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Abstrakt

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci mobilniho robotu s primarnim zamétenim na jeho
autonomnf fizeni. Pro tento el byla zvolena tloha prijezdu robotu bludistém s poZzadavkem na jeho
mapovéni a vyhleddvani nejkratSi cesty mezi dvéma misty v bludisti. Pfi tvorbé robotu byla nejprve
vyrobena jeho mechanicka ¢4st zahrnujici ptedev§im pohony a poté elektronickd. Mezi hlavni body
tvorby elektronické Casti patfil vybér vhodnych senzorGi a mikrokontroléru pro fizeni robotu.
V posledni ¢€asti vyvoje byl tvofen program obsahujici algoritmy pro zajiSténi poZadovaného
autonomniho fizeni.

Klic¢ova slova

Mobilni robot, bludisté, micromouse, mapovani, vyhleddvaci algoritmus

Abstract

This work is about design and realization of the mobile robot with primary focus on its
autonomous control. For this purpose was chosen the task moving in the maze with requirement for
mapping the maze and finding the shortest path from one to another position. The mechanical part,
which contains especially the drives, was constructed as the first. The main issues related to electronic
part were selecting of suitable sensors and microcontroller. The last phase of development was
focused on creation of controlling program. The individual algorithms provide the autonomous control
of the mobile robot.
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Seznam zKkratek a symboli
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MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
m hmotnost (kg)
m/s metr za sekundu
m/s’ metr za sekundu na druhou
mA miliampér
mAh miliampérhodina
mm milimetr
mm’ milimetr krychlovy
mNm milinewton metr
ms milisekunda

N newton



NiCd
NiMH
Nm

nF
ns

PC
PSD
PWM
pF

rpm

SRAM

UART
USB

< <

uH
']

nikl kadminum

nikl metal hydrid

newton metr

otacky (ot/min, rpm)
nanofarad

nanosekunda

vykon (W)

Personal Computer
Position Sensitive Detector
Pulse Width Modulation
pikofarad

polomér (m)

revolutions per minute
Static Random Access Memory
sekunda

perioda (s)

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Serial Bus
objem (kg/m’)

volt

rychlost (m/s)

watt

mikrohenry

mikrosekunda

hustota (kg/m3 )



Obsah

T UVOA et 10
2 MODIINT TODOL ...ttt ettt et e s it et esate e bt e saaeebeesaaeens 11
2.1 Konstrukeni USPOTAAANT .......cccviiiiiieiiiieeiiee ettt e sre e e eerae e eaeeeseneees 11
2.2 PORONNY SYSTEIM .. .uuiiiiiiiiiiieeiiiiee ettt ettt e ittt e e et e e e ettt e e e s abteeessanbeeessssaeeeennns 12
2.3 SENZOTY ..eeeeeiiitee ettt et e e ettt e e ettt e e e sttt e e s bt e e e e bttt e e enabteeeeaabeeeeeanbbeeeeenbaaeeennn 12
2.3.1 DEIENT SENZOTT .....cneieiiiieiieeieeie ettt ettt ettt ettt st e st e b e 13

2.4 RIQICT SYSEEMY ..ot 14
2.4.1 Koncepce HdiciCh SYStEMIL.......c.ueeeiiieeiiieeiiieeiieecite ettt et e e ene e e e saee e 14

2.5 NAPAJECT SYSIEM....uviieiiieeiiieeeieeeeieeerteeeriteeetteeeteeesteeessbeeessseeesssaeessaeensseesnsseesnsseennseens 15
2.6 KOMUNIKACE .......eeiiiiiiiieiieet ettt ettt ettt sat e et e sateebeesaneens 16
2.7 AUtONOMNT FIZENT....eeiuiiiiiiiieee ettt ettt et beesaneeas 16

3 Definice tilohy pro baKalafSKOU PIaACI.......ccueiieiieiiiieiiiieeiie ettt esree e eire e s aee e 18
3.1 POPIS DIUAISEE. ..ottt sttt sttt e 18
3.2 Pozadavky KIadené na roDOt.........cccueiriiiiiiiiiiiieieeeeceeete e 19
3.3 KONSLIUKCE TODOTU ...ttt ettt 19
3.4 Specifikace typu PONONU .........coiiiiiiiiiiiiii e 19
3.5 SeNZOTICKY SYSTEIM ..c.uviiiiiiiieiiieeeiie ettt ee ettt et e e st e e e aeeeesbeeessbeeessaeeennseesnnneesnsaeenns 20
I I B 631155 4 1TSS 1770 o) USRS 20
3.5.2 EXIEINT SENZOTY ..vteeiiieeiiieeiieeeiieeeteeeeteeesiteeeateessaeessaeessseeenssaeenssaeesseessssessnseeennses 22

3.6 RIGICT SYSIEIMY ..ottt ees s enee 25
3.7 Algoritmy pro prijezd BIUdiStEM .......ccevviiiiiieeiieeiee et e 25
3.7.1 Sledovani ste€ny (,, Wall fOILIOWET™) ...cccuviieiiiieiieeieecee e 26
3.7.2 Odiezavani slepych koncti (,,Dead end filler).........ccccueeeiiieniiiieniieeiieeieeeeeee 26
3.7.3 TremauXtV alZOTIEMUS. ...ccccuvreeiieeriieeeteeertee et e eiteeeaeeesaeeesbeeensseeeaneeensneesnseeennnes 26
3.7.4 Rozlévani barvy (,,FIo0d fill*)......cccoeiriiiiiiiieiieeeeceee e 27

4 Realizace hardWaroVeE CASH ......eeiuiiiiiiiiiiiieii ettt et 28

AT KOMSIIUKCE ... oottt e e et e s e e taae e e e taee e e e eaaeseeeareseeeannans 28



O 0] 110 1 O PSSR 28

A.2.1 KOLA 1ottt a et a e a et et e he ettt e nbeebeeneen 28
T \Y (110 ) OO PPUPPPRURPPPPRNt 30
4.2.3 PTEVOMY ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e sttt e st et e b s et e bt et e et e saeebeeneens 34
4.2.4 KonStruKEnT dil .....cooviiiiiiiiiieeeee et 34
4.3 NAPAJECT SYSTEMN e euiiieeiiieeiiieeeiieeeiteeeitteeetreesteeesteeessbaeessseeensseessseeesseesssseesseessseessnses 35
4.4 Elektronické zapojeni @ PlOSNY SPOJ ..ccvveeeurreriireeriieeniieenieeeriieeesireeesireeeareesseeesseeesnnes 36
441 RIICT SYSIEIM ... 36
4.4.2 SeNZOTICKY SYSTEIM ..cuuiiieiiieeiiieeiieeeiie et e et e et e erte e e sateeeareeesaaeesaaeesnseeesnsneesnseees 36
4.4.3 Budici ObVOd MOLOTTL.....eeiueiiiieniiieiieriieeitente ettt sttt 38
4.4.4 NapAJenT SYSIEMUL......eeiuieiiiiiiieiiieiieeie ettt sttt et e st et e saeeebeesaneens 39
4.5 Sestaveny MODIINT TODOT ........ccciiiiiiieeiiieeiieecie et enee e 40
S SOFEWATOVE TESEIT ..c..eeiiiiiieeite ettt ettt ettt e sbaesbeesaneens 41
5.1 Obsluha jednotlivych Periferii........ccccciiiiiiieiiiecieeceeece e 41
5.1.1 Zakladni uZivatelské rozhrani.............ccooeiiiiiiiiiiiiiee e 41
5.1.2 Kontrola Stavi DALETIC. ...c..eeevieriieiiieiieeieeite ettt 42
5.1.3 Komunikace ptes rozhrani UART ........cccooooiiiiiiiiiiiiciecee e 43
5.1.4 Cteni ze senzoru stén a zpracoOVANT UAAJi...........o.evevveeueeeieeeeeeeee e 43
5.1.5 OVIAdANT PONONTL .....evviiiiiiiiiie ettt e e e e e et e e eaae e eaeeesbeeees 46
5.2 Algoritmy pro autonomni CHOVANT .........cccueeiiiieeiiieeieeciee e 50
5.2.1 PORYD TODOTU .ottt et e aae e e e e e nee e e 50
5.2.2 Reprezentace bludisté a jeho UKIAdANT...........ccccveeiiiiiiriiiiiiie e 52
5.2.3 Algoritmus pro Vyhledavani CESLY .......cccuiiriiiiiiiiiniiiiieeeite e 52

(30 2 4 1S 111 1S) 1 L OO O OO PP OP PP 54
6.1 D0sazeni Zadan€ POZICE.........c.ueerruueeriuiieeiiee ettt ettt e ettt e st e st e s e e as 54
6.2 Prijezd bludiSt€m tremi ZPUSODY ...c..eeeviiriiieiieiiieeiiesie et see et ee ettt ebee e eseeesaee e 54
6.3 Autonomni mapovani potfebné Oblasti..........ccueevvuieiriiiiiiiiiiiiieee e 55

T ZAVET .ottt ettt e e e ettt ———————ee e ettt ————————ttttta—————————tttrrr———— 56



8 SezZNam POUZIE [HEETALUTY .....eevvieeiiieeeiieeeieeeeteeetee et e e et e e e teeesbeeessbeeesseeesseeensseesnseeesnseens

9 Seznam piiloh



Uvod

1 Uvod

Vymezit samotny pojem mobilni robot je pomérné sloZité, byt’ se to tak nemusi zdat a vétSina
lidi si dokdze vytvofit svoji pribliznou pfedstavu. Jednd se o zafizeni uzptisobené k pohybu v urcitém
prostiedi, pro které je ureno. Problematikou mobilnich robotii se zabyva védni disciplina robotika,
kterd je v dneSni dob¢ z velké ¢4sti realizovana na vysokych Skoldch.(1)

JelikoZ samotné zafizeni obsahuje mechanicky a elektronicky subsystém, pod které spadaji
také subsystémy fidici, pohonné, senzorické a dalsi, oznacujeme roboty jako mechatronické systémy.

Obecnou skupinu mobilnich robotd je moZno rozdélit podle tady kritérii. Mezi jedno ze
zakladnich patfi déleni na autonomni a na dalkové fizené roboty. V prvnim piipadé je robot navrZen
tak, aby zvlddal vykondvat urcitou ¢innost autonomné, bez zdsahu operitora, pouze s vyuZitim svého
senzorického systému. V druhém je robot ovlddan na dalku a k uzavieni pomyslné zpétné vazby,
napiiklad mezi jeho senzory a aktudtory, je zapotiebi Cloveék, kterého oznacujeme jako operdtora. I
v tomto piipadé vSak mulze byt robot Castecné autonomni a napiiklad reagovat na urcité podminky
prostiedi, tieba vyskyt prekazky, kterou nezvladne piekonat, takze zastavi sviij pohyb v daném sméru i
pies piikazy od operitora. Na okraji této druhé kategorie mohou byt roboty, které bychom mohli
oznacit jako poloautonomni nebo Iépe ¢astecné autonomni. V takovémto piipadé muze byt operatorem
zaddna kupiikladu pozice, na kterou se md robot pfemistit, av§ak samotny piesun je jiZ plné
autonomnf bez dal$ich zasaht.

V oblasti robotiky se také rozliSuji dva téméf totozné pojmy — roboti a roboty. Oznaceni
roboty povazujeme za nezivotné a klasickymi zastupci této skupiny jsou primyslové roboty umisténé
na montdznich linkdch rGznych firem. V piipadé pojmu roboti mluvime o zafizenich Zivych nebo
alesponi takovych, kterym pfifazujeme urcité znamky Zivota ¢i inteligence. Takovyto robot by mél byt
schopen urcitym zplisobem fesit riizné situace. MiZeme se také setkat s pouzitim Zivotného vyrazu
robot jakoZto oznaceni pro humanoidni roboty, tedy roboty pfipominajici svym vzhledem ¢lovéka.(2)

Byt se problematika mobilnich robotli zabyva z velké ¢asti autonomnimi roboty, byvaji tyto
povétsinou spisSe pojezdové, navrZzené pro pohyb v terénu s vyuZitim past €i kol, méné Casto se pak
jednd o varianty létajici ¢i pohybujici se v tekutinich, a i kdyZ zvlddaji urCity problém feSit
autonomné, volime pro jejich oznaeni neZivotnou variantu slova robot.
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2 Mobilni robot

Dutivodem navrhu téchto roboti je pfedevsim potieba provadét urcité operace v nebezpecném
nebo nepfistupném prostiedi, piipadné zastani urcitych jednoduchych a monoténnich praci. Zatizeni
spadajici do této kategorie, mezi mobilni roboty, musi obsahovat n¢kolik systémd, které jsou vzdjemné
propojeny a umoznuji robotu uréitym zptisobem fungovat. V zdsad¢ piimo ovliviuji jeho omezeni a
moZnosti pouZiti, proto je zapotiebi vénovat jejich volbé dostatek pozornosti.

Napajeci systém

s U

S ickv 5iqi~i [E=> | Pohon robotu | &=
— enzoricky —> Ridici
—_>

systém systém

Aktuatory —

Obrdzek 1 - Blokové schéma mobilniho robotu

2.1 Konstrukéni usporadani

Nejcastéji se miizeme setkat s kolovymi mobilnimi roboty. Jejich pohonny systém z hlediska
mechaniky miiZe byt feSen nékolika riznymi zplsoby.

Nejjednodussim feSenim je podvozek s diferencné fizenymi koly (téZ diferencni podvozek),
ktery byva obvykle opatien jednim ¢i vice pasivnimi koly ¢i opérnymi body, které slouZi pro zajisténi
stability a rovnovahy robotu béhem pohybu i pfi stani. Takto feSeny podvozek ma ohromnou vyhodu
pfedevsim ve velké manévrovatelnosti. Robot s diferencné fizenymi koly se miiZze prakticky ot4cet na
misté s nulovym polomérem zatd¢eni.(1)

Obrdzek 2 - Zndzornéni diferenéniho podvozku se dvéma pohdnénymi koly (Sedd) a dvéma opérnymi body (4)

Totozny princip fizeni vyuZivaji roboty s pasovymi podvozky vychazejici z konceptt riiznych
tankl. Krom¢ vysoké manévrovatelnosti je robot s diferencnim podvozkem také snadno ovladatelny.
Mluvime-li o idedlnich podminkach a pohybu na rovné ploSe, sta¢i pro rovnou jizdu zajistit otaceni
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Mobilni robot

obou hnacich kol stejnou rychlosti, maji-li shodny obvod. Upravou rychlosti nékterého z kol zajistime
zataceni mobilniho robotu po kruZnici s uréitym polomérem zatdceni, ktery se bude zmenSovat spolu
s rozdilem rychlosti obou kol. Pfi uvaZovani pohybu v terénu se ale fizeni komplikuje a je zapotfebi
vyuzivat rizné senzory.(1)

Druhym nejcastéji pouZivanym feSenim pojezdového systému je Ackermanovo uspoiaddni
podvozku. BéZné se s nim setkdvdme u automobili. DlleZitym aspektem téchto konstrukei je vyuZziti
alesponi jednoho kola, které je oto¢né kolem svislé osy a urcuje tedy smér pohybu.

1 L]

&

1 L1

Obrdzek 3 - Zndzornéni Ackermanova uspoidddni se ¢tyimi a tiemi koly, Sedd kola jsou pohdnénd (4)

U mobilnich robotl se nejcastéji miizeme setkat s feSenim, kdy dvé predni kola jsou oto¢nd a
zadni kola jsou hnaci, obvykle vybavena diferencidlem, at’ uz elektronickym nebo mechanickym. I
kdyZ robot s takto feSenym podvozkem ztraci moZnost otd€et se na velmi malém prostoru ¢i dokonce
na misté, umoZziuje na druhou stranu velmi jednoduse pohyb konstantni rychlosti pii kfivocarém
pohybu.(1)

2.2 Pohonny systém

Podle zaméteni robotu a jeho konstrukéniho uspofadéani byva vybaven urc€itym typem pohonu.
Omezime-li se na difive zminénd konstruk¢ni uspotfadani tykajici se mobilnich robotli uréenych pro
pohyb na pevném povrchu, miizeme dojit k n¢kolika variantam.

Pohon je Casto elektricky a vyuZiva urcity typ elektromotoru. Mezi dal$i varianty patii pohony
s hydraulickymi nebo pneumatickymi motory. Obvykle se vSak u mobilnich robotl piili§ nepouzivaji,
své vyuZziti maji u robotl prumyslovych. PouZitelné jsou také riizné druhy spalovacich motord,
predevsim u robotl vétsich konstrukci uréenych pro pohyb ve venkovnim prostiedi.(3)

Omezime-li se na pohony s elektromotory, probihd obvykle jejich volba nejen na zakladé
dostupného prostoru na robotu, ale také podle poZadavku, které jsou na pohonny systém kladeny,
jelikoZ rizné typy motorl jsou vhodné pro jiné vyuZiti a maji odlisné charakteristiky a také zptisoby
tfizeni. Mnohdy byvaji doplnény o pfevody, které zplisobi sniZzeni vystupnich otdcek pohonu a narlst

Vv,

kroutictho momentu na vystupni hiideli. Diky tomu miiZe mit robot vys$si hmotnost nebo se miiZe bez

v s

potizi pohybovat i do svahu.

2.3 Senzory

Mobilni robot je obvykle navrhovadn pro urcitou €innost ¢i tlohu. Zdkladnim predpokladem

pro jeji sprdvné feSeni neni co nejvyssi inteligence systému, nybrz co nejlepsi vybaveni pro danou
ulohu. To znamend, Ze neni aZ tak podstatné, aby byl robot vybaven nejvykonnéjSim fidicim
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wev s

systémem. DiileZit&j$i je jeho vybavenost vhodnymi senzory, diky kterym je schopen vnimat potfebné
podnéty z okoli, ale také interni informace o sobé samém. Tyto tidaje pak mohou byt zpracoviny a
vyhodnocovény a na jejich zdkladé dochézi k volbé nejvhodnéjsi Cinnosti, kterd ma vést ke zdarnému
splnéni definovaného problému.(2)

Névrh adekvatniho senzorického systému neni nikterak jednoduchy a je zapotiebi mu vénovat
dostate¢nou pozornost. Je dileZité zvolit vhodnou metodu pro méfeni dané veliCiny a také spravny
zpusob vyhodnocovani ziskanych didaji. K celkovému navrhu se vaze nékolik doporuceni.(5)

Senzoricky systém by mél byt co nejjednodussi. Neznamend to, Ze by se nemély vyuZivat
slozité a komplexni senzory, ale jejich nasazeni by mélo byt pfedem zvaZeno. U jednoduchych
senzorl se sniZuje moznost vzniku poruchy ¢i chyby pii pfevodu métené veliCiny.(6)

Je vhodné myslet také na modularnost. Pfi vhodném ndvrhu systému je pozdéji mozné
jednoduse vymeénit nefunkéni senzory, nahradit stavajici variantu vhodné&jsi ¢i dplné jinou, odstranit
nepouZzivané senzory ¢i pridat dalsi, které jsou zapotiebi. Kazdy z téchto zdsahti by nem¢l mit vliv na
ostatni senzory a mél by byt snadno proveditelny.(6)

V mnoha piipadech, kde se vyuZivaji mobilni roboty, je zapotiebi, aby robot fungoval bez
zdvad. Casto to miiZe byt z diivodu, Ze jeho okamZit4 oprava neni moZna nebo Ze jeho selhdni mizZe
mit téZké nasledky. Piikladem muliZe byt vyuZziti ve vojenském sektoru nebo pii praci v nebezpecném
prostiedi, kterym muZe byt okoli poziru. Pro zabranéni selhdni robotu se pouZzivad u senzorl urcitd
redundance. Ta miZe byt dvojiho typu. V prvnim piipadé¢ se jednd o fyzickou redundanci, kdy je robot
vybaven nékolika totoZnymi senzory, takZe v piipadé vypovézeni jednoho z nich ma stile dostatek
informaci ke spravnému plnéni své funkce. Druhou moznosti je redundance logicka. Ta spocivd ve
vyuzitf dvou riznych senzorl pracujicich na odliSnych principech pro méfeni totozné veliCiny. Jejich
udaje pak mohou byt porovniny nebo pouZity spole¢né k dal§im vypoctim a zvoleni nejvhodnéjsi
reakce. Je vSak zapottebi brat v tvahu, Ze odliSné senzory pracuji rizné rychle a zpracovani vice ddaja
muzZe trvat zna¢né déle.(6)

2.3.1 Déleni senzoru

Obecné se miiZzeme setkat s dvojim riznym délenim senzort na interni ¢i externi a na aktivn{
nebo pasivni.

Zatimco interni senzory informuji robot o jeho vlastnim stavu, napiiklad teploté
mikroprocesoru nebo natoceni urcitého motoru, externi senzory mu poskytuji informace o tom, jak
vypada jeho okoli a obvykle slouzi k jeho navigaci. Mezi interni senzory mtiZzeme zatadit enkodéry
nebo akcelerometry, k externim pak vSechny druhy senzord pro detekci piekazek, ale také naptiklad
moduly GPS.

Druhé zminéné déleni senzorii se tyka viceméné pouze externich. Mluvime-li o aktivnim
senzoru, minime tim takovy, ktery do svého okoli vysild urCitou energii a na jejim zdkladé ziskava
z okoli informace. Piikladem miZe byt ultrazvukovy senzor slouzici k identifikaci piekdzek a jejich
vzdalenosti, ktery nejprve do prostiedi vysle akusticky signdl a nasledné ¢ekd na vraceni jeho odrazu —
echa. Pasivni senzory pak pouze pfijimaji energii z okoli a na jejim zdkladé¢ mliZe robot urcit n€které
jeho vlastnosti. Do této kategorie muZeme zaradit snimace okolniho osvétleni, hluku, ale také
napiiklad CCD kameru, nepouziva-li pfidavné svétlo.(2)(6)
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2.4 Ridici systémy

Jednd se o nedilnou soucdst kazdého mobilniho robotu. Spolu s ovlddacim programem
zajiStuje zpracovani udajii ze senzoru, kterymi je robot vybaven, jejich spravné vyhodnoceni a
zajiSténi poZadované reakce na aktudtorech a pohonech. Zatimco program s daty provadi rtzné
operace a prepocty, fidici systém sdm o sob&é musi umoZnit jejich nacteni ze vSech senzorti a to bez
ztraty informaci. Podstatné je také umoZznéni pfipojeni rozlicnych vystupnich ¢lenti a jejich obsluha.
S tim se poji pozadavky tykajici se dostate¢ného vypocetniho vykonu fidicich systémi, aby bylo
moZno vSechny operace provadét v pozadovaném Case, predevsim kvuli realizaci regulac¢nich smycek,
ale také kvili samotné ¢innosti mobilniho robotu, ktery musi na dané podnéty reagovat vcas.(1)

Volba fidiciho systému se odviji od fady parametrt. Jednou z jejich skupin je jeho odolnost
vi¢i okolnim podminkdm, naptiklad teploté ¢i vlhkosti. S tim souvisi také fyzicka realizace systému,
zda se jednd pouze o ploSny spoj nebo zda je néjakym zptsobem kryt.(1)

Dal§im parametrem je také rozmér a hmotnost fidictho systému. Ten totiZ miZe byt
predstavovan malym mikrokontrolérem nebo daleko rozmérnéjSim pocitacem, at uz v podobé
zakladni desky s procesorem a nezbytnymi soucdstmi nebo celého notebooku ¢i pritmyslového PC.(1)

2.4.1 Koncepce ridicich systémii

Ridici systém nemusi byt realizovan pouze jednim mikrokontrolérem ¢&i poéitadem, miiZe se
také jednat o systém tzv. distribuovany. To znamena, Ze cely systém je sloZen z jednodusSich dil¢ich
fidicich obvodi, nejcastéji mikrokontrolért, které obsluhuji dany senzor, jejich skupinu nebo dané
akéni ¢leny a komunikuji mezi sebou nebo s nadfazenou jednotkou, podle hierarchie celé sité.
Propojeni jednotlivych ¢asti byvd obvykle realizovano pomoci né€kterého z definovanych rozhrant,
napiiklad CAN, UART nebo Ethernet. Hlavni fidici jednotka nemusi byt obsaZena piimo na robotu,
ale robot s ni mize komunikovat bezdratové — odesilat naméfené tdaje a pfijimat povely.(1)

K distribuovanému uspotadani se mizeme uchylit pfi realizaci velkého a sloZitého mobilniho
robotu. Jeho koncepce umoZiiuje testovat jednotlivé komponenty samostatné a také je samostatné
vytvéret, coz umoznuje rozdéleni prace do vice tymu. Diky vyuZivani komunikacnich rozhrani neni
ani slozitd vyména urcitych kompletnich modulil, rozsitfeni robotu o dalsi nebo odebrani nepotifebnych
casti.
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Obrdzek 4 - Blokové schéma distribuovaného iidiciho systému (1)

V piipadé malych mobilnich robotli je vhodné realizovat fidici systém zaloZeny pouze na
jednom mikrokontroléru. Ten musi byt volen tak, aby obsahoval dostateCny pocet periferii
s poZadovanymi funkcemi a reZimy prace, adekvatné velkou pamét pro uloZeni programu i dat a
patficny vykon umoziujici plynuly béh rdznych algoritmt. I za pfedpokladu realizace mobilniho
robotu moduldrné, sloZeného z vice dil¢ich plo$nych spojii, nemusi byt v takovémto piipad€é snadnd
vyména naptiklad ur¢itého senzoru za jiny typ, jelikoZ ten miZe ke své ¢innosti poZadovat jiny zpiisob
pfipojeni.

Popularnim feSenim v oblasti systémi s mikrokontroléry je vyuzivani vyvojovych desek od
ruznych vyrobcl. Ty obvykle kromé samotného Cipu obsahuji konektory s vyvedenymi veskerymi
vstupnimi i vystupnimi linkami, par signaliza¢nich LED, tlac¢itka a programovaci obvod umoZujici
snadné pfipojeni vyvojové desky k pocitai s vyvojovym prostiedim, Casto pouze prostfednictvim
USB kabelu. MtZeme se ale také setkat s tim, Ze dané desky obsahuji i senzory, pfedevsim z kategorie
MEMS - gyroskopy, akcelerometry a magnetometry. Tim se jejich vyuZiti zna¢né rozSifuje.

2.5 Napajeci systém

Aby mohl byt robot mobilni, musi obsahovat také svilj samostatny zdroj energie. Jeho vybér
se opét odviji od zaméfeni robotu. Pro danou ¢innost musi napdjeci systém zajiStovat dostatek energie
tak, aby mohla byt splnéna zadan4 dloha.

Zakladni moznosti je vyuZiti rozlicnych typt baterii. S vyhodou se vyuziva ¢lankt dobijecich,
kdy cinnost robotu muZe zahrnovat také kontrolu stavu baterii a pfipadné autonomni dobijeni.
V dnesni dob¢ se stale Castéji pouZivaji baterie typu Li-pol, které maji velmi pfiznivy pomér hmotnosti
k mnozZstvi uloZené energie. Pfi plném nabiti dosahuji napéti az 4,2 V, nicméné nomindlni hodnoty se
pohybuji v rozmezi 3,6 az 3,7 V. U tohoto typu baterii je zapotfebi dbat na vhodné uloZeni a ptipadné
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mechanické kryti, které baterie v zdkladu neobsahuji, jelikoZ v pfipad€ vyrazného mechanického
poskozeni miiZe dojit k destrukci nejen baterie, ale i zafizeni v jejim okoli. V di{véjsich dobach se pak
jednalo o baterie NIMH nebo NiCd, které vSak maji niz8{ kapacitu a také napéti pfipadajici na jeden
Clanek, které je u NiMH baterii 1,2 V a u NiCd 1,5 V. Za zminku také stoji olovéné akumulétory, které
zvladaji dodavat pomérn¢ vysoky vykon, ktery miize byt zapotiebi u vétSich konstrukei pfi jejich
rozjezdu.

Spalovaci procesy se béZn¢ u mobilnich robotii nepouZzivaji. Tato skute¢nost miZe vychazet
napiiklad z jejich nasazovdni v nebezpecnych prostorech, kde by vylucovani zplodin vzniklych
spalovdnim mohlo byt nezddouci. Navic nutnost provddét pievody energie zchemické na
mechanickou a poté elektrickou by vedly ve vysledku ke zna¢nym ztratdm a neefektivnosti.

U nékterych aplikaci se také rozSifuje nasazeni alternativnich zdroji elektrické energie, mezi
které miiZzeme zaradit napiiklad nasazeni fotovoltaickych panelli nebo vyuZiti palivovych ¢lanki pro
zisk elektrické energie. Energie ziskanad z fotovoltaickych panelt nachdzi uplatnéni napiiklad u
mobilnich robotl, které jsou ureny pro nasazeni ve vnéjSim prostiedi a nemaji jiné moZnosti dobijeni
nebo také u robotli pro vesmirny vyzkum, kdy bez energie ziskané ze slune¢niho zafeni by vyzkumny
robot byl ve vysledku nepouzitelny, jelikoZ by témét okamZité vycerpal veSkerou svoji energii.

Obvykle byva samotny zdroj energie doplnén stabilizatory napéti. Velmi Casto se u mobilnich
robotli pouzivaji napétové drovné 5 V a 3,3 V, pro které byva uzplsobena vétsina elektronickych
obvodi i modult. U vét§ich mobilnich robotl se miiZe jednat i o napétové drovné 24 V a dalsi.

2.6 Komunikace

Casto se u mobilnich robotii setkdme s riiznymi zptisoby komunikace s dal§imi zafizenimi.
Dtivodem k tomu miZe byt skutecnost, Ze se nejednd o robot autonomni, ale dalkové fizeny, ktery by
bez komunikace s operatorem byl nepouzitelny. Také mliZe byt zapotiebi monitorovat a zaznamenavat
velké mnoZstvi dat, kterd by se do paméti umisténych na mobilnim robotu nevesla, nebo jen data
zobrazovat v redlném Case. U mobilnich robotii uré¢enych pro praci ve skupinich je navic komunikace
nutnosti, probfhd pomoci ni realizace spoluprdce nebo predavani informaci o okoli.

V zékladu miZe byt komunikace realizovdna pomoci dratd, kdy se obvykle vyuziva nckteré
z definovanych standardnich rozhrani, jako napiiklad CAN ¢i Ethernet, nebo vyuZitim nékteré
z bezdratovych technologii, mezi které mizeme zatadit WiFi a Bluetooth. V obou piipadech se jedna
o komunikaci rddiovou. UmozZiuje-li prostfedi pfimou viditelnost a je-li to z néjakych davodi
vyhodné, mize byt také pro realizaci bezdratové komunikace pouzito infracervené zafeni. Tento
princip se hojné vyuZziva u elektroniky, kterd je vybavena dalkovymi ovladaci, a nasazeni u mobilnich
robotl neni vylouceno.

2.7 Autonomni rizeni

Roboty z podskupiny mobilnich robotii oznacované jako autonomni jsou vzdy ureny pro
vykondvani daného tkolu. Ten musi byt nejprve specifikovdn a ndsledné posouzen a rozebran do
ruznych detaild, které zahrnuji nejen navrh potfebnych senzorti a mechanického rozloZeni robotu, ale
také zptisob chovani mobilniho robotu, jeho reakce na urcité podnéty tak, aby mohl ve vSech situacich
pokracovat v plnéni zadaného dkolu. Jednd se tedy o prvni ¢ast autonomniho fizeni, kterd je velmi
specifickd a lisf se vzdy podle pozadované ¢innosti robotu.
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Druhou oblasti spadajici do autonomniho fizeni je bezesporu navigace mobilniho robotu
v prostoru. Tato ¢ast je v zdkladu pro vSechny roboty shodnd, mtiZe se ale odliSovat zptisobem sniman{
okolntho prostoru, pfistupem k ziskanym tdajim i dalSimi detaily. Jiné naroky na detekci okolnich
predmétt bude mit robot urceny pro praci napiiklad v lese a jiné prizkumnd kvadrokoptéra. V prvnim
ptipad¢ se pravdépodobné bude jednat predevsim o detekci a vyhybdni se stromtim, konstrukce robotu
bude velka a robustni a miiZze pro pfesun vyuzivat napiiklad systém GPS. Naopak mobilni robot typu
kvadrokoptéra urceny pro prizkum budov nebo jiné Spiondzni akce bude mnohdy potfebovat presné
rozliSovat jednotlivé pfedméty a jejich rozméry a detekce bude muset probihat v 3D prostoru, nikoliv
pouze v roviné. S vyhodou nebo dokonce nutnosti bude moci takovyto robot prostory, ve kterych se
bude pohybovat, mapovat.

V praxi muZe byt problematika autonomniho fizeni spojend s navigaci v prostoru
zjednodusSena diky znalosti nékterych jeho vlastnosti jiz pfi tvorbé fidicich algoritmi. Naptiklad
mobilni robot, ktery by byl ureny pro pohyb po vymezeném tseku chodniku nebo né&jaké
komunikace, mizZe apriorn¢ zndt druh povrchu, po kterém se ma pohybovat, jeho naklonéni nebo
minimdlni polomé&ry zatacek atd.

U dneSnich mobilnich roboti se mlzZeme setkat také s urcitymi prvky umélé inteligence.
Urcitd rozhodnuti v algoritmech se pak mohou provddét na zdkladé ziskanych zkuSenosti nebo
uvedenli jistych pravidel. Tento postup, kdy si robot utvéii pravidla a rozhoduje se na zdklad¢ poznatki
a zkuSenosti, nazyvame strojovym ucenim. V obecnéjsi podobé robot na zdkladé poznatku utvaii
pravidla, kterd pak aplikuje na rizné piiklady a v dasledku oprav té€chto rozhodnuti nebo pozorovani
nasledkt ptivodni pravidla modifikuje.(7)
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3 Definice ulohy pro bakalarskou praci

Praktickou néplni bakalafské prace je realizace mobilniho robotu a jeho autonomniho fizeni.
K tomuto tcelu byl zvolen mobilni robot uréeny pro pohyb v bludisti. Jednd se o soutéZni kategorii
autonomnich mobilnich robotd, kterd vznikla jiz v roce 1977. Zakladnim tikolem robotu je dostat se ze
startovni pozice do cilové buiiky bludiSté v co nejkratSim Case. Diky tomu dochézi ke zjednoduSeni
problematiky autonomniho fizeni, pfesnéji problematiky tykajici se navigace v prostoru, jelikoZ jsou
pfedem zndmy vlastnosti a parametry bludisté. Z nich také vychazi definice mnoha pozadavkl na

mobiln{ robot a jeho jednotlivé systémy.(5)

3.1 Popis bludisté

v s

SoutéZni bludisté byva ctvercové a skldda se z 16x16 zakladnich bun¢k, kdy kazdd z nich ma
stanoveny rozmér 18x18 cm. Startovni pozice se nachdzi v jednom z rohd a byva ohrani¢ena ze ti{
stran sténami, jak jsou nazyvany casti bludiSté, a cilova pak ve stfedu bludisté, kde je tvotfena
Stvercem Ctyf bun€k ohranicenych sténami tak, Ze do néj existuje pouze jeden vstup. Nékdy je moZno
se setkat se zmenSenou variantou 9x9 bunék, kdy zlstava zachovana relativni vzdalenost startovni a

cilové pozice, akorat dochazi ke zmenseni okolniho prostoru.(8)(9)

Vo

.
C —

__“
Obrdzek 5 - Ukdzka soutéZniho bludisté

S vyjimkou cilové oblasti se v rohu vSech bunék nachizeji sloupky, kdy ke kazdému sloupku
musi vést alespon jedna sténa. Oba tyto prvky museji byt ze stran bilé a seshora Cervené. Jejich povrch
musi navic dle pravidel odrazZet infracervené zafeni a vyska je stanovena na 5 cm. Rozméry sloupkil
jsou tedy 12x12x50 mm a mimoto jsou navic doplnény o vystupek umoziiujici uchyceni k podlozce
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bludisté. Také maji po strandch zafezy, do kterych se upeviiuji st€ény. Ty maji rozméry 168x12x50 mm
a jsou zakonceny vystupy, které zajist'uji pti sloZeni bludisté jejich prichyceni ke sloupkim.(8)(9)

PodloZka bludisté byva rovnd a md mit Cernou barvu, kterd infracervené zateni pohlcuje. Jeji
rozmér je dan vyslednou velikosti bludist€ a u kompletniho bludist€¢ 16x16 se obvykle skladd z vice
dilu, takZe se na hranicich mezi nimi mohou vyskytnout drobné nerovnosti, které by nemély
ptesahnout 0,5 mm.(8)(9)

Celé bludisté pak musi byt ohrani¢eno sténami, neexistuje tedy do né¢j Zadny vchod. Vyskyt
nepiistupnych bunck, které budou ohranieny st€nami ze vSech Ctyf stran, neni vyloufen. VeSkeré
uvedené rozméry by mély byt dodrZovany s toleranci 5 %.(8)(9)

3.2 Pozadavky kladené na robot

Podle obecnych pravidel platnych na soutéZich pro kategorii robotii do bludisté¢ musi byt dany
robot pln¢ autonomni a béhem pohybu v bludisti nesmi vyZadovat zadny zasah ¢lovéka. Podminka na
jeho autonomnost je rovnéZz zahrnuta piimo v zadani bakalatrské prace. Co se tyce jeho rozmért, neni
vySka nijak omezena, avSak délka ani Sitka nesméji presdhnout 25 cm. S pfihlédnutim na rozmér
zakladni bunky tvorici bludisté byvaji roboty klasickych konstrukénich provedeni vyrazn€ pod timto
limitem. Je také omezen zpiisob pohonu robotu a zisku energie, ke kterému robot nesmi vyuZivat
spalovaci proces. Navic robot nesmi bludisté poSkozovat ¢i demolovat a také neni dovoleno jeho stény
prelézat, preskakovat ani prelétavat.(8)(9)

Tyto parametry zatazuji dany robot mezi malé mobilni roboty. Pfedem miZe byt feSeno, Ze by
mél byt co nejlehci, aby pfi daném vykonu pohonu mohl dosahovat co nejvyssiho zrychleni a aby byla
zajiSténa jeho dobrd pohyblivost a nebyl vyrazné omezen v pohotovosti reakci setrvacnosti.
Z uspotadani bludisté vychazi také pozadavek na schopnost robotu manévrovat i na malém prostoru.

3.3 Konstrukce robotu

Bludisté, ve kterém se md mobilni robot pohybovat, je moZné povazovat za velmi Clenité a
rozmanité prostiedi s fadou prekdzek. Samotné chodby maji Sitku necelych 18 cm a v bludisti se
mohou vyskytnout fady odbocek nebo slepych cest. Z toho mizeme usoudit, Ze robot by m¢l byt
schopny se otidcet na velmi malém prostoru. Proto se jako vhodné feseni jevi vyuZiti diferencniho
podvozku.

Kromé toho mlzeme fici, Ze by mél robot mit vysokou stabilitu a nizkou hmotnost pro
moZnost dosahovat dostate¢né velkého zrychleni. Z téchto pfedpokladti by mél vychédzet findlni navrh

mechanické ¢asti robotu.

3.4 Specifikace typu pohonu

Z elektrickych pohond pfipadaji v tdvahu predev§im motory krokové, BLDC nebo
stejnosmerné kartaCové motory. Ostatni typy nejsou vhodné predevsim kvili svym rozméraim, které se
neslucuji s pouZitim na malém mobilnim robotu.

Ze zminénych moZnosti se jako vhodné jevi stejnosmérné motory. Jejich fizeni nevyzaduje
pouziti sloZitych obvodd a vyrdbé&ji se i ve velmi malych rozmérech. Navic pfi pouZiti vhodného
pfevodu nabizeji moZnost dosaZeni vysokych rychlosti pfi zajisténi dostatecného momentu.
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Piipadnou alternativou by mohly byt motory krokové. Jejich vyhoda spoc¢ivd v samotném
zpusobu fizeni, kdy je pfimo kontrolovdna ujetd vzdalenost, kterd je pevné ddna velikosti kroki
motoru a polomérem kol. Nevyhodou vsSak je relativné vys$§i hmotnost oproti stejnosmérnym
motortim, kterd by se mohla nepfiznive projevit na dal$ich vlastnostech robotu. Pokud by se navic pro
jejich fizeni nevyuZzival komplexni fidici obvod, bylo by zapotiebi vétSiho poctu vystupnich linek
fidici jednotky.

3.5 Senzoricky systém

Ze specifikace ulohy, pro kterou ma byt robot urCen, a ze zdkladnich parametri bludisté
mohou byt definovany pozadavky na jeho senzoricky systém. Z nabidky riznych druht senzorti pro
odli§né veli¢iny mohou byt vybrany senzory, o kterych ma smysl déle uvazovat pfi samotném ndvrhu
robotu, které by mohly byt urcitym zplsobem vyuZivany pfi jeho pozdé¢jsi Cinnosti. JelikoZ se ma
jednat o pomérné maly mobilni robot, je zapotiebi brat v ivahu také rozméry senzort, jejich hmotnost
a spotiebu, jelikoZ robot nebude moci byt vybaven piili§ velkymi bateriemi.

3.5.1 Interni senzory

Jejich dkolem je informovat robot o jeho vlastnim stavu. V prvé fad¢ to jsou riizné senzory
informujici o jeho aktuatorech, o rychlosti motort, jejich natoCeni, poloze serv ¢i posunu linearnich
mechanismt. Déle se pak miZe jednat o informace o ndklonu celého robotu ¢i jeho otac¢eni nebo o
udaje diagnostické uréujici parametry rtznych veli¢in, kupiikladu velikost napéti baterii, mnoZstvi
jinych pohonnych hmot a teplotu komponent. Dale budou uvedeny piiklady nékterych internich
senzort, které by mohly byt vyuZity na realizovaném robotu.(1)

Enkodéry

Tyto senzory jsou brany u mobilnich robott jako zaklad pro tvorbu zpétnovazebniho fizeni
motort. SlouZi k méfeni ujeté vzdalenosti nebo rychlosti otdCeni kol, respektive motort. Existuje fada
principl, na nichZ mize byt jejich funkCnost zaloZena. Nejcastéji se jednd o enkodéry optické, které
vyuzivaji zdroj a detektor zafeni a specifickou clonku, nebo magnetické, jenZ pracuji na zakladé
méfeni intenzity magnetického pole co do velikosti i sméru. Enkodéry mohou byt absolutni, ¢ili méfit
natoc¢eni urcité hiidele, nebo inkrementalni. Ty se vyuZivaji pravé pii zpétnovazebnim fizeni.(1)

Inkrementélni enkodéry maji na vystupu digitdlni signdl, jehoZ stav se méni vZdy po otoceni
hiidele o maly dilek. Jejich rozliSeni se udava pravé dle tohoto aspektu v poctu pulzi (tikll) na jednu
otocku. Aby bylo mozné rozlisit také smér otdceni, obsahuji enkodéry druhy vystup, ktery je oproti
prvnimu fazové posunuty o 90°. Pfi otaceni na jednu stranu je poté pii pfechodu prvniho vystupu ze
stavu H do L na druhém vystupu napiiklad stav H, zatimco pfi otd¢eni na druhou stranu je na jeho
vystupu stav L. Vystupy enkodéru jsou oznaCovany pismeny A a B. Takto pracujici enkodér
oznacujeme jako kvadraturni. Je mozné také narazit na variantu se tfetim vystupem. Ten byva oznacen
pismenem I a slouZi k méfeni poctu celych otdek — na jeho vystupu je vzdy pii jednom otoceni
vygenerovan jeden pulz. VSechny zminéné vystupy se u enkodérti mohou vyskytovat také v negované
podob¢, mize tak mit az Sest vystupi.(1)

Pti zpracovani tidaju z enkodéru mize byt vyuzito né€kolik metod, pomoci kterych je moZzno az

Y s

zCtyindsobit rozliSeni enkodéru. Nejjednodussi metoda spo€iva v detekci pouze jednoho typu hran
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(ndbéZnych ¢i sestupnych) na jednom vystupnim kandlu. Druhy slouZi pouze k urceni sméru otaceni.
metoda spocivd v detekci ndbéznych i sestupnych hran v pribéhu jednoho vystupu, druhy opét slouzi
k uréeni sméru. Timto zptisobem rozliSeni zdvojndsobime. Pokud je zapotfebi ¢tyfndsobné rozliSent,
detekuji se pfi vyhodnocovani tdajit ndbézné i sestupné hrany na obou vystupnich kandlech, pficemZ
ten, v jehoZz prub¢hu aktudlné nedochazi ke zmén¢ stavu, slouzi k urceni sméru otaceni.(1)

==

]
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Obrdzek 6 - Zndzornéni jedno, dvou a ¢tyindsobné metody zpracovdni iidaji 7 kvadraturniho enkodéru (1)

Gyroskop

Tento senzor slouZi k detekci a urceni velikosti thlové rychlosti, ojedin¢le pfimo ke snimani
absolutniho natoceni. Snima¢ miZe pracovat az ve tfech osach, které se oznacuji jako svisld (yaw
axis), pfi€nd (pitch axis) a podélné osa (roll axis). Podle jeho provedeni rozliSujeme tfi typy.(10)

Nejstarsi variantou je mechanicky gyroskop. Jeho funkci zajiStuje rychle rotujici hmota
oznacovana jako rotor, vznikajici efekt je oznacovan jako gyroskopicka precese. Pii snaze vychylit
rotor vznikaji diky momentu setrvacnosti reakéni sily.(4)

Novéjsi typ gyroskopil je oznacovan jako opticky. Ke své funkci vyuzivaji paprsek
monochromatického svétla. Ten je vysldn do kruhové optické drahy (optického kabelu) v obou
smérech. Pokud se tato drdha otaci kolem své osy, dochdzi ke skladani rychlosti kazdého paprsku a
rychlosti otaceni. V dlsledku toho pak vznikd fizovy posun mezi paprsky vyslanymi v opacnych
smérech, ktery je imérny thlové rychlosti otdceni.(4)

S rozvojem technologii pro vyrobu integrovanych obvodii vznikly také MEMS gyroskopy.
Mikromechanickd struktura vytvofend spolecné s elektronickymi obvody ve struktufe polovodice
umoznuje snimat uhlovou rychlost otdeni a zdroven i dal§i zpracovani ddajii vramci jednoho
mikro€ipu. Zakladem je miniaturni téleso o urcité hmotnosti, které je uchyceno v rdmu pomoci pruzin
a se kterym je periodicky pohybovdno. Diky tomu pak na tuto ¢ast piisobi Coriolisovy sily vznikajici
v disledku rotace senzoru a podle jejtho sméru vychyluji cely rdm na danou stranu imérné velikosti
uhlové rychlosti. Pfimka, po které se periodicky pohybuje téleso v rdmu, osa, kolem niZ cely senzor
rotuje, i ptfimka, ve které se vychyluje ram v disledku rotace, jsou na sebe navzdjem kolmé. Vychylka
rdmu je pak méfena pomoci zmény kapacity mezi elektrodami spojenymi srdmem a s okoln{
nepohyblivou strukturou. Tento tdaj je pak prevadén diky zahrnuté elektronické ¢asti na analogovy ¢i
digitalni signdl. Jednd se vSak pouze o informaci o dhlové rychlosti. Pro zisk dhlu je zapotfebi ziskané
hodnoty integrovat. Senzory také casto obsahuji mozZnost nastaveni rozsahu, ve kterém pracuji. Timto
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nastavenim lze bud’ zvysit rozliSeni senzoru pfi sniZeni rozsahu, nebo naopak zvétsit rozsah a sniZit
rozliSeni.(10)

Akcelerometr

Jedna se o zafizeni, které umozZiuje méfit statické i dynamické zrychleni. Vyuzivad se
k rozpoznavani pohybl podle odstfedivé a setrvacné sily, urceni ndklonu v zavislosti na sméru sily
tthové nebo také k méfeni vibraci riznych zafizeni. Podle principu, na kterém je detekce zrychleni
zaloZena, miZzeme definovat nékteré zakladni druhy akcelerometrd.(11)

Prvnim znich jsou akcelerometry piezoelektrické. Jak ndzev napovidd, vyuZivaji
piezoelektricky krystal, ktery v disledku mechanického namahani, jez je zajiSténo télesem o neménné
hmotnosti, na které pisobi zrychleni, generuje elektricky naboj umérny tomuto zrychleni.(11)

U piezorezistivnich akcelerometri se vyuZivd keramického materidlu, ktery v disledku
mechanického namdahéni zpisobeného zrychlenim méni svlij odpor. Ten je nasledné méten pomoci
Wheatstoneova mustku.(12)

Posledni zminény druh akcelerometrii pracuje na zdkladé¢ méfeni zmény kapacity. Mezi dveé
pevné elektrody je umisténa tieti, pohyblivd, kterd se vychyluje imérné zrychleni pusobiciho na
senzor. JelikoZ je v tomto uspofddani mozné métit dveé kapacity, kdy pfi vychylce prostfedni elektrody
jedna roste a druha klesd, vyuZiva se pro zpfesnéni méfeni diferencni tidaj.(13)

Stejné jako gyroskopy mohou byt akcelerometry doplnény o elektricky obvod zpracovavajici
naméiené ddaje, které pak mohou byt poskytovany ptes riiznd digitalni rozhrani nebo jako analogova
hodnota. U akcelerometrli rozliSujeme kromé pocétu snimanych os (1 az 3) také méfitelny rozsah
zrychleni, ktery se udava v ndsobcich zrychleni tthového.

Dalsi senzory

Do této kategorie muiZeme zafadit dal$i interni senzory mobilnich robott. Dilezitym
parametrem je napiiklad stav vlastni energie robotu, coZ obvykle znamend méfit napéti baterie a
hlidat, zda nepokleslo pod kritickou hodnotu. Nékdy mtize byt vhodné také meéfit velikost celkového
proudu odebiraného z baterie, kdy vyS$si hodnoty mohou ukazovat napiiklad na vetsi zatiZzeni motort
apod. V posledni dobé je také moZno se setkat s mikroCipy, které maji zabudovany teplotni senzor, coZ
je také interni senzor mobilniho robotu.

3.5.2 Externi senzory

Bez téchto senzorll by robot nebyl schopny zjistit Zidné informace o svém okoli. VétSina
téchto senzorti slouzi k navigaci, pouze mald skupina poskytuje specidlni data urcujici jiné vlastnosti
prostfedi. MiiZe se jednat o senzory urcujici sloZeni vzduchu, mnozstvi vlhkosti nebo piitomnost a
intenzitu rdznych zafeni, nicméné tyto specializované senzory by pravdépodobné nenasly na
realizovaném mobilnim robotu uplatnéni, s vyjimkou senzoru okolniho osvétleni.(4)

Senzory pro detekci prekdzek

Snad nejdaleZzitéjsi skupina senzorti pro mobilni roboty, kterd jim umoZziuje detekovat
pfedméty kolem sebe a nasledné se jim vyhybat, sbirat je nebo vykondvat dalsi ¢innosti odvijejici se
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od jejich pfitomnosti a vzdéalenosti. V zdvislosti na vlastnostech a principech méfeni rozliSujeme
mnoho druhti téchto senzort.

Taktilni senzory

vy s

Tyto snimace jsou zdaleka nejjednodussi variantou pro detekci prekdzek. Byvaji realizovany
riznymi koncovymi spinaci pfipevnénymi k narazniklim, pruZinami spinajicimi pfi ndrazu elektrické
kontakty nebo také kruhem vy€nivajicim z robotu. Ten je tvofen dv€ma vrstvami a pfi narazu dojde
k jejich spojenti, sepnuti kontaktu a detekci objektu.(6)

Podle konstrukei je patrné, Ze taktilni senzory pouze informuji o bezprostfedni blizkosti
piekazky, se kterou jsou jiZ v kontaktu. Jejich udaj m4 tedy bindrni hodnotu.

Ultrazvukové senzory

Sonary, jak se témto senzorim také tika, vyuZivaji pro detekci ptekdzky akustické vinéni
s frekvenci vyssi nez 40 kHz. Na zac¢atku métfeni dojde k vyslani zvukového signdlu a nasledné senzor
¢ekd na tzv. echo, tedy signdl odraZzeny od piekaZzky. Doba mezi vyslanim signdlu a pfijetim echa
odpovida dvojndsobku vzdalenosti senzoru od piekdzky pii rychlosti zvuku. Pokud nedojde k detekci
odraZzeného signdlu do urcité stanovené doby, je méfeni ukonceno stim, Ze v daném sméru se
piekazka nevyskytuje.(1)(6)

P1i pouziti hotovych sonarovych modulli byva soucasti také obvod zajist'ujici spravné vyslani
akustické vlny i jeji detekci a méteni pozadovaného Casového tdaje. Vystupni udaj mliZze byt posléze
pfedavan n€kterym ze standardnich digitalnich rozhrani nebo také jako impulz o délce odpovidajici
zméfené ¢asové hodnoté.(1)

Problém miiZze nastat pfi pouziti ultrazvukovych senzor v prostfedi s velkym mnozZstvim
rozli¢nych prekazek rtznych tvart. JelikoZ ma tento typ senzoru pomérné€ Siroky rozptyl vysilaného
signdlu, mize dochédzet k riznym vzdjemnym odraztim od prekdzek a ndvratu vétsiho mnoZstvi ech.
Proto je zapotiebi mezi jednotlivymi méfenimi pockat dostate¢né dlouho, aby mohlo dojit k utlumeni
signdlu. Kvili rozptylu také neni moZno sonarem urcit pfesnou polohu piekazky.(1)(6)

Senzory pracujici s infraCervenym zarenim

JelikoZ je zéfenf asi o Sest fadd rychlejii nez akustické vlnéni (rychlost pfiblizné 3-10° m/s
oproti asi 343 m/s podle teploty a vlhkosti vzduchu), je i rychlost snimédni pomoci téchto senzort vyssi
neZz u sonart. Ke zpomaleni méfeni dochdzi predev§sim kvili ndbéhiim detektori zareni, které se
v senzorech vyuZivaji. Vyhodou je také dobrd prostupnost infraerveného zéfeni prostiedim, napiiklad
i mlhou ¢i koufem. Existuje n€kolik zptisob, jak vyuZzit infracervené zateni k detekci prekazek.

e méreni intenzity odraZeného zdreni

Y,

Nejjednodussi senzor spadajici do kategorie vyuZivajici infracervené zéteni je realizovan
pouze pomoci infraervené LED a fototranzistoru s potfebnymi odpory. Podle intenzity zéfeni, které
se odrazi zpét k senzoru a je zachyceno fototranzistorem, dochdzi k jeho otevieni. Tato skutecnost je
pak méfitelnd na pripojeném odporu v podob€ napéti. Aby mohl senzor pracovat na vétsi vzdalenost,
je zapotrebi dostatecné¢ vykonné infracervené LED. Témi miiZe prochédzet proud o velikosti fadove
jednotek ampér, ovSem pouze po kritky ¢asovy usek. Proto byvd vysilan pouze impulz zafeni namisto
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trvalého sepnuti led. JelikoZ miiZeme zanedbat dobu putovani zafeni od senzoru k ptekdZce a zpét, je
jeho délka déna dobou ndb&hu LED 1 fototranzistoru a dobou potfebnou ke zméteni analogového
udaje.

IRLED ¥ 2

Prekazka

RT @2

Obrdzek 7 - Princip detekce piekdzky senzorem méiicim intenzitu odraZeného zdieni (1)

Vyhodou tohoto senzoru je jeho jednoduchost. Za ptedpokladu vyuZiti vhodnych komponent
miize byt dosazeno velmi tzkého rozptylu zafeni a tudiz k dostatecné ptresné detekci pozice prekazky.
Po linearizaci zavislosti intenzity odraZeného zafeni na vzdalenosti pifekdzky miiZze byt tento senzor
vyuzit také k méteni vzdalenosti prekazky.

Senzor je vSak pomérné citlivy na slunecni svétlo. Z tohoto diivodu je vhodny spi§ pro vyuZiti
ve vnitinich prostorech. Navic se parametry naméfené zdvislosti méni s odrazivosti povrchu pfekazky
a také jejim natoceni oproti sméru Sifeni zafeni.

® modulovany signdl

U tohoto typu senzoru jiZ nedochazi k méfeni intenzity odraZzeného zéteni, ale pouze k detekci
odraZeného zafeni. Vysilany signdl je modulovdn pomoci pulzné §itkové modulace a vytvafi tak sérii
obdélnikovych pulzi obvykle o frekvenci fadove v desitkdch kHz a plnénim 50 %. Ptijimaci obvod je
sloZitéj$i a obsahuje demodulator signdlu. Vystup znéj md pouze bindrni podobu — piekdzka je
detekovana nebo neni.(1)

Nespornou vyhodou je daleko vyS$si necitlivost senzoru k okolnimu zafeni a castené také
slune¢nimu svitu. Dochédzi vSak ke ztrat€¢ moZnosti méfit vzdalenost piekazky. Navic v zdvislosti na
pouZitém piijimaci miZe dochdzet k jeho zvySovani citlivosti, pokud nepfijimd odraZeny signal.
Dulezité je také pti zpracovavani signalu ze senzoru oSetfit situace, kdy mize dochdzet k ruseni jinym
zdrojem zareni, jelikoZ na stejném principu pracuji ddlkové ovladace.(1)

Ztrata méteni vzdalenosti prekazky miZe byt ¢aste¢né kompenzovéna, a to bud’ hardwarove,
nebo softwaroveé. V obou piipadech dochdzi ke sniZeni intenzity vysilaného signdlu. V dusledku toho
sniZime i dosah senzoru a miiZzeme orientacné urcit vzdalenost prekdzky. Pfi hardwarovém feSeni se
vyuziva jednoduchy D/A ptevodnik, pomoci kterého 1ze ménit proud tekouci LED. U softwarového
pfistupu lze sniZit plnéni vysilaného signdlu a tim také intenzitu zatfeni.(1)

e optickd triangulace

Funkce téchto senzorti je zaloZena na PSD cidle. Toto ¢idlo ma na vystupu signdl imérny
mistu, na které dopada zareni. MiZe se jednat napiiklad o specidlni diodu. Nejprve dojde k vyslani
zaostfeného paprsku infracerveného zéateni (muZe se jednat také o laserovy paprsek). To se odrdzi od
prekazky a vraci se k senzoru, ve kterém prochézi jeho optikou a dopada na PSD ¢idlo, pfi¢emz pozice
dopadu je zdvislad na vzdalenosti piekdzky. BéZné dostupné senzory se vyznacuji témef neménnou
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vystupni charakteristikou pro ptekdzky s riznou odrazivosti. Vystupni signdl mtZe byt analogovy
nebo digitalni. BohuZel miiZze byt méteni témito senzory vyrazné ovlivnéno sluneénim zarenim.(4)

Kompas

Jedna se o senzor pouzivany pro globalni navigaci, diky kterému je robot schopen urcit svoji
orientaci (natoceni) v globdlni vztazné soustavé definované svétovymi stranami. K tomuto ucelu je
detekovdano magnetické pole Zem¢. VyuZzivany jsou materidly vykazujici Halliv jev nebo jinak
reagujici na magnetické pole, napiiklad zménou odporu. Udaje byvaji zpracovavany pfimo u mé¥iciho
elementu a poskytovany v riizné podobé. U nejlevnéjSich variant se muZe jednat pouze o vystup
urcujici analogovou hodnotou jeden ze zdkladnich osmi smért. Naopak drazsi a sloZitéjsi senzory
poskytnou rozliSeni v jednotkdch nebo dokonce desetindch stupné s pfesnosti v jednotkach
stupii.(4)(5)

Moderni varianty obvykle nevyZaduji ani uloZeni ve vodorovné poloze. Byvaji vybaveny cidly
ve tfech na sebe kolmych oséach, ze kterych jde smér urcit, tfiosym akcelerometrem pro detekci
naklonu, pfipadné kombinuji obé varianty a vysledny tidaj z nich vypocitavaji.

JelikoZ je magnetické pole Zemé relativné slabé, miize byt méfeny udaj casto ovlivnén jinymi
magnetickymi poli, pfipadné¢ kovovymi objekty. S touto skuteCnosti je potfeba pocitat pii navrhu
robotu a minimalné umistit kompas na vhodné misto.

3.6 Ridici systémy

JelikoZ uloha, kterou md mobilni robot fesit, je relativné jednoduchd, respektive nevyZaduje
provadéni extrémné sloZitych vypoctl v redlném Case ani obsluhu velkého mnoZstvi slozitych senzort,
ptichdzi v tivahu koncepce fidiciho systému s jednim mikrokontrolérem. Diky tomuto feseni miZe byt
usetfeno misto, které by jinak bylo zapotiebi pro vice integrovanych obvodi. Diisledkem muize byt
rovnéZ sniZeni spotieby elektronického systému a tim umoZnéni delsi doby vykondvani ukolu robotem

vV

na jedno nabit{ baterii nebo vybér baterii o niZ8i kapacité i hmotnosti.

Na trhu je dostupnd fada variant f{dicich mikrokontrolérti, od jednodussich 8bitovych variant
az po vykonné 32bitové verze. VSechny tyto fady obsahuji mnoho jednotlivych mikrokontroléri, které
se lis1 poCtem vstupné&/vystupnich pind, mnoZstvim a rozmanitosti periferif a také paméti urCenou pro
samotny program i data, kterd se béhem provozu snimaji a zpracovavaji. Pravé tyto parametry budou
rozhodovat pii vysledné volbé mikrokontroléru na zdkladé specifikace poZzadavkl podle pouZitych

motor(, obvodi pro jejich fizen{ a jednotlivych druhi senzort a jejich poctu.

3.7 Algoritmy pro prijezd bludistém

Kromé obsluhy jednotlivych periferii bude muset robot obsahovat urcity typ algoritmu, ktery
zajisti plnéni zadané funkce — priijezd bludistém. Bude se jednat o jakysi vyssi stupen programového
vybaveni robotu, ktery bude mit za kol plnit logickou ¢ast samotné Glohy. Existuje fada postupt, jak
fesit prijezd bludiStém. V nasledujicim textu budou uvedeny nékteré nejznamé;jsi algoritmy, popsan
jejich princip a také uvedeny jejich vyhody a omezeni.
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3.7.1 Sledovani stény (,Wall follower*)

vy

Jedna se o pravdépodobné nejjednodusii algoritmus pro priichod bludistém. Casto se rozlisuji
dva druhy — sledovani pravé stény nebo levé. Nékdy je tento algoritmus zjednoduSené oznacovén jako
pravidlo pravé nebo levé ruky.

Princip spociva v tom, Ze robot pomyslné poloZi pravou (respektive levou) ruku na sténu, a pfi
svém pohybu v bludisti ji z ni nesmi sundat. To znamend, Ze dokud je po jeho pravé stran¢ sténa,
pohybuje se rovné. V piipadé, Ze se vpravo sténa nenachdzi, zata¢i doprava a pokud se vyskytne sténa
pied robotem, ot4ci se vlevo.

Implementace tohoto algoritmu je velmi jednoduchd a u robotti do bludist¢ se mnohdy jedna o
prvni realizovany zptsob prichodu. Omezeni vSak spoc¢ivd v tom, Ze ne ve vSech bludistich je tento
postup pouzitelny. Obecné je zaméfeny na bludiSté, kterd obsahuji vstup i vystup na svém okraji. I
kdyZz je velmi neefektivni, jelikoZz dochdzi k prichodu vSech slepych cest, nevyZzaduje Zadné
pamatovani si struktury bludisté ani aktudlni pozice nebo sméru.

3.7.2 Odrezavani slepych koncu (,Dead end filler”)

Tento algoritmus, nékdy oznacovan také podle anglického nazvu jako vypliovani slepych
cest, slouzi k zefektivnéni prichodu bludistém. V zakladni podobé¢ slouZi k doplnéni algoritmu
sledovani stény.

Pti pouZiti tohoto postupu jizZ robot musi bludiSt¢ mapovat a zaznamenavat si jeho podobu
podle rozloZeni stén v kazdé bunce. Narazi-li na buiiku, kterd je ohrani¢ena ze tfi stran sténami a
pfitom se nejednd o pocédteCni ani cilovou pozici, dojde k jejimu odstfiZzeni ¢i vyplnéni napiiklad
doplnénim virtudlni stény na volné misto dané bunky. Timto zptisobem se postupné odfiznou vSechny
navazujici buiiky bludisté az k takzvané kiiZovatce, coZ je buiika, kterd ani po doplnéni pomysiné
stény ve sméru slepé cesty nebude ohraniena ze tii stran. Po prichodu celého bludist¢ pomoci
sledovani stény a odiezani slepych cest robot ziska efektivnéjsi cestu ze startovni pozice k cili.

Tento algoritmus je uréeny ke zkraceni cesty, kterou povaZujeme za feSeni bludi$té, a tim tedy
k zvySeni efektivity pohybu robotu. Jeho provedeni ale vyZaduje pfedchozi znalost struktury bludisté
nebo alespon jeho ¢asti. Pokud by bludisté obsahovalo pouze jednu moznou cestu k cili, ziskdme timto
algoritmem nejkrat$i variantu feSeni.

3.7.3 Tremauxtiv algoritmus

Tento algoritmus je podobné jako sledovdni stény vyuZitelny i ¢lov€kem, ktery neznd
strukturu bludisté. Zdkladem je mozZnost vytvafet v bludisti znacky, at’ uz fyzické, nebo v ptipadé
mobilniho robotu virtudlni ve zmapované struktuie.

Na zacatku subjekt vyrazi ze startovni pozice. Pfitom za sebou nechdva stopu, napiiklad
v podobé Cary, v piipad€ robotu se mlize jednat o bitovou znacku pfifazenou dané bunice. Narazi-li na
slepy konec, vraci se zpét stejnou cestou s tim, Ze i naddle vytvafi stopu. Pfi vstupu na kfiZovatku, na
které jesté subjekt nebyl, je zvolen libovolny novy smér. Jestlize se subjekt dostane po nové cesté,
kterd jeSt€ nebyla oznacena, na kifiZovatku, povazuje ji za slepy konec cesty a vraci se zpatky. Pokud
dojde ke vstupu na jiZ navStivenou kiiZovatku z cesty, po které se subjekt vracel (je nyni oznacena
dvakrat), zvoli si ndhodné jednu z cest, kterymi jeSté neprochazel. JestliZze Zadna takova neni, vraci se
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ddle po cesté, kterd je oznacena jen jednou. Pfi dodrZeni téchto pravidel dojde k nalezeni cilové
pozice, jestlize je dosaZitelnd, a cesta sjednim oznacenim vede zpét na startovni pozici. Nalezena
cesta vSak nemusi byt nejkrat$im feSenim daného bludisté.

Tremauxtv algoritmus pouZity u mobilniho robotu vyZaduje bud’ moznost vytvaret v bludisti
znaCky, nejlépe v podobé Car, a jejich ndslednou detekci, nebo schopnost bludi§t¢ mapovat po
jednotlivych butikiach a jim ptifazovat znacky. Jeho provadéni neni piili§ ndro¢né, nicméné vysledné
feSeni miZe byt celkem neefektivni, avSak je pouZitelné i na bludisté, ve kterych jiz nefunguje
algoritmus sledovani stény, coZ je jeho zna¢nd vyhoda.

3.7.4 Rozlévani barvy (,Flood fill“)

I kdyZz ptfi prekladu ndzvu tohoto algoritmu ziskdme oznaceni Siteni zdplav, pouZivd se
v ¢estiné spiSe pojem rozlévani barvy. Algoritmus simuluje Sifeni kapaliny strukturou bludisté a tento
princip vyuZzivd k nalezeni cesty mezi dvéma pozicemi. Z hlediska pocitacovych véd se odviji od
algoritmu prohleddvani do $itky, ktery se uplatiiuje pii prichodu grafti. U tohoto algoritmu miZeme
definovat jeho zédkladni ¢innost a tu pak pouZivat v riiznych variacich. Béhem provadéni dané metody
dojde k piifazeni ¢iselné hodnoty kazdé bunice bludisté podle jeji vzdélenosti od zadané buiiky.

Nejprve se zadané buiice piifadi hodnota 0. Nésledné je vSem sousednim buiikdm, do kterych
je piistup, ¢ili nenachdzi se v tomto sméru sténa, pfifazena inkrementovand hodnota pfedchozi buriky.
Vsechny takto ohodnocené buniky se zatadi do struktury typu fronta. Poté se berou jednotlivé prvky
fronty a provadi se s nimi totoZznd operace, avSak neni mozné pfifazovat buiice hodnotu, pokud ji jiz
ma.

Algoritmus je mozné zastavit podle vice kritérii. Prvni moZnosti jeho ukonceni je vyprazdnéni
celé fronty. V takovémto piipad¢ byly ohodnoceny vSechny buiiky, které jsou dostupné ze zadané
pozice. Druhou moZnosti zastaveni je pfifazeni hodnoty nckteré konkrétni buiice. V tomto piipadé
totiZz doslo k nalezeni nejkrat$i cesty mezi dvéma bunkami, jelikoZ algoritmus simuluje postupné
rovnomérné §ifeni kapaliny ve vSech smérech.

Jednim z moznych vyuziti algoritmu je jeho nasazeni na jiZ zmapované bludiSté. Jako
pocatecni burika s hodnotou O byva volena cilovd pozice a algoritmus muZe byt zastaven pii
ohodnoceni startovni pozice. Ndsledné se mobilni robot pohybuje vZdy na buiiku s hodnotou niZ$i nez
m4 burika, na které se pravé nachdzi. V piipadé, Ze je takovychto bunék vice, existuje v bludisti vice
cest se stejnou délkou a je mozné jednu z nich zvolit.

Druhou mozZnosti, kterd vede k zefektivnéni prichodu bludistém i pfi jeho mapovani, je
vyuziti tohoto algoritmu pro vybér sméru pohybu jiZ od zacatku. Mobilni robot nachézejici se v urcité
buiice nejprve zjisti rozloZeni stén kolem sebe, uloZi tyto informace do vnitini struktury a nésledng
provede algoritmus rozlévani barvy, do kterého zahrne jiZz zndmou strukturu bludiSt€. Poté podle
hodnot bunék zvoli, na kterou se ptresune, a cely postup opakuje, dokud se nedostane na cilovou
pozici. Posléze se cely postup opakuje, avSak s tim rozdilem, Ze nulova hodnota se pfifadi buiice, ktera
je startovni. JestliZe robot pii pfesunu ze startu do cile nebo z cile na start nevstoupi do zZadné jesté
nenavstivené buiiky, mé jiZ zmapovanu celou oblast bludisté, kterou potiebuje a dale se bude jiz
pohybovat po cesté, kterd je nejkratSim feSenim daného bludisté. Mnohdy tak mulze dojit ke
zmapovani jen malé ¢asti bludisté. Pohyb robotu je tedy velmi efektivni.
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4 Realizace hardwarové casti

Po prvni fdzi vyvoje mobilniho robotu, ve které doSlo k sezndmeni s obecnou problematikou
mobilnich robott, jejich jednotlivymi systémy a dale konkrétnéji s mobilnimi roboty urenymi pro
pohyb v bludisti, bylo moZné zahdjit samotnou realizaci robotu, nejprve tedy hardwarové stranky.
V této kapitole bude popsdna mechanickd konstrukce zahrnujici celkové uspotfdddni a vzhled
mobilniho robotu, jeho pohonny a napdjeci systém a nédsledné elektronické komponenty, které byly
vybrany pro realizaci senzorického systému, obvodu pro ovladani pohond, napajeni i samotny fidici
systém.

4.1 Konstrukce

Pro realizaci mobilniho robotu byla zvolena jednoduché konstrukce zahrnujici minimum dila.
JelikoZ je robot uréen do bludisté, které je pomérné Clenité a neskytd velky prostor k otaceni ¢i
sloZitému pohybu, bylo pro né¢j zvoleno diferencni uspotfddani pohoni. Aby byla zajiSténa co nejvetsi
manévrovatelnost, budou oba samostatné pohony umistény uprostied robotu tak, aby pohdnéna kola
byla umisténa na jedné pomyslné ose, kterd navic bude prochdzet sttedem robotu. Diky tomu bude
tedy pfedni 1 zadni okraj robotu od této osy stejn€ vzdaleny a budou zajiSt€ény minimdlni ndroky na
prostor potfebny k otoceni robotu.

Jak jiz vyplyva z konstrukéniho uspotadani, bude robot vybaven dvéma pohdnénymi koly. Na
zakladé jejich umisténi vznikd poZadavek na pfiddni dvou opérnych bodu, jednim vepfedu a druhym
vzadu. Ty budou zajist'ovat stabilitu robotu.

Cely robot by mél byt dostate€né maly. Po zhodnoceni vzdalenosti stén v bludisti a moZnych
zpusobi pohybu robotu v ném byly zvoleny pftiblizné rozméry z perspektivy 100x80 mm. Co se vysky
stability. Cely robot bude realizovdn na jedné desce plo$nych spoji, kterd bude umisténa pfiblizné
4 mm nad povrchem, po kterém se bude robot pohybovat. K ni pak budou upevnény pohony, které by
mély byt sloZzeny z motoru, pfevodu, pohdnéného kola a konstrukéniho dilu, ke kterému budou
vSechny Casti pfipevnény.

4.2 Pohony

Aby byla zajisténa nizkd hmotnost robotu, byly pro realizaci pohonti vybrany stejnosmérné
kartd€ové motory. Ty by mély poskytnout dostatecny vykon pfi zachovani nizké hmotnosti a jejich
fizeni je pomé&rné jednoduché. V piipadé potifeby budou otdcky a moment motoru piendSeny na hnana
kola pies jednoduchou prevodovku realizovanou ozubenymi koly. Samotnd pohdnénd kola by méla
mit také nizkou hmotnost a dobrou pfilnavost k povrchu, aby bylo zamezeno jejich prokluzovani ¢i
smykani.

4.2.1 Kola

Pro zajisténi vSech poZadovanych vlastnosti byla zvolena varianta kompletace kola z n¢kolika
dild. Tim bude moct byt v zdkladu realizovano z lehkého materidlu a jeho sty¢na plocha s povrchem
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bude moct byt vyrobena z materidlu s vysokou adhezi. Navrh celkové podoby kola je podiizen také
pozadavkiim na rozmér robotu a byl inspirovan mobilnimi roboty do bludisté, které existuji ve svéte.

Zakladnim dilem kola je disk. Na n¢j budou pfichyceny vSechny ostatni ¢asti. Pro zajisténi
jeho nizké hmotnosti a tudiz predevsSim nizkého momentu setrvacnosti pii zabezpeceni dostate¢né
pevnosti a mechanické odolnosti byla zvolena vyroba pomoci 3D tiskdrny z materidlu ABS. Samotné
rozmeéry disku se odvijely od déle zvolenych casti.
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Obrdzek 8 - Disk kola

Druhou podstatnou soucasti kola je pneumatika. Ta zajiStuje potiebnou piilnavost a diky
souciniteli smykového tfeni mezi ni a povrchem umoZnuje robotu dostate¢n¢ rychle akcelerovat. Tyto
vlastnosti spliiuji gumové pneumatiky uréené pro modely aut Mini-Z. Vyrabi se se vzorkem i bez n¢j,
v nékolika $itkédch a fadé tvrdosti. Cim tvrdsi pneumatika je, tim déle vydrZ, ale tim m4 zarovei nizi
prilnavost. Proto byla vybrdna jedna z mék&ich variant, aby bylo dosaZeno potiebné adheze. Sitka
pneumatik se pohybuje v rozmezi 9-11 mm v zavislosti na konkrétnim vyrobci a uréeni pro predni ¢i
zadni kola modeli. Tyto pneumatiky jsou urceny na disky s primérem 19 mm a zkompletované kolo
ma pramér 23,5 mm. Pneumatiky maji navic na jedné strané drdZku, pro niZ jsou uzpusobeny disky a
ktera zajist'uje spravné nasazeni.

Tietim dilem je prevodové kolo, které bude zajistovat pfenos ota¢ek motoru na pohanéné
kolo. Jeho volba se bude odvijet od parametrii zvoleného motoru, nejen od jeho otacek a krouticiho
momentu, ale také rozmérl. V uvahu pfipadaji ozubend kola s modulem 0,3 nebo 0,5. Kolo bude
umisténo na vystupek disku a bude doléhat na jeho zadni stranu. Aby nebyla zbyte¢n& zvySovédna
hmotnost robotu, bylo by vhodné pouZit prevod plastovy, minim4lné na stran€ kola.

Poslednf ¢asti, kterou je moZno povaZovat za soucast kola, jsou loZiska, jeZ budou umoZnovat
jeho efektivni uchyceni k neoto¢né hiideli s co nejmens$im tfenim vznikajicim pfi otdCeni. Za timto
Ucelem byla zvolena jednotadd kulickovéd loZiska, kdy ve vnitinim otvoru disku jsou umisténa tfi tésné
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doléhajici na sebe svymi vnitinimi i vnéjSimi ¢4stmi. Navic je jedno krajni loZisko opatfeno piirubou,
aby se zafixovala jeho poloha. LoZiska maji vn&j$i primér 6 mm a vnitini 3 mm.

Dtlezité je rovnéz samotné uchyceni zkompletovaného kola ke konstrukénimu dilu pohonu.
K tomuto ucelu byly vybrdny Srouby M3 s védlcovou hlavou, vnitinim Sestihranem a ditkem, ktery
bude slouZit jako hiidel. Pro zajiSt€ni doteku pouze vnitini ¢asti loZiska pfi upevitovdni pomoci této
hiidele budou pouzity podlozky vyrobené navinutim tenkého médéného dratu na hiidel.

4.2.2 Motory

Vybér motoru je ovlivnén poZadavky, které jsou nédsledné kladeny na pohyb robotu. Jedna se
tedy o velikost jeho maximdlni rychlosti a maximdlniho zrychleni, kterého bude robot schopen
dosdhnout. V tvahu je zapotiebi brat i hmotnost robotu, kterd vyznamné ovliviiuje vybér motoru.

Pro vybér byla zvolena nabidka stejnosmérnych karti¢ovych motort od firmy Faulhaber.
Béhem vypocéti pro uréeni vhodnych motord bylo vychazeno z podkladu (1), (14) a technickych
informaci firmy Faulhaber (15).

Urceni hmotnosti robotu

U dild, které jiz byly vytvotfeny, byla hmotnost zméfena pomoci digitdlni vahy s pfesnosti 1 g.
U ostatnich dili byla vypoctena z jejich odhadovaného tvaru a hustoty daného materidlu nebo
zvaZenim obdobného dilu.

Konstrukéni dil pro upevnéni kola a motoru by mél byt vyroben z ABS, jehoZ hustota je
1045 kg/m’. Jeho zdkladni tvar by mél odpovidat kvadru o predb&Znych rozmérech 44x22x5 mm.
Jeho objem a hmotnost byly vypocteny pomoci rovnic (4.1) a (4.2).

Vionst = 44+ 22+ 5 = 4840 mm> = 4,84 cm? 4.1)
Myonst = Vionst * Paps = 4,840 - 1,045 = 5,058 g (4.2)

Hmotnost ostatnich dilti byla zméfena. V piipad€ plosného spoje se jednd o neosazenou desku
s rozméry 100x80 mm, kdy pfesahy desky oproti zamyS$lené podobé€ nahrazuji souc¢dstky. U motort se
vychézelo z hmotnosti jednoho z pouzitelnych typt, konkrétné o motor s oznacenim 1717. Tento tdaj
byl navic navySen o hmotnost enkodéru, kterd neni v dokumentaci k motoru uvaZzovana, a pastorku.
V piipad€ prevodového kola byla pouZita plastova varianta pfiblizn€ odpovidajici pfevodu, ktery by

mohl byt pouZit.
Tabulka 1 - Hmotnost dilii robotu
Soucdst Hmotnost [g] Pocet kusti

Kompletni kolo s hiideli 4 2
Konstrukénf dil 5.1 2
Motor s enkodérem a pastorkem 20 2
Baterie Li-pol 240 mAh 8 4
Plo$ny spoj 34 1
Celkov4 hmotnost robotu 1242
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Jednim ze zdkladnich parametrii pro vybér motorl je poZadavek na jejich vykon. Pro jeho
uréeni potfebujeme nejprve vypocist velikost tazné sily, kterou od pohond pozadujeme. Jeji velikost
uréime jako soucet tif slozek.

F=F,+F, +F (4.3)

Slozka F, je ur€ena maximdlnim zrychlenim, kterého by mél byt robot schopen dosihnout.
Tato hodnota byla zvolena 5 m/s’.

Ff=m-a=0124-5=0,62N 4.4)

Sila Fy je odporovd sila vnikajici valivym tfenim pfi pohybu kol po povrchu a je urcena
vztahem (4.5)

Fy ==& Fy (4.5)

kde r je polomér kola, ¢ je soucinitel valivého tfeni a Fyy je kolmd tlakova sila plisobici na
podlozku. V tomto piipadég, kdy se robot bude pohybovat po vodorovné plose, se jednd o tthovou silu
uréenou soucinem hmotnosti robotu m a tihového zrychleni g. Soucinitel valivého tfeni se odviji od
materidlu pneumatiky a povrchu. Jeho velikost proto byla uréena experimentadlnim méfenim.

Pro tento ucel byla vytvotena z ptekliZky jednoduchd maketa robotu, ke které se upevnila kola
vybavend danou pneumatikou a vyuZivajici k uloZeni kulickova loZiska. Celkovd hmotnost byla uméle
zvySena na 124 g. Pro minimalizaci tfeni opérnych bodu byla dovaZzujici hmota soustfedéna v ose kol
a opérné body potaZeny teflonovou paskou. Nasledné byla zméfena sila potfebnd k prekondni
statického tieni, z jejiZ velikosti, hmotnosti modelu a zndmého poloméru kol byl podle rovnice (4.5)
stanoven soucinitel valivého tieni, jehoZ hodnota pro dané materidly byla 0,9 mm. JelikoZ byla
hmotnost makety upravena tak, aby se shodovala s odhadovanou hmotnosti mobilniho robotu, je
velikost statické odporové sily Fy ddna pfimo zméfenym udajem.

F,=01N (4.6)

Posledni sloZkou tazné sily je odporova sila rotujicich ¢asti podvozku. Jeji velikost je moZné
urcit ze vztahu (4.7)

Fs=Jc e=Jc = 4.7

kde ¢ je thlové zrychleni a J¢ je moment setrvacnosti rotacnich ¢4sti. Mezi n€ zahrnujeme celé
kolo a rotor motoru. Celkovy moment setrvacnosti ur¢ime jako soucet momentl setrvacnosti
uvedenych ¢asti, pticemZ moment setrvacnosti motoru Jy, ktery ziskdme z katalogového listu daného
typu motoru (pro vypocty prozatim pouZijeme shodny typ jako pro uréeni hmotnosti, tzn. 1717), musi
byt pfepocten na stranu zitéZe pomoci prevodového poméru i. Tento parametr predbéZzné zvolime 3.
Moment setrvacnosti kola Jk, u kterého pocitdme i s pfevodovym kolem, byl pro zjednoduseni
vypocten ze vzorce pro moment setrvacnosti plného vialce (4.8). K momentu setrvacnosti rotoru by
mél byt zapocten také podil, ktery je tvofen pastorkem. Vzhledem k jeho fadov€ nizZ§i hmotnosti byl
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ale zanedbdn. Je zapotiebi nezapominat, Ze robot bude vybaven dvéma koly i motory, tudiZ momenty
setrvacnosti jednotlivych komponent musi byt zapocteny dvakrat.

10-3)?
L7507 5,76 1077 kgm? (4.8)

2
Jg=m —=4-1073

a 5 a
F5=]C';=2'(]M'l +]1<)';

5

FS =2- (58'10_9 ) 32 + 2,76'10_7) m

=0,679-10"3N 4.9)
Velikost poZzadované tazné sily je ddna podle (4.3) souctem jednotlivych slozek, které byly
vypocteny nebo uréeny ve vztazich (4.4), (4.6) a (4.9).

F=F,+F,+F=062+0,1+0679-1073 = 0,721 N (4.10)

Jak jiz bylo uvedeno, pro vybér motoru je zapotiebi urcit pozadavek na jeho vykon. Ten
vypocteme z urené poZadované tazné sily a maximdlni rychlosti robotu. Ta byla zvolena na 3 m/s.

P=F-v=0,721-3=2,163W 4.11)

Pii urcovéani odporové sily vznikajici v disledku valivého tfeni Fy byl zanedban pfi méteni
vliv tfeni mezi opérnym bodem a povrchem a také tfeni v loziscich. Pfi vypoctu odporové sily
rotujicich ¢asti F byl ¢astecné zanedbdn tvar kola a jeho rozdé€leni na jednotlivé dily. Nejen z téchto
divodu, ale také kvili planovanému pouziti pfevodd, jejichZ ucinnost bude vzdy nizsi nez 100 %,
zavadime do vypoctu vykonu rozsitfujici faktor 1,5. Ten v sob&€ zahrne uvedené nepiesnosti a piipadné
dalsi vlivy, které by se mohly pfi pouziti motord vyskytnout.

P'=P-15=2163-1,5=3,2445W (4.12)

Protoze bude robot vybaven dvéma pohony, kdy kazdy obsahuje samostatny motor, rozd¢€li se
potfebny vykon na oba motory, z ¢ehoZ vyplyva, Ze poZzadovany vykon motoru bude polovi¢ni oproti
vykonu uréenému v (4.12).

P 3,2445
Pm = — =
2

=1,6223 W (4.13)

Nasledné byl vypocten poZadovany moment (4.14) a otacky (4.15) na strané kola.

. . 103
M _ P_m — Pm'r — 1,6223-11,75-10 — 6,35 mNm (414)
W v 3
T T m11,75-10

Podle poZadovaného vykonu na motor P, byl v nabidce firmy Faulhaber zvolen typ motoru
1717, konkrétn€ 6V varianta. Tento motor md ndsledujici parametry.
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Tabulka 2 - Parametry motoru Faulhaber 1717T006SR

Maximéln{ vykon 1,96 W
Maximalni moment 5,34 mNm (2 mNm)
Maximélni otac¢ky 14000 rpm (10000 rpm)

Udaje uvedené v zdvorkach jsou maximalni hodnoty doporu¢ené vyrobcem pii stdlém chodu.
Abychom nesniZovali Zivotnost motort,, budeme z téchto tdaji vychazet. JelikoZz je poZadovany
moment vySs$i, neZ doporu¢end hodnota maximalntho momentu pro stily chod, bude muset byt
soucasti pohonu pievod, se kterym jiZ bylo od zacdtku pocitino. Pievodovy pomér byl béhem
predchozich vypocti zvolen 1:3. Nyni se pomoci néj vypocte poZadovany moment (4.16) a otacky
(4.17) na stran¢ motoru.

M =¥=6'315= 2,12 mNm (4.16)
n' =n-i=2438,12-3 = 7314,36 rpm 4.17)

Pii porovnani vypoctenych tidaji s doporucenymi hodnotami zjistime, Ze moment stdle tuto
hodnotu pfesahuje. Rozdil v8ak nenf tak veliky a maximélni moment motoru je vice neZ dvakrat vyssi.
Dulezité je uvédomit si, Ze pozadovany moment (4.16) vychazi z rozsiteného poZadavku na vykon a
navic se vztahuje k situaci, kdy se bude robot rozjizdét. Po pfekonani statickych odporovych sil dojde
ke sniZeni potfebného vykonu a pii pohybu rovnomérnou rychlosti bude potiebny moment daleko
nizsi (v disledku nulové slozky pozadované sily F,). Z téchto divodu byl zvoleny pfevodovy pomér
v kombinaci s uréenym typem motoru piijat jako adekvatni.
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Obrdzek 9 - Vykres motoru Faulhaber 1717 (16)

Samotné motory byly zakoupeny s jiZz zabudovanymi kvadraturnimi enkodéry s rozliSenim
512 pulzii na otocku. Motor je vtomto piipadé vybaven Sestizilovym kabelem a samofeznym
konektorem, ktery pfi pouZiti vhodného protikusu zabraiiuje otoceni a nespravnému pfipojeni motoru.
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4.2.3 Pirevody

Béhem dimenzovéani motord byl uréen pievodovy pomér mezi motorem a kolem 1:3. Jelikoz
se jednd o maly pomér, mtZe byt realizovan ozubenymi koly s modulem 0,5.
aby byly oproti sob& otoceny o 180° podle stfedu robotu. To znamend, Ze vzdédlenost osy motoru od
osy kola musi byt ve vodorovném sméru rovna minimdlné¢ poloméru motoru pro piipad, Ze by se
motory navzijem piesahovaly. Tato vzdalenost je 8,5 mm a omezuje minimalni velikost pfevodovych
kol. Jejich maximalni velikost je ddna velikosti kola, protoZe pfevod jej nemiZe piesahovat. Pfi
zapocteni vztahu pro uréeni prumeéru roztecné kruZnice ozubeného kola (4.18), kde N je pocet zubd,
zjistime, Ze pastorek muiZze mit 9 aZ 15 zubi a ozubené kolo podle prevodového poméru 27 az 44 zubi.

drozt = N - modul (mm) (4.18)

Vzhledem k dobré dostupnosti bylo zvoleno na stranu kola plastové ozubené kolo s 36 zuby
ur¢ené pro modely aut od firmy Scaletrix. K nému byl zvolen mosazny pastorek s 11 zuby. Zvolena
kombinace zajistuje zvySeni prevodového pomeéru, ¢imZz dojde ke sniZeni potfebného momentu na
strané motoru a zvySeni jeho potiebnych otacek.

4.2.4 Konstrukeéni dil

Tato komponenta ma slouZit ke kompletaci celého pohonu a také jeho upevnéni k mobilnimu
robotu. Dulezité je zajistit vhodné uchyceni kola i motoru ve spravnych vzdélenostech a také
dostate¢nou mechanickou pevnost pfi pokud mozno nizké hmotnosti. V dvahu pfipadd nékolik
moznosti vyroby konstrukéniho dilu, pti¢emz od zvoleného zpisobu se odviji jeho samotny tvar. Dil
by bylo moZné vyrobit z plechu vyfezdvdnim a ohybdnim, z kovového nebo plastového bloku
frézovanim, piipadné z plastu pomoci 3D tiskarny. JelikoZ posledni uvedeny zptisob byl jiZ pouzit pro
tvorbu diskt, bude takto vyroben i konstrukéni dil.

Tvar konstrukéniho dilu byl zvolen symetricky, kdy se jedna o kvadr se zkosenymi hornimi
rohy. Uprostied dilu se nachdzi otvor se zdvitem M3 pro upevnéni kola pies jeho hiidel. Vyska otvoru
je zvolena v zavislosti na velikosti kola tak, aby mohl byt konstrukéni dil upevnén k plo§Snému spoji
robotu a mezi nim a povrchem byla jeSt€ mezera pfiblizn€¢ 4 mm. Uchyceni k ploSnému spoji bude
realizovano také pomoci Sroubti M3. JelikoZ ¢elo motoru je opatfeno Sesti otvory se zdvitem M1,6 ve
vzdalenosti 5 mm od osy hiidele motoru, bude upevnén ke konstrukénimu dilu pravé pomoci nich.
K tomuto tcelu byl vytvofen v dilu otvor, kdy pro jeden Sroub je pfipravena dira a pro druhy i pro
htidel vytez, ktery umozZiuje upravit polohu motoru vzhledem ke kolu v zdvislosti na pfevodu. Tento
zpusob uchyceni slouZi k potlaceni ptipadnych nepiesnosti pfi vyrobé dilu a zdroven umoznuje drobné
zmény prevodovych kol bez nutnosti vyrabét konstrukéni dil novy.
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Obrdzek 10 - Konstrukcéni dil

4.3 Napajeci systém

Aby mohl byt robot mobilni, potfebuje svij vlastni nezavisly zdroj energie. V tomto piipadé
se bude jednat o baterie. Jako vhodny typ byly zvoleny baterie Li-pol. I pies jejich nizké hmotnosti a
malé rozméry poskytuji dostateCnou zdsobu energie pro cinnost robotu. Z hlediska fyzikalnich
robotu nizko nad povrchem, a také co nejbliZze stfedu robotu pro zajiSt€éni malého momentu
setrvacnosti pfi rotaénim pohybu, jenZ bude vznikat pfi zataceni.

Maximdlni napéti samostatného Li-pol ¢lanku je 4,2 V, nomindlni pak 3,7 V. Enkodéry od
pouZzitych motort vSak vyZaduji napéti 5 V a samotné motory jsou urceny pro 6V napdjeni. Z téchto
dvoda vyplyva pouZiti sériového zapojeni dvou ¢lanki. Tim dojde k zisku nomindlniho napéti 7.4 V.
Prozatimni realizovana konstrukce skytd k umisténi baterii prostor vedle obou motord §iroky 21 mm.
Do této oblasti by bylo mozné umistit ¢lanek s kapacitou 240 mAh pouZivany v modelafstvi. Jeho
rozmery jsou 25x20x5 mm a podle svych parametrti je schopen dodavat trvaly proud o velikosti 7,2 A
(30C), coz vyrazné prevysuje proud odpovidajici maximalnimu momentu pouzitych motori (1,35 A
na motor dle (16)). Problém by vSak mohl nastat s nizkou kapacitou napajeciho systému. Z tohoto
divodu bylo vyuZito i paralelniho zapojeni ¢lanki. Findln¢ se napdjeci systém sklada celkem ze Ctyft
Li-pol baterii, jeho nomindlni napéti je 7,4 V a kapacita 480 mAh. Vysledné zapojeni je sloZeno ze
dvou dvojic paraleln¢ spojenych ¢lanki, které jsou nasledné spojeny sériové. Toto zapojeni by mélo
zajistit ¢asteCné samostatné balancovani paralelné spojenych ¢lanku.

U baterii typu Li-pol je zapotiebi zajistit, aby napéti na bateriich nekleslo pod 3 V na ¢lanek.
Tato skutecnost bude feSena softwarové. Kazdy c¢lanek je opatien nepiepdlovatelnym konektorem
JST-PH, ktery je uzptisoben na trvaly proud 2 A. Napdjeci systém je navic opatfen vratnou pojistkou
polyswitch, kterd zajisti odpojeni baterii od obvodu v piipadé piili§ vysokého proudového odbéru.

Pro mozZnost nabijeni sestavené baterie spolecné na modeldfském nabijeci s funkci
balancovéani jednotlivych ¢lankd byla vytvoiena jednoducha propojovaci deska. VSechny ¢lanky jsou
spojeny sériov€ a kazdy spoj je vyveden na konektor pro balancovini. Nabijeni probihd ptfes hlavni
vodice, které jsou spojeny s konci sériového propojeni baterii. Takto nabijenych baterii miiZze byt a7z
Sest. Veskeré pouzité konektory jsou nepiepdlovatelné a patii mezi modelafské standardy.
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4.4 Elektronické zapojeni a ploSny spoj

Pti volbé konstrukce robotu bylo zvoleno, Ze bude cely realizovan na jednom plo$ném spoji.
Jeho rozméry jsou tedy omezeny zvolenymi rozméry robotu na 100x80 mm. Rohy plo$ného spoje by
mély byt zaobleny a uprostied by mél obsahovat vyfezy pro kola, aby bylo zabranéno moznosti
zachyceni robotu o prekdzku. Veskeré elektronické soucdsti by mély byt umistény na horni strané
plos$ného spoje, aby nepftisly do kontaktu s povrchem, po kterém se bude robot pohybovat.

4.4.1 Ridici systém

Z moznosti uvedenych v teoretickém rozboru byla vybrana varianta, kdy bude veskeré tizeni
zajiSténo jednim centrdlnim prvkem. V tomto piipad¢, jelikoZ se jednd o pomérné maly mobilni robot,
se bude o fizeni starat mikrokontrolér. Vybér byl omezen na 8bitové mikrokontroléry firmy Atmel
z rodiny ATmega, predevsim pro velké zkuSenosti s jejich programovanim a také kvili dostupnosti a
jejich dostatecnému vybaveni. Bylo zapotiebi, aby mél mikrokontrolér k dispozici pfiblizné 31 vstupi
a vystupt, z toho 7 kandlt pro A/D pievodnik, 3 vystupy pro generovani PWM signdlu, 6 vstuptl
vybavenych externim preruSenim a dva piny pro komunikaci pfes rozhrani UART. Naslednym
kritériem byla velikost pamé&ti pro program a zpracovavand data. JelikoZ nebylo pfedem zndmo, jak
velké tyto paméti musi byt, byla z tohoto diivodu vybrana Atmegal28 s 128 kB flash paméti a 4 kB
SRAM, pfestoze fada pint nebude vyuZita.

Zapojeni mikrokontroléru vychdzi z datasheetu (17). Ke vSem napdjecim pintim je pfipojen
pro odruseni kondenzator s kapacitou 100 nF. Aby bylo mozné vyuzivat maximdlni vykon
mikrokontroléru, je k nému pfipojen externi krystal, ktery zajist'uje taktovani na maximalni frekvenci
16 MHz, a potiebné 22pF kondenzétory. Napdjeni pro analogové obvody je na vstupni pin pfipojeno
pfes dolnopropustny filtr tvofeny civkou s indukcnosti 10 uH a 100nF kondenzitorem. Referencni
vstup pro A/D ptevodnik nebude vyuZzivan.

Pro zédkladni signalizaci, komunikaci a programovéni je k mikrokontroléru ptipojeno tlacitko
slouzici k jeho restartovani, 2 ovlddaci tlacitka, 5 LED a md vyvedeno komunikaéni rozhrani UART a
rozhrani ISP pro programovani.

4.4.2 Senzoricky systém

Pro realizaci robotu byly zvoleny pouze nezbytné nutné senzory. Mezi internimi senzory se
jedna o kvadraturni enkodéry pro fizeni motord, jeZ jsou piimo jejich soucasti a jejich vystupy jsou
pfipojeny k pintim mikrokontroléru s externim pferusenim, a méfeni napéti baterie, které je z divodu
dosahovani vyS$§ich hodnot, nez je méfitelnd trovenn A/D ptfevodnikem mikrokontroléru, pfipojeno
ptes odporovy déli¢. Z externich senzord byly zvoleny pouze senzory pro detekci okolnich stén a
jejich vzdélenosti.

Jako vhodny druh byly zvoleny senzory pracujici s infracervenym zéfenim, které vyuZzivaji
k ureni vzdalenosti objektu méteni intenzity odrazeného zareni. Tyto senzory jsou velmi jednoduché
a levngjsi nez ostatni varianty. Navic méfeni probiha dostate¢né rychle a jejich zapojeni umoziuje
menit urcité parametry senzoru, napiiklad rozsah vzdalenosti, ve kterém pracuji. Zapojeni tohoto typu
senzoru je na obrazku 11. Pfi volb¢ velikosti odport, pfedev§im odporu R1, bylo vychazeno z ¢lanku
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zabyvajictho se touto problematikou (18). Na zdkladé¢ zjiSténych informaci a dalSich méteni byla
zvolena hodnota odporu 1 k€.
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Obrdzek 11 - Schéma zapojeni senzoru

Zapojeni senzoru bylo voleno tak, aby vykazoval dobré vlastnosti ve vzdalenostech od 30 mm.
Vysledna podoba byla otestovana a byla zméfena zavislost vystupniho tdaje, v tomto piipad¢é napéti,
na vzdalenosti prekazky (obrazek 12). Hodnota napéti byla métena 10bitovym A/D pievodnikem a
nebyla pfepocitdna zpét na napéti.

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

\

A

20 40

60

80

100

120 140 160

vzdalenost prekazky (mm)

Obrdzek 12 - Zdvislost tidaje ze senzoru na vzddlenosti piekdzky

37



Realizace

Robot bude vybaven celkem Sesti samostatnymi senzory, dva budou sméfovat do stran, dva
dopfedu a posledni dvojice zeSikma pfiblizné mezi dva ptredchozi. DileZité je samotné natoceni
senzoru do daného sméru. Ze zméiené zavislosti idaje ze senzoru na natoceni piekdzky (obrazek 13),
kterd se nachdzi v nemé&nné vzddlenosti, je patrné, Ze nemiti-li senzor kolmo na prekdzku, naméteny
udaj se sniZuje. Pokud by byl senzor mifici do strany rovnobéZny s osou kol, €ili mitil by v idedlnim
piipadé¢ kolmo na ptekdzku, dochdzelo by pii vychyleni robotu z piimého sméru k chybné detekci
bocni ptekdzky. Senzor by na ni mifil s ur¢itou odchylkou a namétena hodnota by uddvala vzdalenost
piekazky vySsi, neZ by ve skutecnosti byla. Navic pfi stejné vzddlenosti senzoru od piekazky, avSak
vychyleni robotu do riznych smérd, by nemohlo byt z daného ddaje zjisténo, zda je robot nato¢en od
prekazky nebo k ni. Z téchto diivodi jsou bo¢ni senzory vychyleny od kolmého sméru lehce smérem
doptedu.

800
700
600
500
400
300
200
100

0

hodnota z ADC (-)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

vychyleni senzoru (°)
Obrdzek 13 - Zdvislost tidaje ze senzoru na jeho vychyleni od kolmého sméru

4.4.3 Budici obvod motoru

U motord je zapotiebi ovladat nejen rychlost otaceni, ale také smér otdCeni motoru, aby se
mohl mobilni robot pohybovat vpied i vzad. K této funkci byl vytvofen h-mistek. Jako zakladni
vykonovy prvek byly zvoleny unipoldrni tranzistory typu MOSFET. Ty vykazuji velmi nizky odpor
v sepnutém stavu a kratké doby nabéhu i sestupu. Pro jeden motor je zapotiebi dvou tranzistorti typu N
a dvou typu P. Za timto u€elem byly zvoleny MOSFET tranzistory IRF7343. Jedna se vlastn€ o
komplementarni dvojici MOSFETT typu N a P. Doba nab¢hu i sestupu se u obou kanélti pohybuje
fadove v desitkach ns a trvaly proud tekouci obéma typy je 2 A, coZ podle udaji z dokumentace
motort plné dostacuje.

Jelikoz budou motory, respektive zminéné vykonové spinaci prvky, pfipojeny piimo na napécti
baterie, bude zapotiebi upravit napétovou troven fidiciho signdlu z mikrokontroléru. K této funkci
byly zvoleny dudlni drivery MOSFET tranzistori MAX4427. Kromé dpravy napétové trovné tyto
drivery také zkracuji dobu potfebnou k sepnuti ¢i rozepnuti tranzistorit oproti piimému fizeni
z mikrokontroléru, jelikoZ zvlddnou dodat do GATE elektrod mnohem vys$$i proud. Zapojeni bylo
podle dokumentace driveri MAX4427 (19) doplnéno o potfebné kondenzdtory v blizkosti jejich
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napéjeni pro zamezeni vzniku ruseni v disledku Spickového proudového odbéru pii prepindni stavu
tranzistorti. Na vstupy driverti musi byt navic pfipojeny pull-up nebo pull-down odpory kviili zajistén{
definované logické urovné ve vSech piipadech. Bez nich by byly vstupy napiiklad pfi restartovani
mikrokontroléru plovouci, napéti na vystupech driveru by nemélo stabilni drovenn a v kone¢ném
disledku by mohlo dojit ke zniceni tranzistord kvili otevieni obou komplementarnich kanéll a toku
nadmérného proudu.

VBAT VBAT
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-|_-100n I4u7 ﬂ\ /I\ /I\

GND GND U1
MOTOR
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PWM INT OUT1 QNQ
DIR GND VCC Q1 Q2
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Obrdzek 14 - Zapojeni budiciho obvodu pro jeden motor

4.4.4 Napajeni systémti

Nomindlni napéti baterii, kterymi je robot vybaven, je 7,4 V. Tato hodnota navic neni stabilni
a pfi odbéru energie postupné klesd. Jednim z poZadavkil je zajistit napajeci napéti pro enkodéry
motort, které vyZaduji 5 V. Dalsi pozadavek vznika u fidiciho mikrokontroléru. Pfi vyuZiti externiho
taktovactho krystalu o frekvenci 16 MHz musi byt napdjeci napéti dle dokumentace (17) v rozsahu 4,5
az 5,5 V. Vhodnym feSenim je pouZzit standardni 5V napdjeci troveii. K vybéru vhodného napétového
reguldtoru je zapotiebi urcit maximalni proud, ktery bude potieba na dané napét'ové trovni doddvat. U
senzori je také pocitdno s napdjenim z 5V, budici obvody pro motory budou napdjeny piimo
z baterie.

Tabulka 3 - Proudovy odbér komponent

Komponenta proudovy odbér (mA)
mikrokontrolér 33
senzor stény 430
enkodéry 2x8.,5
signaliza¢ni LED 5%0,5
celkovy odbér 482,5

Zatimco u jinych prvki je pocitdno s moZnosti jejich soucasného provozu, u senzoru stény
bude z divodu Setfeni energie vzdy sepnut pouze jeden, z n¢hoZ se bude pravé ziskavat hodnota
pomoci A/D pievodniku. Po zhodnoceni pozadavkd byl zvolen linedrni reguldtor LF50. V jeho
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dokumentaci (20) se udavd mozny vystupni proud 500 mA, nicméné proudovy omezovac je nastaven
na 1 A. Tento reguldtor navic obsahuje vlastni ochranu proti ptepélovéni a teplotni ochranu.

4.5 Sestaveny mobilni robot

Na zédkladé ndvrhu jednotlivych mechanickych i elektronickych ¢dsti a jejich nésledné
realizace byl sestrojen dany mobilni robot. Plosny spoj byl vyroben oboustranny pomoci techniky
leptani a soucastky, které to umoznovaly, byly zapdjeny v IR peci. Vyslednd hmotnost robotu je 125 g
a rozméry 100x80x39 mm. Oba ddaje odpovidaji stavu, kdy jsou na robotu umistény i baterie.

Obrdzek 15 - Sestaveny mobilni robot
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5 Softwarové reseni

Ma-li robot vykondvat ur€itou ¢innost, musi jeho fidici systém, pakliZze je tvofen urcitou
formou procesoru, obsahovat program, ktery se stard o snimani udaji ze senzord, jejich
vyhodnocovéni a ndslednou reakci aktudtorti a pohond. Pro realizovany robot byl zvolen pro tvorbu
tfidictho programu jazyk C a vyvojové prostiedi Eclipse s ndstavbou pro mikrokontroléry AVR.

Pro nahravani programti byl nejprve vyuzit profesiondlni programator Presto od firmy ASIX,
ktery hlidd napiiklad zvySeny proudovy odbér programovaného zafizeni a tudiZ je vhodny pfii
piipadném odhalovani zdvad. Nasledné byl pouZivan vyrobeny programator USBAsp.

5.1 Obsluha jednotlivych periferii

V prvni fadé bylo zapotiebi zvladnout obsluhovat jednotlivé ¢asti robotu, at’ uz se jednd o
senzory pro urceni vzdalenosti stény nebo o motory slouZici k pohybu robotu. Teprve po této fazi bylo
mozné veénovat se tvorb&é programu zaméfeného na autonomitu robotu. Pro praci s jednotlivymi
periferiemi byly vytvofeny samostatné funkce, které vZdy zahrnuji uceleny dsek kédu vykondvajici
celistvou nebo opakujici se Cinnost. Jednotlivé tseky programu byly vZdy testovdny a odladény.
Samotnd prace s periferiemi ¢i jejich inicializace spocivd predev§im ve sprdvném nastaveni
ptislusnych registri, které jsou k danym periferiim pfifazeny.

5.1.1 Zakladni uZivatelské rozhrani

Prvni ¢asti programu, kterd vzdy slouZi k otestovani, zda mikrokontrolér funguje spravné, je
ovladéni signaliza¢ni LED. V tomto pifipadé€ je robot vybaven péti LED. UmozZiuji pfeddvat zdkladni
informace o robotu na pravdépodobné nejniz§i urovni, jelikoZ jsou ovlddany pouze logickym
signédlem.

Inicializace tohoto signaliza¢niho rozhrani spocivd pouze v nadefinovani pfisluSnych pinti do
rezimu vystupl. Nasledné ovladani je realizovdno pouze zménou hodnoty urcitého bitu v registru,
ktery odpovidd portu, k némuZ jsou LED pfipojeny. Soupis funkci a jejich vyznam je uveden
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 - Funkce pro obsluhu LED

Led_on zapnuti zadané LED

Led_off vypnuti zadané LED

Led_toggle zména stavu zadané LED

Led_blink bliknuti zadanou LED po dobu 200 ms

Urcenli, se kterou LED se ma pfislu$né ¢innost vykonat, se provadi pomoci argumentu funkci
s tim, Ze soucasné nemuze byt zaddno do jedné funkce vice LED. Pro snadné&jSi obsluhu byla
definovana pro vSechny LED makra, kterd umoznuji jejich zadavani pomoci nazvi LedO az Led4.

Druhou ¢4sti spadajici do uZivatelského rozhrani jsou tlacitka. Nepocitdme-li tlagitko uréené
pro restart, je robot vybaven dvéma. Obé¢ tlacitka jsou pfipojena na vstupni piny mikrokontroléru
vybavené externim pierusenim. Tato skuteCnost umoznila vyuZit pro jejich obsluhu pferuseni, coz
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bylo zdmérem. Diky tomu miZe robot reagovat na jejich zmdacknuti pomérné nezavisle na béhu
programu.

JelikoZ jsou piny mikrokontroléru defaultné nastaveny jako vstupni, neni zapotiebi ménit
jejich rezim prace. Pfi inicializaci dochdzi k zapnuti internich pull-up odport, jelikoZ tlacitka jsou
pfipojena k zemi. Déle dochdzi k povoleni externiho pferuseni na danych pinech a k definici vyvoldn{
ptreruseni pii detekci sestupni hrany, coz vyplyva z fyzického zapojeni tlacitek.

Pro piipadné zamezeni chybné nebo mnohonasobné detekce zmacknuti tladitek v disledku
jejich zakmitl bylo zvoleno softwarové feseni, které je soucdsti obsluhy preruSeni. Jeho podoba je
uvedena v ndsledujicim dryvku kédu.

ISR(INT2_vect) {
_delay_ms (20);
if ((PIND & (1 << But2)) == 0) {
//samotna obsluha preruseni

Pti detekci sestupné hrany dojde k voldni obsluzné rutiny. V té se nejprve pocka po dobu
pfiblizné 20 ms a ndsledné se testuje stav daného tlacitka. Je-li jeho hodnota vyhodnocena jako
logicka 0, coZ znamend, Ze je tlacitko stile sepnuté, dojde k vykonani obsluzné ¢asti kodu, klasicky
k nastaveni tzv. flagu, podle n¢hoZz se nasledn¢ zméni prubéh jiné Casti programu. Spravné by
obsluZnd rutina neméla obsahovat dlouhy tsek kédu, tudiZ ani prodlevu 20 ms. V tomto piipadé se zde
ale vyskytovat miiZe, protoZe se jedna o oSetfeni zminénych zakmiti, které za tuto dobu s nejvetsi
pravdépodobnosti odezni. Navic v porovndni s fadove delsi reakcei €loveka, ktery tlacitko obsluhuje, se
nejednd o Zadné zpomaleni programu ani naruSeni jeho Cinnosti, jelikoZz ¢lovék nebude schopen
tlacitko zmacknout pfi samotném pohybu robotu, kdy by prodleva narusila jinou ¢ast programu.

5.1.2 Kontrola stavu baterie

Hlidani hodnoty napéti baterii je pomérné zdsadni Cinnost, kterou by mél robot vykondvat
trvale, aby nedoslo k podvybiti ¢lankti a jejich poskozeni. Z tohoto divodu bylo zvoleno, Ze méfeni
stavu baterie bude probihat v pravidelnych ¢asovych intervalech danych c¢asovacem a bude spousténo
v preruseni, které ma vyssi prioritu nez pribéh hlavniho programu.

Pfi inicializaci této ¢innosti dochazi k povoleni pferuseni daného Casovace a nastaveni periody
méfeni na priblizn€ 0,25 s. Pfesné ji Ize urcit z pfeddéelicky Casovace, kterd je zvolena nastavenim
registry, typu ¢asovace, kdy byl zvolen 16bitovy, a taktovaci frekvence mikrokontroléru.

216N 6553664
fcpu 16000000

Tgar = =0,262s 5.1

K méfeni hodnoty se vyuzivd A/D pfevodniku. Vzhledem k tomu, Ze ten se bude vyuZivat i
v hlavni ¢asti programu pro zisk hodnot ze senzort stén, bylo zapotiebi vyfesit otazku synchronizace
dvou procest, které budou pfistupovat ke stejnym prostiedklim. V piipadé, kdy by probihalo ¢teni
A/D ptevodnikem v hlavnim programu a nastalo by pteruSeni, které by se pokouSelo spustit dalsi
ptevod z jiného kandlu A/D prevodniku pfed dokoncenim ptfedchozi operace, doslo by k takzvanému
deadlocku (uvéaznuti), kdy pro dokonceni pferuSeni by musela byt nejprve dokoncena price A/D
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pfevodniku v hlavni smycce a vymazéni piislu§ného flagu, avSak pro dokonceni tohoto pievodu by
muselo byt ukonceno preruseni. Pro feSeni tohoto uvdznuti byl pouZit princip vzajemného vylouceni
(anglicky mutual exclusion). K jeho realizaci byla pouZita proménnd mutex slouZici k uzamceni
operace ¢teni z A/D pfevodniku. Pfed zahdjenim c¢teni hodnoty ze senzoru v hlavnim programu dojde
k nastaveni mutex na hodnotu 1, po dokonceni je vynulovan. V pferuseni je ndsledné pted pokusem o
Cteni stavu baterie testovdno, zda je hodnota proménné mutex 0. V opa¢ném piipadé je prerusSeni
ukonceno, jelikoZ neni tak zdvazné, nedojde-li obcas k pfecteni stavu baterie. U teni idaje ze senzord
neni zapotiebi testovat, zda se A/D pievodnik nepouZivé, jelikoZ hlavni program méa niz§i prioritu
provedeni neZ preruseni.

5.1.3 Komunikace ptes rozhrani UART

Aby byl robot schopen preddvat uzivateli vice dat, napiiklad ddaje ze senzort nebo strukturu
bludisté, ale také aby mu byl uzivatel schopen zadat sloZitejsi piikazy, tfeba soufadnice pozice, na
kterou se ma robot pfesunout, musi robot podporovat komunikaci ptes urcité rozhrani. K tomuto ucelu
byl zvolen UART, kdy je rozhrani mikrokontroléru pfipojeno k bezdratovému Bluetooth modulu, pies
ktery mtize robot komunikovat s pocitatem ¢i jinym zafizenim prostfednictvim virtudlniho sériového
portu.

Inicializace rozhrani spocivd v definici protokolu, ktery ma byt pouzit. Byla zvolena jeho
pomeérné Casto pouZivand varianta. Zprava obsahuje 8 datovych bitd, 1 stop bit a je bez parity. Pro
piijem zprav slouZi rutina pro obsluhu daného pferuseni, ve které se na zdkladé pfijatého znaku
rozhoduje o vykonani pfislusné ¢innosti. K odesilani hodnot bylo vytvofeno n¢kolik zdkladnich funkci
pro ciselné datové typy a znakové fetézce. V ndvaznosti na pozdégji realizované algoritmy byly
vytvoreny také funkce pro odesilani dvourozmérného pole, které zachycuje strukturu bludisté, nebo
také pro odeslani pozice robotu v bludisti a jeho aktudlnim relativnim sméru.

5.1.4 Cteni ze senzoru stén a zpracovani udaji

s owe

Tato operace je velmi podstatnd pro jakoukoliv dal$i ¢innost mobilniho robotu. Zaroven je pfi
meéfeni a nasledném zpracovani tdaji ze senzorl zapotiebi co nejvice potlacit nezadouci vlivy,
kterymi jsou ziskané hodnoty ovlivnény.

Nejprve je potfeba precist udaj ze senzoru. Z principu, ktery senzor vyuZziva k vlastnimu
méfeni, vyplyva zptsob ziskdni hodnoty ze senzoru, kdy nejprve musi dojit k zapnuti infracervené
LED, jez emituje zédfeni, a naslednému zméfeni hodnoty pomoci A/D prevodniku. Rychlost Sifeni
zateni cely proces neomezuje, pii métenych vzdilenostech miZeme proces emitovdni a ndvratu
signdlu povaZovat za okamZity (pro vzdalenost 20 cm se jednd o ¢as 0,6 ns). Je vSak zapotiebi dbat na
samotné parametry komponent, konkrétné doby ndbéhu. Zmétené prechody jsou vidét na obrazcich 16
a 17 audaje se shoduji s parametry soucdstek uvedenymi v jejich dokumentaci.

43



[ HIDE [SINGL
g.1us

== DCH. 2UDC 1Y

YPOSI V1 V2 fSave FiledB? > v &

Softwarové reSeni

THRESHOL
\EITH +. 784V
EiH +.816us
18
VA
+3,58V
a.888mnY
JOETE 8. 888mY

a. a8any

—-. 496V

Obrdzek 16 - Doba ndbéhu IR LED (méieno viidi napdjent)

[ HIDE [SINGL
ZBuS

YPOS| U1 |

L |- aa-ave FiledlBd > ¢ &

Obrdzek 17 - Doba ndbéhu fototranzistoru

Na zdkladé zméfenych prubéhii byla do programu zajistujictho méfeni tdaje ze senzoru
pfidana po zapnuti IR LED prodleva 20 us. Pro potlaceni vlivu okolniho osvétleni, které se muze
ménit, dochdzi vZdy nejprve k ziskani informace o jeho velikosti, €¢ili bez zapnuté IR LED, a nasledng
jiZ popsanym zptsobem. Déle pouZivany udaj je pak diferenci téchto dvou méfeni. Prakticky tento

postup zachycuje nasledujici ¢ast kodu.

unsigned int sensor_read_one (unsigned char led,

unsigned int wvalue_dark, value_light;

mutex

1;
value_dark = Adc_read(pht);
PORTA (1 << led);
_delay_us (20);

value_light Adc_read (pht) ;
PORTA &= ~ (1 << led);
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mutex = 0;
_delay_us(15);

if ((value_light - value_dark) < 0)
return 0;
else
return (unsigned int) (value_light - value_dark);

Jak jiZ bylo uvedeno dfive na obrdzku 12, zavislost takto zméfeného udaje na vzdalenosti je
znacné nelinedrni a ma klesajici charakter. Pro zajisténi snazsitho vyuZiti ddaji v dal§ich castech
programu byl navrZen a implementovan ptepocet pro linearizaci udaje. Podrobny postup byl popséan ve
¢lanku (18). Zakladem je vypocet pievracené hodnoty pfirozeného logaritmu z naméteného udaje, jak
popisuje rovnice (5.2). Diky tomu dojde k zisku zdvislosti, kterd je v pracovnim rozsahu senzoru
linedrni.

1

hodnota;,, = ————
lin In(hodnotagap)

(5.2)

Ptidanim hodnoty logaritmu z urc¢itého naméteného tidaje odpovidajictho zvolené vzdalenosti
do Ccitatele vztahu (5.2) dojde k normovani zdvislosti, kdy v dané vzdalenosti bude mit linearizovana
hodnota ze senzoru vzdy stejnou velikost, konkrétné 1. Zvolend vzdalenost bude brana jako kalibraéni.

In(hodnotayq;;
hOantalin = ( kalibrace)

(5.3)

In(hodnotagap)

Pfi implementaci vypoctu do mikrokontroléru bylo zapotfebi provést jeho optimalizaci.

wev s

vypocet logaritmu by taktéz cely prepocet zna¢né zpomalil. Z téchto diivodd byl vztah (5.3) upraven
pfidanim Castecné pomyslnych konstant na vztah (5.4).

7000-In(hodnotakqiibrace)
7000-In(hodnotaap)

hodnota;;,, = 400 200 (5.4)

Aby nebylo zapottebi pocitat hodnotu logaritmu, byla do mikrokontroléru uloZena tabulka
jeho hodnot. Pro odstranéni potfeby pouZit redlnd cisla tato tabulka obsahuje hodnoty logaritmil
vynasobené konstantou 7000, které jsou pouze celociselné. Velikost konstanty se odviji od nejvyssiho
moZzného argumentu logaritmu (pfi 10bitovém rozliSeni A/D pfevodniku 1023) a velikosti datového
typu uintl6_t, coz je 65 535. Konstanta 400 vystupujici ve vztahu (5.4) slouzi opét k odstranéni
potieby pouZzit redlna ¢isla a zaroven k zisku dostatecné presnosti vypoctil, hodnota 200 pak k posunuti
celé zavislosti na ose y smérem dolti pro celkové sniZeni hodnot pouZitych v dalSich vypoctech.
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Obrdzek 18 - Zavislost linearizovanych hodnot na vzddlenosti piekdZky

7

JelikoZ se vypoctené charakteristiky pro jednotlivé Cidla liSily, byl pfiddn do celého méficiho
algoritmu jesté dal$i vypocet pro linedrni zobrazeni. Ten vyZaduje zmétfeni hodnoty pro druhou
kalibracni vzdalenost a na zaklad¢ ziskanych udaji probiha pfepocet linearizované hodnoty ze senzoru
piimo na vzdélenost v mm. Vysledny odvozeny vztah md nasledujici podobu.

40-hodnota;;;, —8000
hodnota2;;,—hodnotali,

hodnota = + 40 (mm) (5.5)

Konstanty v uvedeném vztahu byly vypocteny ze zvolenych kalibra¢nich vzdalenosti 40 a
80 mm. Hodnoty ve jmenovateli odpovidaji tidajim ze senzoru po linearizaci pro dané kalibracni
vzdélenosti. Tento postup byl zvolen pfedev§im pro ndzornost, odliSnost tdaji ze senzorti by mohla
byt feSena v programu jinak, napiiklad specifickymi podminkami pro kazdy senzor.

5.1.5 Ovladani pohoni

U realizovaného robotu jsou jeho pohony jediny prvek, ktery umoZiuje robotu vykondvat
pohyb. Jejich ovlddani je tedy zdsadni. Vytvofené budici obvody jsou navrZeny pro ovladdani jednim
vystupem, ktery ur¢uje smér, a druhym, ktery generuje PWM signdl urcujici rychlost otd¢eni daného
motoru.

Pti inicializaci motord dochdzi k nastaveni potfebnych pind mikrokontroléru do vystupniho
rezimu a knastaveni Casovace pro generovini PWM signdlu na dvou vystupech. Frekvence
modulovaného signilu je dédna pfi pouZitém 8bitovém rozsahu casovace taktovaci frekvenci
mikrokontroléru a pouzitou preddélickou (5.6).

fpwm = fery (Hz) (5.6)

28:N
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V zévislosti na moZnostech danych timto vztahem a na poZadavku frekvence mimo slySitelny
rozsah byla zvolena frekvence PWM 62,5 kHz. Jakékoliv jiné nastaveni by spadalo do slySitelné
oblasti. K naslednému ovladani sméru a rychlosti otd¢eni motort a potazmo kol byla vytvofena funkce
umoznujici nastaveni kazdého motoru zvlast. Rychlost i smér se zadavaji pomoci jednoho ¢iselného
parametru, kdy velikost uddvd ndsledné pouZité plnéni PWM signdlu a polarita smér. Jeho nastaveni
zajistuje samotna funkce.

Aby bylo moZné zajistit pohyb robotu rovné, piipadné jeho zataceni po urc¢itém oblouku, bylo
zapotfebi snimat otdceni motort podle enkodérii a nasledné tuto informaci vyuzit k zavedeni zpétné
vazby. Snimédni otdcek je realizovdno pomoci vstupli mikrokontroléru vybavenych externim
prerusenim. Na né jsou privedeny signdly z A vystupt enkodéru a zachycuji ndb&zné i sestupné hrany.
Podle stavu na vystupu B je pak pocet tikii z daného enkodéru inkrementovdn ¢i dekrementovan.
JelikoZ mikrokontrolér neobsahuje samostatnou periferii pro zpracovani kvadraturniho signilu a to
musi byt realizovdno v pferuseni, nebyla pouZita varianta, kdy dochdzi k detekci hran v signdlech
z obou vystupl A i B, aby nebyl mikrokontrolér nadmérné zatéZovan.

Pomoci ¢asovace je vyvolavano preruseni s periodou 4,096 ms, ve kterém je zaznamendvana
diference aktudlniho poctu tikii z enkodéru a posledniho zaznamenaného poctu. Vysledny udaj
odpovida rychlosti otdceni kola a je ndsledn€ pouZit pro regulaci. Dané preruSeni je doplnéno o
zaznam ujeté vzdalenosti a natoceni robotu. Oba parametry jsou uchovavany v poctu tikil a nejsou déle
prevadény.

Pro ovladani otdcek motorii byl experimentdlné navrzen PI regulator, respektive jeho diskrétni
forma PS. Jako regula¢ni odchylka do néj vstupuje rozdil poZadované hodnoty otdc¢ek a zmétené. Pro
integracni slozku je pocitina suma odchylek. Jeji hodnota je omezena kvili rozsahu pouzitého
datového typu. Vypocet plnéni PWM pomoci reguldtoru pro jeden motor zachycuje nasledujici ukdzka
programu.

el = (cpplLdem - cppl);

el_sum += elL;

if (el_sum > 30000)
el_sum = 30000;

else if (el_sum < —-30000)
el_sum = -30000;

1_value = (signed int) (((signed long) P * eL + I * eL_sum) / 100);

1 _value = value_control (1_value);
Motor_set ('L', 1_value);

elLL0 = eL;

Vypocet je opét upraven pro pouZiti celociselnych datovych typt. Pied nastavenim rychlosti
motoru dochdzi{ jest€ ke kontrole velikosti poZadovaného plnéni a pfipadnému omezeni této hodnoty.

Kéd reguldtoru se spousti v pferuSeni spolu s méfenim rychlosti otd¢ek motoru. Konstanty P a
I byly upravovany experimentdlné¢ na zdkladé méfeni rychlosti motoru a odesilani této hodnoty
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pomoci rozhrani UART tak, aby dand odezva na skokovou zménu poZadované hodnoty byla co
nejkratsi, ale zaroven nekmitala a jednalo se idedlné o priibéh na mezi aperiodicity.

V ramci price byla vyzkouSena také jind moZnost ndvrhu reguldtoru, konkrétné pomoci
programu Matlab. Nejprve byla odmétena prechodova charakteristika y(t) samotnych motort jakoZto
odezva na skokovou zménu pfivedeného napéti u(t). Méfeni probihalo v nezatiZeném stavu, kdy kolo
pohdnéné motorem bylo umisténo ve vzduchu. Pro zjednoduSeni pozdéjSich operaci byla hodnota
skoku zvolena podle plnéni PWM signdlu, tedy 120 z 255 moznych. Perioda vzorkovani byla shodnd
s periodou Casovace pro obsluhu enkodér, tedy 4,096 ms. JelikoZ motor povaZujeme za spojity
systém, je charakteristika brdna také jako spojit4.

Vstupni signal
121 ‘ ‘

120.51 -

£ 120 ]

11951 b

L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(ms)

Odezva motoru na skokovy signél
600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

500 - 1
400 - 1
£ 3001 1
200 1
100 1

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Obrdzek 19 - Pritbéh vstupniho signdlu u(t) a vystupniho signdlu y(t)

Tyto dva pribéhy byly vloZeny do néstroje Ident. V ném byla testovana identifikace pomoci
prenostt rizného fadu. Jako adekvitni byl zvolen systém prvniho fadu popsany nasledujicim
pienosem.

G(s) =~ (5.7)

0,034825s+1
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Measured and simulated model output
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Obrdzek 20 - Identifikace pomoci soustavy 1. iddu (modry priibéh)

K identifikované soustavé byl v prostfedi Simulink navrZen diskrétni PS regulator tak, aby
vysledny uzavieny regulac¢ni obvod nekmital a mél vhodné parametry.

.
< » PIz) > : ]
Step e 0.024825s+1
Add Discrete PID Controller Transfer Fen Scope

Obrdzek 21 - Blokové schéma regulaéniho obvodu 7 ndstroje Simulink

Na zédklad¢ vysledného prubéhu byl zvolen regulator definovany nésledujicim pfenosem.

I'T. 84,84387:0,004096
= = 3,13425 +
z—-1 z—1

G.(2) =P+ (5.8)

Posléze byl pienos pieveden do Casové oblasti a upraven do podoby umozZilujici vypocet
ak¢niho zdsahu.

uln]=P-e[n]+ U Ty —P)-e[n— 1]+ u[n—1] (5.9)
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u[n] = 3,13425 - e[n] — 2,78673 - e[n — 1] + u[n — 1] (5.10)

Tento vztah je diametrdlné odliSny od zptsobu vypoctu akéniho zdsahu u experimentdlné

navrzeného reguldtoru. Pfi realizaci reguldtoru na mikrokontroléru je ale zapotfebi pouze

zaznamendvat velikost regulacni odchylky a akéniho zdsahu z minulého cyklu.

rychlost motoru (-)

Prtbéh rychlosti pti pozadované hodnoté 400 je na nasledujicim grafu.
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Obrdzek 22 - Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu Zddané hodnoty

Aby mohl byt takto navrZeny reguldtor pouZit na robotu, musel by byt cely postup zopakovéin

pro nové odmeéfenou prechodovou charakteristiku motoru v situaci, kdy bude robot poloZen na

podloZce.

5.2 Algoritmy pro autonomni chovani

Po dokonceni obsluhy jednotlivych systému robotu bylo moZné pfejit na realizaci algoritm,

které budou zajistovat samotné autonomni chovani robotu. V prvni fad¢ se bude jednat o funkce

zajistujici pohyb robotu v bludisti. Poté, co je robot schopen
pohybu, potifebuje zaznamendvat rozloZeni stén kolem sebe a

ukladat celkovou strukturu bludisté. Diky témto informacim miiZe

svilj pohyb v bludisti uréovat na zdklad¢ zvoleného algoritmu.

5.2.1 Pohyb robotu

Prvnim pohybem, ktery musi byt robot schopen vykonévat,
je jizda vpted. Zdkladem je nastaveni stejné poZadované rychlosti

pro oba motory. Aby nedochézelo k prokluzu kol pfi rozjezdu

v disledku prudké zmény otacek, byl realizovan plynuly rozjezd

spocivajici v postupném zvySovani pozadované rychlosti. Stejné tak Obrdzek 23 - Pohyb vpFed
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vy

je tomu i pii zastavovani. JelikoZ je pfedem zndmo, Ze zdkladni burika bludist¢ métfi 18x18 cm, byla
rovnd jizda vpfed realizovana tak, aby robot mohl pfi poZadavku z nadifazeného algoritmu zastavovat
pravé po ujeti celého tiseku 18 cm nebo nédsobcich této zdkladni délky. Béhem rovné jizdy dochazi ke
korekci pozice robotu mezi sténami. JestliZze se vzdalenost robotu od postranni stény bludisté piilis
snizi, dojde k dpravé pozadované rychlosti o hodnotu vypoctenou jednoduchym PD reguldtorem.
Podminkou je, Ze udaj z jednoho bo¢niho senzoru musi byt mensi neZ mezni limit a druhy zarovei
vy$si, aby bylo zajiSténo, Ze k regulaci dojde pouze pii pfiblizeni se k jedné strané. Cela problematika

s w2z

je zachycena v nésledujici ¢asti programu.

if ((sensor[l] > leftWall) && (sensor[4] < rightWall)) {

errorP = rightWall - sensor[4];

} else if ((sensor[4] > rightWall) && (sensor[l] < leftWall)) {
errorP = sensor[l] - leftWall;

} else {
errorP = 0;

}

errorD = errorP - errorP_last;

errorP_last = errorP;

error = (P_w * errorP + D_w * errorD) / 10;

V dusledku téchto korekci miize dojit k nepresnému méteni ujeté vzdalenosti podle enkodért,
jelikoZ robot nemusi jet uplné rovn€. Aby se zamezilo tomuto neziddoucimu jevu, byla aplikovdna
dalsi korekce. Ta spociva v detekci prechodu sténa-volny prostor nebo sloupek-volny prostor pomoci
bocnich senzorii. Po jeho objeveni se provadi dprava ujeté vzdalenosti. Hodnota, na kterou ma byt
tento ddaj korigovan, byla urena pfi experimentdlnim méfeni. Samotny princip korekce spociva
nejprve v detekovani stény ¢i sloupku podle pifekroceni mezni hodnoty z bo¢niho senzoru a nasledném
piekro€eni druhé mezni hodnoty pfi ztraté st€ény nebo sloupku.

Druhym typem pohybu robotu je jeho otdeni na misté.

Muzeme ho rozdélit podle thlu, o ktery se ma robot otocit, tedy na
otaCeni vlevo nebo vpravo a na otoceni robotu zpatky. Béhem
otdCeni o 90° dochazi pouze k nastaveni rychlosti obou kol na
stejnou velikost, av§ak kazdému je pfifazen jiny smér. Po otoceni . .
robotu o poZadovany thel dojde k zastaveni motorl. Aby pii
zacatku pohybu nebo na jeho konci nedochizelo k prudkym
zménam rychlosti, béhem kterych by sebou mohl robot takzvané
cuknout a vychylit se z poZadovaného sméru nebo pozice, je

otaceni doplnéno o plynuly rozjezd a zastaveni stejn¢ jako pohyb Obrdzek 24 - Otodent 0 90°
vpied.

Otoceni robotu o 180° je jiZ trochu komplikovanéjsi. Bylo realizovano tak, aby byl béhem né;
robot schopny vyrovnat svou pozici na stied buniky bludisté. Pfed samotnym otd¢enim se proto robot
podle ptednich senzort nato¢i kolmo proti predni stén€, pokud se zde nachdzi. Toho docili zménou
otacek motoru podle udaji z prednich senzort, dokud se tyto hodnoty nebudou shodovat a nebudou

mit velikost odpovidajici stavu, kdy je robot uprostfed bunky. Nésledujici ¢innost se odviji od toho,
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zda se kolem robotu nachézeji bo¢ni stény. Pokud ano, robot se oto¢i o 90° v tom sméru, kde se sténa
nachdzi, a nastavi se k ni kolmo stejné€ jako v pfedchozim pifipade. Ndsledné se opét otoci o 90° a tim
svilj pohyb dokonéi. Jestlize se kolem robotu vyskytuji obé bo¢ni
stény, bylo v programu zvoleno oto¢eni vlevo. Naopak neni-li zde
ani jedna boc¢nf sténa, robot se piimo oto¢i o celych 180°.

Vyse uvedené pohyby jiZ staci, aby mohl robot projiZzdét
celé bludisté. Pozdé&ji vSak byly vytvoreny jesté¢ dalSi dva mozné
zpusoby pohybu. Jedna se o jizdu vpravo nebo vlevo. Tim, Ze robot
po zatoCeni nezastavuje, ale plynule zato¢i, vyrazné zrychluje sviij
pohyb v bludisti. Zahajeni plynulého zaticeni se primarné provadi . .
podle udaje o ujeté vzdalenosti. Pro zamezeni moZnych chyb, které
mohou vznikat v poloze robotu vici sténdm bludisté, byla ptridana
také podminka pro spusténi tohoto pohybu, existuje-li pozadavek na
zatoceni a nachdzi-li se pfedni sténa v dostatecné blizkosti k robotu.

Obrdzek 25 - Plynulé zatodeni

5.2.2 Reprezentace bludisté a jeho ukladani

JelikoZ je jizZ robot schopen se v bludisti pohybovat, je zapotiebi, aby ho byl schopen také
mapovat. KuloZeni informaci o struktufe bludi$t¢ byla vybrdna jeho reprezentace pomoci
dvourozmérného pole 16x16 prvki tvorenych 8bitovymi proménnymi. Kazdy prvek pole odpovida
jedné buiice redlného bludiSt€. Prvni Ctyfi bity s nejniz§i hodnotou urcuji, kde se v piislusné bunce
nachdzeji stény, ndsledujici bit slouzi k uloZeni informace o tom, zda byla dand buika robotem pfi
mapovani jiZ navS$tivena. RozloZeni stén je urcovano v relativnich soufadnicich, jejichZ ndzvy
odpovidaji anglickému oznaceni svétovych stran, tedy N, S, E a W. Z tohoto diivodu je zapotiebi, aby
si robot uchovdval informaci o svém aktudlnim sméru. Pro tento tcel bylo pouZito stejné oznaceni,
jako pro rozloZeni stén. Kromé aktudlniho sméru si robot také ukldd4 udaj o své aktudlni pozici
v bludisti pomoci soufadnic x a y. Na zdkladé téchto tif idaji a dat pofizenych ze senzori robotu
probihd vzdy pfi vstupu do nové buiiky uloZeni informaci o rozlozeni stén do piislusného prvku pole a
také do prvk, které maji s aktudlnim spole¢né hrany.

5.2.3 Algoritmus pro vyhledavani cesty

K uréeni sméru, kterym se m4 robot pohybovat, aby se dostal na urcitou pozici v bludisti, je
zapotiebi urcity fidici algoritmus. Z riznych druhi, které byly popsany v teoretickém rozboru, byl
vybran algoritmus rozlévani barvy (,flood fill). Ten by mél umoZnovat robotu nalézt vzdy tu
nejkratSi cestu mezi dvéma pozicemi, piipadné jednu z nékolika nejkrat$ich cest. Jeho pouZiti neni
omezeno zddnymi specifickymi podminkami na strukturu bludi$té, coZ znamend, Ze by mél fungovat
v libovolném typu bludisté. K realizaci byla vybrdna varianta, kdy robot dany vyhledavaci algoritmus
vyuziva jiz od pocatku i k samotnému mapovani.

JelikoZ béhem vykondvéani algoritmu dochézi k rozdélovéani Eiselnych hodnot jednotlivym
bunikdm, bylo vytvofeno druhé dvourozmérné pole se stejnym poctem prvkil, jako ma pole pro
uchovani informaci o struktufe bludisté. Celkovy pocet bun¢k v kompletnim bludisti je 256, tudiZ pro
rozdélovani hodnot bude postacovat, aby prvky pole byly 8bitové proménné.
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Béhem pfifazovani hodnot algoritmus provadi takzvané prohleddvéni do §itky. K tomuto tucelu
byla zvolena jako nejvhodnéjsi dynamickd struktura typu fronta, kterd pracuje s ukazateli. Fronta
muiZze obsahovat specifické prvky. Pro jejich reprezentaci byl vytvofen strukturovany datovy typ
element, jehoZ definice je zachycena v nasledujicim dryvku kédu.

typedef struct {
unsigned char x, vy;
void *next;

} element_t;

Tento datovy typ tedy obsahuje proménné pro zachyceni soufadnic konkrétni buriky bludisté a
ukazatel na dal$i element fronty. Pfed vloZenim prvku do fronty je zapotiebi ho nejprve vytvorit.
Béhem této operace dochézi k alokovani potfebného prostoru v paméti, vystupem je poté ukazatel na
dany prvek. Ten miZe byt nasledné pfifazen na konec fronty. Pfi mazani prvku z fronty dochdzi
k odstranéni prvku, ktery se nachdzi na jejim pocéatku a uvolnéni daného mista v paméti.

Na zacatku vyhleddvaciho algoritmu je pozici, na kterou se md robot pfemistit, pfifazena
hodnota 0 a prvek s danymi soufadnicemi je vloZen do fronty. Pokud se pifimo nejednd o aktudlni
pozici robotu, dojde k pfitazeni hodnot vSem ostatnim buiikdm bludisté zplisobem popsanym
v teoretické ¢asti, tedy z fronty se odebere prvni prvek a builkdm, které s nim sousedi a prozatim
nemaji Zadnou hodnotu, se pfifadi hodnota o 1 vy$si, neZ je hodnota tohoto prvku. Nasledné jsou
podle t&chto bunék vytvofeny nové prvky a vloZeny do fronty. Tyto operace se provadi, dokud se
fronta dplné nevyprazdni. Robot se pak pohybuje do takové sousedni buiiky, jejiz hodnota je niZsi nez
hodnota buiiky, ve které se aktudlné nachazi.

Jakmile se robot dostane na novou pozici, dojde kuloZeni nov€ detekovanych stén do
struktury bludi$té a bunkam se pfifadi nové hodnoty. Opakovanim daného postupu se robot dostane aZ

na cilovou pozici.
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6 Experiment

Béhem tvorby mobilniho robotu byla provedena fada experimentl, at’ jiz pii dimenzovani
motorQ, vybéru senzorll a zpracovani jejich hodnot nebo pfi tvorbé jednotlivych pohybi, kdy bylo
zapottebi ladit rizné konstanty urcujici napiiklad délku useku, ktery md byt ujet. Pro ovéfeni
autonomniho chovdni mobilntho robotu v bludisti a jeho celkové funkce byly navrZeny tii
experimenty.

6.1 Dosazeni zadané pozice

Prvni ze série experimentli byl zaméfen na otestovani funkcnosti jednotlivych pohybt,
mapovani struktury bludiSt€ a samotného vyhleddvactho algoritmu. Princip spocival v zaddni
pozadované pozice robotu pomoci odeslani soufadnic a ndsledném spusténi ¢innosti robotu.

Na pocatku byl robot umistén na nulovou pozici. Té odpovida pfi pohledu seshora na bludisté
levy spodni roh. Poc¢ate¢ni smér robotu byl nahoru, ktery je v jeho reprezentaci oznacen pismenem N.
K dosaZeni pozice robot vyuzival algoritmus rozlévani barvy. Na jeho zdkladé volil smér jizdy.
Jakmile se robot dostal na cilovou pozici, zastavil se a ocekaval zaslani dalSich piikazi. Postupné mu
byly zasilany soufadnice odpovidajici jednotlivym rohtim bludisté s tim, Ze nejprve se jednalo o roh
protilehly. Poté bylo robotu zaddno, aby se vrétil do startovni buniky a cely proces byl opakovén, av§ak
s tim rozdilem, Ze nyni mél jiZ robot vétSinu bludi§t€ zmapovanu a pohyboval se po kratSich a
piiméjsich cestach.

Béhem celého experimentu se robot choval korektné a nevykazoval zddné chyby. Obcasné
nepiesnosti ve sméru byly v prubéhu pohybu korigovany k tomu uréenymi funkcemi.

6.2 Priijezd bludiStém tiremi zptisoby

Druhy experiment byl zaméfen na porovndni ti{ zptisobl pohybu robotu. Ve vSech piipadech
byl robot nejprve naveden do urcitych bunék bludisté tak, aby zmapoval jeho potfebnou oblast. Poté
mél zaddnu cestu ze startovni pozice do protilehlého rohu, ktery byl oznacen jako cil.

Prvni pohyb se skladal z rovné jizdy a otaceni robotu na misté. Kvili tomu dochazelo vzdy pfi
zméné sméru k zastaveni robotu, oto¢eni a poté opét rozjezdu, coZ ve vysledku zna¢né prodluzovalo
dobu potfebnou k dosazeni cile. Navic se ve funkcich pro pohyb vyskytovaly urcité prodlevy a
signalizace blikajicimi LED, které byly vyuZivany pfi ladéni. Vysledny naméfeny Cas byl 31,61 s.

Druhy zptsob prijezdu se odvijel od stejnych pohybl. Byly vSak odstranény nepotiebné
useky kodu slouZici k signalizaci, které robot zpomalovaly, a celkové byla navySena rychlost pohybu.
Tak jako v pfedchozim piipad¢ robot zmapovanym bludistém projel bez potizi a zméteny Cas byl
20,57 s.

Jako posledni byla testovdna varianta, u které se vyuziva plynulého zataceni. V piipadé, kdy
bylo jiZ bludist€¢ zmapovéno, byl cely pohyb plynuly, jelikoZ se robot nemusel nikde zastavovat a
otacet se. Pro prijezd byla zvolena rychlost niz§i nez u druhého zptsobu. I pfesto byl naméfeny cas
krat$i, konkrétn€ 17,44 s.
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Z naméfenych Casti je patrné, Ze pro dosaZeni nejkratSsiho Casu pifi prijezdu bludiStém je
vyhodné vyuZivat plynulého zataceni, kdy robot neni zpomalovdn zastavovanim pii kazdé zméné
sméru jizdy.

6.3 Autonomni mapovani potirebné oblasti

Posledni experiment mél za tikol otestovat dopln€k vyhledavaciho algoritmu, jehoZ tucelem
bylo zajistit pohyb robotu v bludisti tak dlouho, dokud nenajde nejkratSi cestu mezi zvolenymi
pozicemi. Ty byly zvoleny stejn€ jako v pfedchozim piipadé, tedy pocatecni pozice v levém dolnim
rohu a cilova v pravém hornim rohu bludisté.

Doplnéni algoritmu béhem cesty zjedné pozice na druhou zjiStovalo, zda robot béhem
pohybu navstivil néjakou buitku, do které se doposud nedostal a kterou nemd zmapovanu. Pokud
k takové situaci doslo, zaménil po doraZeni na poZadovanou pozici cilovou buiiku za tu, kterd soused{
se startovni a cely algoritmus opakoval. Jakmile jiZ pfi své cesté¢ robot nevstoupil do Zadné nové
buiiky, bylo mapovani prohlaSeno za kompletni a robot se vrétil na start. Ve zmapovaném useku se
pak nachazela nejkratsi cesta spojujici zadané pozice.

I v tomto piipad¢ robot splnil zadanou tlohu bez obtiZi. Pfi svém pohybu vyuzival plynulého
zatdceni. Vyslednd podoba zmapovaného bludiSt€ byla z robotu vyctena do pocitae a zobrazena
v programu vytvofeném k simulaci rozloZeni bludisté.

Napovéda
levé tiacitko mysi - pfidani stén

pravé tlagitko mysi - odebirani stén

Nastaveni tloustky stén

Obrdzek 26 - Zmapované bludisté ve vizualizaénim programu
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V prvni ¢4sti realizace byla navrZzena mechanickd konstrukce pro mobilni robot uréeny pro
pohyb v bludisti. Pfi ndvrhu bylo dbano na zdkladni poZadavky tykajici se minimdlni hmotnosti
konstrukce i celého robotu, tudiZ i maximdlni jednoduchost celého provedeni, a uspotfadani s co
nejnize poloZenym téZiSt€ém, aby byl robot stabilni. Vzhledem k témto skute¢nostem byla zvolena
varianta s jednim ploSnym spojem, ktery slouzi také jako zdkladni nosny dil, k némuZz jsou upevnény
pouze konstrukéni dily nesouci kola a motory. Prvnim realizovanym dilem byla kola. Pro sniZeni
hmotnosti byla vytiSténa z ABS na 3D tiskdrn€ a opatiena gumovymi pneumatikami pro zajisténi co
nejvyssi pfilnavosti. Aby bylo moZno doplnit kola o pievody, bylo zapotiebi vypocitat poZadavek na
tah podvozku, Cili vybrat vhodné motory. K vypoctim byly vyuZity odhadované hmotnosti
jednotlivych komponent, pfipadné redlné hodnoty jiZ hotovych soucdsti. Vybrany byly motory firmy
Faulhaber 1717, 6V varianta opatifend kvadraturnimi enkodéry s 512 tiky na otocku. Béhem vypoctu
byl také uréen poZadovany pifevodovy pomér a z rozméru motoru a kola vybrdna vhodna pfevodova
kola. Déle byl navrZzen a vytvofen zdkladni konstrukéni dil pro uchyceni motort a kol. Stejn€ jako
disky je vyroben na 3D tiskdrn€ z ABS, pfedevs§im kviili odlehCeni robotu. Jeho tvar i umisténi na
plosném spoji byly koncipovany tak, aby poloha motort byla co nejniZe a aby mezi né€ co nejbliZze ose
kol $ly jesté€ umistit baterie. Diky tomu se také zajisti nizky moment setrvacnosti finalniho robotu.

V druhé &asti byl realizovan plo$ny spoj se vSemi komponentami. Nejprve bylo nutné urcit
jeho rozméry, které byly zvoleny tak, aby se mohl robot bez problému pohybovat v bludisti pro néj
uréeném. DalSim krokem byl vybér senzori stén a jejich rozmisténi. V této fazi bylo postupovino dle
jiz realizovanych konstrukci a byly voleny jiZ otestované komponenty. Cely robot byl pak navrZen tak,
aby k jeho fizeni postaCoval jeden mikrokontrolér. Po zvadZeni byla pro tento ucel zvolena Atmegal28,
byt jeji pouZiti co do velikosti paméti miize byt Castecné predimenzované. K ovladani motorti byly
navrzeny h-mustky sklddajici se pro kazdy motor ze dvou komplementarnich dvojic MOSFET
tranzistor IRF7343 a jejich driveru MAX4427. Robot byl také doplnén o Ctyfi baterie typu Li-pol
s kapacitou 240 mAh, které vytvofily ¢lanek 2S2P (dv€ a dvé baterie spojeny paralelné¢ a dohromady
pak sériové€). Tato moZnost byla vybrana pro zaji§téni poZadovaného napéti pro motory, dostatecné
kapacity na pohyb v bludisti a zaroveni kvuli skladnosti a vhodnému umisténi na robotu.

Ze softwarového hlediska byl jako prvni zasadni kol feSen zisk idaji ze senzoru stén a jejich
nasledna linearizace a dalSi uprava. Za timto ucelem byly naméfeny zdvislosti vystupniho tdaje ze
senzoru na vzdalenosti prekazky. Jako vhodny zplsob linearizace se ukazal vypocet prevracené
hodnoty pfirozeného logaritmu s vyuzitim kalibracniho udaje. JelikoZ se vSak jednotlivé senzory od
sebe Castecné liS1 namétfenou zavislosti, byl zvolen jest¢ druhy piepocet pfes linedrni zobrazeni, ke
kterému se vyuziva jiz difve zvolend kalibra¢ni hodnota a druhd naméfend v jiné vzdalenosti. Timto
postupem jsou ziskdny hodnoty odpovidajici vzdélenosti robotu od pfekazek.

Druhy zédsadni tkol spocival vfizeni motord pfi vyuZiti zpétné vazby poskytované
kvadraturnimi enkodéry. K tomuto tcelu byl experimentalné navrzen diskrétni PS regulator, jehoz
konstanty byly ladény na zakladé méteni odezvy systému na jednotkovy skok. Byl také vyzkouSen
postup ndvrhu reguldtoru pomoci programu Matlab, s jehoZ pomoci bylo rovnéz dosaZeno dobrych
vysledki.
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Posledni Cast softwarového feSeni obndSela tvorbu algoritmtl, které zajiStuji samotnou
autonomitu robotu. Kromé tvorby funkci pro jednotlivé pohyby, které robot mtize v bludisti vyuZivat,
byl predevSim navrZzen zpusob, jakym muze robot vhodné zaznamendvat a uchovavat informaci o
struktufe bludisté. Tu nasledné vyuZiva pfi hledani nejkratsi cesty mezi dvéma pozicemi. K tomu byl
zvolen pokrocily algoritmus rozlévéni barvy, ktery vyuZiva takzvaného prohledavéani do Sitky, jez je
zaloZeno na vyuziti dynamické struktury typu fronta.

Veskeré realizované algoritmy byly ladény a prakticky otestovany v n€kolika experimentech,
ve kterych robot prokdzal schopnost autonomniho pohybu v bludisti.

Cely projekt skyta fadu moZnosti pro dalsi prici. Prvni z nich obnasi implementaci pohybu
robotu po diagondlach, pro kterou je uzptisoben rozmérove i usporadanim a poctem senzort stén. Diky
tomu by mohlo dojit k dalsimu zefektivnéni pohybu robotu v podobé rychlejsitho pfesunu mezi
bunkami.

Dalsi rozsiteni by mohlo byt zaméfeno na senzoricky systém robotu, ktery by mohl byt
doplnén o gyroskop, akcelerometr i magnetometr. Tyto senzory by umoznily realizovat celou fadu
dal3ich ikolii nebo minimalné testii a pokusti. Udaje z gyroskopu by se mohly napiiklad vyuZivat pro
fizeni zatdceni robotu, predevsim ve vysSich rychlostech, kdy se v disledku smykédni a prokluzd
sniZuje presnost enkodéri. Akcelerometr i gyroskop by mohly byt také vyuZity pfi mapovani bludisté
jakoZto alternativni zdznam pohybu robotu. Jejich vyuZiti by pak mohlo rozsifit celou tlohu na
realizaci pohybu v nerovnomérném bludisti ¢i terénu. PouZiti magnetometru by znamenalo mozZnost
ziskat informaci o natoceni robotu v prostoru v kazdé situaci, i pfi kolizi se sténou nebo ru¢nim
presunuti robotu. Ten by pak na zaklad€ prijezdu n€kolika okolnich bun¢k a znalosti svého natoceni
mohl provést prohleddvdni zmapovaného bludiSt¢ a na zdklad€¢ shody urcité oblasti s nové

zmapovanym Usekem pfesné urcit, na které pozici se nachazi.
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