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Abstrakt

Tato semestralni prace se zabyva autonomnim fizenim pasového robota.

Robot se bude schopny vyhybat prekazkdm a kontrolovat, jestli se nachazi na
podloZce. Bude posuzovat, jestli se dana prekazka nachazi vlevo ¢i vpravo od néj a

podle toho se ji vyhne.

Klicova slova

Mobilni robot, autonomni tizeni, infraCervené senzory

Abstract

This semester thesis deals with the management of autonomous robot crawler.
The robot will be able to avoid obstacles and check if there are on the mat. Will
assess whether or not the barrier is to the left or right of it, and hence it avoids.
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Mobile robots, autonomous control, infrared sensors.



Bibliograficka citace:

VAVRA Jakub Rizeni modelu pdsového robota. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2017. 45s. Vedouci prace: Ing.

Tomas Macho, Ph.D.



4

Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze svou zavére¢nou praci na téma Rizeni modelu pasového robota jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouZitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této zavéreCné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptlisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkil poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich
z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBrné dne 28. Kvetna 2017 e eeee————

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Tomasi Machovi, Ph.D. za uc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé

bakalarské prace.

V Brné dne 28. kvétna 2017
podpis autora



OBSAH

Seznam obrazkiu
Seznam tabulek
1 Uvod

2 Strucny prehled typii roboti

2.1 JednOoKOIOVE rODOLY .....ccceevererereresesesesessesessesessesesseses
2.2 DVOUKOIOVE TODOLY ... ssessssessessesnens
2.3 Trikolové a ¢tyrkolové roboty .......eeinenneinenenns
2.4 SeStIKOIOVE FODOLY ..rrreeeessssssesesssssssssssssssssssssssssnssssseees
2.5 PASOVE FODOLY ... sssssssssnens
2.6 Kracejici TODOLY ..ot

3 Rozbor zadani a volba koncepce

3.1 PASOVY POAVOZEK ...
3.2 Ridici Systém a SNIMACE ........eeeevvmmmmmssssssseeeeesessssssssssssssanns
3.3 Hlavni fidici jednotKa......ccovevenrecsesnessessessessesesesesenens

4 Mechanicka konstrukce robotu

5 Obvodové reseni ridiciho systému robota

5.1 12T 0] 01535 0740 0 10N
5.2 PORNOMN..cco s
5.2.1 Modul KM2 .....esieesersessessessessssssssessssssseens
IV '/ (01 70) /20 € RN
5.2.3 Drivery DRV8B825.......coorereeresessesssseessessessseenens

5.3 RT3 1740) P

11

12

13
13

14

15

16

17

18

19

19

19

21

22

24
24

25

25

25

26

27



5.3.1 Ultrazvukové senzory HC-SRO4 ........cccunrnerenenseneninensnsssssssssssnssssnsens
5.3.2  OPtOCIeN CNY 70 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens
5.3.3  AD prevodnik AD7997 ...
5.4 Dalkovy ovladaC MerkKur RC1L.......onnnennssssssessesssssssssssssssssssssss
55 ROZVOANA AESKA ..ottt nnes
5.6 Pripojeni periferii k jednodeskovému pocitaci Raspberry Pi 2..........
6 Navrh desek plosnych spoju
6.1 Deska pro optoClen CNY70 ....ieensssssssssssssssssssssssssssssssssnes
6.2 ROZVOANA dEeSKA FODOTU...coueueereererreeecreeeiee s
6.3 Deska Modulu KIM2Z ... sssessessesssssessens
7 Software
7.1 Programovaci Prostiedi......eeneneneresseseesesssssessessessessssssssssssseens
7.2 PoZadavky na software robotU......sssssssssssssssssses
7.3 Clen&ni PrOZIAMU . ceeeeeeeeevesssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssnssssessssssssssssssssess
7.3.1 Modul hlavniho programu main ........ceoereneressensessessensesesesesesseeens
7.3.2  Modul optoClenti CNY70....corenenmenmensensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens
7.3.3  Modul dAlkovEho oVIadace.......comerenenrenseneenseneiseiseeseeseesseseessessssssseeseens

7.3.4 Modul ultrazvukovych snimaci.......ceemeeneemeesenseeseesessessesssesssesnns

8 Testovani ridiciho systému
9 Zavér

Seznam zkratek

Literatura

Seznam priloh na CD

34
34

35

36

37

37

37

38

40

43

45

45

46

48

49

50

52



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Robot se vodorovnym gyrosKOpem®...........oereemeemeenessesssesssessesssesssesssesssesans 13
Obr. 2 Robot se svislym gyroskopem®)............eeneeessessessessessessessesssesssesssesans 13
Obr. 3 TéZiSt€ nad 0SOU IOtACEM......ceeererrirreee s saees 14
Obr. 4 TEZiSté pod 0SOU FOtACEM ... 14
ODbr. 5 RIZENT SMYKEIMA)........ooooouemmmesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnmssssssssssssssssssssssss 16
Obr. 6 AckermantQv ZPUSOD () ... sssssnes 16
Obr. 7 Pasovy robot Ares pii zdolavani schod G ... 17
Obr. 8 KONStrukce hMyzZ®) ... sssssssssssssssssssssssssssssanes 18
ODbr. 9 KONSLIUKCE SAVECHH ...t s s sesss st sessssssssssssnees 18
Obr. 10 Blokové schéma Fidiciho SYStEMU ... ssses 20
Obr. 11 Pohled na bo¢ni rozloZeni podvOZKU........ccericemirnsesinirneesssessesssses s 22
Obr. 12 Motorovy unasec, 3D VIZUAlIZACE ... sessssssssnsens 23
Obr. 13 Honi pohled na rozloZeni podvozKu .........ocremenensenernessiseesesessessessesssssensens 23
Obr. 14 Technicky ndkres motorti SX178)..........ereererseesseesesssesssesssesssesssesssesssesssesans 25
Obr. 15 Casové priibéhy ultrazvukového snimace HC-SRO4(I3)........coomrmeeerervvvveeesennns 27
Obr. 16 Schéma zapojeni odporového délice na vystupu HC-SROA4.........coreoreorecrenennes 28
Obr. 17 Schéma zapojeni Modulu CNY70 .....cemmrnenirssesesesssssessesssssessessssssssssssens 30
Obr. 18 Schéma zapojeni periferii do Raspberry Pi......onennensenreeeeeseeeeeeenns 33
Obr. 19 Deska plosnych spojli modulu CNY70......rreomeenenneereeesseseessesssesessesssesssssssssees 34
Obr. 20 Rozvodna deska robotu, Strana MeEdi.....ccvrieneeinesesesesessseeseseessssesesessessssssens 35
Obr. 21 RozloZeni modulu KM2 strana mikrokontroleru(®) ...........ooneneeneereenens 36
Obr. 22 RozloZeni modulu KM2 strana driveru(®) ..., 36



Obr. 23 Sméry toku dat v proménnych mezi moduly ... 39

Obr. 24 Oblasti detekce HC-SRO4.........ooererererereeresessesessesessessessessessessessessessessessessessenses 41
Obr. 25 Vyvojovy diagram kontroly spodnich SENZori.........ouemeemeereeseeseesesssesssessseenne 44
Obr. 26 Schematické rozlozZeni testovaci ploChy ... 46

10



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Vystup dalkového ovladace RC1..................

Tab. 2 Rychlosti a tihly podle detek¢nich oblasti

11



1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je navrzeni modelu a fidiciho systému pasového robotu.
Ridici systém umoZni bezpeéné vyhnuti prekazkam nachazejicim se ve sméru jizdy
robotu a zabrani padu robotu z podlozky. Pro ridici systém je nutné zvolit vhodna
¢idla a ridici jednotku a dale navrhnout vhodné prizplisobovaci obvody pro jejich
propojeni. Poté sestavit softwarové vybaveni a odladit je tak, aby robot bezpectné

fungoval.

Robot bude mozné ridit jednoduchym dalkovym ovladacem, nebo ho piepnout do
rezimu, kdy pojede autonomné. Vobou reZimech se bude vyhybat blizkym

pirekdzkam a kontrolovat pritomnost podlozky, po které se pohybuje.



2 STRUCNY PREHLED TYPU ROBOTU

2.1 Jednokolové roboty

Jednokolové roboty se vsoucasnosti pouZzivaji jako prototypy k vyzkumu
rovnovaznych schopnosti robotli a za¢ind se s nimi experimentovat jako s

jednoduchymi méstskymi dopravnimi prostredky.

Existuji dvé zakladni koncepce jednokolovych robott, které se lisi umisténim

gyroskopu (setrvacniku).

XX

|

Obr. 1 Robot se vodorovnym gyroskopem(®)

Obr. 2 Robot se svislym gyroskopem(®)

Robot se svislym gyroskopem (Obr. 2) jiZ existuje, je to robot ,,Gyrover“®), jehoz
koncept je zaloZen na principu gyroskopické precese. Tvar trajektorie pohybu
robota je dan vyslednymi radidlnimi odstfedivymi silami. Robot tohoto typu je

znacné znevyhodnén celkovou obvodovou rotaci, coz znesnadnuje umisténi senzori
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do systému tohoto typu robota. Jeho moZné vyuziti je napi. jako dopravni

prostiedek.

Robot druhého typu (Obr. 1 Robot se vodorovnym gyroskopem®OQbr. 1), s
vodorovnym gyroskopem, existuje prozatim jen jako simulace v pocitaci. Je osazen
dvéma protibéZnymi setrvacniky, zajiStujicimi jeho vzpfimenou polohu. Vyhodou
tohoto reseni je existence statickych Casti robota, které je mozné vyuZit pro osazeni

vhodnymi senzory ¢i manipulatorem.

2.2 Dvoukolové roboty

Vyhodou dvoukolovych robotd je jejich pii¢na stabilita. Stejné jako u robotl
jednokolovych je vyvoj téchto robotl provadén zejména pro vyzkum stability a
udrZovani rovnovazného stavu.

Vv Vvev

kol.

ol

vvvvvvvv

Vv Vvaev

stabilni a nepfevraci se.
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2.3 Trikolové a ctyrkolové roboty

v v

Rizeni tf{ aZ étyikolovych podvozki je mozné provést nékolika zptisoby, a to

tzv. Synchronnim, Diferen¢nim a Ackermanovym zplisobem fizeni.

U synchronniho fizeni ma robot pohanéna vSechna kola. Jejich nataceni je
provedeno pomoci jednoho motoru, ktery je pres pirevod (ozubeny remen, fetéz)

spojen se vSemi koly a nataci je do pozadovaného uhlu soucastné.

V pripadé diferen¢niho fizeni jsou na podvozek osazena dvé nezavisle
pohanéna kola a zména sméru jizdy robota se provadi pomoci rozdilnych otacek
téchto kol. Treti kolo (predni nebo zadni) slouzi pouze jako opérné a je umisténé na

ostruze.

Ackermantiv zplsob fizeni se pouziva napf. u automobilt. Robot vyuziva dvé
zavisle oto¢na kola (zavislost je zptisobena lichobéZnikovym spfazenim mezi nimi).
Kroutici moment je na kola nejcastéji privadén z jednoho pohonu a rozdélovan
pomoci diferencidlu. Nataceni kol je feSeno tak, Ze se osy rotace protinaji ve stredu

otaceni robota.

15



2.4 Sestikolové roboty

Sestikolové roboty jsou vhodné do venkovniho prostfedi, kde dokazi
piekonavat znacné nerovnosti povrchu. Mohou se pohybovat po stérkovém podloZzi
s kameny, pirekonavat obrubniky a mensi piikopy, potoky a rozbahnény terén, byly

také vyuzity pri priizkumu cizich planet.

Ve vnitinim prostiredi se Sestikolové roboty pouzivaji v aplikacich vyZadujicich
dobrou stabilitu - prevoz nebezpecnych latek a zafizeni, transport pacientd,

pieprava vzorki a podobné.

Pro rizeni Sestikolového podvozku se pouzivaji metody odvozené z rizeni
roboti tfi a ¢tyrkolovych - rizeni smykem nebo Ackermaniiv zptlisob fizeni pro

vicekolové roboty.
LT

W= =}

H= =]}

W= =H

Obr. 5 Rizeni smykem®)

Obr. 6 Ackermantiv zptisob®)
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2.5 Pasovéroboty

Pasové roboty byvaji prevazné vyuzivany ve venkovnim prostredi, jako

podvozky buldozerti, vojenskych nosi¢i a podobnych zarizent.

Ve vnitifnim prostiedi se vyuZzivaji hlavné kvili dobré stabilité a schopnosti

zdolavat schodisté.

Rizeni je obdobné jako u diferencialniho podvozku, vyuziva fizeni smykem.

Obr. 7 Pasovy robot Ares pii zdolavani schodii()
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2.6 Kracejici roboty

Dvounohé roboty nejcastéji pii pohybu napodobuji ¢lovéka. Jejich vyhodou je
dobra schopnost zdolavat schodisté a relativné vysoké pirekazky. DneSni moderni
humanoidni roboty maji dostatecné dobrou manévrovatelnost a stabilitu, napr.
japonsky Asimo(2) pifipadné americky Atlas®).

Ctyinohé roboty se za¢inaji vyuZivat pro dobrou prostupnost terénem, napf.
robot BigDog testovany americkou armadou jako nosic zasob a vybaveni.

Sestinohé roboty se vyuzivaji ve velmi ¢lenitém terénu, kde neni mozné vyuzit
pasové nebo kolové podvozky.

S

Tvar a kloubové vybaveni nohou je mozné resit nékolika zptsoby, nejcastéji

v 7

vyuzivané jsou dva, ktera si za vzor berou zptisob pohybu vyskytujici se v zivocisné

R uard

Obr. 8 Konstrukce hmyz®) Obr. 9 Konstrukce savec®)

Fisi.
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3 ROZBOR ZADANI A VOLBA KONCEPCE

3.1 Pasovy podvozek

Pro pasovy podvozek jsem se rozhodl z divodu jeho jednoduché ovladatelnosti,
vyborné stability a pomérné jednoduché konstrukce. Jeho ovladani je obdobné jako

u diferencialniho podvozku a umoziiuje i otac¢eni na misté.

3.2 Ridici systém a snimace

Ridici systém se bude skladat ze snimadii prekaZek a podlozky, hlavni Fidici
jednotky a pottebnych obvodi pro fizeni motort. Hlavnim cilem ridiciho systému
bude plynulé vyhnuti prekadzce nachazejici se ve sméru jizdy, a pii detekci konce

podlozky zastaveni, couvnuti a pootoc¢eni zpét na podlozku.

U snimact lze volit ze dvou principli méfeni, prvni skupinou jsou snimace
pracujici na principu méteni doby letu mériciho signalu tzv. TOF snimace. DalSim
typem jsou snimace pracujici s reflexivitou snimaného materialu, u nich je funkce

postavena na méreni intenzity svétla odraZeného od prekazky.

Skupina snimact TOF je diky svému principu vhodnéjsi pro méfeni stiednich
az delsich vzdalenosti, v této kategorii jsou jak snimace pracujici s ultrazvukem, tak
snimace na principu odrazu laserového paprsku. Ultrazvukové snimace maji vyhodu

vV

nizsi ceny a nejsou zavislé na barvé a svételné odrazivosti materialu, naopak maji

Vv

problém s detekovanim porovitych materiald. Laserové snimace maji vySsi presnost
méreni, avSsak mnohem vyssi cenu a jsou zavislé na odrazivosti materidlu. Pro
spolehlivé pokryti predni ¢asti robotu tedy budou potieba alespoii tfi snimace. Diky
svym predchozim zkuSenostem s ultrazvukovymi snimaci jsem se pro detekci

prekazek pred robotem rozhodl pravé pro né.

Skupina reflexivnich snimaci je diky svému principu vhodna pro méreni
kratkych vzdalenosti, jelikoZ je vtomto ptipadé potfeba rozhodovat mezi
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pritomnosti a nepritomnosti podlozky, ktera se nachazi v malé vzdalenosti od
podvozku, jsou tyto snimace podle mé vhodnym reSenim. Pro spolehlivou kontrolu
podlozky bude zapotrebi mit snima¢ umistén v kazdém rohu podvozku, aby se
zamezilo padu i pri jizdé pod jinym nez pravym uhlem k hrané podlozky. Dale bych
chtél vyuzit alespon dva dals$i snimace na moZnou detekci ¢ary, nejvhodnéjsi tedy

bude pouZit stejny typ pro obé aplikace.

Pro pohon pasového podvozku je nutné pouziti bud’ dvou samostatnych motort
nebo jednoho svhodnou prevodovkou. Z dlivodu jednodussiho feSeni jsem se
rozhodl pro pouziti dvou motori. Volil jsem mezi DC motory s prevodovkou a
krokovymi motory, obé feSeni jsem uz v minulosti pouZil a lepsich vysledi jsem
dosahl s krokovymi motory a proto jsem je pouZil i tentokrat. Pro rizeni motort jsem
se tedy rozhodl vyuzit modul KM2 z fakultniho robotu KamBot, osazena drivery
DRV8825. Pro pohon jsem zvolil krokové motory SX17. Toto reSeni jsem zvolil
hlavné kvili dobré funkcnosti a odladénosti celého systému fizeni motord. U
krokovych mototri je vyuZito mikrokrokovani, z divodu potieby plynulého

v V.

rozjezdu, bez tohoto opatieni by pii vyssi zatéZi mohlo dochazet ke straté krok.

Ultrazvukové snimace

Echo Trigger

Hlavni fidici jednotka

y . A N Modul KM2 +
AD prevodnik < 12C BUS > drivery DRV8825
A 4
Krokové
Optické reflexivni snimace o (%\;ilr;l)o tory

Obr. 10 Blokové schéma ridiciho systému
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3.3 Hlavni ridici jednotka

Jako ridici jednotku bylo nutné zvolit takové teSeni, které by umoznilo
komunikaci pres 12C sbérnici a mélo minimalné Sestnact GPIO pind pro pripojeni
ostatnich periferii. ProtoZe jsem se rozhodl pro pouZiti Sesti analogovych snimac,
bylo nutné zohlednit také dostatek AD prevodnikii pro jejich pripojeni. Na navrh
vlastni desky s mikrokontrolerem jsem si netroufl a tak jsem se rozhodl zvolit
nékterou z velkého mnozstvi jiz hotovych vyvojovych desek. Z predchutich projekti
jsem mél zkuSenosti srodinou 8-bitovych mikrokontroleri ATmega a
jednodeskovym minipocitacem Raspberry Pi. Ani jedno feSeni vSak nemélo dostatek
AD prevodnikd, takze jsem byl nucen prejit na externi AD prevodnik piipojitelny
pres I2C sbérnici. Pri volbé jsem nakonec zohlednil i konektivitu s modulem KM2
pro rizeni motord a skutecnost, Ze jedno Raspberry Pi jsem mél doma, tim padem se
sniZily poftizovaci naklady celého systému. Pro fidici systém jsem tedy zvolil
jednodeskovy minipocita¢ Raspberry Pi 2 a zpracoval navrh potiebnych

prizplisobovacich obvodi pro ¢idla.
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4 MECHANICKA KONSTRUKCE ROBOTU

Celd konstrukce robotu je FeSena pomoci kovovych dilti stavebnice Merkur.
Toto reSeni bylo zvoleno z diivodu snadné realizace jakéhokoli tvaru podvozku, jeho
mechanické odolnosti a modularity. Pro pohon jsou vyuZity standartni gumové pasy,

které jsou soucasti stavebnice Merkur.

Podvozek ma bez zapocitanych past Sitku 11 cm, délku 17 cm a vysku 13 cm.

Pasy jsou Siroké 2.5 cm a celkova Sifka robotu je tedy 16 cm.

Kazda ze stran podvozku je sloZena ze dvou hlavnich pojezdovych kol, dvou
pomocnych napinacich a jednoho hnaciho kola (Obr. 11). Pro preneseni vykonu z
motort na hnaci kolo pasového podvozku je vyuzit unasec (Obr. 12) vytvoreny 3D

tiskem podle navrhu Tadease Divackého.

Hnaci kolo

O

Pomocna
kolecka

Predni
pojezdové kolo

O

Zadni
pojezdové kolo

)

Obr. 11 Pohled na bo¢ni rozlozeni podvozku
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Obr. 12 Motorovy unasec, 3D vizualizace

Motory jsou umistény v zadni ¢asti podvozku primo za hnacimi koly, neni
vyuzita zadnd dodatecnd prevodovka. V predni casti korby jsou uchyceny
ultrazvukové senzory HC-SR04. Ze spodni strany v rozich podvozku jsou optocleny

CNY?70 slouzici ke kontrole podloZky.

Hnaci kolo

Krokovy motor
SX17

e HC-SR04

Krokovy motor
SX17

Hnaci kolo

- — -
——— = -

Obr. 13 Honi pohled na rozlozeni podvozku
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5 OBVODOVE RESENi RIDiCIHO SYSTEMU
ROBOTA

5.1 Raspberry Pi 2

Jako hlavni ridici jednotka je vyuZzit maly jednodeskovy pocitac Raspberry Pi 2
Model B v1.14) z roku 2015, ten je nastupcem pivodniho Raspberry Pi vyvinutého

v roce 2012 britskou nadaci Raspberry Pi Foundantion.

Zakladem pocitace je SoC BCM2836 z rodiny ARM Cortex-A7 od firmy
Broadcom, jenZ obsahuje Ctyfi procesorova jadra s taktem 900 MHz, posilenou
jednotkou SIMD a 1 GiB paméti RAM. Osazen je také grafickym procesorem
VideoCore 1V, podporujici OpenGL ES 2.0, 1080p30, MPEG-4. Obdobné jako jeho
predchtidci obsahuje slot pro microSD kartu, ethernetovy adaptér 10/100 Mbps s
konektorem R]-45, Ctyti porty USB 2.0, a vyvody GPIO. Dale poskytuje patnacti
pinovy CSI konektor pro kameru a vystupy pro pripojeni obrazovky, cozZ jsou HDMI
(rev 1.3), kompozitni video (3,5mm jack TRRS) a displej rozhrani Mipi (DSI).
Napajenti je feSeno bud'to pres micro-USB nebo pres napajeci GPIO piny na desce.

Pocitac je zpétné kompatibilni s ptivodnim Raspberry Pi.

Pres sbérnici I12C je k Raspberry Pi pripojen modul KM2 a AD prevodnik, toto
feSeni bylo zvoleno pro jednoduchou komunikaci mezi vice zarizenimi, avSak
nevyhodou tohoto reseni je, Ze Raspberry Pi nepodporuje ClockStretching a z toho
diivodu musi byt rychlost sbérnice omezena na maximalné 32kHz, aby se predeslo
poskozeni odesilanych dat a ndslednému zahlceni sbérnice. Na GP1O piny.je pfipojen

dalkovy ovlada¢ Merkur RC1 a ultrazvukové senzory HC-SR04.

Na Raspberry Pi je nainstalovana linuxova distribuce Raspbian Jessie Lite. Toto
feSeni obsahuje pouze textové rozhrani, komunikace s pocitatem probiha pres SSH

protokol pomoci softwaru PuTTy.
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5.2 Pohon

Pohon robotu je realizovan pomoci dvou krokovych motorti SX17 ovladanych

modulem KM2 s pripojenymi drivery DRV8825.

5.2.1 Modul KM2

Modul KM2 slouzi k propojeni motorovych driveri a motorli, obsahuje
mikrokontroler ATMega8, ktery ridi drivery a zajiStuje komunikaci s Raspberry Pi
pres sbérnici 12C. Pfes modul KM2 je dale pripojena baterie a z néj je napojeno

napdajeni do DCDC meénice.

Modul byl navrzen na Ustavu automatizace a méfici techniky a pouZity

firmware a podklady jsou umistény v GITovém repositaii(?).

5.2.2 Motory SX17

Pro pohon robotu jsou vyuzity krokové motory SX17-1005QCEF, které jsou
rizeny pomoci driveru DRV8825. Byly zvoleny pro dostate¢ny vykon a jednoduché

ovladani pres modul KM2.

r 42 3 max

31202
‘ d22+0 ‘
|

24 £1 40 max.

- 0,052

,,,@ ,,,,,,, |

2 o MI 4 flexibilni vyvody; AWG 26; 700; konektor
na konci vyvodu - 2.54 mm Crimp Connector

\ 4 x zavit M3, hl. 4 min
II“ 1x4-Pin for Header Pins

Obr. 14 Technicky nakres motora SX17(18)
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5.2.3 Drivery DRV8825

Pro fizeni krokovych motort jsou vyuzity dva drivery DRV8825. Zakladem driveru
jsou dva H-mistky. Drivery také umoznuji mikro krokovani - 32mikrokrokd na
krok. Ovladany jsou pomoci modulu KM2. Maximalni proud do motoru je na nich

nastavovan odporovym trimerem.
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5.3 Senzory

Robot vyuziva dva typy senzort, ultrazvukové senzory HC-SR04 (13) pro detekci
prekazek a optocleny CNY70 (11) pro kontrolu podlozky, napojené na desetibitovy
AD ptevodnik AD7997 (12),

5.3.1 Ultrazvukové senzory HC-SR04

Ultrazvukové senzory HC-SR04 jsou vyuZity pro Kkontrolu prekazek
nachazejicich se pred robotem a v této konstrukci jsou pouZity tfi. Tyto senzory jsou
schopny zmérit vzdalenost od 2 do 400 cm s presnosti aZ 3 mm. Moduly obsahuji
vysilac, prijimac a ridici elektroniku. Komunikace probiha ptes piny Trigger a Echo,
dale moduly obsahuji pin pro napajeni 5V a pin GND.

Méreni vzdalenosti zacind privedenim vysokouroviiového signalu na pin
Trigger po dobu 10 ps. Poté modul automaticky vysle modulovany 40kHz impulz a

¢eka na odraz. Pokud se signdal vrati, je vystupni pin Echo nastaven na vysokou

uroven, doba vysoké urovné odpovida dobé od odeslani signalu do jeho navratu.

10uS TTL Timing Diagram

Trigger Input |

to Module

8 Cycle Sonic Burst
Sonic Burst ‘ ‘ ‘
from Module -

Echo Pulse Qutput
to User Timing Circut

Input TTL lever
signal with a range
in proportion

Obr. 15 Casové priibéhy ultrazvukového snimaée HC-SR04(13)

Na robotu jsou pouzity tfi ultrazvukové snimace, stfedovy sméruje primo pred
robota a bo¢ni jsou vii¢i nému umistény pod tthlem 45°, toto rozmisténi sniZuje vliv
Spatnych odrazli od objekt(i, jeZ jsou umistény pod jinym neZ pravym uhlem vici
bokim nebo piredku robotu.
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Navrh piizptusobovacich obvodu pro HC-SR04

Pro pripojeni ultrazvukovych snimaci jsou pouZzity tfi napétové délice, a to
z dlivodu maximalniho povoleného napéti 3,3V na vstupnich GPIO pinech Raspberry
Pi. Hodnoty odpori byly zvoleny podle navodu na adrese (20) a to R1=330Q a
R2=470Q, vystupni napéti ultrazvuku miize byt maximalné Ugcyps3y = 3,3V,

normalni vystup ultrazvuku je Ugcyo = 5V

_ Ugcro
T Ry+R, (2)
|=—— =6,25mA
330 1470 %™
Rz — UECHIO3,3V (3)
R, = 33 _ 5280
270,00625

NejbliZsi nizsi hodnotou odporu v fadé E24 je pravé 4701, tu volim z diivodu,

aby napéti Ugcyo3 3y nepiekrocilo 3,3V.
800Q =R, +470 => R, = 330Q
Ugcnozsv = Rz * 1 (4)
Ugcnoszy = 470+ 0,00625 = 2,9V

Maximalni vystupni napéti ultrazvukovych senzort tedy se zvolenymi odpory

bude UECH03,3V = 2,9V

TRIG
ECHO

vee VCCO
GNDO

TRIG
o2

ECHO3,3V

[Te]
Vot 470R GND

Obr. 16 Schéma zapojeni odporového délice na vystupu HC-SR04
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5.3.2 Optoclen CNY 70

Optocleny CNY70 jsou kompaktni reSeni obsahujici zdroj i detektor IR zareni.
Detekce objektl je realizovana na zakladé jejich odrazivosti IR zareni, z ¢ehoz
vyplyvaji problémy s citlivosti na cerné a matné materialy. Detektor je FeSen pomoci

fototranzistoru a je citlivy na zatfeni o vinové délce 950nm.

Optocleny CNY70 jsou vyuzity ke kontrole pritomnosti podloZky pod robotem
a kmoznosti sledovani cary. Pro detekci podloZKky jsou ctyfi senzory umistény
v rozich podvozku a dva uprostied predni ¢asti robotu, tyto dva senzory je mozné

vyuzit pro jednoduché sledovani kontrastni cary.

Senzory jsou osazeny ve vlastnich deskach s odpory, které maji dvoji funkci, a

to ochranu IR diody a nastaveni maximalniho vystupniho proudu fototranzistoru.

Navrh prizptisobovacich obvodii pro optocleny CNY70

Modul optoclenti CNY70 je napajen referen¢nim napétim AD pievodniku, a to
3,3V, z toho diivodu bylo nutné zvolit ochranny odpor pred IR diodou optoclenu.
Maximalni proud diodou jsem zvolil 10mA, coZ podle datasheetu(!l) odpovida

zhruba 0,3mA na emitoru fototranzistoru.

R, =72 (1)

)

= 270Q
0,01

Dale byl volen odpor na emitoru fototranzistoru, na némz se méii napéti AD
prevodnikem. Maximalni vstupni napéti AD prevodniku je podle datasheetu(!2) 3,3V
a vystupni proud emitorem vychazi zhruba 0,3mA, proto jsem zvolil odpor 11k().

_Ups 33

=== = 11kQ
87 I, " 0,0003

29



JUM1

—| N[O
o
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US$1
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CNYT0 =% |
11k
GND GND

Obr. 17 Schéma zapojeni modulu CNY70

5.3.3 AD pievodnik AD7997

Pro kontrolu optoc¢lentit CNY70 je pouzit desetibitovy AD prevodnik AD7997.
Prevodnik je vybaven osmi vstupy, vystupem referen¢niho napéti 3,3V a tfemi piny

pro GND. Do prevodniku je pripojeno 6 moduli s optocleny CNY70.

Komunikace s Raspberry Pi je feSena pies [2C sbérnici. AD prevodnik je osazen

na jednoduché desce a s ni zasunut do rozvodné desky robotu (5.5).
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5.4 Dalkovy ovladac¢ Merkur RC1

Na robotu je pouzit dalkovy ovladac¢ od firmy MERKUR. Dalkovy ovlada¢ ma
Ctyti smérova tlacitka a ¢tyri tlacitka pro dalsi funkce. Vysilac i ptijimac¢ umoznuje
volbu jedné ze Ctyt vysilacich frekvenci.

Cely systém spolu komunikuje pres radiovy signal na frekvenci 433MHz az
434MHz.V dalkovém ovladani je pouzit vysila¢ TX-SAW 433016 od firmy Aurel
spolecné s enkodérem Holtek TH12E(7) a v prijimaci ¢asti na robotu je pouZit
prijimac s ¢cipem MICRF211(15) od firmy Micrel a nespecifikovany dekodér zajistujici
prevod na Ctyfpinovy TTL vystup, pres ktery probiha komunikace s Raspberry Pi.

Jednotliva tlac¢itka DO jsou zastoupena binarni kombinaci pind podle Tab. 1.

Tlacitko DO Vystup Mnou pouZzité funkce
F (Forwad) i 0111 Jizda dopredu
B (Backward) g 1011 Jizda dozadu
L (Left) i 1110 Toceni na misté vlevo
R (Right) i 1101 Toceni na misté vpravo
1(Fnc1l) [ 1010 Inicializace CNY pro podlozku
2(Fnc2) d 1100 Inicializace CNY pro ¢aru
3(Fnc3) d 1001 Zména rezimu jizdy
4 (Fnc 4) " o011 NevyuZito

Tab. 1 Vystup dalkového ovladace RC1
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5.5 Rozvodna deska

Na robotu je vyuzita rozvodna deska, kterou se mnou v ramci jiného projektu
navrhl Tadeas Divacky. Na této desce se nachazi tfi viceméné samostatné ¢asti. Prvni
znich je pozice pro pripojeni miniaturniho vysokofrekven¢niho DCDC ménic
s Cipem LM2596(10), ktery zajiStuje napdjeni Raspberry Pi a ultrazvukovych
senzorl, spolecné s filtracnimi kondenzatory. Dalsi je sekce pro pripojeni AD
prevodniku a optocleni CNY70. Posledni sekci jsou odporové délice pro

ultrazvukové snimace HC-SR04.

V sekci DCDC ménice byly pouZity stinici kondenzatory, a to elektrolyticky
kondenzator C1 s kapacitou 330pF a dodatecné smd kondenzator 100nF, ktery je
umistény na spodni strané desky ve stejném misté jako elektrolyt, a to z diivodu

pirekmitli napéti pti odpojeni zatéZe od vysokofrekvenéniho DCDC ménice.
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6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Pro tvorbu desek plosnych spojt byl pouzit ndvrhovy systém Eagle verze 6.6.0.
Desky jsou vyrobeny pouze jednovrstvé, coZ je ovSem v tomto pripadé dostacujici.
U obou desek je proudové zatiZeni minimalni, proto byla u rozvodné desky zvolena
Sife spoji 0,032 palce a u desky pro optocleny Sire 0,016 palce, a to z diivodu co

nejmensich rozmért modulu.

Pro osazeni jsem se rozhodl pouZit SMD soucastky, protoZe jsem chtél docilit co
nejmensSich rozmérd desek, jedinou vyjimkou jsou filtra¢ni elektrolytické

kondenzatory, které jsou normalniho typu.

6.1 Deska pro optocClen CNY70

Vysledna jednovrstva deska ma rozméry 1,2x1,8 cm a v zadni ¢asti jsou dva
montazni otvory pro uchyceni k robotu pomoci Sroubti M2. Optoclen je natocen ¢asti

s fototranzistorem smérem dopiedu, aby byla zajiSténa co nejrychlejsi odezva.

Marking Area

Obr. 19 Deska plo$nych spoji modulu CNY70
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6.2 Rozvodna deska robotu

Rozvodna deska je jednovrstva, ma vysledné rozmeéry 7x3,3 cm a pro uchyceni
jsou pouZity dva montaZzni otvory pro Srouby M3. Pro pripojeni AD pievodniku a
DCDC meénice jsou pouzity dutinkové listy, pro pripojeni ostatnich kabeli kolikové

listy.

A777 XXX

SEEEEEEEEEE

“B5

Obr. 20 Rozvodna deska robotu, strana médi
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6.3 Deska modulu KM2

Navrh plosného spoje byl pouZit zfakultniho robotu KamBot, ktery byl
vytvoiren na Ustavu automatizace a mé¥ici techniky, podklady jsou umistény v

GITovém repositari(?.

Obr. 21 RozloZeni modulu KM2 strana mikrokontroleru(®

!

Obr. 22 RozloZeni modulu KM2 strana driveru(®)
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7 SOFTWARE

7.1 Programovaci prostredi

Program pro Raspberry Pi je psan vjazyce C v programovacim prostredi
NetBeans. Tento software ma velmi jednoduché a logické ovladani a umoznuje

kompilaci projektti pfimo na Raspberry Pi.

Pro pripojeni k Raspberry Pi se postupuje nasledovné, v okné programu
NetBeans prejdeme do zalozky window/services, poté vlevé casti okna v sekci
services, klikneme pravym tlac¢itkem na C/C++ build hosts / add new host a pridame

[P adresu naSeho Raspberry Pi, login a heslo.

7.2 Pozadavky na software robotu

Hlavnim cilem programu pro model pasového robotu je ochrana modelu pred
padem z podlozky a pred najetim do prekazky, nachazejici se ve sméru jizdy. Tyto
funkce budou mit maximalni rozhodovaci prioritu nad ostatnimi funkcemi

programau.

Koncepce programu bude feSena jako soubor nékolika modulti, které zajisti
dil¢i tkony pro hlavni fidici ¢ast, tyto moduly se budou skladat ze skupiny pro
obsluhu snimacd, modulu pro komunikaci s periferiemi na 12C sbérnici a dalSich
podplirnych ¢asti.

Dilezitym parametrem programu je rychlost zpracovani dat ze snimaci a co
nejkrat$i reakéni doba na vyhodnocené udalosti. Toto kritérium bylo jednim

z hlavnich pro volbu zpracovani ve vice vlaknech.
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7.3  Clenéni programu

Program robotu je ¢lenén do deviti samostatnych moduld, které si mezi sebou

predavaji data pomoci globalnich proménnych.

V programu je dale vyuZito knihovny WiringPi(1®) pro spusténi vicevlaknové

aplikace. Kromé hlavniho vlakna vmain jsou pouZity dalsi tfi vlakna, a to vlakno

béZici v modulu cNY70, vldkno pracujici s ultrazvukovymi snimaci béZici v modulu

hcsr04 avlakno obsluhujici sbérnici I2C pracujici v modulu 12¢_kom.

Vycet a vlastnosti modult

main - hlavni modul, obsahuje hlavni vlakno programu

CNY70 - ziskani dat z AD pievodniku, zakladni zpracovani ziskanych dat,
inicializa¢ni funkce optoclent, zpracovani ve vlastnim vlakné

i2c kom - sluc¢uje komunikaci moduli pres I2C, obsahuje vlastni vlakno
hcsr04 - cyklicky ziskava data z ultrazvukovych snimact a piepocitava
je na vzdalenost v cm, obsahuje vlastni vlakno

rc_remote control - obsahuje funkce pro kontrolu dalkového
ovladace RC1

kinematika - obsahuje funkce pro prepocet dopiedné rychlosti a tihlu
natoceni na rychlosti obou motori.

comunication - zajiStuje vysilani dat z Raspberry Pi pres protokol
UDP, aktualné nenf aktivné vyuzit, obsahuje vlastni vlakno
dalkoveovladani - obsahuje funkci pro ovladani robotu pies UDP
logging - obsahuje implementaci ti{ typd logovacich zprav a to Info,
Warning a Error, umoziuje vyuZziti UDP komunikace nebo vypisu na

konzoli ( vyuzito pouze pro konzoli)
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Nékteré moduly jsou vyuzity z predchoziho projektu, a proto budou zminény

jen okrajové. V pribéhu této prace byly zpracovany ctyii moduly, a to modul

hlavniho programu (main), modul dalkového ovladace (rc remote control),

modul obsluhujici optocleny (cny70) a modul pracujici s ultrazvukovymi senzory

(hcsr04).Vmodulech kinematika, i2¢_kom, logging, comunicationadalkové

ovladani byli provedeny jen nepatrné Upravy a posledni dva nejsou aktualné

aktivné vyuZity.
. HCSR_Length R
cny_predni_podlozka S
i HCSR_Length_M
CNY70 cny_zadni_podlozka main < hcsr04
HCSR_Length_L
T
e -y _>:
> I
|
data z AD pievodniku :
| |
|
V, alfa > :
e o | S "
kinematika 2 i2c_kom . x o
N I g 2!
ZadanaLM | 5‘ (_D
| 8 g
I v v
I
J
rc_remote_ - [~——— .
= - loggin
control 9g91ng

Obr. 23 Sméry toku dat v proménnych mezi moduly
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7.3.1 Modul hlavniho programu main

V hlavnim vlakné je feSena zakladni logika vyhnuti prekaZzkam, zpracovani dat

z kontroly podlozky a ¢teni dat z dalkového ovladace.

Na zacatku programu probéhne inicializace WiringPi, nasledné se spusti
jednotlivé pti kompilaci zvolené moduly (cny70, i2c_kom, hcsd04,...), poté program
prejde do nekonecné smycky a v ni se cyklicky spousti funkce pro rizeni pomoci
dalkového ovladace a kontrola béhu vladkna ultrazvukd, z dtivodu jeho nahodilého
zastavovani. V pripadé, Ze stokrat po sobé prijdou stejna data z ultrazvukovych

senzorl, predpoklada se zaseknuti vlakna a je restartovano.

Podprogram ovladani pres dalkovy ovlada¢ (funkce Manual drive()) se
nachazi vmodulu rc remote control. Vtomto podprogramu jsou cyklicky
kontrolovany kombinace pinti na vystupu dalkového ovladace (Tab. 1) a nasledné

spustén néktery z pozadovanych podprogramd.

Funkce jizdy dopiedu

Pfi spuSténi funkce Jizda dopredu () se pomoci switche zkontroluji data
z optocleni CNY70. Vpripadé Ze robot je na podloZce spusti se funkce
Nastaveni rychlosti (). Vsituaci, Ze robot nezaznamena podlozku na levé,
respektive pravé strané, spusti se funkce Jizda dozadu() a poté se robot natoci
doprava, respektive doleva. Ve chvili, kdy podloZka neni zaznamenana ani na jedné

strané spusti se funkce Jizda dozadu().

Funkce jizdy dozadu

Pfi spusténi funkce Jizda dozadu () se obdobné jako u jizdy dopredu pomoci
switche zkontroluji optocleny CNY70. V pripadé, Ze neni podloZka nalezena ani
jednim ze senzort, robot popojede dopiedu. V okamziku zaregistrovani podlozky na
jedné ze stran robot zastavi, pooto¢i se na opacnou stranu a pokracuje ve
vykonavani ptikaz z dalkového ovladace. Pokud je podlozka nalezena, robot

popojede dozadu.
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Funkce nastaveni rychlosti

Funkce Nastaveni rychlosti () je vyuZivana pfi jizdé dopredu a kontroluji
se v ni ultrazvukové senzory. Protoze data z ultrazvukovych senzort jsou pirevadéna
na hodnotu vzdalenosti piekazky od snimace [cm], je vyuZito Ctyl soustiednych
oblasti nachdazejicich se pred robotem, ve které z nich se prekazka nachazi je urc¢eno
stredovym ultrazvukovym senzorem, a to vintervalech do15cm, 15-50cm, 50-
100cm a nad 100cm. V ¢im bliZsSim se pirekazka nachazi intervalu, tim pomaleji se
robot pohybuje. Priichod mezi jednotlivymi intervaly je zajistén pomoci funkci if.
V pripadé, Ze je podminka nékterého intervalu splnéna, se zkontroluji bocni
ultrazvukové snimace. Pokud snimace zaznamenaji prekazku, nastavi se
pozZadovany thel otoceni a poté rychlost. Pokud neni bo¢nimi senzory zaznamenana

Zadna prekazka, je ihel natoceni nulovy a nastavi se pouze dana rychlost viz Tab. 2.

£ £ £ 5
Obr. 24 Oblasti detekce HC-SR04
Oblast Rychlost bez Bocni Rychlost pfi prekazce Uhel
prekdzky na strané senzory na strané natoceni
<15cm 0.5(dozadu) <15cm 0 max
15-50cm 0.2 <17cm 0.2 1350
50-100cm 0.4 <20cm 0.4 +100
>100cm 0.6 <25cm 0.6 +90

Tab. 2 Rychlosti a tihly podle detek¢nich oblasti
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Funkce manualniho otaceni

Ve funkci Toceni (uint8 t smer) se nastavi dopredna rychlost na nulu a thel
otoCeni #180 podle sméru otaceni doleva nebo doprava, nasledné se spusti vypocet
rychlosti pro jednotlivé motory. Tato funkce je vyuZita pro toceni na misté pti fizeni

dalkovym ovladacem.

Funkce zastaveni
Ve funkce Halt () se nastavi dopredna rychlost i thel na nulu a spusti vypocet

rychlosti pro motory.
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7.3.2 Modul optoclenti CNY70

Tento modul obsahuje vlakno, které cyklicky kontroluje vstupy AD prevodniku,
na nichz jsou pripojeny optocleny CNY70. Dale provadi vyhodnoceni spodnich
senzorl v rozich robotu. Nakonec obsahuje funkci pro inicializaci optoclend, ta
slouzi k nastaveni referen¢ni hodnoty podlozky a volného prostoru, je modifikaci
inicializa¢ni funkce pro kontrolu ¢ary, na niZ jsou extra vyClenény dva ze Ctyr
prednich senzori, sledovani ¢ary vsak neni aktudlné implementovano. Pivodni
inicializa¢ni funkce je vyuzita zjiného projektu, na kterém jsem spolupracoval

s Lukisem Kratochvilem.

Kontrola spodnich senzori

Pfi vstupu do funkce cny predni podlozka kontrola()se vynuluje
hodnota proménné cny predni podlozka a poté se pomoci funkci if provéri
hodnoty v proménnych jednotlivych senzorl. Kontroluje se nejdiive levy senzor,
pokud pod nim podloZka neni, nastavi se proménna cny predni podlozka na
hodnotu 1, a pokracuje se s kontrolou pravého senzoru. V pripadé, Ze se pod levym
senzorem podlozka nachazi, zlistdvda hodnota proménné na nule. Pfi kontrole
pravého snimace je postup obdobny, ale v ptipadé, Ze podlozka neni nalezena, do
proménné cny predni podlozka se pricte Cislo 2. Vysledna hodnota se tedy

pohybuje v rozmezi od 0 do 3. U zadnich senzortii je postup totoZny.
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Obr. 25 Vyvojovy diagram kontroly spodnich senzori

Inicializace optocleni
Inicializace se spousti stiskem funké¢ni klavesy na DO Merkur RC1, a vyzaduje

komunikaci s poc¢itacem pomoci konzole.

Pfi spusténi funkce se na konzoli vypisSe informacni text a ¢ekd se na klavesu
Enter, po stisku se stokrat nacte hodnota z optoclend mimo podlozku, poté ziska
priamér a zjisténé hodnoty se vypisi na konzoli. Nasledné se opét ¢eka na klavesu
Enter a proces probiha znovu tentokrat pro hodnoty optoclenti na podloZce. Na

zaveér se cely proces potvrdi opétovnym stiskem klavesy Enter.
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7.3.3 Modul dalkového ovladace

Obsahuje hlavni funkci Manual drive (), v této funkci se po spuSténi vykona
funkce Halt () a nasledné se kontroluji binarni kombinace na vystupu z pfijimace
dalkového ovladace. V pripadé, Ze je néktera z podminek splnéna se pocka 10ms, a
kombinace se kontroluje jeSté jednou, aby se predeslo nechténym stisknutim. Pokud

je podminka stale splnéna, vykona se funkce v ni volana a proces se mtize opakovat.
V pripadé Ze neni ani jedna z podminek splnéna, vzdy se zavola funkce Halt ().

V pripadé prepnuti do automatického rezimu se kontroluje pouze kombinace
vystupil dalkového ovladace pouzitd pro jeho ukonceni. Pokud podminka neni
splnéna, je volana funkce Jizda dopredu()a volani funkce se muZe opakovat.
V pripadé ukonceni automatického rezimu se opétovné prochazi hlavni funkci

Manual drive().

7.3.4 Modul ultrazvukovych snimaci

Modul hcsr04 je vyuzivan jako jiz hotovy prvek, napsany ve spolupraci s
TadeadSem Divackym v ramci podobného projektu. Tento modul v samostatném
vlakné cyklicky kontroluje hodnoty ultrazvukovych snimaci HC-SR04 a do
proménnych ukladd nameérend data v centimetrech, ta jsou dale vyuzivana

v hlavnim programu.
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8 TESTOVANI RIDICIHO SYSTEMU

Testovani probihalo videalnich podminkach. PodloZka, po které se robot
pohybuje, je bilé barvy pro vysokou reflexivitu, prekazky jsou kolmé k podlozce,

pevné, hladké a jsou uspoiddany ve tvaru L v jednom z rohii podlozky.

Béhem testovani byl robot fizen pomoci dadlkového ovladace.

Prekazka kolma na podlozku

Podlozka bilé barvy

Obr. 26 Schematické rozloZeni testovaci plochy

Nejprve probéhl test ochrany proti padu z podlozky, v ptipadé Ze robot najel
kolmo mimo podloZku podafrilo se systému zareagovat a s robotem couvnout zpét
na podlozku, problémy nastaly pti vyssi rychlosti pohybu, kdy robot sjel z podlozky
natolik, Ze se mirné naklonil mimo podlozku a snimace v zadni ¢asti se od podlozky
oddalili, tuto skutecnost tidici systém vyhodnotil jako sjeti z podloZky na obou
stranach a zastavil jakykoli pohyb. Stejny problém se opakoval i u najeti pod jinym
neZ pravym uhlem, robot nestihal zareagovat a nasledovalo naklonéni podvozku a
zastaveni ¢innosti. Jako protiopatfeni by mohlo byt pouZito posunuti snimacu vice

do prostoru pied a za podvozek robotu.
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Pfi testu ultrazvukovych snimaci prekazek bylo dosazeno piredpokladanych
vysledkii, robotu se po odladéni darilo vyhnuti prekdzce, a to pri najeti pod
jakymkoli thlem. V priibéhu testovani ale musely byt snizeny maximalni dopiedné
rychlosti pro vzdalenosti pod 0,5m, na hodnoty uvedené v Tab. 2, nebot robot v této
vzdalenosti pri vysSich rychlostech nestihal zareagovat a narazel do prekazky. Po

uprave rychlosti uz systém fungoval bez problémi.

Béhem testovani se vSak objevily problémy s nekonzistentnimi vysledky
optoclentt CNY70, pouzity AD prevodnik vykazoval znacné vykyvy v mérenych
hodnotach, dochazelo i k vzajemnému ovliviiovani vstupiit AD. Moznym feSenim by
byla eliminace méreni analogovych hodnot pomoci AD prevodniku a tprava desek
pro optocleny CNY70, aby na vystupu méli TTL logiku. Timto feSenim by se ovSem
znemoZnila kalibrace optoclenli pro riznobarevné povrchy pomoci programu a
musela by byt provadéna pomoci odporovych trimeri na kazdém modulu

samostatné.
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9 ZAVER

Cilem mé prace bylo navrhnout, sestavit a naprogramovat pasové robotické
vozidlo, které se bude schopno bezpecné pohybovat po podloZce, vyhybat

prekazkam a zabranit padu z podlozky.

Robota jsem sestavil ze stavebnice Merkur a pouZil nékteré prvky z fakultniho
robota KamBot, a to modul KM2 ve spojeni Raspberry Pi 2. VSechny pouzité desky
plosnych spojli jsem uspésné osadil a ozivil.

Jako senzory pirekazek jsem zvolil ultrazvukové snimace HC-SR04 pro

jednoduché pouziti a dostacujici presnost, nevyhodou je necitlivost na pénové a

porézni materialy.

V pripadé senzori podlozky jsem zvolil kompaktni optocleny CNY70, které by
po malém doplnéni programu Sly pouzit i pro sledovani cary, z cehoZ bohuzel

......

material, coZ robot vyhodnoti jako konec podlozky.

Zvolena ridici jednotka Raspberry Pi je vice neZ dostate¢né vykonna pro tuhle
aplikaci, naopak jeji nevyhodou je problém vimplementaci [2C sbérnice, ktera
postradd ClockStretching a tudiz, pri vysSich frekvencich sbérnice dochazi

poskozeni dat a jejimu zahlceni.

Mnou napsané moduly programu jsem uspésSné odladil a ovéril funkénost

celého ridiciho systému.
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