je
tento interval nastaven na nulu, senzor provadi méteni v pravidelnych intervalech, coz
umoznuje pravidelné ziskavani dat o vzdalenosti bez nutnosti manudlniho spousténi
kazdého mérfeni. Nakonec je ptiznakem started senzor oznacen jako spustény. Dalsi
metoda je stop(), ktera provadi zastaveni méfeni a nastavuje pfiznak started na false pro
oznaceni, Ze senzor jiz neni spustény. Dalsi dilezitou metodou tohoto skriptu je metoda
read(), ktera slouzi pro ¢teni dat ze senzoru. Nejprve probiha kontrola, zda je senzor
spustény. Pokud neni, provede se konfigurace senzoru a spusti se méteni. Po dokonceni
meéfeni se ziskana hodnota ulozi. Posledni hlavni metodou je ping(), kde se volaji
jednotlivé metody start(), read() a stop(). Tato metoda slouzi pro jednoduchou obsluhu
senzoru v podob¢ ziskavani aktualni namétené vzdalenosti ze senzoru.

6.2.8 ControlBoard.py

V tomto skriptu je obsazena veskera logika celého projektu. Jsou zde importovany
a fizeny vSechny podruzné .py soubory. Tento skript se sklada z n¢kolik hlavnich metod.

Prvni metodou je btn IRQHandler, kterd je urCena pro obsluhu pteruSeni (IRQ)
vyvolaného stisknutim tlacitka. Toto tlacitko slouzi pro zapnuti a vypnuti napajeni celého
robotického vozitka. Poté co probéhne kontrola, zda preruseni vyvolalo tlacitko ulozi se
¢as stisku tlacitka. Pokud je tlacitko uvolnéno a bylo jiz dfive stisknuto, spocita se rozdil
¢asu mezi nynéjSim ¢asem a ¢asem posledniho stisku tla¢itka. Pokud je rozdil ¢asu mezi
stisky v definovaném rozmezi pro dlouhy stisk, zapne se napajeni zafizeni. Dalsi ¢asti je
detekovani kratkého stisku, kterd probihd v asynchronni metod¢ Periodic(). Pokud se
jedna o kratky stisk vypne se napajeni zafizeni.

Druha metoda tohoto skriptu je UpLinkDataReceive(), Tato metoda zpracovava
pijjata data z prenosu Uplink pies callback. Dochazi zde k parsovani ptijaté zpravy
a k rozd¢€leni podle typu zpravy. Prvni typ zpravy definuje pohybové piikazy a druhy typ
zpravy obsahuje data tykajici se tthlu nato€eni a odchylek zatizeni od QR kodu.

Dalsi metodou je init(), kde probihd veskera inicializace. Nejdiive jsou zde
nastavovany jednotlivé piny na Raspberry Pi Pico podle elektrického schématu projektu.
Déle je inicializovana [2C0O sbérnice, ktera slouzi pro komunikaci mezi senzory
vzdalenosti a multiplexorem. Tedy pokud je na sbérnici [2C0 nalezeno zatizeni s adresou
0x70, coz odpovida adrese multiplexoru, jsou v tomto zafizeni postupné prochazeny
a prepinany 4 kanaly. Na téchto kanalech se opéct skenuji a hledaji zatizeni odpovidajici
adrese 0x29 (senzory vzdalenosti), kterym je poté pfifazena instance tfidy VL53L0X.
Tato tfida je popsdna nize. Dalsi inicializovanou sbérnici je 12C1 sbérnice. Po této
sbérnici probiha komunikace s gyroskopem a se snimacem napéti a proudu. Opét se
nejprve skenuje sbérnice a hleda se na ni zafizeni s adresou 0x68. Pokud je zafizeni
S touto adresou nalezeno, provede se jeho inicializace. Tato adresa patii gyroskopu
MPU6050. Déle se na této sbernici hleda zatizeni s adresou 0x40, které odpovida zatizeni
pro snimani napéti a proudu INA3221. Pokud je zafizeni nalezeno opét dojde k jeho
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inicializaci. Dale zde probiha inicializace komunikace pifes UART, ktera je pouzita ke
komunikace mezi Raspberry Pi 4 a Raspberry Pi Pico. V posledni ¢asti této metody se
nachazi inicializace vystupniho pinu pro napéjeni, fizeni LED indikujici stavy vozitka
a také prisvétlovacich LED, které jsou fizeny PWM signalem. Dale je zde inicializace
DCDC meénice a inicializace pinu tla¢itka. Dale se zde inicializuji jednotliva signaly pro
fizeni motord. Posledni inicializaci je PID regulator, kde se nastavuje integracni
a derivacni konstanta na nulu a definuje se tak, ze se jednd pouze o P regulator.

Posledni metodou je asynchronni metoda Periodic(), kde probiha periodické vyc¢itani
jednotlivych dat ze vSech snimact (snimade vzdalenosti, snimac¢ napéti a proudd
a gyroskop). Pti vyc¢itani dat ze senzoru vzdalenosti je pouzita pomocnd proménna SenlD,
kterda umoziiuje meéfit data postupné. Jak funguje vycitani dat je popsano nize
v spodkapitole 6.2.7. Z kazdého senzoru jsou data ukladana do pfislusné proménné
(_DistLeft, DistFront, ...) v zavislosti na umisténi senzoru v robotickém vozitku. Vycitani
dat z gyroskopu je umoznéno pies metodu get.mpu6050 data(), kde data jsou ukladana
do slovniku Poté jsou jednotlivé hodnoty tthlové rychlosti ziskany ze slovniku a ulozeny
do odpovidajicich instan¢nich proménnych. K jednotlivym hodnotdm, které snima
snima¢ napéti a proudu se pristupuje pres metody bus_voltage() a current(), kde se
natavuje kanal, na kterém se tyto hodnoty méfi. Jednotliva ziskana data se dale skladaji
do zpravy pies extend, bytearray a struct.pack. Tato zprava je slozena jako bajtové pole,
které je vSak pro snadné&jsi zpracovani ptevedeno pies binascii.hexlifly na fetézec, ktery
obsahuje hexadecimalni reprezentaci téchto dat. Zprava je poté odesilana do Raspberry
Pi 4 pftes sériovou linku UART.

Rizeni vozitka je zde realizovano dle piichozich piikazii od nadfazeného fidiciho
softwaru. Aby mohlo byt vozitko uvedeno do pohybu je zde nejdiive kontrolovano, zda
se v definované vzdalenosti nenachazi prekazka. Pokud se zadna prekazka nenachazi
v blizkosti vozitka dojde k vypoctu PID regulatoru pro fizeni rychlosti motorti. Vozitko
dostava piikazy o pohybu vzdy kdyZ nalezne QR kod. Pro zpracovani piikazu je vozitko
pozastaveno na nacteném QR koédu po dobu 1 s. Dale je smér pohybu na vozitkach
indikovan LED. Pokud vozitko stoji sviti vS§echny LED zelenou barvou. KdyzZ je vozitko
v pohybu, jeho aktualni smér pohybu je signalizovan pomoci piislusnych blikajicich
bilych LED.

6.2.9 main.py

Jedna se o hlavni ¢ast programu, kde dochdzi ke spousténi celé aplikace. Main.py
obsahuje dvé hlavni funkce main() a shutdown(). Funkce main() je asynchronni funkce
starajici se o spravu pameéti pomoci garbage collectoru. Tento collector umoziiuje
uvolnovani paméti, kterou proces nepouziva. Slouzi pro efektivni vyuZzivani paméti. Dale
se zde kontroluje stav aplikace. Pokud program bézi, tak se z ControlBoardu.py vola
funkce Periodic(). Funkce shutdown() je také definovana jako asynchronni a slouZi
k ukonCeni aplikace. Vola se zde metoda deinit(), ktera je definovana
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v ControlBoardu.py. Tato metoda slouzi k vyciSténi a ukonceni zafizeni pfipojenych
k mikrokontroleru. Nasledné je proveden garbage collector, ktery se zde také pouziva pro
uvolnéni paméti.

Hlavni blok k6du Main.py nejprve testuje, zda je tento skript spoustén ptimo nebo
zjiného skriptu. Pokud je tento skript spousStén piimo, volaji se funkce main()
a shutdown(). Dale tento blok zajistuje spravné ukonceni programu, pokud dojde k jeho
ptreruseni nebo k chybé. Pozadavky na pferuseni jsou zde zpracovany pomoci vyjimek.

6.3 Software v Raspberry Pi 4

Software vytvoieny v mikrokontroleru Raspberry Pi 4 obsahuje pouze jeden skript. Tento
skript obsluhuje cely fidici mikrokontroler. Cely skript je slozen ze tfi hlavnich &asti
komunikace se Raspberry Pi Pico, komunikace s PC (nadfazenym fidicim softwarem)
a detekce QR kodu z kamery. Tyto Casti jsou vytvoreny jako tasky, aby bylo mozné
Spoustét tyto casti asynchronné. Pro zajiSténi dostupnosti nezbytnych dat pro spusténi
tasku byl v tomto skriptu zaveden globalni slovnik. Tento slovnik slouzi jako tloZisté pro
data, ktera jsou vytvorena az v prubéhu béhu jinych taski. NiZe jsou popsany jednotlivé
¢asti rozdelené dle funkcionality.

V podkapitole 6.3.2 je popsana komunikace Raspberry Pi 4 s nadfazenym fidicim
systémem (PC). Zpravy, které si jednotliva zafizeni mezi sebou posilaji jsou ve formé
paketli. Struktura téchto paketli byla realizovana v souladu s pfedem definovanou
strukturou komunikace specifikovanou nadfenym systémem. Struktura jednotlivych
zprav této komunikace byla ptevzata z jiné diplomové prace, pro zajisténi kompatibility
systému [43].

6.3.1 Detekce QR kodu

Nejdiive je provedena zakladni konfigurace kamery kde se nastavuje adresa video
zafizeni. Touto adresou je /dev/videoO a je typicka pro prvni dostupnou kameru. Dale se
zde nastavuje rozmér snimaného obrazu na 800 x 600 px. Posledni ¢asti konfigurace je
vytvofeni instance pro tiidu QRCodeDetector(), kterou obsahuje knihovna OpenCV. Tato
tiida obsahuje funkce, které umoziuji nalezeni QR kodu v obraze a jeho nasledné
dekddovani.

Kdyz je kamera nakonfigurovana nasleduje Cteni dat z kamery pomoci funkce
cap.read(), ktera vraci dva parametry. Prvnim parametrem je boolean hodnota, ktera
znaci, zda byl uspésné nacten snimek a druhym parametrem je samotny snimek z kamery.
Poté je ulozena sitka a vyska snimku pro nasledny vypocet stfedu snimku, ktery je popsan
nize. Pro detekci a dekodovani je pouzita funkce detectAndDecode(), ktera ve snimku
detekuje a dekdoduje nalezeny QR kod. Vycitaji se zde dva parametry. Do prvniho
parametru data je ulozen dekodovany obsah QR koédu. Do druhého parametru bbox jsou
ulozeny soufadnice obdélniku, ktery ohranicuje nalezeny QR kod. Pokud jsou ulozena
n¢jaka data, tak se provadi vykresleni obdélniku kolem nalezeného QR kodu podle

62



soufadnic ulozenych v parametru bbox. Pti vykreslovani obdélniku jsou pouzity
soufadnice jednotlivych rohti QR kodu a poté jsou mezi témito rohy nakresleny usecky
pomoci cv2.line.

Dale bylo zapotiebi zjistit jaky je tthel mezi QR kodem a stfedem vozitka, kde se
nachazi stfed kamery. Tato informace je dale pouzita pro vycentrovani vozitka. Pro
vypocet thlu natoCeni bylo nejprve nutné vypocitat vzdalenosti rohii pro mozné pouzit
trigonometrické funkce. Jednotlivé vzdalenosti byly ziskany jako rozdil jednotlivych
soufadnic dvou rohll (TL a TR). Pozadovany thel lze poté vypocitat pouzitim arkus
tangens funkce. Priklad je znazornén na obrazku 6.4. Jelikoz funkce math.atan pouzita
ve skriptu vraci uhel v radidanech, bylo zapotiebi uhel pfevést na stupné a poté upravit
vysledek tak, aby vracel hodnoty v rozsahu + 180 °.

[
>

dy

dx

Obrazek 6.4 Znazornéni pro vypocet uhlu natoceni QR kodu

Dalsi ¢asti skriptu je vypocet sttedu QR kodu. Tato ¢ast je vypoctena opét za pouziti
soufadnic jednotlivych rohd obdélniku. Kdy jsou vypocteny vzdy stiedy dvou
sousedicich stran obdélniku. Pro prvni stranu se urcuji soufadnice stiedu (CentlX,
Cent1Y). Pokud soutfadnice x-ového bodu pravého dolniho rohu je mensi nez souradnice
X-ového bodu levého dolniho rohu, pak je stfed vypocten jako polovina rozdilu x-ovych
soufadnic obou bodt. Pokud je soufadnice x-ového bodu levého dolniho rohu mensi, pak
je stfed vypocten analogicky, ale s prohozenymi body. Pro druhou stranu se postupuje
obdobn¢ jako pro prvni stranu. Poté se nekresli dvé kruznice vzdy do stfedu strany
0 polomeéru pilky strany. Tam kde se kruznice protnou je stied QR kodu.

Dalsi stfed, ktery je dale pocCitan je stfed snimku. Zde jsou pouzité pomocné
proménné, do kterych byly ulozeny rozméry obrazku. Stied je na snimku vykreslen
pomoci kiizku. Tato informace je nezbytna pro vypocet vzdalenosti stfedu kamery od
sttedu QR kodu. Vzdalenost spoleéné s uhlem natoceni slouzi k tomu, aby mohlo byt
vozitko navedeno tak, aby se stifed vozitka nachazel na stfedu QR kodu.
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V posledni ¢asti skriptu se vypocitava procentualni Gspésnost detekce QR kodu a je
zobrazovana na snimku spolecné s thlem natoc¢eni. Celkovy snimek je zobrazen v okné
s nazvem "code detector” a stisknutim klavesy "q" Ize ukoncit program.

6.3.2 Komunikace s nadiazenym Fidicim systémem

Komunikace mezi Raspberry Pi 4 a nadifazenym fidicim softwarem (PC) probiha pies
bezdratové piipojeni Wi-Fi. Pro komunikaci se serverem (PC) je pouzit UDP protokol,
kde Raspberry Pi 4 je v pozici klienta a obé zafizeni jsou pfipojena do stejné sité. Pro
realizaci komunikace bylo nezbytné nastavit na Raspberry Pi 4 statickou IP adresu. Pied
zacatkem komunikace se serverem bylo zapotifebi nastavit a oteviit pouze komunikac¢ni
port (PORT_NUMBER = 5000). Pii znalosti tohoto portu posléze server muze zahajit
komunikaci sklientem. Pfijem dat neni vazan na konkrétni IP adresu serveru
(nadfazené¢ho systému), ale ¢te data ze vSech zafizeni, kterd klienta kontaktovala. Poté
klient odpovida a posila zpravy na IP adresu zafizeni, ze kterého byl kontaktovan.

V nekonecné smycce probihda ¢ekani na ptichozi zpravy z portu. Pomoci metody
recvfrom lze zjisit, kdo byl odesilatelem zpravy. Data obsazend ve zpravé jsou uloZena
do proménné¢ data a IP adresa odesilatele do proménné addr. Ze zpravy jsou extrahovana
potiebné informace dle preddefinované struktury. Prvni dva bajty zpravy obsahuji 1D
vozitka. Dalsi piijaté bajty zpravy se tykaji pohybovych piikazu a jsou datového typu
bool. Pokud je néktery z piikazl true, je tento piikaz poslan do Raspberry Pi Pico pfes
UART, aby mohl byt vykonan. Posledni dva bajty jsou predikce QR kodu. Tyto dva
posledni bajty vSak nejsou v dané aplikace vyuzivany a jejich hodnota je nula.

Raspberry Pi 4 pfijima data také od Raspberry Pi Pico (zpisob a princip pfijiméni dat
je popsan v podkapitole 6.3.3), ktera jsou nasledné¢ dekddovana a kompilovana do
struktury vhodné k odeslani do nadfazeného tidiciho softwaru. Tato kompilace zprav je
provadéna pomoci metody bytearray.extend(), kterd umoznuje postupné piidavani dat do
vytvofeného bytearray. V této aplikaci jsou vytvoieny dva rtuzné typy paketd (0x01
a 0x02) dle typového cisla obsahujici zpravu. Oba pakety obsahuji ¢islo vozitka, od
kterého jsou data odesildna. Prvni paket obsahuje statusové zpravy tykajici se vozitka
a jsou odesilana cyklicky pii obdrzeni zadosti od nadfazeného systému. Druhy typ zpravy
obsahuje informace tykajici se aktualné nacteného QR kodu a je odesilan jen pfi detekei
QR kodu. Tyto typy zprav jsou odesilany pomoci ptikazu sock.sendto().

6.3.3 Komunikace s Raspberry Pi Pico

V této casti skriptu dochazi nejdiive k inicializaci sériového portu pro komunikaci
s Raspberry Pi Pico. Pro komunikaci je pouzit sériovy port ttyAMAO. Nejdiive se
ovétuje, zda je sériovy port jiz otevien. Pokud ano, dojde k jeho uzavieni a naslednému
otevieni. PO opétovném ovéteni, zda je port otevien Se z toho portu zacnou Cist data.
V nekonecné smycce se cekd na ptichozi data z portu. Kdyz data ptijdou, jsou prectena
pomoci metody readline(). Ptijata data jsou pridana do fetézce rxMessage a nasledné jsou
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dekédovana. Prijata zprava je piijata v podobé pole stringu, proto je pro spravné
rozparsovani zpravy nejprve nutné si jednotliva data zpravy prevést na pole bajtd. Data
jsou ulozena do kli¢ovych slov pro nasledné zpracovani a moznou volbu pouziti téchto
dat v celém projektu.

Krom¢ ptijimani dat jsou zde také vytvoreny dva typy zprav pro odesilani do
Raspberry Pi Pico. Prvni typ zpravy 0x01 jsou data obsahujici ptikazy od nadifazeného
systému. Tato data jsou po obdrzeni Rasperry Pi 4 pouze ptedana do Raspberry Pi Pico.
Druhy typ zpravy 0x02 obsahuje informace o aktualné nacteném QR koédu v podobé
odchylky od stfedu QR kodu a thel natoceni. Oba typy zprav s jejich obsahem jsou
nezbytné pro fizeni vozitka a jsou zpracovavany v Raspberry Pi Pico. Pro tvorbu zpravy
je pouzit opét bytearray(), ktery z téchto jednotlivych dat slozi zpravu a pted odeslanim
je na celou zpravu pouzita funkce binascii.hexlify(). Tato funkce konvertuje binarni data
do jejich reprezentace v hexadecimalnim formatu vhodna pro odeslani. Pro odeslani dat
je pouzita funkce ser.write(), ktera data odesle. Dale bylo zapotiebi pouzit funkci
ser.flush(), kterd po odeslani zpravy vy¢isti a vyprazdni buffer sériového portu.
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7. TESTOVANI

V nésledujici kapitole jsou popsany vysledky testovani realizovaného vyrobku spole¢né
s navrhem dodatecnych uprav. Podkapitola 7.1 pojednéava o testovanich konkrétnich ¢asti
autonomniho robotického vozitka se zaméfenim na pohyb, komunikaci, Cteni dat
z kamery a testovani hardwaru robotického vozitka. Druha podkapitola 7.2 je zaméfena
na popis moznych dodate¢nych tprav vysledného vzorku s odiivodnénim.

7.1 Testovani realizace

7.1.1 Cteni dat z kamery

Pti Cetni dat z kamery bylo zjiSténo, Ze kamera je schopna detekovat objekty v celém
svém zorném poli. JelikoZ je pro pfisviceni oblasti pod kamerou pouzit LED pések se
stinitkem, je v oblasti pfimo pod timto LED paskem procentudlnim GspéSnost snimani
niz8i nez mimo né&j. Toto je zplisobeno zaostienim kamery na méné nasvicené plochy
¢imz je oblast pod LED paskem ptesvicena. Pfi pouziti niz§iho jasu LED se kamera také
zaostfuje na tmavsi ¢asti snimku. I pies tento nedostatek je aktivni cela snimatelna oblast
pod kamerou a kamera je schopna ¢ist data z QR kodu na kterémkoliv misté. Tento
procentudlni rozdil vSak neni velky a pro danou aplikaci je tato varianta zcela pouzitelna
apln¢ dostacuje pozadavkiim aplikace. Varianty snimatelnych oblasti s procentudlni
uspésnosti snimani jsou na obrazku 7.1.

Kromé& detekce dat uloZzenych v QR kodu je kamera také schopna snimat
a vyhodnocovat odchylku stfedu vozitka (kamery) od sttedu QR kodu spolecné s uhlem
natoCeni. Pii vypoctu odchylky natoceni QR kodu se nepiedpoklada chyba, jelikoz jsou
pfi vypoctu vyuzivany rohy nacatého QR kodlt. Na zakladé tfi jeho roht je poté vzdy
stejnym zplisobem vypocitavana odchylka natoceni. Tudiz kdyZ bude detekovan QR kod
bude vzdy ur¢en uhel natoceni. U vypocétu odchylek v ose x a y je zptisob obdobny s tim
rozdilem, ze pfi tomto vypoctu se vyuziva sttedu QR kodu. VSechna nactend a vypoctena
data jsou poté odesilana ke zpracovani.
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Obrazek 7.1 Cteni QR kodi kamerou

7.1.2 Komunikace a prenos dat

V dané aplikaci je komunikace pro ptenos rozdélena dvou samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast
se zabyva pfenosem dat mezi Raspberry Pi 4 a nadfazenym fidicim software. Druhd ¢ast
je zamétena na vymeénu dat mezi Raspberry Pi 4 a Raspberry Pi Pico.

Pti testovani bylo zjiSténo, ze pokud Raspberry Pi Pico odesle data s aktudlnimi
informacemi o vozitku (stav baterie, naméfené vzdalenosti od senzord, ...) jsou tyto data
pomoci Raspberry Pi 4 pfeposldna nadfazenému fidicimu systému. Naopak vzdy kdyz
Raspberry Pi 4 pfijme data o povelech k pohybu jsou tato data pfeposlana do Raspberry
Pi Pico pro nasledné zpracovani. Aby vsak bylo mozné obdrzet piikaz k pohybu od
nadfazeného fidiciho systému je nejprve nutné odeslat data o aktudlni poloze. Tedy pokud
dojde k detekci QR kodu kamerou jsou data zpracovana a odeslana jak nadiazenému
fidicimu systému, tak i Raspberry Pi Pico, aby mohla byt zahdjen pohyb potiebny pro
nalezeni optimalni polohy na QR kodu.

Pro komunikaci po sériové lince byla nastavena rychlost pienosu na 115200 bit/s, kde
tato rychlost byla shledana jako nejoptimalnéjsi. Aby vSak nedochazelo v Rasbperry Pi 4
K ptehlceni bufferu s daty, byl cely kod osetien podminkami urcujici ¢as komunikace.
Tedy pokud zatizeni neodesle ¢i nepfijme ve stanoveny cas, je obsluhovana jind udalost.
Kone¢nd vyména dat mezi jednotlivymi zafizenimi probihala dle ocekavani a dle
pozadavkl zadavatele.
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7.1.3 Pohyb vozitka

Aby pii pohybu vozitka byla dodrzena bezpecnost provozu je cely pohyb oSetfen
podminkou, ze v okoli vozitka se nesmi nachazet zadné piekazky v urcité vzdalenosti.
Pokud né¢jaky ze Ctyi senzorta detekuje piekazku ve vzdalenosti 100 mm bude pohyb
automaticky pozastaven ¢i nebude viibec spustén.

Pohyb vozitka 1ze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je pohyb mezi jednotlivymi
QR kody. Pohyb mezi témito kédy je fizen pomoci piikazli od nadiazeného fidiciho
softwaru, kdy tento software dle pfedchozi ziskané pozice urcuje smér pohybu. Pokud se
vozitko pohybuje mezi jednotlivymi QR kody nadfazeny systém ztraci informaci o jeho
poloze. Aby bylo mozné pii tomto pohybu udrzet co nejpiimé&jsi smér je k tomuto ucelu
vyuzivan MEMS gyroskop. Tento gyroskop snima aktualni hodnotu tthlové rychlosti ve
sméru pohybu (v ose z). Hodnoty z gyroskopu jsou pouzity jako vstup do regulatoru,
ktery reguluje akénim zdsah rychlost otaceni kol, ¢imz vyrovnava uhlovou rychlost na 0.
Jelikoz pfi pohybu vozitko nejevi velké vychylky od pfimého sméru a jelikoz jsou QR
kody umistény tak, ze vozitka urazi pouze malou vzdalenost, je Vv tiloze pouzit pouze
P regulétor. P regulator tedy nasobi odchylku umérnou vychyleni a reguluje rychlost
otaceni kol. JelikoZz z namé&fenych dat neni mozné nalézt pifesny matematicky model
vozitka, byla pro ndvrh regulatoru a nalezeni pfisluSnych parametrii pouzita metoda
nahodného vybéru. Kde pii testovani bylo zjiSténo, Zze nejoptimalnéjsich vysledkl pii
pohybu dosahuje nastaveni parametru rO na hodnotu 22. Pti tomto nastaveni je vozitko
schopné detekovat vSechny QR kody na stanovené trase. Pti akénim zasahu regulatoru,
ktery ovlivituje pohyb vozitka, dochdzi ke zménam v rychlosti kol. Pro korigovani sméru
se snizuje rychlost motord na potiebné strané vozitka. Pokud by naopak dochazelo ke
zvySovani rychlosti a vozitko jiz dosahlo svého maximalni rychlosti, nebylo by mozné
dale zvySovat rychlost motorti a tim padem korigovat smér pohybu vozitka.

Druha ¢ast pohybu spociva v nastaveni vozitka do optimalni polohy nad QR kédem
pro nasledny pfesun. V kodu je pouze realizovéana piiprava pro tento typ pohybu, ktera
by slouzila pro snizeni pravdépodobnosti nenalezeni nasledujiciho QR kodu zplisobenym
nepiimym pohybem mezi QR kody. Tato varianta pohybu nakonec nebyla realizovana
z dtivodu vysoké latence zptsobené snimanim a pienosem dat. Zadavateli byla navrzena
jedna z moznych variant, avSak nakonec nebylo o Zadném zieSeni definitivné
rozhodnuto. V tomto piipade by se vozitko pohybovalo pomaleji nez pti pohybu pfimym
smérem. Pro srovnani se na QR kodu by bylo nastaveno rozmezi +10 px v odchylkach
a +5° v uhlu natoceni, ve kterém by se vozitko povazovalo za srovnané. Vzhledem
k existenci latence pii pfenosu dat by mohl byt pii metodé narovnavani vyuzivan princip
krokovani pro minimalizaci rizika pfejeti QR kodu. Tento princip by spocival v tom, ze
pfi urcité rychlosti pohybu vozitka a znalosti odchylky v pixelech lze ur¢it, jak daleko se
vozitko posune, nez obdrzi dalsi zpravu. Na zakladé¢ této informace by vozitko provedlo
pouze urcity pohyb, odpovidajici dané odchylce, aby se minimalizovalo riziko, Ze nastane
prejeti QR koédu, a to tak, ze pocka na dal§i zpravu pred dalSim pohybem. Timto
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zpisobem by se mohlo dosdhnout vyvazeného a piesného sledovani QR kodu pii
kompenzaci za vzniklou latenci. Timto zpusobem by mohly byt nalezeny vsechny
optimalni pozice v X a y ose. Uhel nato&eni by byl provadén obdobnym zpiisobem, kde
odchylka je v tomto pfipad¢ dana ve stupnich. spolecné s thlem natoc¢eni.

V aplikaci neni zahrnuta varianta toho, Ze vozitko bude manualné prfemisténo a tim se
zméni smér jeho pohybu. Tedy vozitko poté pojede piimy smeérem ve sméru, do kterého
bylo nacéteno, ¢imz ale nenalezne pozadovany QR kéd. Déle se pii spusténi vozitka
uvazuje, ze vozitko je do prostoru s QR koédy umisténo tak, aby byl schopen bez
jakéhokoliv dalsiho pohybu detekovat QR koéd a odeslat data nadfazenému fidicimu
softwaru.

Home page

X
é
1 Vehicle
IP address: 172.16.18.180
: Real

Type:
Status: Occupied

2 Vehicle
D P address: 172.16.18.181
Type: Sim

S(alds: Occupied
- 3 Vehicle
é IP address: 172.16.18.182
Type: Sim
Status: Free

@ —>

e

Obrazek 7.2 Testovani realného vozitka s aplikaci [43]
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7.1.4 Hardware vozitka

Béhem celého testovani bylo shledano, ze vozitko vybavené vySe uvedenymi
elektrickymi komponenty je schopno na jedno plné nabiti baterie jezdit v praméru
140 min, pii kapacité bateric 7000 mAh a odbérovém proudu 3 A. Pii testovani
a preruSovaném pohybu bylo vozitko schopné provozu az 6 h. Déle bylo zjisténo, ze
materidl konstrukce vozitka je dostateCné pevny a stabilni pii pfevazeni predméta.
Vozitko je ve vysledku schopné pievazet predmeéty o velikosti 200 a 378 mm a nizké
hmotnosti. Vysledna realizace robotického vozitka plné dostacuje pro danou aplikaci a je
vhodné pro pouziti jakozto testovaciho vzorku pro nadiazeny fidici software. Konkrétni
realizovany prototyp je na obrazku 7.3.

Obrazek 7.3 Prototyp vozitka — elektrickd ¢ast

7.2 Mozné upravy vysledné realizace

Pti testovani robotického vozitka v provozu a pti nasledném zhodnoceni vyrobku je nutné
zohlednit, Zze vozitko bylo navrzeno a zkonstruovano s ohledem na typ pouziti. Vozitko
bylo navrzeno za Ucelem testovani nadifazeného fidiciho softwaru sohledem na
pozadavky zadavatele. Tedy vozitko slouzi jakoZto model, ktery neni primarné ur¢en do
redlného primyslového provozu, av§ak muze ptredstavovat jakysi zaklad pro naslednou
realizaci. Pokud by zadavatel chtél vytvofit vozitko vhodné pro nasazeni do provozu
ak vykonu konkrétni tlohy by mohlo byt vozitko zkonstruovano a vybaveno
nasledujicimi komponenty.

Dle aplikace a pouziti by mohl byt pouzit pevnéjsi a odoIn€j$i materidl na realizaci
konstrukce povozku a ramu. Dale by bylo nutné zohlednit vysledné rozméry s ohledem
na prevazeny typ materialu. Pro lepsi odolnost a stabilitu vozitka by bylo mozné pouzit
jiny typ kol, jelikoZ pti pohyb vozitka dochazi k mirnym otfestim celé konstrukce a tim
| otfesum pfevazeného materialu. Dale by pro prodlouzeni doby provozu mohlo byt
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vozitko vybaveno jinym typem baterii, poptipadé druhou baterii. Tato baterie by mohla
byt umisténa naptiklad v pfedni Casti vozitka, kde se nachazi volny prostor. Také by
vozitko mohlo dle pozadavki zakaznika byt rozsifeno o vétsi bezpecnost. Senzory
vzdalenosti by byly nahrazeny jinym typem snimact. Napiiklad pro sniZzeni rizika by
mohl byt v aplikaci pouzit LIDAR (Light Detection And Ranging). Pomoci n¢hoz by bylo
mozné detekovat piekazky po celém obvodu pohybujiciho se vozitka. Pro snimani dat by
bylo mozné namisto vySe uvedené kamery pouzit priimyslovou kameru, ktera by
umoznovala stabiln&jsi, rychlejsi a presnéjsi snimani QR koda.

Jelikoz byla uloha navrzena pouze pro testovaci Gcely a S ohledem na pozadavky
zadavatele je vysledna realizace plné€ dostacujici pro dany typ tlohy a pouziti.

Obrazek 7.4 Vysledna realizace vozitka
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukci robotického vozitka ur¢eného
ptevazné pro piepravu materialu. Dane vozitko slouzi pouze jako prototyp pro testovani
nadfazeného ftidiciho software. Zakladem prace bylo seznamit se s problematikou
a pouzitim robotickych vozitek. Déle bylo tkolem navrhnout jednu konkrétni konstrukci
a vybrat vhodné elektrické komponenty nezbytné pro fizeni a zajisténi bezpecnosti béhem
provozu. Dalsim bodem zadani bylo navrhnout a vhodné realizovat elektrické zapojeni
téchto komponentt. A nakonec vytvorit nezbytny fidici a komunikacni software.

Prvnim krokem pro navrh celé koncepce robotického vozitka bylo seznameni
se s konkrétnimi typy robotickych vozitek s ohledem na jejich princip funkce. Pro danou
ulohu dle pozadovanych vlastnosti od zadavatele byl pro pohyb vozitka vybran princip
snimani kamerou. V tloze jsou snimany QR kody, které jsou piipevnény na podlaze a dle
jejich rozmisténi se nasledné vozitko pohybuje. Divodem tohoto vybéru byl jednoduchy
princip snimani a také nésledné zpracovani dat z téchto kodu. Princip pohybu vozitka dle
QR kodi a jeho nadfazeny fidici software nebyl soucasti této prace. Dale byla dle
stanoveného principu funkce navrzena konkrétni konstrukce vozitka. Pro navrh vozitka
a jeho naslednou realizaci bylo vybrano vyvojové prostiedi DesignSpark Mechanical,
kde byla celd konstrukce namodelovana a poté vytisténa na 3D tiskdrné. Posléze byly
vybrany konkrétni typy elektrickych soucastek, nezbytné pro pohyb a bezpecnost.
Z diivodu narokt a pouziti vysledného produktu byly po dohod¢ se zadavatelem vybrany
komponenty pfevazné urcené pro modelarskou techniku. Pro fizeni a zpracovani
nasnimanych dat byly jako fidici mikrokontrolery vybrany souc¢astky Rasbperry Pi Pico
a Raspberry Pi 4. Pro snimani QR kodi byla vybrana kamera Raspberry Pi NoIR kamera
V2, ktera je s mikrokontrolery kompatibilni. Z divodu nenaro¢nosti aplikace byly pro
pohon vybrany stejnosmérné motory a nasledné osazeny omni koly, které diky své
konstrukci a vhodnému rozmisténi na vozitku umoznuji v§esmérovy pohyb.

Pfi realizaci elektrického zapojeni bylo nutné dovybavit vozitko dalsimi elektrickymi
komponenty, z diivodu nizkého poctu portt na fidicich mikrokontrolerech. Posléze bylo
vytvoieno elektrické schéma zapojeni ve vyvojové prosttedi KiCad 7.0, ve kterém byl
také navrhnut plosny spoj. Pii kompletaci a montaZi bylo shledano nékolik nedostatki,
které jsou 1 s jejich vysledny feSenim popsany vyse v praci.

Po kompletaci a propojeni komponenti byl vytvoien fidici software pro pohyb
vozitka a snimani dat kamerou. Dale byl realizovan komunikaéni software pro mozné
pfijimani a odesilani dat nadfazenému fidicimu softwaru. VSechny nezbytné Casti prace
byly posléze otestovany a zhodnoceny dosazené vysledky s moznym rozSitenim aplikace.
Dle zadavatele byla ve vysledku sestavena redlna konstrukce robotického vozitka
odpovidajici pozadavkiim a uc¢elim pouziti firmy B:tech.
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