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ANOTACE

Tato bakaldrska prdce je vénovana problematice mereni vzdalenosti a lokalizace robota v
prostoru. Je vypracovan funkcni model zarizeni s obsluznym vizualizacnim programem.

Zaznam dat je ukladan na SD kartu. Funkcnost daného modelu je ovérena praktickym mérenim.

KLICOVA SLOVA

Lidar, lokalizacni jednotka, ToF, vzdalenost, mérent vzdalenosti

TITLE

LOCATION UNIT OF MOBILE ROBOT

ANNOTATION

This Bachelor thesis is oriented to the issue of measuring distances and robot localization in
the room. A functional model of the device with a utility visualization program was developed.
The data recorded is stored on the SD card. The functionality of the model is verified by

practical measurements.
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A/lD
GPS
IDE

Analog / Digital converter — Analogové digitalni prevodnik
Global Positioning System

Integrated Development Environment — vyvojové prostiredi
stupen kryti

infrared — infracerveny

Light Detection and Ranging

position sensitive detector — polohové citlivy detektor
Pulse wide modulation — pulzn¢ $itkova modulace

Radio Detection and Ranging

Secure Digital

Sound Navigation And Ranging — zvukova navigace a zamé&fovani
Time of Flight — doba letu

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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UvVoD

Cilem prace bylo uchopit problematiku métfeni vzdalenosti v thlu 360° kolem méticiho
zatizeni. Dale navrhnout a sestrojit toto zafizeni od mechanické, strojni ¢asti ptes elektrickou
az po naprogramovani procesoru a obsluzného programu. Soucésti prace je reserse jednotlivych
typl senzord, otestovani nékterych jejich vlastnosti, jejich porovnéni a vybér nejvhodnéjsiho.

Tato prace by mohla byt vyuzita jako soucast lokalizacniho systému robota jako
detektor piekazek. S potitebnym SW vybavenim by bylo mozno mapovat prostor uvnitt budov

nebo jeskyni. Zatizeni by mohlo byt doplitkem nebo nahradou k GPS ve vnitinich prostorech.
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1 OBECNA CAST

Jak uz nazev prace napovida, jedna se o zafizeni pro lokalizaci robota v prostoru.
V dnesni dob¢ jiz existuje nepieberné mnozstvi pristupt k lokalizaci. Uz v minulosti bylo
potieba lokalizovat rizné objekty at’ uz viéi sobé, nebo vici stabilnimu bodu na zemi. Jako
prvni piiklad bych uvedl namoini navigaci. Poloha lodi se ur¢ovala ve dne podle Slunce a v noci
podle Polarky, dale si moteplavci zapisovali smér a rychlost lodi a podle toho dopoc¢itavali svou
pfibliznou polohu v map¢ (Sobotka, 2015).

Ponorky vyuzivaji sonar (zkratka z anglického Sound Navigation and Ranging), je to
akusticky zamérovac, ktery slouzi pro zmapovani prostoru a zjistovani polohy.

S vyvojem techniky a nastupem novych dopravnich prostredkil, zejména dopravnich
a vojenskych letadel vznikl pozadavek na bezpecnost. At uz pro bezpecné 1étani pti zhorSené
viditelnosti, nebo jako ochranu statu pted naruSitelem jiné mocnosti. Za ucelem lokalizace
letadel vznikl radar (zkratka z anglického Radio Detection and Ranging).

Jako dalsi z vyznamnych technologii lokalizace je méfeni vzdalenosti pomoci svétla
neboli lidar (zkratka z anglického Light Detection and Ranging). Tu vyuzivaji naptiklad geodeti
k zamétovani polohy a rozméri budov. Stejnou technologii vyuziva i lokaliza¢ni jednotka
robotického vysavace, ktera je pfedmétem této prace.

Jako posledni a nejmodernéjsi z vyznamnych technologii lokalizace je GPS (zkratka
z anglického Global Positioning System), ktera postupné pronikla do v§ech odvétvi techniky.
Od automobild, letadel, lodi az ke geodezii. Velka nevyhoda GPS je, Ze ji 1ze provozovat jen

ve venkovnich prostorech.

1.1 SONAR

Sonar funguje na principu echolokace. Echolokace je v jednoduchosti vyslani
vysokofrekvenéniho zvuku o dané frekvenci a intenzité a naslednym piijmem totozného zvuku
o stejné frekvenci, ale sniZzené intenzité z divodu odrazu od piekdzek a propustnosti prostiedi.
Porovnanim ¢asu vyslani a piijmu pulzu miizeme vypocitat vzdalenost v daném sméru.

Tento zplisob métfeni vzdalenosti, jako 1 spoustu jinych dovednosti, jsme odpozorovali
a prevzali z ptirody, respektive od zvitat. Pouzivaji ho nekteti savci (kytovci a netopyii). Ti se
dokazi orientovat v prostoru jeskynni i v naprosté tmé a diky echolokaci maji prehled, kde se
nachdzi a mohou tak snadno lovit potravu (Katz, 2020). Netopyii pouzivaji frekvenci
ultrazvuku 30 kHz az 130 kHz. Zvuk se ve vzduchu $ifi rychlosti asi 330 m-s™* pii 0 °C

a 346 m-s ! pti 25 °C. Podobny echolokaéni systém maji i kytovci. Ti ale na rozdil od netopyri
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vyuzivaji mnohem vyssich frekvenci ultrazvuku az 300 kHz. Zvuk se ve vodé¢ §iti rychlosti asi
1440 m-s~1. Znamena to 3x az 4x vys$§i propustnost nez na vzduchu.

Zvukové vinéni d€lime na tfi oblasti vymezené spektrem slySitelnosti ¢lovéka, které je
16 Hz az 20 kHz. Zvukov¢ vInéni o nizsich frekvencich nez 16 Hz se nazyva infrazvuk, naopak
vlnéni o frekvenci nad 20 kHz nazyvame ultrazvukem (Wikiskripta, 2021). Cim je vysilaci
frekvence nizsi, tim je vinova délka vétsi. Ma-li se zvukova vina od néjakého predmétu odrazit,
musi byt jeji vinova délka mensi nez tento predmeét. Snizovanim frekvence sice dosahnete vyssi
propustnosti prostfedim, to znamenad, ze vina dorazi dal s mensim ttlumem, ale nizké frekvence
maji vétsi vinovou délku. Malé pfedméty a zivoCichové, naptiklad ryby se mezi tyto viny dokézi
schovat a jsou tak pro delfina neviditelné. Nizké frekvence jsou tedy dobré pro velké a vzdalené
objekty.

Naopak zvySovanim frekvence se obraz zpiesnuje a je mozné echolokaci detekovat
i mnohem mensi pfedméty. Pokud bychom ale vysokou frekvenci poslali na dlouhou

vzdalenost, tak se signdl priichodem prostfedim natolik utlumi, Ze po odrazu nezachytime nic.

Sonar sound navigation and rangin

Ultrazvukové viny

\\xutl‘wv pris
Y ¢t (0zvény
pocd lodi

- 4

oty
'

!
/

Obr. 1.1 — Sonar (Punter, 2011)
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1.2 RADAR

Radar na rozdil od sonaru vyuziva namisto zvuku elektromagnetické vIinéni. Princip
radaru spociva ve vysilani a odrazu mikrovin od riznych objekti. Generator vygeneruje velmi
kratky modulovany pulz o délce 1 ms, vysila¢ jej zesili, pulz projde pies prepina¢ do antény.
Anténa musi byt natoCena smérem, kterym chceme méfit. Z antény se pulz $ifi jako
elektromagnetické vInéni rychlosti 300 000 km-s™* smérem k méfenému objektu. To je asi
milionkrat rychleji neZ rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu. Signal se od méfeného objektu odrazi
vSemi sméry. Od plochy, ktera byla kolmo k anténég, se signal odrazi zpét do antény. V tu chvili
je radar uz prepnut na piijem. Signal zachyti anténa s fazovym posunem doby letu k objektu
a zpét. Prijimac tento signél zpracuje a vykresli na obrazovku. V minulosti se vyuzival jako
zobrazovac osciloskop. Z n¢ho se dala pomérné jednoduse urcit vzdalenost od objektu, ale uz
nic nefikal o sméru, ze kterého signal ptisel. K tomu bylo tfeba znat aktualni natoCeni antény.
Pro nékteré aplikace, pouzivané naptiklad v letectvi, bylo vhodné&jsi zobrazovat na stejné
obrazovce nejen vzdalenost, ale také smér, ve kterém objekt lezi. Pti konstantni rychlosti
otaceni antény na obrazovce jsou vidét zndmé radarové kruhové a nejcastéji zelené body, které
jsou znamé z leteckych a namoinich televiznich seriali (Kusala, 2008b). Radary se dale
vyuzivaji v meteorologii, geodézii, v kosmickém vyzkumu a pro meéteni rychlosti vozidel

(Kusala, 2008c).

GENERATOR VYSILAC

PROCESOR SMESOVAC

Obr. 1.2 — Radar (Kusala, 2008a)
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1.3 LIDAR

Lidar pro své méfeni vyuziva pulzy svétla generované laserem nebo LED. Na zaklad¢
velmi presného méteni casu za pomoci technologie zvané ToF (zkratka z anglického Time of
Flight) neboli "doba letu"”, dokaze systém rozpoznat vzdalenost od piekazky a jeji tvar. Pfimé
senzory ToF generuji kratké pulzy svétla a méii Cas, za ktery se pulz vrati zpét do senzoru
a timto méii vzdalenost. Neptimé ToF senzory vysilaji nepfetrzitou modulovanou vinu svétla
a fotodioda snimé danou vinu a vnitini elektronika méfi kontinualné fazovy posun.

Na principu ToF pracuji i ultrazvukové senzory. Profesionalni lidary jsou uréené pro
m¢éfteni kratSich vzdalenosti do 50 m. Existuji lidary, které dokazi skenovat prostor ve 3D, ale
pro vétsinu aplikaci postacuje pouzit 2D lidar. Lidary se pouzivaji v mnoha odvétvich od
samoriditelnych aut, pfes vytvareni leteckych snimkii povrchu Zemé ve vysokém rozliSeni,
k méfeni hladiny oceand, i k navadéni pti dokovani kosmickych lodi a v neposledni fadé
piispivaji k vétsimu bezpeci v primyslovych vyrobach (Schweber, 2019a).

Lidary na svém vystupu vysilaji obrovsky proud dat, ktery se da interpretovat ve
zpracujicim programu jako mracno bodl. Pro zpracovani dat v redlném case je potieba velké
mnozstvi vypocetniho vykonu. V nékterych ptipadech se k tomu vyuziva specializovany HW.
Data se pak dale musi tridit a filtrovat v zavislosti na ostatnich bodech. Problémy mohou nastat
se spravnou detekci riznych materidld, matnych, sklenénych a hrubych povrchii, nebo
I vzajemné ruseni s jinym lidarem (Schweber, 2019Db).

Existuji rizné konstrukce lidart. Nejstarsi a nejpouzivanéjsi jsou mechanické rotacni,
ty sice vyzaduji zvySenou udrzbu, ale mohou byt 360° a navic jsou cenove dostupné. Novinkou
na trhu jsou polovodi¢ové mikromechanické zrcadlové skenery na vyrobené technologii
MEMS. Ty jsou sice mnohem mensi a témét bezudrzbové, ale jejich cena je vysokd a jeden

senzor nedokaze obsahnout celych 360° (Schweber, 2019c).

Obr. 1.3 — Hobby YDLIDAR X4
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2 DRUHY SENZORU PRO MERENI VZDALENOSTI

2.1 TAKTILNI

Tyto senzory jsou zastupci kontaktniho méfeni vzdalenosti. Maji velkou vyhodu v tom,
ze jsou levné a detekuji prekazku z témét jakéhokoliv materialu. Jejich hlavni nevyhoda je, Ze
maji pouze nespojity vystup a méfici vzdalenost se musi nastavit pfedem. D4 se fict, Ze jsou
tedy pouzivany hlavné jako senzory piitomnosti objektu v ur¢ité pfedem dané vzdalenosti.
Kontaktni méteni pfinasi ale 1 dalsi nevyhody, napiiklad: diivéjsi opotiebeni, zaneseni, ulomeni
méficiho hrotu a dalsi. Tyto senzory se hodi spiSe jako tchopové senzory pro robotické

aplikace, proto se o nich v praktické ¢asti jiz nebudu dale zminovat.

2.2 ULTRAZVUKOVE

Ultrazvukové senzory, také nazyvané ultrasonické, pracuji VvV neslySitelném
ultrazvukovém pasmu obvykle v rozsahu od 40 kHz do 70 kHz. Funguji na jednoduchém
principu. Mikroprocesor vygeneruje kratky pulz a méfi ¢as, za jak dlouho se jim vygenerovany
pulz, odrazeny od piekazky vrati. Odborné se tomuto principu fika ToF (neboli doba letu). Pro
generovani téchto vin se pouziva piezoelektricky reproduktor. Ultrazvukové senzory maji
Sirokou 8kalu vyuziti od detekovani pfitomnosti, pfiblizeni, ptfes detekci ,,mrtvého Uhlu*
V automobilovém primyslu aZ po robotické vysavace. Tyto senzory jsou velmi levné a dokazi
méfit vzdalenost do 5 m, bohuZel ale dosahuji nizkych obnovovacich frekvenci. Hodné zalezi
na velikosti a odrazivosti detekovaného objektu. Také je dulezité urcit co nejpresnéji rychlost
Sifeni zvuku v daném okamZiku. Toto je ovliviiovano mnoha faktory, jako jsou atmosféricky
tlak, vihkost a teplota. Zvuk se ve vzduchu §ii rychlosti asi 330 m-s™ pii 0 °C a 346 m-s * pii
25 °C (Frezel, 2018).

Teoreticky piiklad: P¥i suchém vzduchu a 20 °C je rychlost zvuku 340 m-s™%, perioda
mezi odeslanym a pfijatym pulzem je 10 ms. Vzdalenost detekovaného objektu ziskam

vypoctem

- T
L = > = 340 - 0,01 = 1,7 m, (2.1)

kde v —rychlost zvuku, m - s,
L — vzdalenost, m,

T — perioda mezi odeslanym a pfijatym pulzem, s.

19



Vysledek délim dvéma, protoze v periode je zapocitan soucet cest k objektu a od n¢j
(Scherz, Monk, 2016).

Je tfeba si vybrat spravnou vysilaci frekvenci. Pii 58 kHz dokazeme detekovat predméty
vétsi nez 1 cm, s dosahem asi 11 m. Naopak pii 300 kHz detekujeme pfedméty o velikosti

1 mm, ale pouze do vzdalenosti kolem 30 cm (Frezel, 2018).

2.2.1 HC-SR04

Toto je prvni z uvazovanych senzortt méteni vzdalenosti. Dokaze méfit v rozsahu od
2 cm do 4 m s piesnosti na 3 mm. Tento modul obsahuje ultrazvukovy piezoelektricky vysilac,
pfijima¢ a fidici elektroniku, ktera generuje pulz o frekvenci 40 kHz. Nevyhodou tohoto
senzoru je, ze ma 30° méfici uhel. Tato vlastnost pii naSem vyuziti dost zkresluje vysledny
obraz. Vsechny parametry jsou piehledné popsany v tab. 2.1.

Megéfteni zacina kladnym pulzem od mikroprocesoru na pin Trig o délce nejméné 10 ps,
a zaroven v mikroprocesoru spustime stopky. Modul po piichodu pulzu na pin Trig vygeneruje
signal o osmi kratkych pulzech na frekvenci 40 kHz. Sepne vystup Echo a jakmile se vrati
odrazeny signal do pfijimace, Echo klesne na logickou 0, mikroprocesor vypne stopky, zméii
¢as a ten podle vzorce, popsaného vyse, prevede na vzdalenost. Pokud je Echo pulz delsi nez
30 ms, predpoklada se, ze se pulz ztratil, v ¢ekani na néj se nepokracuje a spousti se nové

meéreni.

Obr. 2.1 — Ultrazvukovy senzor HC-SR04
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Tab. 2.1 — Technické parametry HC-SR04

M¢fici rozsah 2 —400 cm
RozliSeni +0,3cm
Me¢fici tihel 30°
Pracovni frekvence |az 40 kHz
Provozni napéti 5 Vss
Pracovni proud 15 mA

Vystup

z tidiciho mikroprocesoru
0az 100 % PWM

Rozméry

45 x 20 x 15 mm

Start
programu

"
l

Inicializace
proménnych

Vygenarovat 10us
pulz na pin TRIG

Zacit poditat ¢as

ano
Ukonéit poéitani
Easu

Obr. 2.2 — Princip méfeni ultrazvukovym senzorem

(vzdalenost = 0) &&
(vzdalenost < 255)

Prevod 0 - 100 %

Vygenerovat PWM

na PWhpin

vzddlenost = 255
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2.3 OPTICKE

Optické senzory jsou vhodné pro méteni kratSich vzdalenosti nez senzory ultrazvukové,
ale méfici princip je u obou podobny. Tyto senzory vétSinou ziskavaji namétenou vzdalenost
pomoci velikosti napéti na vystupnim pinu senzoru. Méfeni u optickych senzorti spociva ve
vyslani modulovaného signalu infracervenou LED, odrazem svétla od piekazky a piijmem

svétla fotocitlivym detektorem. Optické senzory jsou obvykle Casové stabilnéjsi i teplotné

nezavislé.

Obr. 2.3 - SHARP 2Y0A02

2.3.1 Sharp GP2Y0A02YKOF

Mg¢ti vzdalenost v rozsahu od 20 do 150 cm, ma analogovy vystup, jehoz velikost napéti
odpovida aktudlné zméfené vzdalenosti. Pracuje na principu triangulace. IR LED wvysila
neviditelny modulovany svételny signal o vinové délce A = (850 + 70) nm. Odrazeny paprsek
ptijima specialni PSD (polohové¢ citlivy detektor) (SHARP, 2006). Tyto a dals$i parametry
naleznete popsany v tab. 2.2.

PSD je fotodetektor, ktery dokaze ve velké rychlosti méfit polohu svételného bodu

v jednom, nebo dvou smérech (v naSem piipadé jen v jednom sméru) ! (Dorsch, 1994a).

e

! Podobné, ale mnohem kvalitn&jsi obrazové CCD snimace mame v nasich fotoaparatech.
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Triangulace je metoda méteni vzdalenosti fungujici na principu odrazu a lomu svétla.
Vysilag, spolené s méfenym objektem tvoii jakysi trojuhelnik. Uhel dopadu na fotodetektor
dokaze za pomoci Pythagorovy véty urcit vzdalenost senzoru od méfeného objektu (Dorsch,

1994b).
Tab. 2.2 — Technické parametry Sharp GP2Y0A02YKOF

Meéfici rozsah 20— 150 cm
Rozliseni

Meéfici thel asi 5°

Pracovni frekvence 26 Hz

Provozni napéti 5 Vss

Pracovni proud 33 mA

Vystup napétovy 0 —4,5V
Rozméry 29,5 x 13 x 21,6 mm

LED Position Sensing Device
(PSD)

Obr. 2.4 — Princip méfeni (Makerguides, nedatovano)

2.4 LASEROVE

Laserové senzory se pouzivaji hlavné pro detekci malych pfedméth a piesné zaméieni
ostrych 1 velmi tupych thli rozhrani dvou prekéazek. Laser vyuziva velmi uzké pasmo vinovych
délek, proto dokaze mit vysokou intenzitu zatreni zaostienou do velmi malého priméru (IFM,

2011).
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2.4.1 IFM 01D100

Pramyslovy senzor 01D100 od némecké firmy IFM Electronic ma velmi dobré méfici
vlastnosti, dosah az 10 m, velky rozsah napajeciho napéti od 18 V do 30 V. Je urcen pievazné

pro stacionarni pouziti. Mé&fici frekvence je nastavitelna od 1 Hz do 50 Hz.

Obr. 2.5 — Laserovy senzor [IFM 01D100

Na povrchu ma citelny LED segmentovy display pro zobrazeni métené vzdalenosti,
konfiguracnich a dalSich udaji. Ze senzoru vedou 2 vystupy. Jeden digitalni, S vnitinim
komparatorem a nastavenou vzdalenosti pro spinani, druhy analogovy, nastavitelny bud’ jako
proudovy vystup 0 az 20 mA, nebo jako napétovy vystup 0 az 10V, linedrné zavisly na
aktualné métené vzdalenosti. Vysilany laserovy pulz o vlnové délce A = 650 nm ma vysilaci
dobu 1,3 ns. Vykon laseru je mensi nez 4 mW, takze by ani pfi ndhodném kratkodobém stietu
s lidskym okem nemél zpusobit trvalé nasledky (IFM, 2011). Tyto a dal$i informace o senzoru

naleznete v tab. 2.3.

Tab. 2.3 — Technické parametry O1D100

Mg¢fici rozsah 20—-1000 cm
RozliSeni +1,6cm

Me¢fici uhel 0,086°

Pracovni frekvence |[az 50 Hz

Vykon laseru az 4 mW

Vlnova délka 650 nm

Délka pulzu 0,1 ns

Provozni napéti 18 — 30 Vss
Pracovni proud max. 150 mA
Vystup napétovy 0 —10V
Rozméry 59 x 42 x 52 mm
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3 POHON PRO OTACENI MERICIi HLAVY

3.1 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je bezkartaCovy stejnosmérny motor, ma konstrukci pfesné dany pocet
krokti na otacku, nejcastéji 200 krokl. Pro roztoceni krokového motoru je tfeba specialni fadic,
driver, ktery generuje pulzy do civek ve statoru a tim pohybuje s rotorem. V modernich
driverech najdeme nejc¢astéji mikroprocesor, ale pro zakladni fizeni nam staéi i par klopnych
obvodu (TME, 2020).

Krokovy motor se sklada ze statoru a rotoru. Stator je sloZen z kostry a z mnoha civek.
Pokud na tuto civku pfivedeme napéti, vznikne elektromagnet. Tento elektromagnet se
ptitahuje k jednomu z magneti, ktery je soucast rotoru. Po vynulovani offsetu mezi thlem
statoru a rotoru tuto civku odpojime a ptipojime dalsi civku v potfadi. Tim se rotor pootoci
0 dalsi krok. Pokud tyto pulzy budeme generovat v pravidelnych intervalech za sebou, mizeme
frekvenci ridit rychlost otac¢eni tohoto motoru. Pti prekroceni uréité mezni frekvence muize dojit
ke ztraté kroku a poté se motor zastavi a generuje charakteristicky brum. V tuto chvili je tieba
néjakym zplusobem detekovat, Ze se motor zastavil a snizit frekvenci. Pfi niz$i frekvenci se
dokaze rotor znovu sesynchronizovat a roztocit se danou rychlosti (TME, 2020).

Detekovat zastaveni motoru lze riznymi zptisoby. V mém piipad¢ je to feSeno pomoci
algoritmu, Hallova snimace a pocitani doby jedné otocky. Pokud aktualni doba otocky piekroci
stanovenou dobu pro jednu otocku, algoritmus to vyhodnoti jako zastaveny motor a snizi
generovanou frekvenci driveru na 0.

Krokové motory lze fidit v riznych rezimech. Prvni a nejjednodussi z nich je takzvana
vina, kdy v jednu chvili je sepnuta pravé jedna civka. V dal$im rezimu je fizeni s plnym
krokem, kdy se generuji pulzy vzajemné¢ v negaci a proti druhé civce fazové posunuté. Tento
rezim se vyznacuje vy$$im to¢ivym momentem, toto podporuje vétsina driveru. Nékteré z nich
navic dokazi velikost kroku délit na takzvané mikrokroky. Timto 1ze dosdhnout sniZeni
mechanického hluku a hladSiho béhu motoru. To pfispivé i k sniZeni pravdépodobnosti ztraty
kroku a tim nechténému zastaveni motoru (Robodoupé¢, 2016).

Krokové motory se déli na unipolarni a bipolarni. Hlavni rozdil je v tom, Ze unipolarni
motor pracuje pouze s jednou polaritou proudu, kdeZto bipolarni motor pracuje s obéma
polaritami, to znamena, Ze smér priachodu proudu civkou je obousmérny, tedy stiidavy. Aby
bylo mozné pouziti napéti jedné polarity, musi byt mozné pfipojovat nezavisle k obéma
konciim kladné napéti nebo zem. Toto zajisti bézn¢ znamé mustkové zapojeni s tranzistory.

Unipolarni motor ma navic vyveden vodi¢ z obou stieda civek a ten je pfiveden na zem. Diky
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tomu neni tfeba ménit polarita civek. USetfime tim polovinu tranzistord ve spinacim mustku,
ale nevyhodou je, Ze v jednu chvili mize pracovat pouze polovina vinuti. Unipolarni motor tak

vytvaii mensi toivy moment nez motor bipolarni (TME, 2020).

A p N g B
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| VYSOKY TOCIVY MOMENT

T T T T T Tl Rizenis PLNY
KROK 6 128 4 8678 80nunuuw FZENSPLNYMKROKEM

I I K —
LT T 1 T T T T T T T T T 1RIZENIS POLOVICNIM KROKEM
KROKG 12 8 4 5 &8 728831 TRRAUK

Obr. 3.2 — ReZimy buzeni krokovych motort (hteck)

Bipolarni motor Unipolarni motor

Obr. 3.1 — Zapojeni civek bipolarnich a unipolarnich krokovych motorti (TME, 2020)
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3.1.1 NEMA 17 17HS4401-S

Tento krokovy motor nabizi bipolarni i unipolarni zapojeni. Zalezi na pfipojeném

kabelu s danym konektorem a po¢tu vodic¢a. Ja jsem vyuzil pouzivanéjsi bipolarni zapojeni.

wevr

Tab. 3.1 — Technické parametry NEMA 17 17HS4401

Meéfici rozsah 20—150 cm
Pocet krokii na otdcku 200

Uhel jednoho kroku 1,8°
Jmenovity proud 1,7A
Odpor civky 1,5Q
Induk¢nost civky 2,8 mH
Moment sily 40 N-cm
Hmotnost 280 g
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4 MERENI UHLU NATOCENI

Pro zajisténi informace o aktualnim uhlu natoceni senzoru oproti stojici zakladné
musime vybrat jeden z nésledujicich pfipadi. Mdme na vybér z inkrementalnich i absolutnich
méfeni. Inkrementalni neboli pfirtstkové méfeni pouze pficita a odc¢ita pulzy od posledniho

stavu, kdezto absolutni snimac piesné ukazuje, kde se v danou chvili nachézi.

4.1 POTENCIOMETR

Odporova draha potenciometru je vyrobena z uhliku @ ma od vyroby dany elektricky
odpor rovnomérné (linearn€, exponencialné nebo logaritmicky rozlozen po celé délce drahy).
Pro nase vyuziti by byla nejlepsi draha prstencového tvaru. Pfi klouzani jezdce (pevné
spojeného s méfici hlavou senzoru) po odporové draze dostavame riizné hodnoty odporu mezi
jednim koncem drahy a jezdcem. Pokud mezi konce odporové drahy ptivedeme stilé neménné
stejnosmeérné napéti, ziskdme mezi jezdcem a jednim koncem drahy napéti snizené v poméru
koncti drahy. Z toho snadno prepocteme hodnotu napéti na thel nato¢eni méfici hlavy senzoru.
Nevyhoda tohoto feSeni spoc¢iva v rychlém opotiebovani povrchu drahy uz pfi nizkém poctu,
radovée desitek otocek. Je to zastupce absolutniho sniméni. Vystupni napéti ziskdme ze vztahu

R X
UV=U-R—P=U-Z, 4.2)
kde Uy — vystupni elektrické napéti, V,

U — napajeci elektrické napéti, V,

R — elektricky odpor mezi jezdcem a spole¢nou zemi, €,
Rp — elektricky odpor mezi konci drah, €,

X — vzdalenost jezdce od spodniho konce drahy,

L — vzdalenost mezi konci drah.

T VAR

Obr. 4.1 — Schéma zapojeni potenciometrického snimace polohy
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4.2 ROTACNI ENKODER

Dokaze snadno méfit thlovou rychlost, smér a tthel natoceni. Existuji rizné konstrukce

enkodéru:

mechanicky,

opticky,

magneticky,

- kapacitni.

Pro naSe vyuziti je nejvhodnéjsi opticky typ enkodéru. Je bezdotykovy a tim padem
témer bezporuchovy. Funguje na principu zatemnovani fotobran. Déle se déli na dvé skupiny
inkrementalni a absolutni. Absolutni typ ma obrovskou vyhodu — dany tihel nato¢eni ma jasné
danou kombinaci vystupt. To znamena, ze procesor nemiize ztratit krok a rozkalibrovat svou
polohu. Nevyhodou je — ¢im vé&tsi je rozliSeni, tim vétsi je pocet datovych vodicu. Inkrementalni
typ ma jen dva, respektive tfi datové vodice a napdjeni. Dva kanaly A a B generuji obdélnikové
pulzy navzijem fazové posunuté a jeden referenéni pulz nulového stupné Uhlu na tfetim
datovém vodi¢i. Nevyhodou je, ze pokud nema procesor spolehlivé nastavena pteruseni, mize
ztratit krok a do konce otoc¢ky by ukazoval nespravny uhel. Referen¢nim pulzem se vynuluji

¢itace a tim zkalibruje uhel.

Obr. 4.2 — Opticky rotac¢ni enkodér
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Absolutni enkodér

bit 3

1
0
1
bit 2
0
pe Al B—F -
bit 1 0
1
0

bit 0

Obr. 4.4 — Princip absolutniho enkodéru (NEWBEDEV, 2021)

o aucis 7 1 perioda
Inkrementalni enkodér P

Obr. 4.3 — Princip inkrementalniho enkodéru

4.3 ODMEROVANI CASU

Dalsi moznosti, jak méfit thel a tthlovou rychlost, je pomoci nabézné hrany nulového
referen¢niho bodu (thlu) a stopek (Gasovace). Na nulové pozici je vytvorena nepravidelnost od
jinak pravidelného obvodu rota¢ni hlavy. Ta mutze byt naptiklad vystupek, nebo kousek
magnetu. Jako snima¢ nulové pozice je vyuzita podle zvoleného vystupku napiiklad laserova
zavora, nebo mechanicky spina¢, popiipadé¢ Hallova sonda, ktera zaznamena, kdy doslo
k prachodu nulou. Od této chvile je spustén Casova¢ a méfena doba otaceni az do chvile, kdy
zaznamename dal$i nab&éznou hranu od snimace. V tuto chvili je zaznamenan ¢as jedné otocky,
vynulovan ¢asovac a znovu Spustén. Z tohoto uz snadno spocitam, ve kterou chvili se snimac
nachazel, na jakém uhlu, k tomu dosadim naméfené vzdalenosti a vse je zakresleno do mapy.

Snima¢ nulové pozice musi mit ostry thel nab&éhu, aby bylo mozné vzdy jasné uréit, kdy
doslo k protnuti s nulovym bodem.

Je nutno zajistit, aby se pohanéci motor rotacni hlavy otacel stale stejnou konstantni

uhlovou rychlosti. Kdyby dochazelo ke zpomalovani (zadrhavani pohybu) na stale stejném
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misté, nebylo by mozné tuto chybu programové odhalit, ani nijak oSetfit a tim by se méfeni
zkreslovalo od skute¢nosti.

Pokud by z n&jakého divodu dochazelo dlouhodobé ke zméné konstantni rychlosti, je
mozno tuto skute¢nost odhalit. Poté se zpriméruje momentalni doba oto¢ky, s nékolika

piredchozimi dobami a tim i za téchto okolnosti je mozno méfit redlné uhly natoceni.

4.4 KROKOVY MOTOR

Pokud by bylo mozné zajistit, ze motor neproklouzne a neztrati kroky, lze uvazovat

I 0 pouziti krokového motoru. Ten nam vytvoii pohon a zaroven jasné ur¢i aktualni thel

Obr. 4.5 — Krokovy motor

natoCeni rotaéni hlavy. Pro zajisténi optimalniho rozjezdu mikroprocesorem generuji
rozbéhové a dobéhové rampy. Nékteré z driveri krokovych motortt dokaZzi prepinat rizné
urovné mikro-krokovani a tim dosdhnout jesté hladsiho rozjezdu. V aplikaci nepiedpokladam
nahlé zmény rychlosti, sméru, ani skokovy nariist zatizeni motoru. Proto, kdyz se nacasuji
rozjezdové sekvence, S velkou pravdépodobnosti nedojde k proklouznuti motoru. Tento typ
snimani musi byt v kombinaci s nékterym z vyse uvedenych snimact. Pfi prvnim otoceni je
tieba nalézt referen¢ni nulovou pozici, smazat si ¢ita¢ pulzi motoru. Od tohoto okamziku je

zkalibrovano a méteni thlu je ptipraveno k provozu.
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5 PRENOS DAT A ROZVOD NAPAJENI

Existuje nékolik zplisobll pfenosu napéjeni a dat mezi rotacni hlavou se senzory a stojici

zékladnou.

5.1 KARTACKOVY

KartaCkovy pienos energie — krouzkostroj, funguje na jednoduchém principu nékolika
sbéracich krouzku vedle sebe a nad nimi nékolika karta¢ky v jednotlivych drahach. Tomuto
spojeni se fika kluzny kontakt. Jedna se o kontaktni pfenos dat, ma proto i n€kolik nevyhod,
jako napiiklad mozné opotiebovani kontaktu, maximalni rychlost otaceni, Sum a jiskieni mezi
kontakty. Na podobném principu pracuji i komutatorové motory. Misto kartackl se zde Casto
vyuzivaji uhliky vyrobené z grafitu a drdhy jednotlivych vinuti jsou kolmo k témto uhlikiim

(Chmelik, 2007).

Obr. 5.2 — Kartackovy prevod

Obr. 5.1 — Prifez kartackového pirevodu (AIMINGBHUTANTOURS)

32



5.1.1 PWM

PWM, neboli pulzné Sitkova modulace, ma od objevu polovodi¢ové spinané techniky
Siroké vyuziti pfevazné v oblasti regulace otac¢ek motoru. Do té doby se regulovalo pfipojenim
odporu do napajeciho pfivodu motoru. Tim sice bylo dosazeno snizeni otacek, ale za cenu
mareni nespotiebovaného vykonu na tomto odporu. Hodnota dvoustavového piendsené¢ho
signalu se zamoduluje do pienosu jako pomér doby mezi stavem zapnuto a vypnuto. Tomuto
poméru se fika stfida. Hodnota PWM signalu se nejéastéji vyjadiuje od 0 % do 100 %. Pficemz
0 % je minimalni pfenaSend hodnota a 100 % je maximalni pfenaSena hodnota. Perioda je
souctem doby mezi zapnuto a vypnuto (Vidim, 2014). PWM signal je velmi téZko zarusSitelny,

proto jsem ho vyuZil pro ptenos dat skrze kartackovy prevod.
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Obr. 5.3 — PWM signal 70 %

5.2 INDUKCNI

Jedna se o bezdratovy prenos energie. Funguje na principu dvou civek. Vysilaci civka
budi proménné magnetické pole, které indukuje napéti na indukéné€ vazané ptijimaci civce. Pro
maximalizovani pfenosu je vhodné civky naladit na rezonan¢ni frekvenci. Tato technologie je
casto vyuZivdna V nabijeni mobilnich telefonli, nové 1 chytrych elektrickych kartackda.
Elektronika diky tomu nepotiebuje Zadny fyzicky konektor a tim se mlze zasadné zvysit IP

pfistroje, neboli odolnost vic¢i vode¢ a prachu. V posledni dobé zacalo mnoho firem vyrabét své
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vlastni bezdratové nabijecky s riznymi elektrickymi vlastnostmi, €innostmi i pfenosovymi
protokoly. Navzajem tato zafizeni byla naprosto nekompatibilni. V ramci udrzitelnosti
a sjednoceni byl sepsan standard Qi, ten definuje princip pfenosu, pozadavky na zafizeni
a komunikac¢ni protokoly. Vysila¢ a piijima¢ spolu komunikuji skrze samotné prenosové
magnetické pole. Pfijima¢ méni svou vlastni impedanci v ¢ase a tim méni amplitudu pole. Tyto
zmeény snadno zachyti vysilaci civka a prevede je na uzite¢nou informaci. Naopak vysila¢ méni
frekvenci vysilaného signalu, tim se odchyli od rezonan¢ni frekvence, coz dovede piijimac také
bezpecné zachytit a zmény prevést na uziteCnou informaci. Takto Ize oboustranné komunikovat

mezi pfijimacem a vysilacéem (Chlupaty, 2019).

Data
Transmission -

Power Power
Transmission Pick-up

Obr. 5.4 — Schéma induktivniho pienosu, Qi standart, (Wu, 2015)

5.3 INFRACERVENY

Infracerveny port zaZival sviij nejvétsi rozkveét na prelomu tisicileti. V t€ dobé ho mél
témeér kazdy telefon, PDA, dokonce i nékteré notebooky. Zatimco z téchto zafizeni tento port
jiz davno vymizel, ma tento zptisob komunikace stale své uplatnéni. Pouziva se naptiklad jako
optické oddéleni dvou komunikacnich linek, jako dalkové ovladani Hi-Fi vézi nebo televizi.
Infracervend dioda vysila elektromagnetické zareni s vinovou délkou 875 nm. Toto zafeni neni
mozné lidskym okem spatiit. Pro komunikaci je tfeba pfimé viditelnost komunikujicich
zafizeni. Do vzdalenosti jednoho metru dokazi komunikovat maximalni pfenosovou rychlosti
az 16 Mb-s™* (Zamecnik, 2001). Pro nase potieby je to vhodny kandidat. Timto zptisobem Ize
ale posilat pouze data. Pro napajeni senzoru by to ani zdaleka nestacilo. Proto bych musel tuto

technologii zkombinovat s né&jakou z piedchozich.
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Obr. 5.5 — Infracerveny Transciever (RS COMPONENTS, nedatovano)

5.4 RADIOVY

Dalsim zptisobem komunikace je radiovy ptenos dat. Jako ptiklad jsem vybral maly
radiovy modul HC-12 pracujici v bezlicen¢nim pienosovém pasmu 433 MHz. Tento modul
dokaze propojit dvé a vice zafizeni komunikujici po sériové lince UART. Pfi pouziti
vSesmérové antény moduly bezchybné komunikuji 1 v rotaci. Aby bylo mozné zistat v mezich
zakona, je nutné dodrzet maximalni vysilaci vykon 10 mW a zaroven neptekrocit klicovaci
pomér 10 % za 1 hodinu (CTU, 2019). To znamena, e je mozno pln& vysilat pouze 6 min
z jedné hodiny. V mém piipad¢ je vysilan téméef nepietrzity proud dat. Takze legalnim feSenim
by bylo pouZzivat zafizeni pouze po kratkou dobu, anebo zvySit komunikaéni rychlost a tim
padem propustnost celého datového toku a Setfit ¢as mezi odesilanymi daty. Timto zplisobem
je mozné zvysit dobu aktivniho vysilani aZ trojnasobné pfi zachovani stejného poctu vzorka

dat.

Obr. 5.6 — Radiovy modul 433 MHz, HC-12
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6 PRAKTICKA CAST PRACE

6.1 MECHANICKA KONSTRUKCE

Konstrukce je mechanicky odolna, vysoce variabilni, skladd se zvice jak
14 tisténych dild. Prevazna vétsina dili je vyrobena technologii 3D tisku z biologicky
odbouratelného materialu PLA. VSechny 3D modely pro tiskarnu jsem pfipravoval v online
CAD software ThinkerCAD od spole¢nosti Autodesk. 3D modely jsou dostupné na pfilozeném
CD. Pro spojovani jednotlivych dill jsem vyuZil Srouby M3 s imbusovou hlavou a vroubkované
zatavovaci matice do plastovych dili. Tato metoda se mi osvéd¢ila, protoZe spojeni je pevné
a zéroven snadno rozebiratelné. Pomoci n¢kolika Sroubt 1ze béhem par minut zameénit jeden
druh senzoru za jiny, nebo tieba otestovat upln¢ jiny druh komunikace mezi oto¢nou platformou

a stojici zakladnou.

Obr. 6.1 — Cela konstrukce modelu
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6.2 POHON A PREVOD

Jako pohon jsem zvolil krokovy motor 17HS4401, odpadla mi tak potfeba méfit uhel
natoCeni dal$im zafizenim, jak je popsano Vv kapitole 4.4. Samotny krokovy motor ma
konstrukci danych 200 krokti na otacku. Pro vétsi pocet krokl na otacku jsem navrhl prevod
mezi pohonnou jednotkou a oto¢nou platformou 1:5. Nyni jiZ je na oto¢né platformé 1000 krokt
na otaCku. Pro tis8i a hladsi rozjezd motoru jsem zvolil driver a4988 s mikro-krokovanim
nastavenym na osminu kroku. Nakonec jsem se dostal na 8000 krokii na otacku. Znamena to,
ze jeden krok je 0,045°. Synchronni pfevod bez dopravniho zpozdéni mezi pohonem
a platformou zajistuje ozubeny femen M5 se 400 zuby. Mala femenice S 12 zuby je pevné
spojena s hiideli krokového motoru. Velka femenice S 60 zuby je pevné spojena S méfici
oto¢nou platformou. Do této femenice jsem vlisoval kulickové lozZisko S rozméry 60x78x10
a vnitinim otvorem nasadil na pevnou zakladnu. Remen je mozné napnout pomoci ovanych dér

pro uchyceni motoru.

Obr. 6.2 — Mechanicka konstrukce

6.3 VYBER SENZORU

6.3.1 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Prace stimto senzorem je o néco komplikovangj$i, protoze sdm neobsahuje
vyhodnocovaci jednotku. Pro vyhodnoceni dat z tohoto senzoru jsem vyuzil samostatny
procesor ATtiny88. Jednoduchy obsluzny program méti vzdalenost podle algoritmu, ktery je

popsan v kapitole 2.2 a prevadi naméfenou hodnotu na modulovany PWM signal. Napéajeni
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mikroprocesoru a senzoru je piivedené ze zakladny pomoci kartackového prevodu a zpét je
pomoci jiné drahy kartackového prevodu vysilan modulovany PWM signal. Tento signal je

pfevodnikem PWM na napéti zpracovan a piiveden na méfici vstup A / D ptevodniku Arduina.

6.3.2 Laserovy senzor IFM 01D100

Tento senzor je pon¢kud rozmérny, ma hmotnost ptiblizné¢ 303 g, navic pramérny
odebirany proud se pohybuje kolem 100 mA, coZ by pfi napajecim napéti 20 V znamenalo, ze
napéjeci vodi¢e musi dokazat prenést vykon alespoin 2W a to je daleko nad moznosti
kartackového prevodu. Proto jsem se rozhodl neumistit Senzor nahoru na oto¢nou méfici
plosinu, ale pod ni do téla spodni platformy, otoc¢eny méfici stranou nahoru. Na oto¢nou plosinu
jsem umistil zrcatko v pfesném sklonu 45° od senzoru. Vyslednd méfend vzdalenost, vyjadiena
formou napéti, je soucet délky od senzoru K zrcatku a délky od zrcatka k méfenému objektu.
Pomoci korekéni rovnice vlozené do programu mikroprocesoru si snadno ode¢tu hodnotu
napéti vzdalenosti od senzoru k zrcatku. K této hodnoté je tieba jesté pficist napéti 100 mV,
coz je stala odchylka objevena experimentalnim méfenim.

Analogovy vstup Arduina dokaze méfit napéti jen od 0 V do 5 V s ptesnosti na 4,8 mV,
proto musim vystupni napéti ze senzoru nejdiive napétoveé piizptsobit pro vstup do
mikroprocesoru. Prvni varianta by byla vyuzit pouze polovinu, tedy max 5V, a co by bylo nad,
tak ofiznout Zenerovou diodou. Ovsem potencial senzoru bych vyuzil jen z poloviny, tedy 0 az
5 m. Proto jsem se rozhodl, Ze vyuZiji cely rozsah senzoru i za cenu sniZeni pfesnosti, vloZzenim
prostého napét'ového délice mezi vystup senzoru a vstup A / D pfevodniku. Tim jsem dosahl
plného potencialu senzoru, ale za cenu sniZeni presnosti z 4,88 mmna 9,7 mm. A / D pievodnik

Arduina ma 10bitovou rozliSovaci schopnost.

Vypocet napét'ového délice
Proud délicem zvolim I=5mA, coz je bez problémi v moznostech napétového
analogového vystupu primyslového senzoru. Oba rezistory musi mit stejnou hodnotu, protoZe

napéti délim na polovinu.

URl = UIN - UOUT = 10 — 5 = SV, (61)

Upz = Upyr — Ugnp = 5 — 0 =5V, (6.2)
I 0,005

R, R, = — = — = 1000 Q. 6.3

wR == g (63
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6.4 VYBER ZPUSOBU PRENOSU DAT A ROZVODU NAPAJENI

Pro jednoduchost a dostupnost jsem zvolil kartaékovy pienos pro pienos dat i napajeni.
Po marném pokusu vyrobit si vlastni kartackovy pievod jsem zvolil komeréni hobby feseni od
¢inské spolecnosti Chinagoco. Tento kartackovy pievod ma 6 vodi¢t na kazdé strané, coz je
8 kartaCkovych linek, to je vice nez postacujici pro mé pouziti. K nepohyblivé zakladné
(stacionarni ¢asti) jsou piipojeny jednotlivé sbéraci krouzky. K pohyblivé stran¢ (méfici
platform¢) jsou naopak piivedeny kartacky. Celé toto Ustroji je vloZzeno v ramecku do stiedu
kulickového loziska a zafixovéano proti nechténému vychyleni z 0sy. Pfi méfeni na osciloskopu

jsem s udivem zjistil, ze tento ptevod je velmi dobfe mechanicky i elektricky zpracovan a ze

Obr. 6.3 — Testovaci kartackovy prevod s uhliky

nedochazi k témét Za4dnym vypadkim signdlu ani napétovym Spickam. Kvuli zajiSténi
kvalitngj$iho pfenosu prenasim kazdy kontakt po dvou vodic¢ich. Napajeni ptivadim
Z nepohyblivé zakladny. Po jednom paru ptfenaSim plusovy kontakt 5V, po druhém paru
prenasSim spole¢nou zem a po tfetim paru posilam naopak z méfici platformy hodnotu
z ultrazvukového senzoru HC-SRO04, nebo z optického senzoru Sharp urCujici namétenou

vzdalenost zakédovanou do PWM signalu.
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6.5 KOMUNIKACNI ROZHRANI
6.5.1 USB

Pro komunikaci mikroprocesoru s osobnim pocitacem skrze USB je potieba FTDI
pievodnik. Vyvojova deska Arduino Mega 2560 PRO mini jiz tento ptevodnik obsahuje. Jako
sériovou UART sbérnici pro komunikaci s po¢itatem jsem zvolil prvni volnou a zaroven
defaultni Serial0, tato sbérnice je zaroven vyuzivana zavadéfem pro programovani procesoru,
to ale ni¢emu nevadi. Data odesilam v jednoduchém telegramu a to "uhel;vzdalenost" + konec
radku.

Vykreslovaci program osobniho pocitate nedokdzal v redlném case zpracovavat
a zobrazovat takové mnozstvi dat, jaké mu méfici zafizeni bylo schopno dodavat. Vysledkem
byly trhané kusy obrazu a problémy se stabilitou programu v osobnim poéita¢i. Resenim je
snizit mnozstvi dat zaslanych do pocitace. Pauzu mezi odeslanymi vzorky jsem experimentalné

nastavil na 5 ms. Po této Gpravé jiz s vykreslovanim nebyly problémy.

6.5.2 SD

Vsechny naméfené vzorky se budou ukladat na SD kartu. Nejvyssi nameéfena
vzorkovaci frekvence zavisejici na zatiZzeni procesoru a nezavisejici na rychlosti otaceni je az
200 vzorkid za sekundu. Primérné byva kolem 195 vzorkt za sekundu. Pro ovladani modulu
SD karty pouzivam knihovnu "SD.h" a knihovnu "SPLh" pro komunikaci s periférii SD karty.

Data jsou ukladana v jednoduchém formatu "thel;vzdalenost" + konec fadku.

i
I
I

" MicroSD

Obr. 6.4 — Ctecka mikroSD karty
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6.6 HMI

Zkratka HMI (z anglického Human machine interface) rozhrani ¢lovék stroj, jsem
vytesil pomoci interaktivniho formulafe na 3,5" dotykové obrazovce. Ovladani je intuitivni
a formular uzivatele provede celym procesem od nastaveni pozadované rychlosti ota¢eni, pies
kalibraci displeje, vybér rezimu zobrazeni dat v pocitaci a nacteni SD karty pro ukladani dat,
az po samotné méfeni. Soucasti dotykového displeje Nextion NX4832T035 je procesor
STM32F030 od vyrobce STMicroelectronics, ktery zajistuje piekreslovani obrazovky, reaguje
na povely od dotykové vrstvy a zaroven provadi sériovou komunikaci s nadifazenym
mikroprocesorem Arduino MEGA (ATmega2560). Jako sériovou UART sbérnici pro
komunikaci s Arduinem jsem zvolil druhou volnou Seriall.

Dotykova vrstva je realizovéna star$i odporovou technologii. M4 jasné nevyhody oproti
kapacitni variant¢, musi dojit ke kontaktu dvou vodivych folii, je nutna castéjsi vyména.
Naopak mezi vyhody patii dostupna cena, snadné vyhodnoceni pozice dotyku a moznost
ovladat obrazovku i v rukavicich.

Programovani displeje se provaddi pomoci vlastniho IDE (zkratka z anglického
Integrated Development Environment) vyvojového prostfedi, ve kterém lze snadno
naprogramovat zadanou aplikaci. VSechny prvky na obrazovce jsou objekty, t€m je mozno
menit jejich vlastnosti a pomoci kratkych ptikazii v udalostech objektti (napt.: stisku tlacitka)
ménit vzhled stranky, vlastnosti jinych objektd i komunikovat s nadfazenym procesorem po
komunika¢ni sbérnici UART. Nadfazeny procesor zpravu piijme a podle jeho vlastniho
programu se patficn€ zachova. V nékterych ptipadech sdm nadfazeny procesor posle zpravu do

displeje a ten podle obsahu zpravy zméni stranku, nebo vlastnost nékterého z objekta.

Obr. 6.5 — Displej Nextion s HMI aplikaci

41



6.7 SCHEMA ZAPOJENI

Pro navrh schématu jsem pouZil program EAGLE, celé zapojeni se prevazné sklada z jiz

hotovych samostatnych moduld, proto schéma obsahuje minimum diskrétnich soucastek.
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Obr. 6.7 — Schéma zapojeni hlavni desky

U3
EESEH B
Uzs Laserowy senzor

B TEOUD — U o FM oL
1279 Stepllp manic 3 | S

T Wiy youT d OV e
GHD & £

Bl Ly cup IE ouot I gl oaov 9t .,
DATAY [°
&y §

—1 —1 0-10%
LT

Obr. 6.6 — Schéma zapojeni desky laserového senzoru
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6.8
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Var=2;

KALIBERACE MOTORL
- najeti motoru do 0 polohy
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- zméfeni doby jedné otolky
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Obr. 6.8 — Vyvojovy diagram sw mikroprocesoru, 1. ¢ast
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Obr. 6.9 — Vyvojovy diagram sw mikroprocesoru, 2. ¢ast
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6.9 VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU PROCESSING
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Obr. 6.10 — Vyvojovy diagram programu Processing
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6.10 PROGRAM

6.10.1 Prepocet rychlosti oticeni na pauzu mezi prerusSenimi

Rychlost ota¢eni je vhodné zadéavat v jednotkach ¢loveéku blizkych, naptiklad v ota¢kach
za minutu RPM, ale mikroprocesor, potazmo knihovna <TimerThree.h>, ktera v preruseni
generuje pulzy pro driver krokového motoru, potiebuje odliSnou veli¢inu, kterou je pauza mezi
prerusenimi.

Experimentalnim feSenim se da dojit k pomérné pfesnym vysledkim. Rozto¢im motor
na konstantni pauzu mezi pferuSenimi 300 us. Pomoci detekce magnetu Hallovym senzorem

a ¢itae mikroprocesoru zméiim, jak dlouho trvala jedna otacka. Naméfil jsem asi 4,8 s. To

bude j—(; = 12,5 otacek / minutu neboli RPM. Nyni zkusim k tomuto vysledku dojit analytickou

metodou.

Pii vytvafeni rovnice vychazim z danych hodnot. 1 otdcka motoru méa 200 kroku,
ptevod pomoci ozubeného femene na velkou femenici s méfici platformou je 1:5, to znamena
200 - 5=1000. Driver motoru ma nastaveno mikro-krokovdni na osminu, coZ je
1000 - 8 =8 000. Vysledek je 8000 krokti / otacka. Pocet pieruseni je dvojnasobny, protoZe na
kazdy krok je 2krat zmeéna stavu, nabéznd hrana a sestupnd hrana. To znamena
16000 pieruseni / otacka. Pro ziskani doby jedné otacky vynasobim vysledek pauzou mezi
ptrerusenimi. 300 - 16 000 = 4 800 000 ps = 4,8 s. Jedna otacka trva 4,8 s. Vypoctem zjistim,
kolik motor udéla ota¢ek za minutu Z—(; = 12,5 RPM. V odstavci s experimentalnim feSenim
jsem snadnou matematikou a pfimou umérnosti dosahl stejného vysledku. Nyni uz staci tento
postup obratit, zapsat do vzorce a mam univerzalni feSeni pro pfevod mezi poctem otacek za

minutu a pauzou mezi pieruSenimi.

Vypocet pauzy mezi prerusenimi

60000

= B — 6.4

t = 1000 x - 2 - 8000 ©4)
Zjednodusené:
60000

t = : 6.5

x - 16 ©9)

kde t — pauza mezi preru$enimi, us,

X — vzdalenost, RPM otacky,-min?t.
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Pro zajimavost si jesté vypocitam, s jakou frekvenci se vola preruseni. Naptiklad pii
rychlosti 30 RPM je to 30 - 60 = 1,8 kHz.

Komunikaéni rychlost sbérnic

Standardni komunikac¢ni rychlost 9 600 baud je sice provéiena a dostatecné spolehliva,
ale v ptipad¢ potieby Castého volani preruseni, tato pomald komunikacni rychlost nestaci ani
pro vysilani, ani pro piijem. Casto se mi stavalo, Ze pii komunikaci sebou motor cukal, nebo
naopak dochazelo k odesilani a piijimani pouze kust zprav a algoritmus si s timto nevéd¢l rady.
Proto jsem se rozhodl zvysit komunikaéni rychlost na 115 200 baudd, jak u komunikace s
pocitacem, tak u komunikace s displejem Nextion. Nastésti zménu komunikacni rychlosti
vSechna zatizeni podporovala. Od té doby bylo po problému. Odesilani a ptijem celé zpravy se

veSel mezi dvé preruseni. Motor piestal cukat a zpravy pfichézely pohromadé.

6.11 VIZUALIZACE A ANALYZA DAT

Data je mozné vykreslovat zivé v pfedem pfipravené aplikaci ve vyvojovém prostiedi
Processing a zaroven se vSechna data ukladaji na SD kartu pro pozd¢&jsi analyzu. Mé&fici ptistroj
dokaze pracovat s jednim, druhym, nebo s obéma zptisoby ukladani dat soucasné.

Data z méficiho pfistroje ptfichazi v surovém stavu ve formé polarnich soufadnic a to
ptesné v dobu, kdy byla naméfena v podob¢ uhel;vzdalenost. Pro jejich vykresleni je zapotiebi
znat X a 'y soufadnice. Ty vypoc€itdm pomoci vzorci pro transformaci polarnich soufadnic do

kartézskych.

6.11.1 Transformace polarnich souradnic do kartézskych

V matematice se tato transformace vyuziva k mnoha acelim. Pro jeji aplikaci je tieba
znat zadklady trigonometrie a Pythagorovu vétu. Pocatky obou soufadnic musi zacinat ve
stejném bod¢ a polarni osa je totoZna s kladnou polopfimkou osy X.

Zjednoduseny vypocet soufadnic

x = sin(p) - r (6.6)
y =cos(p) -r (6.7)

kde @ —uhel, rad,

r — vzdalenost, m,
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X, ¥ — soufadnice bodu v kartézské soustave.
(Rak, 2019)

Pfed samotnym pfevodem je nutné prevést thel z ptijaté zpravy ze stupiiil na radidny.
To je mozno spocitat jednoduchym vzorcem.

Priklad ptevodu:

15° =15 - —— rad
= 180,7‘61.

Pro lepsi zpracovatelnost v kodu, je vhodné udélat z % ¢iselnou konstantu

T

— = 0,017 453 3.

180

Poté uz snadnéji

15° = 15 - 0,0174 533,

@ = 0,261 7995,

(MATWEB, nedatovano).

Tato transformace se provadi pfed kazdym vykreslenim bodu, jak v programu

Processing, tak pro vyhodnocovani dat z SD karty v programu Excel.

6.12 PRAKTICKE MERENI

Dtlezitou ¢asti této prace je 1 vybér spravného senzoru pro méteni vzdalenosti. Pro toto
meéfeni jsem zvolil senzory ze tfi hlavnich kategorii a to laserové, optické infracervené
a ultrazvukové. Teorii k nim jsem psal v kapitole 2. Druhy senzort pro méfeni vzdalenosti. Zde

otestuji jejich realné vlastnosti.

6.12.1 Mérici stanovisté

Pro nasimulovéani co nejvice situaci, pfi kterych by mél senzor obstat, jsem zvolil
nasledujici detekované materidly: Polystyren, sklo, plovouci podlahu, koberec, zdroj tepla,
polypropylenovou desku, rohoZku, bublinkovou f6lii a dfevéné prkno, rozmisténé stejné jako
na obr. 6.11.

Velikost méficiho stanovisté jsem zvolil s ohledem na méfitelny dosah vsech typt
senzord a to asi 1,2 m na $itku a 1 m na délku. Méfici platforma je umisténa piiblizné do stfedu
méficiho stanovisté. Rychlost otaceni jsem nastavil na 7 RPM. Méfeni probihalo kontinualné

VvV rezimu Start/Stop, po dobu asi 20 kol.
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BUBLINKOVA FOLIE PODLAHA

Obr. 6.11 — Mé&fici stanovisteé

6.12.2 Laserovy senzor

Jako zastupce laserového méteni jsem pouzil senzor IFM 01D100. Tento senzor je jeden
z nejkvalitnéjSich a nejdrazsich, které jsem v této praci pouzil. Pfesto neni Uiplné vhodny pro
tuto aplikaci. Ma vzorkovaci frekvenci maximalné asi 50 Hz, coz neni zas az tak moc.

YV w

Vzorkovaci frekvence senzorti u hobby lidarti se pohybuje bézné kolem 1 kHz.

© Mereni_laser_START/STOP - X

Obr. 6.12 - Laserovy senzor IFM, vizualizace z Processing
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Tento prumyslovy senzor je urCen spisSe pro statické méfeni vzdalenosti, detekce
pfitomnosti, nebo vysky néjakého pfedmétu. Se senzorem lze méfit vzdalenosti az 10 m. Pro
toto méfici stanovisté je to zbyte¢né mnoho, navic se na vystupu objevil Sum, proto je vidét, ze
stény jsou silné. Na tento jev by nejspiS§ pomohlo né&jaké primeérovani, zjisténi rozptylu,
pfipadné jiné statistické metody, které uz jsou nad rdmec této bakaldiské prace. Pfi tomto
méfeni nebylo detekovano sklo, paprsek skrz n¢j zaznamenal roh stanovisté. Toto by mohl byt
velky problém pii vyuziti v samofiditelnych vozidlech v piipad¢ detekce sklenénych vitrin

obchodii. Na ndhlou zménu teploty prostiedi je senzor nezavisly.

6.12.3 Opticky senzor

Druhym senzorem je SHARP 2Y0AO2. Tento senzor je levny, velmi rozsifeny, ale pro
tuto aplikaci pon¢kud nevhodny. Pozorovanim jsem dospél k tomu, Ze ma pomérné Siroky
rozptyl detekce asi 15°, na rozdil od laserového senzoru, ktery detekuje stale jeden bod. Na
vizualizaci je vidét, Ze pfi pfechodu mezi materidly a pii ostré zméné thlu dochazi k jasné
viditelnému zakmitu. Toto si myslim, Zze je zplsobeno pravé Sirokym rozptylem meéfeni
senzoru. Na vyraznou zménu teploty okoli nereaguje, stejn¢ jako laserovy senzor a sklo takeé
nedetekuje. Senzor detekuje az roh stanovisté za nim. Oproti laserovému ma tento senzor mensi

Sum.

[©@ Mereni_SHARP_START/STOP - X

Obr. 6.13 — Opticky IR senzor SHARP, vizualizace z Processing
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6.12.4 Ultrazvukovy senzor

Poslednim ze zvolenych je pomérné¢ znamy ultrazvukovy senzor HC-SRO04. Pii tomto
méfeni doSlo k problémum s pievodnikem PWM / napéti. Modul ptfevodniku mél nejnizsi
moznou frekvenci PWM 1 kHz, ovSem ATtiny85 dokazalo generovat PWM s maximalni
rychlosti 50 Hz. Proto jsem zaimprovizoval a jako pievodnik jsem pouzil Arduino, které méfilo
délku pulzu PWM signalu. Hodnotu PWM signalu jsem na konec po sériové lince poslal do
hlavniho mikroprocesoru. Tato cesta byla ovS§em moc pomald a zafizeni nedostavalo dostate¢né

Casto novy udaj o vzdalenosti. Proto toto méfeni nelze povazovat za platné.

8000

6000

y, mm
8000

“ L
LY
X, mm

Obr. 6.14 — Ultrazvukovy senzor HC-SR04, vizualizace z Excel

6.12.5 Zhodnoceni méreni

Laserovy senzor je vhodny pro méfeni vétSich vzdalenosti. IR opticky senzor neni
vhodny pro pohyblivé méfeni z diivodu Sirokého rozsahu sniméni, je vhodné&jsi spiSe do ¢idla
ptitomnosti ve stacionarnich tlohach. Ultrazvukovy senzor nemohu hodnotit z divodu Spatné

navrzeného prevodniku a zpracovani signalu.
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7 ZAVER

Me¢fieni vzdalenosti a polohy objektd jsou v dnesni dobé v robotice velmi aktudlni
témata. Tyto senzorové technologie umoznuji robotim vidét a reagovat na okolni prostiedi.
V kombinaci s kamerami a spravné navrzenym fidicim SW se stavaji nedilnou soucasti kazdého
moderniho primyslového 1 hobby robota.

Vypracovani této bakalafské prace mélo za ukol porovnat dostupné druhy senzord,
ovérit schopnost napodobit profesionalni stroje v domacich podminkach. To si myslim, ze se
diky 3D tisku a cenové dostupnym moduliim z velké ¢asti podafilo a bakalarska prace tak
splnila veskeré podminky ze zadani.

Po HW strance by bylo mozné rozsitit soustavu o dalsi osu, a skenovat tak okoli ve 3D.
Ptipadné cely model pfimontovat k podvozku a zvysit tak vyuzitelnost zatizeni. Po SW strance
je toho mnohem vice. Napfiklad data zpracovavat, filtrovat a primérovat s vyuzitim
statistickych metod, nebo implementovat algoritmus na detekci vyznamnych roht a hran
a podle toho zjistovat, jak je model aktudlné nato¢en v mistnosti. To uz by bylo spiSe tématem

né&jaké z dalSich zavérecnych praci.
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UvVoD

V dnesni dob¢ je u zafizeni kladen diiraz hlavné na prenositelnost. Naopak od ¢eho se
trochu upousti, je mistni ovladani. Casto uz ani zafizeni neobsahuji display, vie se nastavuje
bud’ pomoci aplikace v mobilnim telefonu, anebo n€kde Vv cloudu. J& jsem pfi svém navrhu
vsadil na pouziti v polnich podminkach, to znamend na robustni konstrukci, na snadnou
ptrenositelnost a zaroven offline mistni ovladani pomoci dotykového displeje. Data se ukladaji
na SD kartu, takze méfeni je naprosto nezavislé na piipojeni k siti, nebo na dalsim HW.
Nap4jenti je feSeno pomoci 12V akumulétoru. Pro jednoduché ovladani jsem navrhl interaktivni
formular, ktery nas snadno provede celym nastavenim a piechledné nam zobrazi vSechny
potfebné informace.

Pro plné vyuziti lidarové techniky je tfeba data dale vyhodnocovat. Ty jsou bud’ online
vykreslené v programu Processing pii pfipojeném zafizeni k pocitaci, nebo se mohou
zpracovavat jako b&ézna data v programu Excel. Vsechna tato feSeni podrobn¢ piiblizim v této

dokumentaci.



1 POZADAVKY NA HW

Pro vlastni méfeni postaci méfici jednotka, mikro SD karta zformatovana na souborovy
systém FAT a 12 V akumulator, nebo jiny zdroj 12 V, 2 A.

Jednotka se sklada z laserového senzoru vzdalenosti IFM 01D100, jeho dosah je 10 m
s rozliSenim na 0,9 mm, krokového motoru, femenového pievodu, Fidici elektroniky a 3,5"
dotykové obrazovky. Celé toto zatizeni je zabudované v pevné lakované preklizkové krabici.

Pro vyhodnoceni dat bude tfeba osobni pocita¢ s patfiénym nainstalovanym sw a USB

kabel s lehce zastaralym, ale robustnim konektorem miniUSB.

2 POZADAVKY NA SW

Pro online vykresleni dat bude tfeba vyvojovy SW Processing. Ten je mozno stdhnout
a nainstalovat zdarma z webovych stranek processing.org. Pro offline vyhodnoceni bude stadit

program Excel, ktery je béZnou soucasti balicku MS office.

3 OZIVENI MERICI JEDNOTKY

Pokud se zatizeni bude vyuzivat pouze v offline rezimu, je mozné pieskocit nasledujici
odstavec.
KdyZ bude zatizeni pracovat v online reZimu, je tfeba nejprve spustit v pocitaci program

Processing, oteviit v ném projekt s nazvem "LidarVizualizaceProcessing_1m" pro méfeni do

Soubor Akce Zobrazit Napovéda
e mHm B

v i Tomas-Legion
@ Baterie
0 Bluetooth
wa Diskové jednotky
i Firmware
¥ Grafické adaptéry
== Klavesnice
[ Monitory
w Mysi a jina polohovacdi zafizeni
B8 pocita¢
v W Porty (COM a LPT)
@ USB-SERIAL CH340 (COM4)
O Procesory
S Radice pamétovych zafizeni
§ Radice USB (Universal Serial Bus)

Obr. 3.1 — Nalezeni pridéleného COM portu



Ll

1 metru, pfipadné¢ "LidarVizualizaceProcessing_10m" pro méfeni do 10 metru, ktery je ulozen
na prilozeném CD. Nyni sta¢i propojit méfici jednotku s PC pomoci USB kabelu, pfipojit
napajeci napéti 12 V a piepnout spina¢ do polohy zapnuto. V tuto chvili se propoji jednotka
s PC. Pocitac ptidéli jednotce jeden z volnych COM portt. Pridélené Cislo portu se objevi ve
Spravci zatizeni pocitace pod zalozkou Porty (COM a LPT). Na obr. 3.1 je vidét, Ze v mém

ptipadé se zatfizeni zobrazuje na portu COM4.

V kodu programu Processing je nutné piepsat parametr Cisla portu na pocitatem

ptideleny port a kliknout na RUN.

)l vod setup() {

myPort = new Serial(this, '"COM4', 115200);

Obr. 3.2 — Processing, zde je nutné ptepsat pridélené ¢islo COM portu

Lidar

Rychlost otaceni (RPM) 12 Zkalibrovat motor

Nastavte rychlost otaceni a zkalibrujte motor

Obr. 3.3 — Nextion, nastaveni rychlosti

Vse je pfipraveno a muze Se prejit k nastaveni samotné jednotky. Na dotykové
obrazovce, na prvni strance (obr 3.3), se pomoci posuvniku nastavi rychlost ota¢eni a klikne se
na tlacitko "Zkalibrovat motor".

Nyni se motor roztoci a zacne provadet svou kalibraéni sekvenci, pii které si naméfi

dobu jedné otacky a dalsi parametry. (obr 3.4)



Cekejte prosim, motor se kalibruje!l

Obr. 3.4 — Nextion, kalibrace motoru

Po ukonceni kalibrace se displej sam ptepne na dalsi stranku. (obr 3.5) Zde formulat nabidne
vybér ze dvou rezimt. Bud’ "Start/Stop”, nebo "Single". Rezim "Start/Stop™ je vhodny pro
vykreslovani stabilniho okoli, vSechny body v grafu ziistavaji a pies n¢ se prekresluji a dopliuji
body nové. Rezim "Single" je vhodny pro proménné okoli. Obraz se kazdou otackou smaze
abody z nové otacky se vykresluji zas do Cistého grafu. Informace o vybraném rezimu se
odesila, jak do programu Processing, tak se uchovava na SD karté. Po vybéru rezimu se
zviditelni tlacitko "Spustit méfeni"”. Pied tim je vSak jesté vhodné vlozit mikro SD kartu do
¢tecky na piednim panelu a stisknout tlac¢itko "Init SD". Timto se jednotka zkusi spojit s SD
kartou, vycte nazvy souboril z pfedchozich méteni, najde ten posledni a za nim pfichysta novy
soubor, do kterého se budou ukladat data ztohoto méfeni. Format ndzvu souboru je
"DataLogl.txt", misto 1 bude vlozeno prvni neobsazené ¢islo. Vysledek se zobrazi v textovém
okné dolni ¢asti obrazovky.

Tésné nad ¢teckou SD karty se nachazi mala LED. Ta upozoriiuje na praci s SD Kkartou,
Vv tuto chvili neni vhodné SD kartu vyjimat, protoze by mohlo dojit ke ztraté dat!! Nyni je vse

pripraveno a je mozno spustit méfeni.

Obr. 3.5 — Nextion, vybér rezimu

B-6



Motor se rozto¢i a po chvili je v programu Processing vidét prvni naméfena data.
Na displeji (obr 3.6) se zobrazuje aktualni rychlost otaceni v otackach za minutu, pocet
naméfenych kol (otacek) a vybrany rezim. Pro ukonceni méteni Se stiskne tlacitko "Zastavit

méfeni”.

Rezim 1 Start/Stop Aktualni rychlost otaceni (RPM)

Aktalni pocet otacek ‘—

Obr. 3.6 — Nextion, méfeni

V tuto chvili dojde k dokonceni meéteni jednoho kola, nasledné zastaveni motoru
a zobrazeni posledni strany formulaie (obr 3.7). Data se automaticky ulozi na SD kartu, zavie
se soubor a zhasne varovna LED nad ¢teckou SD karty. Nyni je mozno bezpe¢né vyjmout SD
kartu. Z této posledni strany bud’ Ize pfipravit nové méfeni, nebo ukoncit praci a odpojit od

napajeni.

Celkovy pocet otacek:

Data hyla ulozena na SD kartu

Obr. 3.7 — Nextion, konec méfeni



4 VYHODNOCENI DAT

Program Processing nedokaze ukladat zobrazovana data v jakémkoli formatu. Jedina
moznost uchovani je screenshot obrazovky. Pro lepsi analyzu namétenych dat je vhodné pouzit
tabulkovy procesor Excel. Na pfilozeném CD je uloZen seSit s nazvem ZpracovaniDat.xIsx.
V ném je piiklad, jak reprezentovat a vizualizovat ulozena data z SD karty. Data na SD kart¢
jsou ve formatu ,,uhel;vzadélenost®, coz piesné¢ odpovidé informaci v polarnich soufadnicich.
V odstavci "Transformace polarnich soutfadnic do kartézskych" je podrobné popsano, jak tuto
operaci proveést.

Kdyby se obraz mistnosti nevykresloval ptimo kolmo v grafu, ale trochu sikmo, je
mozné tato data dodatecné opravit prictenim, nebo odectenim néjakého malého ¢isla u sloupce
se stupni, jesté pred transformaci. Tim se cely obraz pooto¢i bud’ po sméru hodinovych ruciéek,
nebo proti. Pro zkalibrovani této hodnoty jesté pied méfenim slouzi magnet ze spodni strany
rota¢ni hlavy. Jeho posunutim je moZno jemné dokalibrovat zakladni pozici tak, aby nulovy

stupen méfeni byl vzdy na kolmo v generovaném grafu.

5 OCHRANA ZDRAVI A ZARIZENI

Toto zafizeni pracuje S nizkym bezpeénym napétim do 20 V. Nehrozi tedy zadné
nebezpeci urazu elektrickym proudem.

Zatizeni pro své méfeni vyuziva laser, proto je nutno se vyvarovat pfimému kontaktu
s okem. Pfi dlouhodobém vystaveni oka laserovému zafeni by mohlo dojit k poskozeni zraku.

Zatizeni obsahuje odkryté to¢ivé casti. Dlouhé vlasy je nutno stahnout gumickou do
copu. Pii ndhodném dotyku s femenem by nemélo dojit k poranéni. Motor neni tak silny, aby
dokazal zplsobit poranéni, nebo namotani koncetin do femenice.

Motor ma proudové omezeni, navic ma preventivni kontrolni smycku programu, ktera
sleduje, zda nedoslo k zastaveni motoru. Kdyby byl motor zablokovan, nebo ztracel kroky, tak
to algoritmus pozna a v nejbliz§i mozné chvili motor zastavi a uvolni. Na displeji se zobrazi

varovna hlaska MotorError a méteni se ukonci. (obr. 5.1)



Lidar

Motor Error

Motor byl zablokovan, méfeni ukonéeno

Obr. 5.1 — Nextion, motor error

ZAVER
Navrzené ovladani je intuitivni a snadno a rychle zapamatovatelné. Bylo tak tedy

dosazeno zadaného cile. V této piiloze byl podrobné popsan navod pro obsluhu méficiho

pfistroje a dalSich obsluznych a vyhodnocovacich programu.
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UvVoD

Soucasti bakalaiské prace je sestrojeni funkéniho méficiho zatizeni, které v praxi oveEii
nasbirané informace z teoretické ¢asti. Konstrukce méficiho lidaru byla vytvotrena s ohledem
na dostupnost materidlti a zpracovatelnost v domécich podminkach. Mechanickou konstrukci
méficiho zafizeni jsem vyrobil pomoci 3D tisku. Pfi oZivovani jsem elektronické moduly
propojoval pomoci nepajivych poli. Ve findlnim zpracovani jsem moduly pfiletoval
Kk prototypovym plosnym deskam. Nakonec jsem celou elektroniku zabudoval do pevné
lakované pieklizkové krabice a méfici zafizeni pfiSrouboval k jeho vrchu. Timto se stal cely
model velmi bytelnym, schopnym odolavat i neptfiznivym venkovnim podminkam, takze se

neni tieba obavat o jeho poskozeni pii jakémkoli pfevozu.



1 KONSTRUKCE LIDARU

Velkou ¢ast konstrukce jsem navrhl jako 3D modely v online navrhovém CAD SW
Thingiverse. Ty jsem vyexportoval ve formatu *.STL. Poté jsem je roziezal ve specializovaném
programu Cura a nechal vytisknout. Tento model obsahuje i dvojici hlinikovych ozubenych
femenic, femen a lozisko. Cela konstrukce je spojena pomoci Sroublt M3 s imbusovou hlavou

a zatavovacich matic do plastu. VSechny 3D modely je mozno nalézt na piilozeném CD.

Obr. 1.1 - Montéazni sestava 3D modela



2 KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

Celé prace se sklada ve velké mife z vyvojovych modulii. Na hlavni prototypové desce
byl umistén vyvojovy modul Arduino MEGA PRO Mini a modul driveru pro krokovy motor.
Na plosny spoj jsem predem pfiletoval dutinkové listy, aby bylo umoZnéno pohodlné vyjmuti
modult z prototypové desky. Dale se na desce nachazi externi vykonnovy stabilizator 7805 pro
displej. Tento stabilizator byl pfiletovan dodatecné, po zjisténi, ze integrovany stabilizator
neunesl takové proudové zatizeni a neumérné se zahtival. Navic se na desce nachazi par
vyhlazovacich kondenzatori. Pro pfipojeni ostatnich vyvojovych moduli jsem vyuzil
dutinkovych list a kabeld s kolikovymi konektory. Timto zplisobem jsem propojil s hlavni
deskou ¢tecku SD karty, miniUSB konektor v zadnim panelu, pohanéci krokovy motor, Halltv
snimac¢ a dotykovy disple;j.

Dale jsem vytvoftil desku s napétovym ptizpisobenim pro laserovy senzor IFM. Deska
obsahuje STEP-UP méni¢ pro zvyseni napéti na 20 V a odporovy déli¢, ktery upravi napéti pro
A/ D pievodnik Arduina. Tato prototypova deska obsahuje navic Sroubové svorky. S jejich

pomoci je spojena s vodici laserového senzoru a s hlavni deskou.
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Obr. 2.1 — Nahled na vnitini uspofadani elektroniky



3 KONSTRUKCE KRABICKY

Celé zarizeni bylo umisténo do pieklizkové lakované krabicky. Prototypové desky
plosnych spoji jsou vymezeny distanénimi podlozkami a pevné spojeny Srouby se spodni
deskou krabicky. Do zadni strany byly vyfezany otvory pro umisténi miniUSB konektoru, Jack
konektoru pro napajeni modelu a pfepinacC pro zapnuti napdjeni. Na klopené piedni stran¢ je
umistén dotykovy displej s patfiénym rameckem a ¢tecka na SD kartu. Tato deska je stejné jako
horni deska odnimatelnd. Pro snazsi instalaci elektroniky byly pfiSroubovany vruty. Ostatni
desky jsou spojené napevno. Horni deska nese celou konstrukci lidaru, ma v sobé otvor pro

prostup kabeli pro laser, krokovy motor a Halliv senzor.



ZAVER
V této ptiloze byly pfedstaveny pouzité materidly pii stavbé tohoto modelu. Veskera

dalsi dokumentace a materialy jsou obsahem ptilozeného CD.



