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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a realizaci vlastni navigacni jednotky robotického vozidla a jejim
naslednym pouzitim pro navigaci a rizeni pohybu modelu robotické sekacky. Byla provedena
reserse parametri a funkci soucasnych komercné vyrabénych robotickych sekacek a navrzen a
vyroben vlastni testovaci model robotické sekacky. Byla provedena téz reserse vyrabénych
navigacnich jednotek a vysveétleny jednotlivé principy urcovani polohy a navigace. Na zdklade
vysledkii reserse byl navrzen, vyroben a zprovoznén vlastni navigacni systém robotického
vozidla a nasledné implementovan a pouZit k Fizeni testovaciho modelu sekacky. Funkce

navigacni jednotky a celého modelu byla ovérena v praxi.

KLiCOVA SLOVA
navigacni jednotka robotického vozidla, DWM1I1000, roboticka sekacka, autonomni roboticka

sekacka.

TITLE
ROBOTIC VEHICLE NAVIGATION UNIT

ANNOTATION

This thesis deals with the design and the and implementation of its own navigation unit for a
robotic vehicle and its subsequent use for a robotic lawnmower model. Review of parameters
and functions of currently commercially produced robotic lawnmowers was performed and my
own test model of a robotic lawnmower was designed and made. Also was performed a review
of manufactured navigation units and individual principles of positioning and navigation were
explained. Based on the results of the review, the robotic vehicle's own navigation system was
designed, made and put into operation, and subsequently implemented and used to control the
mower’s test model. The function of the navigation unit and the whole model was verified in

practice.

KEYWORDS
robotic vehicle navigation unit, DWM1000, robotic lawnmower, autonomous robotic

lawnmower.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

2D dvourozmérny prostor

3D trojrozmérny prostor

ASCIl  americky standardni kod pro vyménu informaci
CPU centralni procesorova jednotka

DC stejnosmérny

DPS deska plosnych spojt

EEPROM elektricky mazatelnd pamét’ typu ROM
GND uzemnéni

GPS globalni pozi¢ni systém

12C pocitacova sériova sbérnice

LED dioda emitujici svétlo

Li-lon Lithium-iont

PIN osobni identifikac¢ni Cislo
PSD proporcionalné sumacné diferen¢ni (regulétor)
RF radiova frekvence

SMD povrchova montaz

SPI sériové periferni rozhrani

SRAM statickd pamét’ s libovolnym pfistupem

UART  univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢

USART univerzalni synchronni/asynchronni pfijimac¢/vysila¢
USB univerzalni sériové sbérnice

UuwB ultra Sirokopasmové

VCC napéajeni
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UvVOD

V soucasné dob¢ jsou roboty vyuzivany ve vSech odvétvich primyslu i v mnoha
domécnostech. Jejich tkolem je délat praci, ktera je pro lidi nebezpecnd, fyzicky narocna ¢i
nudnd. Postupem c¢asu jsou roboty pro pouziti v.domacnosti neustale zlepSovany a zleviovany,
a proto dochazi k jejich masovému pouzivani. Mobilnimi roboty pro pouziti v domacnostech
muze byt naptiklad automaticky roboticky vysavac ¢i robotické sekacka travy. Na trhu existuje
nepieberné mnozstvi riznych typl robotickych vysavaci a sekacek s riznymi parametry a
funkcemi. Kazdy mobilni robot se musi byt schopen orientovat v prostiedi, kde se nachazi.
U robotickych sekacek se schopnost orientace a navigace V prostoru lisi ¢asto na zakladé ceny
daného modelu. U levngjsich modeld byva pro orientaci vyuzito obvodového vodice, kterym
prochézi elektricky proud a robotickd sekacka pouze nahodile jezdi v prostoru vodicem
ohrani¢eném. U draz$ich modelll miiZze byt vyuZito obvodového vodice, ale Casto se 1ze navic
setkat s algoritmy, které pohyb robota pii sekani fidi. Algoritmy jsou opé&t vice ¢i méné efektivni
a pro svou funkci vyuzivaji naptiklad odometrii ¢i GPS navigaci.

Cilem préce je navrzeni navigacni jednotky robotického vozidla, kterd bude nasledné
pouZita pro navigaci a fizeni pohybu modelu robotické sekacky. Musi byt zvoleny a spravné
naprogramovany vSechny soucastky slouzici pro funkci naviga¢ni jednotky i pro funkci modelu
robotické sekacky. Model musi byt navrzen a vyroben s pomoci technologie 3D tisku. Celkova

funkénost modelu bude ovéfena v praxi, kdy bude model testovan v realnych podminkach.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Urcovani polohy

Urcovanim polohy se nazyva proces, pii kterém je stanovena poloha bodu Vv prostoru.
Vysledkem byva soutfadnice, oznacujici polohu bodu v daném soufadném systému. Polohu Ize
urcit pomoci pfimého a neptimého méteni. V prvnim piipadé je ptimo zméfena vzdalenost od

referenéniho bodu.

Obr. 1.1 — Urceni polohy pomoci pfimého méteni (Rapant, 2002)

Tento zptisob méfenti je obtizny, proto je vyuzivano nepiimého méfeni, kdy jsou méteny
jiné veli¢iny a na za zakladé vyhodnoceni ziskanych udaji je mozné urcit polohu pozorovatele.
Obvykle jsou pro nepiimé méfeni vyuzivany tii metody:

e Uhlomérna méfeni,

e dalkomérna méfeni,

e kombinace uhlomérnych a dalkomérnych méfeni (Rapant, 2002).

1.1.1 Uhlomérna méfeni

Uhlomérna méteni jsou zalozena na zméteni azimutu nejméné dvou mist, kterd je mozné
piesné lokalizovat na map¢. Nasledné je pak na mapé danymi misty prolozena piimka, ktera
s pfimkou sméftujici k severu svira uhel, jenz je rovny zméfenému azimutu a hledany bod se

nachazi v priseciku téchto dvou piimek (Rapant, 2002).
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Obr. 1.2 — Uhlomé&rné méfeni (Rapant, 2002)

V praxi se tato méfeni provadi pomoci kompasu ¢i smérovymi anténami a vysledna
poloha poté mlze byt urCena graficky nebo vypocetné. Nevyhodou této metody je chyba

umeérné rostouci se zveétsujici se méienou vzdalenosti.

1.1.2 Dalkomérna méreni

Dalkomérnd méfeni jsou V piipadé¢ pouziti béznych mechanickych a optickych
prostiedkli méné Casta. Pro zjistovani polohy pomoci radiovych vin jsou vSak hojné vyuZzivana.
Pro zjednoduSeni je pii popisu této metody bran v potaz pouze dvourozmérny prostor.
Zakladem této metody je zméfeni vzdalenosti vysilate a pfijimace. Pokud je uvaZovéan
dvourozmérny prostor, pfijima¢ se musi nachazet v kterémkoliv bodu kruZnice, se stfedem

V misté vysilace a polomérem rovnym zméfené vzdalenosti (Rapant, 2002).
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Obr. 1.3 — Dalkomérné méteni (Rapant, 2002)

Pokud je zméfena vzdalenost ke dvéma vysilacim, bude se hledany bod nachazet na
priseciku dvou kruznic, které maji stfed v misté vysilaci a polomér rovny vzdélenosti
pfijimace od vysilact. V piipad¢€, Ze se pfijimac nachdzi piesné na pfimce protinajici stiedy
kruznic, dotykaji se tyto kruznice pouze v bod¢, kde je piijimac. Pokud tedy ptijima¢ na dané
pfimce nelezi, jsou ziskany dva praseciky — dva body, kde se miize dany pfijimac nachézet.
Aby bylo méteni zptesnéno, je ticba do méfeni zavést dalsi informace. Mize tim byt zméfeni
vzdalenosti k dalSimu vysilaci. Tim jsou ziskdny tfi kruZnice, které maji ve 2D prostoru
prase¢ik pouze vjednom bodé. Predpokladem pro spravné urceni polohy pomoci

dalkomérného méteni je piesna synchronizace vSech soucasti méticiho fetézce.

1.1.3 Kombinace uhlomérnych a dalkomérnych méreni

Pti kombinaci thlomérnych a dalkomérnych metod méteni je mozné postupovat dvéma
zpusoby. V prvnim piipadé je tfeba z bodu se znamymi soufadnicemi provést odméfeni
azimutu a vzdalenosti k bodu s neznamou polohou, nebo z bodu s neznamou polohou provést
zmé&feni azimutu a vzdalenosti k bodu se znamou polohou. Pomoci obou metod pak jsou
ziskany piesné soufadnice neznamého bodu vypoctem ¢i geometrickou konstrukci (Rapant,

2002).

1.2 Navigace

Terminem navigace je ozna¢ovano vedeni osob ¢i dopravnich prostiedkil z poc¢ate¢niho

vvvvvv
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pouzival hlavné v ndmoini dopravé. V pribéhu let bylo vymySleno mnoho zpiisobli navigace
zalozenych na rtiznych fyzikalnich a matematickych principech. Je to naptiklad:

e navigace podle orienta¢nich bodu,

e navigace vypoctem,

e astronomicka navigace,

e inercialni navigace,

e radiova navigace.

Navigaéni metody se téz rizni podle druhu dopravy, pro kterou jsou pouzivany:
e namorini navigace,

e navigace pod vodni hladinou,

e pozemni navigace,

e kosmicka navigace.

Kazd¢ prostfedi ma sva specifika. Lisi se napiiklad:

e prostfedim, ve kterém se objekty pohybuji, kdy se bude naptiklad podvodni
navigace liSit od té pozemni,

e rychlosti pohybu, kdy rychlosti v kosmu jsou fadove vyssi nez rychlosti na zemském
povrchu,

e rozmgérnosti prostoru, ve kterém se pohyb odehrava (zda sta¢i pro navigaci uvazovat
jen dvourozmérny prostor, nebo je tteba uvazovat prostor trojrozmérny),

e volnosti pohybu, kde miize byt naptiklad pozemni navigace omezena pouze na

existujici pozemni komunikace (Rapant, 2002).

1.2.1 Navigace podle orientac¢nich bodi

Pfi navigaci podle orienta¢nich bodil jsou vyuzity vyzna¢né body v terénu. Mohou to
byt bud’ pfirodni utvary (hora, tutes, jezero, strom), nebo umeéle vytvorené orientacni body
(majak, boje, stavba). Pti navigaci podle téchto orienta¢nich bodl se dopravni prostfedek vzdy
pohybuje né&jakou €ast trasy smérem k vybranému orientaénimu bodu, dokud se k nému
nepfiblizi na danou vzdalenost, poté je zvolen dalsi orienta¢ni bod a pohyb takto pokracuje,

dokud dopravni prostfedek nedosahne cile (Rapant, 2002).
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Obr. 1.4 — Navigace podle orienta¢nich bodu (Rapant, 2002)

Pokud se orienta¢ni bod nenachazi ve sméru planovaného pohybu, mize se dopravni
prostfedek pohybovat pod néjakym thlem vzhledem k tomuto bodu. Diky tomuto zpiisobu je
mozno dosahnout jakéhokoli sméru pohybu.

Postupem casu se s dostupnosti lepSich technologii zac¢alo vyuzivat hlavné odméteni
uhlu od jediného orienta¢niho bodu — severniho p6lu a odmétené tihly se nazyvaji azimuty. Ke

zjisténi polohy timto zpisobem lze pouzit thlomérna méteni (Rapant, 2002).

1.2.2 Navigace vypoctem

Princip této metody spociva v priibézném odmeétfeni sméru a vzdalenosti aktualniho
pohybu. Z téchto informaci je mozné dopocitat polohu dopravniho prostiedku od vychoziho
bodu (Rapant, 2002).
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Obr. 1.5 — Navigace vypoétem (Rapant, 2002)

Tento zpiisob navigace byl vyuzivan nejvice v ndmoini dopravé, kde vsak nebylo
technicky mozné pfesné zmétit smér pohybu lodi. Bylo mozné zméfit pouze smér natoceni lodi,
ale tento smér nemusel vzdy odpovidat skuteénému sméru pohybu, ktery byl ovlivnén
moiskymi proudy a vétry. Proto nesla vyndSena navigacni linie pouze informaci 0 teoretické
poloze a skute¢na poloha byla zjistovana podle orienta¢nich bodu, pii jejichz dosazeni zacala

navigace vypoc¢tem znovu (Rapant, 2002).

1.2.3 Astronomicka navigace

Astronomicka navigace je zalozena na pozorovani hvézd, Slunce a Mé&sice. Metoda
spoc¢iva ve zméné polohy astronomickych téles v zavislosti na ¢ase a na poloze pozorovatele na
Zemi. Pokud se v nadhlavniku pozorovatele nachazi hvézda, jejiz deklinace je znama, je mozné
jednoduse urcit polohu dopravniho prostiedku. Deklinace vesmirného télesa udava tihlovou
vzdalenost rovnobézky, na niz se téleso nachazi, od zemského rovniku. Pokud je tedy znama
deklinaci hvézdy, ktera je pozorovana v nadhlavniku, je zemépisna Sitka dopravniho prosttedku

stejna jako jeji deklinace (Rapant, 2002).

1.2.4 Inercialni navigace

Pfi inercidlni navigaci jsou vyuZivany gyroskopy, které dlouhodob¢ udrzuji zadany
smér. Soustava gyroskopti je spojena s vyhodnocovaci jednotkou, ktera na zaklad¢ integrace

signalu ze soustavy dopocita polohu dopravniho prostiedku (Rapant, 2002).
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1.3 Radiova navigace

Radiova navigace je v dnesni dob¢€ nejpouzivanéj$Sim typem navigace. Pfi této navigaci
je Casto vyuzivano umélych druzic, pohybujicich se na zemské obézné draze po znamych a

ptesné definovanych drahach.

Obr. 1.6 — Druzice pohybujici se na obézné draze (Rapant, 2002)

Presné informace 0 poloze druZic a 0 ptipadnych odchylkach systémového €asu a hodin
druzic jsou zjistovany sadou pozemnich stanic a vysildny zpét na druzice. V ptipad¢ potieby
mohou byt druzice témito pozemnimi stanicemi i ovladany. Uzivatelé museji disponovat
pfijimaci, které dokézou informace z druzic pfijimat a zpracovavat. Na zéklad¢ pozadavkl
uzivateli je specifikovana pifesnost urovani polohy, dostupnost signdlu a jeho kontinuita

(Rapant, 2002).

1.3.1 Principy méreni vzdalenosti

Pii radiové navigaci je urCovana vzdalenost pfijimace vzhledem Kk vice druzicim
navigacniho systému. Vlastni poloha pfijimace je ur¢ena prinikem. Vzdalenost piijimace od
druZice je mozno zméfit pomoci kddovych méfeni, fazovych méfeni a dopplerovskych méteni.

Kodova méfeni jsou zalozena na dalkomérnych kodech, které jsou wvysilany
jednotlivymi druzicemi. Diky dalkomérnym kodim je piijimac schopen urcit ptesny cas, kdy
byla kterakoli ¢ast kodu druzici odeslana a na zdklad€ rozdilu ¢asu odeslani a pfijeti zpravy je

mozno dopocitat vzdalenost druzice od pfijimace pomoci vzorce
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d =At-c, (1.1)

kde d - vzdalenost piijimace od druzice,
At — rozdil ¢asu odeslani a pfijeti zpravy,

¢ — rychlost sifeni radiovych vin (Rapant, 2002).

Z dtvodu ptipadné netplné synchronnosti hodin vysilace a pfijimace mize byt urceni
rozdilu ¢asu odeslani a pfijeti zpravy zatizeno chybou. Z tohoto divodu je spoctena pouze
zdanliva vzdalenost. Korekce této nepiesnosti zavisi na daném feSeni navigacniho systému
(Rapant, 2002).

Fazova méfeni jsou zaloZena na zpracovani nosné viny. Principem této metody je urceni
poctu vinovych délek nosné viny mezi pfijimacem a druzici. Tento udaj se sklada
z celociselného nasobku nosné viny a z desetinné ¢asti. Desetinnou ¢ast je schopen pfijimac
urcit relativné piesné, nejednoznacnost vSak mize nastat v piipadé urceni celociselného
nasobku nosnych vin. Proto bylo vymysleno mnoho zpasobi, jak tuto nejednoznacnost
odstranit. Pokud se ptijimaci podafi uréit pocet celych vin i jejich desetinnou ¢ast, je jednoduché
sledovat jejich zménu a tim i zménu vzdalenosti piijimace od druzice. Pfijimac si tedy pamatuje
hodnotu ptivodniho celoCiselného nasobku, ke kterému pouze pri¢ita ¢i odecita celé Casti
vlnovych délek, o které se vzdalenost zménila, 1 jejich desetinné ¢asti. V piipadé, Ze je spojeni
s druZici ztraceno, je tento proces métfeni znovu zapocat. Pfesnost ureni polohy dopravniho
prostiedku zavisi na vinové délce nosné viny (Rapant, 2002).

Dopplerovskd métfeni se pouzivaji hlavné pro urceni rychlosti pohybujicich se
dopravnich prostiedkd. Tato meéfeni jsou zalozena na Dopplerové jevu, kdy se frekvence
pfijimané viny prubézné méni na zdkladé pohybu druzice vuci piijimaci. Zména frekvence je
prubézné méfena a z vysledku méteni je spoctena zmeéna vzdalenosti mezi druzici a ptfijimacem

(Rapant, 2002).

1.4 Metody méreni a vyhodnocovani

1.4.1 Urceni absolutni polohy v terénu

Za ptedpokladu, ze jsou hodiny pfijimace a druzice pln¢€ synchronni, jsou zanedbany vlivy
prostiedi na Sifeni signalu a neexistuji ani zadné dalsi vlivy, které by ovlivnily vysledek
méfeni, l1ze absolutni polohu pfijimace urcit pomoci zdanlivych vzdalenosti, ziskanych

kodovymi métenimi. Pokud je zméfena vzdalenost piijimace od druzice, musi se pfijimac
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nachdzet nékde na povrchu pomysiné koule se sttedem v misté druzice a polomérem rovnym
zmé&fené vzdalenosti. Pokud je vzdalenost zmétena k druhé druzici, je ziskana dalsi kulova
plocha se sttedem v druhé druZici, na jejiz plose se musi pfijima¢ nachazet. Prinikem téchto
dvou kulovych ploch je kruznice. Toto vSak k pfesnému urceni polohy pfijimace nestaci,
protoze je timto zpisobem ziskana pouze kruznice, na které se pfijima¢ muze nachazet

Vv kterémkoli bodé. Proto je potieba, aby byla zmétena vzdalenost ke tfeti druzici. Timto
zpusobem je ziskana tieti kulova plocha oznacujici moznou polohu pfijimace. Prunikem
téchto tfech kulovych ploch jsou dva body. Jeden z nich leZi na povrchu Zem¢ a druhy bod se
nachazi ve vesmiru. Pokud je znamo, Ze se dany objekt nachazi na povrchu Zemé, muze byt

druhy bod zanedban, a je ziskana piesna poloha ptijimace (Rapant, 2002).

Obr. 1.7 — Trilaterace pomoci druzic (Rapant, 2002)

Timto zptisobem by bylo mozné urcit piesnou polohu pfijimace pouze za idealnich
podminek. Ve skute¢nosti nejsou hodiny druZice a ptijimace pln€ synchronni se systémovym
casem. Na zaklad¢ znalosti odchylky mezi hodinami druzice a systémovym casem je mozné
provadét korekce informaci odesilanych druzicemi. Casovy posun mezi hodinami pfijimace a
systétmovym ¢asem At je vSak stale neznamy. Tento posun se vSak pii métfeni projevi tim, ze
zmétené zdanlivé vzdalenosti prijimace od druzic nejsou spravné a lisi se od spravné hodnoty
0 vzdalenost, kterou urazi vlna za Cas At. Pokud je problém pro zjednoduSeni pteveden do
dvourozmérného prostoru, projevi se tato odchylka tim, Zze prisecikem tii kruznic neni jeden
bod, ale zdanlivy trojuhelnik. Pokud jsou ale zméfené zdanlivé vzdalenosti upraveny o hodnotu

C- 4t, jsou ziskany spravné vzdalenosti, a i piesna poloha ptijimace (Rapant, 2002).
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Obr. 1.8 — Korekce ziskanych dat (Rapant, 2002)

Timto je ziskdna soustava tii rovnic 0 ¢tyfech nezndmych, kdy nezndmymi jsou
soufadnice piijimace X, Y a Z a Casovy posun At. Pro vyfeseni tohoto problému je tfeba provést

zmé&feni vzdalenosti ke ¢tvrté druzici, z ¢ehoZ vzejde soustava rovnic

n=yX-x)?+ ¥ -y)?+(Z—2)*— c- 4,

=X = x)2+ (Y —y2)2 + (Z —2)% — ¢ 4t
(1.2)

1=\ (X —x3)2 + (Y —y3)2 + (Z — 23)2 — c- 4,

n =X —x)2 + Y =y + (Z — 2)2 — ¢ At

kde r1, 2, r3, r4 — zdanlivé vzdalenosti mezi pfijimacem a druzicemi,
X, Y, Z — soutadnice pfijimace,
Xi, Vi, Zi — soutadnice jednotlivych druZic,
At — Casovy posun mezi systémovym ¢asem a hodinami pfijimace,
¢ — rychlost §ifeni radiovych vin (Rapant, 2002).
Resenim téchto rovnic jsou ziskany geocentrické soutadnice piijimace, které mohou byt

pfevedeny na geografické.

1.4.2 Urceni relativni polohy Vv terénu

Tato metoda mize byt pouZita k méfeni v redlném Case 1 pro nasledné zpracovani
naméfenych hodnot. Je opét zaloZena na kodovych méfenich, ktera jsou nasledné upravovana.

Je ptredpokladano, Zze z métfeni polohy pfedem znamého bodu je mozno vypocitat chyby,
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kterymi je méfeni zatizeno. Za predpokladu, Ze jsou chyby pro méteni v obou ptipadech stejné,
je tfeba k témto chybam ptihlédnout pfi zjistovani polohy neznamého bodu a vysledky méteni
korigovat. Touto metodou je dosazeno vyrazné vys$si pfesnosti nez metodou uréeni absolutni

polohy. Presto se vSak piesnost pohybuje v fadu desitek ¢i stovek centimetrti (Rapant, 2002).

1.4.3 Urceni polohy pomoci geodetickych méreni

Pro geodeticka méteni je pozadovana piesnost v fadu centimetrli, proto jsou metody
uréeni polohy zaloZzené na sledovani dalkomérnych kédi nevhodné a musi byt pouzito fazovych
meéfeni. Princip tohoto zplisobu méfeni je obdobny jako pro urceni relativni polohy v terénu
pomoci dalkomérnych kodu. Pii geodetickych méfenich je pouzito jiz existujicich oznac¢enych
bodl s danou ptesnou polohou. Méfeni probihd simultanné pomoci dvou pfijimact, kdy se
jeden z nich nachazi na misté se zndmou polohou a druhy na misté, jehoz polohu je tieba urcit.
Meéfeni je provadéno vzdy v definovanych intervalech a namétena data jsou ulozena a pozdéji
zpracovana. Pro eliminaci vlivu chyby hodin druZice jsou urCeny diference mezi fazovymi

méfenimi v jednotlivych intervalech (Rapant, 2002).

Obr. 1.9 — Geodetické méteni (Rapant, 2002)

Dale jsou z téchto diferenci dopocitany dvojité diference, kdy jsou do vypoctu zahrnuty
informace o fazovém méfeni vzhledem k druhé druzici. Pomoci spocteni dvojitych diferenci je

témer odstranéna chyba hodin druzice a je docileno pozadované presnosti (Rapant, 2002).
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1.5 Navigace robota

Pro pfesnou navigaci robota v terénu je z ditvodu rostouci chyby nevhodné pouzivat
metody obdobné inercialni navigaci ¢i navigaci vypoc¢tem. Pro navigaci robota s pozadovanou
ptresnosti v fadu centimetrd by bylo mozné vyuzit metod odpovidajicich pfesnym geodetickym
méienim. Pokud se vSak bude robot pohybovat pouze v omezeném prostoru, je toto feseni
zbyte¢né nakladné a slozité. Pro navigaci robota v omezeném prostoru je mozné vytvoftit vliastni
lokalni navigacni systém. Pokud je cely prostor mozného pohybu robota bran jako soufadny
systém, museji byt na pfesn¢ danych soufadnicich umistény moduly, které jsou schopny
komunikovat s robotem a mé&fit potiebné veli¢iny. Tyto moduly mohou byt oznacovany jako
majaky. Pocet a umisténi majaku zavisti na volbé metody pro vypocet polohy robota. Nejcastéji

vyuzivanymi metodami je triangulace a trilaterace.

1.5.1 Triangulace

Tento proces zjiSténi polohy nezndmého bodu je zaloZzen na zméfeni Ghli o a f ze
znamych bodu A a B, umisténych na pocatku a na konci zékladni linie ¢. Neznamy bod je poté
bran jako tieti vrchol trojuhelniku s jednou zndmou stranou a dvéma zndmymi uhly, k zakladné
ptilehlymi. Pokud je zvolen jako referen¢ni bod bod A je mozné pomoci ziskanych udaju

dopocitat hodnoty 4x a 4y, a ziskat tak polohu neznamého bodu (GISGeography, 2021).

Ay

Obr. 1.10 — Triangulace
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Pti vypoctu budou pouzity goniometrické vzorce

sina
tana = ,
cosa
(1.3)
sin(a + B) = sina - cos B + cosa - sin .
Vysledné hodnoty 4x a Ay spocitdm pomoci vzorct
_d d _ , (cosa cosB\ ) sin(a+B)
" tana + tanf =d (sina + sinﬁ) =d sin a-sin B’
d= Ay=c-2nesnb (1.4)

sin(a+pB)’

Ax = cotg(a) - d.

1.5.2 Trilaterace

Trilaterace je na rozdil od triangulace zalozena na méfeni vzdalenosti a je vyuzivana
v mnoha piipadech, naptiklad pfi zjiStovani polohy pomoci globalniho pozi¢niho systému.
Nyni bude vysvétlen princip pouziti trilaterace pro lokalni naviga¢ni systém (GISGeography,
2021).

Pro lokalni naviga¢ni systém neni tfeba vyuzivat jako majakti umélych druzic Zemé.
Staci pouzit moduly, které jsou schopny zméfit svou vzdalenost k robotu v potfebném dosahu.
Pokud sta¢i navigovat robota ve dvourozmérném prostoru, mize byt osa Z uplné zanedbana.
Principem této metody je vytvofeni pomysinych kruznic, jejichZ polomér odpovida zmétené
vzdalenosti modulu od robota, a zjejich praniku urcit polohu robota. Na Obr. 1.11 jsou

znazornény varianty trilaterace s riznym poc¢tem méficich modult.

Obr. 1.11 — Varianty trilaterace s riznym poctem méticich modult
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V ptipad¢ pouziti pouze jednoho méticiho modulu je ziskana pouze kruznice, na které
se musi robot nachazet. Pfesnou polohu robota vSak ziskat nelze. Z obrazku je patrné, ze
ptesnou polohu nelze ziskat ani v pfipadé pouziti dvou méficich moduli, protoze jsou timto
zpisobem ziskany dvé kruznice, které se protinaji ve dvou bodech. K ziskani pfesné polohy
robota je tedy za potiebi pouzit tfi métici moduly s pevné danou a znamou polohou. Pokud jsou
nakresleny pomyslné kruznice se stfedem v misté¢ modulu a s polomérem rovnym zmétenym
vzdalenostem a pokud je uvazovan jen dvourozmérny prostor, protinaji se tyto tfi kruZnice jen
V jednom bodg, ktery odpovida piesné poloze robota. Pokud ma bod A soufadnice X1 a y1, bod
B soutadnice X2 a Y2 a bod C soufadnice X3 a y3, miize byt poloha robota oznac¢ena souradnicemi

X ay spoctena vyfeSenim soustavy rovnic
n?=0-x)*+ -y
r? = —x)% + (y —y2)? (1.5)
132 = (x — x3)* + (y — ¥3)? (GISGeography, 2021).

1.6 Komerc¢né vyrabéné robotické sekacky

Pojmem automatické robotické sekacky jsou nazyvany stroje, které dokaZou bez lidské

pomoci udrzovat travnik posekany.

Lidsky faktor je pro jejich funkci nutny pouze na zacatku, kdy je tfeba instalovat
potfebné komponenty a inicializovat funkci sekacky, a pti provozu, kdy se robot mlize dostat

do neptedvidatelnych situaci. Jinak jsou vSechny ukony provadény autonomné. Mnoho firem
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se vyvojem a vyrobou automatickych robotickych sekacek zabyva. Proto na trhu najdeme
nepieberné mnozstvi robotickych sekacek s riznymi komponenty a parametry, které jim
umoznuji specializaci na ur€ité pozadavky, nebo jim naopak zajisti co nejveétsi univerzalnost.
Jednotlivé komeréné vyrabéné automatické robotické sekacky se navzajem liSi ve velikém
mnozstvi parametrt, at’ je t0 minimalni vyska seeni, maximalni plocha seceni, nebo zplsob
navigace. Na ruznost parametri a funkci jednotlivych komeréné vyrabénych robotickych

sekacek jsem se zaméfil v nasledujicich kapitolach.

1.6.1 Parametry robotickych sekacek

Kromé rozdilnych vyrobcii se déli robotické sekacky naptiklad dle nésledujicich
faktora.

Podle potizovaci ceny mizeme délit robotické sekacky na levné (do 30 000 K¢), drazsi,
kde pofizovaci cena vychéazi z poméru cena/vykon (do 100 000 K¢) a profesionalni (nad
100 000 K¢) (Vyskocilova, 2021).

Podle plochy, kterou jsou robotické sekacky schopny obhospodafit na jedno nabiti, je
1ze délit na robotické sekacky s plochou do 750 m?, robotické sekacky s plochou od 750 m? do
1 100 m? a robotické sekacky s plochou nad 1 100 m?. Posecena plocha na jedno nabiti zavisi
nejen na velikosti akumulatoru, ale i na ¢lenitosti terénu a vySce secené travy, proto se skutecna

hodnota tohoto parametru muze lisit (Vyskocilova, 2021).

Obr. 1.13 — Roboticka sekacka v nabijeci stanici
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Dale se od sebe jednotlivé robotické sekacky lisi riznymi funkénimi parametry. Tyto
parametry a rozsah jejich hodnot jsem zaznamenal do Tab. 1.1. Hodnoty uvedené v tabulce jsou
typické pro standardné vyrabéné vsestranné robotické sekacky. Hodnoty specializovanych

robotickych sekacek jsem neuvazoval.

Tab. 1.1 — Parametry komeréné vyrabénych robotickych sekacek (Vyskocilova, 2021)

Nazev parametru Maximalni hodnota | Minimalni hodnota
udavana vyrobci udavana vyrobci

Minimalni vyska seeni, mm 25 20
Maximalni vyska seCeni, mm 60 50
Maximalni sklon uvnitt seCené plochy, % 45 30
Maximalni sklon pobliz hranice, % 25 10

Sitka zdbéru, cm 25 16
Maximalni pocet seCenych zon 4 2

Doba nabijeni, min 180 45
Doba provozu, min 270 50
Hluénost, dB 63 58
Hmotnost, kg 14 7
Rychlost, m/s 0,6 0,2
Délka, cm 72 53
Sitka, cm 56 38
Vyska, cm 31 23

1.6.2 Mozné piidavné funkce

Nékteré komeréné vyrabéné robotické sekaCky mohou disponovat nasledujicimi
funkcemi: Bluetooth, mobilni aplikace, displej, senzor narazu, senzor naklonu, deStovy senzor,
senzor zdvizeni, alarm, PIN kod, GPS modul (Vyskocilova, 2021).

Pro ovladani a nastaveni disponuje vétSina robotickych sekacek displejem s tlacitky.
Nekteré jsou navic vybaveny Bluetooth a je k nim poskytovana mobilni aplikace. Uzivatel si
tak mlZe nastavit volitelné parametry bud’ pomoci aplikace z mobilu, nebo prosttednictvim
tlagitek a displeje. Nabidky volitelnych parametri se 1idi podle vyrobce a typu sekacky. Castym

parametrem byva napiiklad tydenni program seceni (Vyskocilova, 2021).
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,2"—""« e % B .
Obr. 1.14 — Ovladaci prvky robotické sekacky

Senzory, kterymi jsou robotické sekacky vybaveny, jsou ur¢eny k detekci nebezpecnych
stavil. Ziskané informace ze senzorl jsou potiebné ke spravné reakci fidiciho systému na rizné
situace.

PIN kod, alarm a GPS modul zajistuji zabezpeceni sekacky. Pro moznost nastavit a
ovladat sekacku je pozadovana znalost PIN kodu, ktery musi uZivatel zadat pro piistup do
aplikace ¢i pro moZnost ovladani pomoci displeje. Alarm se rozezni, pokud nebyl zadan spravné
PIN kod, nebo pokud byla sekacka odcizena. Odcizeni jsou nékteré sekacky schopny detekovat
diky GPS modulu. Uzivatel si mize nastavit oblast, kde se sekacka bude bézné vyskytovat a
pokud sekacka z této oblasti vyjede, nebo je odnesena, rozezni se alarm a uZivatel miiZze pomoci
aplikace svou sekacku lokalizovat (Vyskocilova, 2021).

Nektefi vyrobei pouzivaji GPS modul k fizeni pohybu robotické sekacky, kdy fidici
algoritmus vyuzivd data z GPS modulu pro uréeni optimalni trasy. Samotny modul vsak
k pfesnému navadéni pouZit nelze, protoze komeréné nabizené GPS moduly pro vefejnost maji
udavanou piesnost V fadech metri, coz je pro piesnou navigaci nedostacujici (Vyskocilova,

2021).

1.7 Navigace robotickych sekacek

Cilem navigace komercné vyrabénych automatickych robotickych sekacek je vymezeni
uzemi, kde se maji pohybovat, a naplanovani trasy seceni. U riznych modeld a u rtiznych

vyrobcll jsou zplisoby navigace odlisné.
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1.7.1 Vymezeni hranic plochy seceni

Vétsina vyrabénych robotickych sekacek vyuziva k vymezeni Gizemi pohybu vodic,
ktery je natazen na hranici ur¢ené¢ho tizemi. Napdjenim tohoto vodi€e vznika magnetické pole,
které je robot schopen detekovat. Tento hrani¢ni vodi¢ musi byt bud’ ptichycen k zemi, nebo
vést tésné pod zemi a nesmi byt nikde prerusen. Byva napdjen prostiednictvim dokovaci

stanice, proto je k ni jeho pocatek i konec pfipojen (Vyskocilova, 2021).

Obr. 1.15 — Instalace obvodového vodide

Na trhu vsSak Ize najit i robotické sekacky, které pro svou funkci obvodovy vodic¢
nepotiebuji. Tyto modely mohou byt vybaveny napiiklad senzorem detekujicim piekazku
V cesté, specialnim senzorem pro ur¢eni pfitomnosti travy, nebo diferencialnim GPS senzorem.
Pro spravnou funkci robotickych sekacek vybavenych senzorem detekujicim prekazku v ceste,
museji byt na hranici secené plochy rozestavény piekazky, které mize robot detekovat.
Obvodovy vodic€ je tak nahrazen souvislou fadou piekazek, coz mtize byt v nékterych ptipadech
tézko realizovatelné (Vyskocilova, 2021).

Lepsim feSenim je pouziti sekacky disponujici ZGS (Zucchetti Grass Sensor) senzorem
pro detekci travy od firmy Zucchetti. Tento senzor detekuje pfitomnost travy a umoznuje tak
robotu rozpoznat prazdna mista. Sekacku disponujici timto senzorem je tedy vhodné pouzit,

pokud je sekana oblast ohrani¢ena plochou bez travy (Vyskocilova, 2021).
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Dalsim typem robotickych sekacek, které pro svou funkci nevyzaduji obvodovy vodic,
jsou robotické sekacky s diferencidlnim GPS senzorem. Diky tomuto senzoru jsou sekacky
schopné piesné urcit svou pozici, a uzivatel tak musi pouze nastavit hranice sekané oblasti, ve

které se ma sekacka vyskytovat (Vyskocilova, 2021).

1.7.2 Naplanovani trasy seceni

Ve vymezeném prostoru se komeréné vyrabéné robotické sekacky pohybuji bud’ plné
nahodile, zdanlivé nahodile nebo cilené. Princip plné nahodilého pohybu je nésledujici: robot,
nachdzejici se v jakémkoli misté v seCené oblasti, se rozjede kupfedu a neméni smér ani
rychlost, dokud nedetekuje piekéazku ¢i hranici secené oblasti. V tu chvili se robot zastavi, oto¢i
se 0 nahodny uhel a pokracuje v jizdé kuptedu, dokud nenarazi na dalsi ptekazku ¢i dokud
nedojede na hranici. Tento algoritmus se opakuje po celou dobu sekani, jejiz délka a Cetnost
béhem tydne byla ur¢ena uzivatelem (Vyskocilova, 2021).

O néco sofistikovanéjsi je algoritmus zdanlivé nahodilého seceni, kdy se sekacka opét
pohybuje pouze kupiedu, dokud nenarazi na ptekazku ¢i na hranici sekané oblasti, kde se otoci
0 urc¢ity uhel a pokracuje v pfimocarém pohybu. Tentokrat je vSak velikost uhlu nato€eni
spoctena fidicim algoritmem, ktery se snazi pomoci odometrie ¢i GPS zjistit piibliznou polohu
robota a piiblizny tvar sekané oblasti. Kvalita fidiciho algoritmu zavisi na slozitosti sekané¢ho
terénu, tvaru sekané oblasti, a hlavné na daném fidicim algoritmu, ktery dana firma vyvinula

(Vyskocilova, 2021).

Obr. 1.16 — Razné fidici algoritmy robotickych sekacek (Kress-mission, nedatovano)
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Drazs$im a nejlep$im feSenim je pouziti diferencialni GPS ¢i obdobnych metod pro
zjisténi piesné pozice robota v terénu, diky ¢emuZ miZe byt jeho pohyb cileny. Ridici
algoritmus mtiZze ze znalosti tvaru secené oblasti naplanovat optimalni trasu a muze spolehlivé
fidit robota pfi jejim projeti. Tento zplisob je vSak ojedinély, protoze potfizovaci cena téchto
pfesnych pozi¢nich senzort je pfili§ vysokd, a tudiz i vysledna cena robotickych sekacek
narusta. (Vyskocilova, 2021)

Osobn¢ si vSak myslim, zZe se vyvoj komercné vyrabénych robotickych sekacek timto
poslednim smérem bude ubirat, protoZe se senzory pro urc¢eni polohy pomoci diferencialni GPS

a obdobnych zplsobt neustale zdokonaluji a zleviuji.
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2 REALIZACE MODELU MOBILNIHO ROBOTA

2.1 Funkce a parametry vybrané pro testovaci model

Pro testovaci model automatické robotické sekacky jsem zvolil takové parametry, aby
se svymi funkénimi parametry mohl fadit mezi komercné vyrdbéné robotické sekacky.
Testovaci model by tedy mél disponovat vyskove nastavitelnym zacim tstrojim, kde maximalni
a minimalni vyska seCeni bude vV rozmezi daném tabulkou. M¢l by byt schopen jizdy V terénu,
ktery maximalnim sklonem plochy nepiesahuje 30 az 45 %. Siika zabéru s jednim Zacim
kotouc¢em bude V rozmezi 16 az 25 centimetrii, robot bude schopen obhospodarovat alespoii 2
zOny urcené K seceni. Doba nabijeni akumulatori by neméla presahnout 180 minut, a stejné tak
doba sekani by neméla byt krats$i nez 50 minut. Hlu¢nost modelu pii sekani mtize byt nejvyse
63 dB a jeho vaha nejvyse 14 kg. Rychlost modelu bude mezi 0,2 a 0,6 m/s. Rozmérové by mél
model odpovidat komeréné vyrabénym robotickym sekackam.

Z funkci, kterymi disponuji komeréné vyrabéné robotické sekacky, jsem pro testovaci
model vybral nasledujici: senzor narazu, senzor naklonu, senzor zdvizeni, alarm a destovy
Senzor.

Senzorem nérazu bude model disponovat pro zajiSténi bezpecnosti samotné sekacky i
jejiho okoli. Senzor naklonu i senzor zdviZzeni bude slouzit primarné k ochrané uzivatele. Pokud
bude sekacka uvedena do nestandardni polohy (naptiklad bude pievracena a bude leZet zacim
ustrojim smérem vzhtliru), bude tfeba zastavit celkovy pohyb sekacky (zastaveni pohonu kol 1
pohonu Zaciho ustroji), aby bylo zabranéno moznému poranéni uZivatele Zacim Ustrojim. Po
navraceni do standardni polohy bude moci model pokra¢ovat v seceni. Alarm mtize byt pouzit
pro signalizaci nezadoucich stavii. Mlze signalizovat ptevraceni robotické sekacky nebo jeji
vyjeti/vyneseni ze sekaci zony. Dést’ robotické sekacce V praci nijak nevadi, podmacend pada
vSak snizuje prichodnost sekacky terénem. Proto bude model sekacky vybaven i deStovym
senzorem. Jako zbytecny jsem pro vybaveni testovaciho modelu robotické sekacky shledal GPS
senzor, ktery neni pro navigaci potiebny, protoze K tomuto ucelu bude vyuzita trilaterace, a
protoze se jedna pouze 0 model, ktery budu testovat na své zahrad¢, neni tieba se bat kradeze,

nebot’ ho budu mit neustéle pod dohledem.
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2.2 Soucastky vybrané pro testovaci model

2.2.1 Senzor narazu

Jako senzor narazu budu pouzivat ndraznik, umistény na pfedni stran¢ modelu, ktery pti
kontaktu s ptekazkou sepne koncovy spinac. Tento spina¢ disponuje tiemi vyvody: OUT, GND
a VCC. Piny GND a VCC jsou standardné piipojeny K napajeni, na pinu OUT je indikovana
logicka 1 pfi sepnutém spinaci a logicka 0 pro indikaci rozepnutého stavu spinace. Velikost

napéti na pinu OUT pro uroven logické 1 odpovida velikosti napéti piivedeného na pin VCC.

\

Obr. 2.1 — Koncovy spina¢ (Laskarduino, nedatovano)

2.2.2 Senzor naklonu

Pro detekci pfevraceni robota pouziji tfiosy gyroskop a akcelerometr s oznacenim
MPU-6050. Pro detekci pievraceni by mi stacil pouze tfiosy gyroskop, ale komeréné vyrabéné
moduly obsahuji pfevazné gyroskop i akcelerometr. Abych mohl detekovat pievraceni robota,
musim periodicky méfit thel natoceni ve vSech osach a pokud naméfim hodnoty, které
neodpovidaji hodnotdm provoznim, musim na né korektné¢ zareagovat. Rozsah hodnot

métenych pomoci modulu je volitelny.

Obr. 2.2 — Modul MPU-6050 (Laskarduino, nedatovano)
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Modul je osazen 8 piny: VCC, GND, SCL, SDA, XDA, XCL, ADO a INT. Piny VCC
a GND slouzi pro pfipojeni napajeni a zem¢. Modul mize byt napéjen napétim V rozsahu 3 az
5 V. Modul mize komunikovat prostfednictvim 12C nebo SPI rozhrani, k ¢emuz slouzi ostatni

piny umisténé na modulu (Laskarduino, nedatovano).

2.2.3 Senzor zdvizeni

Krom¢ mozného pievraceni modelu musim byt schopen detekovat 1 jeho zdvizeni. Jako
senzor zdvizeni budu pouzivat ultrazvukovy senzor, ktery bude nasmérovan k zemi a bude
m¢éfit vzdalenost robota od zemé. Pokud tato vzdalenost pfesahne povolenou mez, bude robot
povazovan za zvednuty a bude tfeba na tuto situaci korektné zareagovat. Vybral jsem

ultrazvukovy senzor S ozna¢enim HC-SR04.

Obr. 2.3 — Modul HC-SR 04 (Laskarduino, nedatovano)

Rozsah méfeni vzdéalenosti tohoto senzoru je 2 az 400 centimetrli, S pfesnosti az 3
milimetry. coZ je pro mé pozadavky dostacujici. Modul senzoru je osazen ¢tyimi piny: VCC,
GND, Trig a Echo. Piny VCC a GND slouzi pro pfipojeni napajeni senzoru. Napdjeci napéti
modulu je 5 V. Piny Trig a Echo slouzi pro méfeni vzdalenosti. Pfivedenim logické 1 na pin
Trig je zahajeno vysilani ultrazvukového signalu. Na pinu Echo je indukovana logicka 1 pouze

Vv piipadé, Ze je senzorem piijat odrazeny ultrazvukovy signal.

2.2.4 Dest’ovy senzor

Mnou pouzity senzor slouzi K detekci padajicich destovych kapek nebo snéhovych
vlocek. Modul ma 4 vyvody: VCC, GND, DO a AO. Modul je prostfednictvim pinu VCC
napajen napétim V rozmezi 3,3 az 5 V. Modul ma analogovy 1 digitalni vystup. Analogovy

vystup AO generuje riiznou velikost napé€ti v zavislosti na mnozstvi vody pfitomné na detekéni
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plose senzoru. V ptipad¢ pouziti digitdlniho vystupu DO znamend logicka 1 dést’ ¢i snézeni.

Pro nastaveni citlivosti digitalniho vystupu lze pouzit komparator umistény na DPS modulu.

Obr. 2.4 — Senzor pro detekci desté (Laskarduino, nedatovano)

2.2.5 Alarm

Pro zvukovou signalizaci nezddoucich stavii modelu pouziji modul s piezoelektrickym
reproduktorem. Modul disponuje tfemi vyvody ozna¢enymi: VCC, GND a S. Modul je
prostfednictvim pinu VCC napajen 5 V. Na pin S je ptivadén fidici signal modulu, ktery

reproduktor rozezniva.

Obr. 2.5 — Piezoelektricky reproduktor (Laskarduino, nedatovano)

2.2.6 Arduino nano R3 klon

Pro ovladani a komunikaci se senzorickou ¢asti robota vyuziji precizni klon vyvojové
desky Arduino Nano R3. Tato deska je zalozena na mikrokontroleru ATmega 328P, ktery
disponuje frekvenci CPU o velikosti az 20 MHz, Flash paméti o velikosti 32 KB, EEPROM
paméti 0 velikosti 1 KB a SRAM paméti 0 velikosti 2 KB. Dale disponuje ¢trnacti digitalnimi
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vstupné-vystupnimi piny, Sestikanalovym desetibitovym analogovo-digitalnim komparatorem,
dvéma osmibitovymi a jednim Sestndctibitovym casovacem a také programovatelnym
Watchdog cCasovacem. Mikroprocesor muze S pfipojenymi senzory komunikovat
prostiednictvim USART, SPI a I2C rozhrani. Obsahuje téz analogovy komparator a obvod
realného Casu. Mlize pracovat V riiznych rezimech nizké spotfeby. Napajeni musi byt vV rozmezi

1,8 az 5,5 V (Laskarduino, nedatovano).

Obr. 2.6 — Vyvojova deska Arduino nano R3 klon (Laskarduino, nedatovano)

Celé vyvojova deska je pak napajena 3,3 nebo 5 V, je na ni umistén ISP konektor a mini
USB konektor pro moznost pfipojeni K pocitaci a jednoduchému nahrani pfipraveného
programu. Pro moZnost pouZiti mini USB konektoru je na desce téZ prevodnik. Dale na desce
najdeme tlacitko pro reset, 16 MHz externi krystal pro uréeni rychlosti CPU a ¢tyti LED diody.
Prvni dioda signalizuje stav napajeni desky, dalsi dvé, oznacené Rx a Tx, signalizuji pfijimani
a odesilani dat, a posledni LED diodu je mozno ovladat programové (Laskarduino,

nedatovano).

2.2.7 Arduino Pro Mini klon

Pro komunikaci se senzorem zajistujicim zjistovani polohy robota v prostoru pouziji
precizni klon vyvojové desky Arduino Pro Mini. Jedna se 0 jednu z nejmensich vyvojovych
desek, vyrabénych firmou Arduino. Pro moznost piimé komunikace s modulem DWM1000
budu pouzivat verzi vyvojové desky s 3,3 voltovou logikou, kterd je zalozena na mikropocitaci
ATmega328P.
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Obr. 2.7 — Vyvojova deska Arduino Pro Mini klon (Laskarduino, nedatovano)

Tento mikrokontroler obsahuje CPU s frekvenci 8 MHz, paméti FLASH o velikosti
32 KB, EEPROM o velikosti 1 KB a SRAM o velikosti 2 KB. Mikropocitaé obsahuje 14
digitalnich vstupné-vystupnich pini, jeden osmikanalovy desetibitovy analogovo-digitalni
komparator, Sest PWM pinti, dva osmibitové a jeden Sestnactibitovy ¢asovac, programovatelny
Watchdog casova¢, analogovy komparator a obvod redlného casu. Mikropocitac muze
S pfipojenymi periferiemi komunikovat prostfednictvim USART, SPI a 12C sbérnic. Vstupni
napéti vyvojové desky, pfivedené na pin RAW, muze byt 5 — 12 V, napéti pfivedené na pin
VCC musi byt rovno 3,3 V. Déle deska obsahuje externi 8 MHz krystal a dvé integrované
diody, z nichz jedna signalizuje pfitomnost napajeciho napéti a druha je ovladana programove

(Laskarduino, nedatovano).

2.2.8 Motor pohanéjici kola robota

Pro pohon kol robota budu pouZivat motory s ozna¢enim NEMA 17 17HS4401 0,4 Nm.
Jedna se 0 bipolarni dvoufazovy krokovy motor. Jak vyplyvéa z nazvu, disponuje tento motor
ptidrznym momentem 0 velikosti 0,4 Nm. Motor nabizi pfesnost 200 krokt na otacku, pricemz
velikost jednoho kroku je 1,8° s nizkou toleranci (+ 0,1°). Maximalni proud motorem je 1,5 A.

S vys8imi otackami vSak pfidrzny moment kleséa (Laskarduino, nedatovano).
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Obr. 2.8 — Krokovy motor NEMA 17 (Laskarduino, nedatovano)

Planovana rychlost modelu ma byt mezi 0,2 a 0,6 m/s, pficemz pramér kol modelu je
11 cm. Na jedno otoceni kol tedy model ujede asi 35 cm, sta¢i mi tedy, pokud se bude motor
otacet rychlosti 1 ot/s, coz se rovna 60 ot/min. Pfi této nizké rychlosti bude mit model téméf
maximalni moment. Nevyhodou je vSak mozné nebezpeci trhaného chodu motoru,
zpusobeného nizkymi otdckami. Proto budu ve své aplikaci vyuzivat i mikrokrokovani, diky

kterému se cely chod motoru i robota zjemni bez ztraty ptidrzného momentu.

2.2.9 Driver ovladajici motory kol

Pro fizeni krokového motoru pohéanégjiciho kola robota pouZiji driver S oznacenim
DRV8825. Tento driver je ur¢en pro fizeni jednoho bipolarniho krokového motoru. Napajeci
napéti driveru miiZze dosahovat 45 V. Maximalni vystupni proud je 2,2 A s aktivnim chlazenim.
Proudovy vystup je vS§ak moZné pomoci potenciometru omezit. Driver disponuje proudovou i
tepelnou ochranou a ochranou proti zkratu. Driver nabizi moznost vybéru Sesti rGznych
rozliSeni kroki: cely krok, 1/2 krok, 1/4 krok, 1/8 krok, 1/16 krok a 1/32 krok. Driver také
obsahuje integrovany regulator, tudiz mize ptimo komunikovat se systémy pouzivajicimi 3,3

a5V logiku (Laskarduino, nedatovano).
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Obr. 2.9 — Driver krokovych motori DRV8825 (Laskarduino, nedatovano)

Driver disponuje 16 piny: EN, M0, M1, M2, RST, SLP, STP, DIR, VMOT, GND, 2B,
1B, 1A, 2A, FLT a GND. Pin EN slouzi z vypnuti ¢i zapnuti celého driveru. Driver je zapnut,
pokud je na pinu EN logicka 0. Pokud tedy nemam Vv tmyslu béhem prace modelu vypinat
driver, mohu nechat tento pin nezapojen. Piny M0, M1 a M2 slouzi pro nastaveni rozliSeni

kroku. Mozné kombinace nastaveni jsou uvedeny v Tab. 2.1 (Texas Instruments, 2014).

Tab. 2.1 — Kombinace pro nastaveni rozliSeni kroku (Texas Instruments, 2014)

MO M1 M1 RozliSeni
0 0 0 Cely krok
1 0 0 1/2 krok
0 1 0 1/4 krok
1 1 0 1/8 krok
0 0 1 1/16 krok
1 0 1 1/32 krok
0 1 1 1/32 krok
1 1 1 1/32 krok

Pokud je na pinu RST pfivedena logickd 0, nachdzi se driver vrezimu Reset, po
ptivedeni logické 1 je nastavena zakladni poloha motoru a funkce driveru je obnovena.
Obdobn¢ funguje pin SLP. Pokud je na pin pfivedena logicka 0, nachézi se driver Vv rezimu
Sleep, po ptivedeni logické 1 je funkce driveru obnovena. V mé aplikaci bude na oba piny SLP
1 RST trvale prfivedena logicka 1. Piny DIR a STP slouzi pfimo k ovladani motoru. Na pin STP
jsou prostfednictvim mikrokontroleru piivadény pulsy a kazdy puls iniciuje posun motoru
0 jeden krok. Smér posunu zavisi na logické urovni signalu pfivedené¢ho na pin DIR. Na piny
VMOT a GND, umisténé hned vedle sebe, ma byt pfivedeno napéti a zem pro motor. Samotny
motor je pfipojen ¢tyimi vodi¢i K pinim 1A, 2A, 1B a 2B. Dale se na driveru nachazi jen pin
FLT, ktery slouzi pro indikaci chyb a pin GND, na ktery mé byt pfipojen zemnici vodic¢ pro
mikrokontroler (Texas Instruments, 2014).
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2.2.10 Motor Zaciho systému

Jako pohon Zaciho systému jsem vybral motor s oznaenim JGA25-370 12V
1360 RPM. Jedna se 0 stejnosmérny kartdcovy motor, ktery je osazen pievodovkou a mize tak
dosahnout rychlosti 1360 otac¢ek za minutu. Napajeci napéti motoru je az 12 V, proud motorem
pti volnobéhu je 60 mA, maximalni proud motorem je 1,2 A. To¢ivy moment motoru je 0,98
Ncm. Tento motor se vyznacuje nizkou hlucnosti, tudiz je vhodné jej pouzit (Laskarduino,

nedatovano).

Obr. 2.10 — DC motor JGA25-370 (Laskarduino, nedatovano)

2.2.11 Driver motoru Zaciho systému

Pro fizeni motoru pohénéjicitho Zaci ustroji budu pouzZivat driver s oznacenim
TB6612FNG. Jedna se 0 H-mustkovy motorovy kontrolér. Tento driver dokaze nezavisle
ovladat bud’ dva obousmérné stejnosmérné motory, nebo jeden krokovy bipolarni motor.
Maximalni napéti motoru je 15V, proud motoru je 1,2 A a 3,2 A $pickovy proud. Logické
napajeci napéti je 2,7 az 5,5V. Modul disponuje integrovanou tepelnou pojistkou a

pohotovostnim rezimem (Laskarduino, nedatovano).
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Obr. 2.11 — Driver DC motoru TB6612FNG (Laskarduino, nedatovano)

Na driveru je 16 pini: UM, VCC, GNDI1, Al, A2, B2, Bl, GND2, PWMA, AINI,
AIN2, STBY, BIN1, BIN2, PWMB, GND3. Piny UM a VCC slouZi pro pfipojeni ptivodniho
napéjeni. UM pro motorové napdjeci napéti a VCC pro logické. Pin GNDI1 slouzi pro pfipojeni
zemniciho vodice ur¢eného pro motor. Pokud je na pin STBY ptivedena logicka 1, nachazi se
cely driver v pohotovostnim rezimu, pokud je vSak na pin ptivedena logicka 0, je funkce driveru
pferusena a cely driver je uveden do klidového rezimu. Piny oznacené jako Al a A2 slouzi pro
pfipojeni motoru A a stejné tak piny B1 a B2 pro pfipojeni motoru B. Pin GND 2 slouZi pro
ptipojeni zemniciho vodi¢e mikrokontroleru. Pomoci pinu PWMA budu regulovat velikost
otacek motoru A. Piny AIN1 a AIN2 slouzi pro volbu provozniho rezimu driveru. Obdobna je
funkce pinit PWMB, BIN1 a BIN2. Driver miiZze ovladat motory ve 4 reZimech:

e otaceni ve sméru hodinovych rucicek,

e otaceni proti sméru hodinovych rucicek,

o kratka brzda,

e stop (Toshiba, 2014).

Nastaveni vybraného rezimu provedu pfivedenim raznych logickych Grovni na vstupni
piny 1 (AIN1, BIN1) a vstupni piny 2 (AIN2, BIN2). V Tab. 2.2 je znazornén zptsob vybéru

ruznych rezimu.

Tab. 2.2 — Rezimy driveru DC motoru (Toshiba, 2014)

Vstupni piny 1 | Vstupni piny 2 Rezim
1 1 Kratkd brzda
0 0 Stop
1 0 Otaceni ve sméru hodinovych rucicek
0 1 Otaceni proti sméru hodinovych rucicek
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V mé aplikaci budu timto driverem ovladat jeden DC motor, ktery bude pohanét zaci
ustroji. Pii sekéni se bude motor neustile otacet jednim smérem konstantni rychlosti, tudiz
nebudu plné¢ vyuzivat potencial tohoto driveru. Tento driver jsem si vSak vybral z divodu
pritomnosti rezimu Kratka brzda. Pokud bude model napiiklad pievracen, bude pfi
nedostate¢né¢ rychlém zastaveni zaciho Ustroji hrozit poranéni uzivatele. Proto budu pro
nouzové¢ zastaveni motoru pouzivat rezim Kratka brzda, diky kterému bude motor uveden do
Klidu ve velmi kratkém case. Jinak mohu pro zastaveni motoru pouzivat rezim Stop, kdy se

motor muze pusobenim setrvacnych sil jesté chvili otacet.

2.2.12 Akumulator

Pro napajeni modelu robota budu pouzivat ¢&tyfi Li-ion akumulatory oznacené
ARB-L18-3500U od firmy Fenix. Nominalni napéti téchto ¢lankd je 3,6 V. Pii provozni teploté
25 °C je jejich typicka kapacita 3450 mAh. Velikostné odpovidaji bateriim ozna¢enym 18650
avazi 50 g. Tyto akumulétory disponuji integrovanymi ochrannymi obvody proti ptebiti, zkratu

1 ptiliSnému vybiti. Maximalni proudovy odbér akumulatoru je 7 A (Fenix, nedatovéano).
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Obr. 2.12 — Li-ion akumulator (Fenix, nedatovano)

Nabijet lze tyto ¢lanky pomoci nabijecky pro Li—ion akumulatory nebo pomoci
vestavéného konektoru. Udavana zivotnost je minimalné¢ 500 cykli nabijeni. Maximalni
nabijeci proud je 2 A, nabijeci proud vestavéného konektoru je 0,8 A. Vyrobcem uddvana doba
nabijeni je pfi nabijecim proudu 1475 mA a nabijecim napéni 4,2 V rovna 270 min. V mé
aplikaci budu pouzivat 4 akumuldtory umisténé v bateriovém boxu a zapojené do série.
Vysledné napéti bude tedy rovno 14,4V a vysledna kapacita bude 3450 mAh (Fenix,

nedatovano).

2.2.13 Step-down ménic 5 V

Neupravené napéti, dodavané do zapojeni prostiednictvim bateriového boxu, ve kterém
jsou zapojeny baterie do série, je vhodné pouZit jako motorové napéti pohdnéjici motory kol a
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motor zaciho Ustroji. Pro napajeni vyvojovych desek a senzort je toto napéti nevhodné, protoze
napéjeci napéti téchto soucastek je rovno 5 V. Proto budu dodavané napéti upravovat pomoci

step-down meénice.

Obr. 2.13 — Step-down meéni¢ s LM2596 (Laskarduino, nedatovano)

Mnou pouzity méni¢ fidi integrovany obvod s oznac¢enim LM2596, jedna se 0 DC/DC
menié, kde velikost vstupniho napéti musi byt v rozmezi 4,5 az 35V a stavitelna velikost
vystupniho napéti je v rozmezi 3 az 33 V. Velikost vystupniho napéti lze plynule nastavit
pomoci viceotaCkového trimru. Velikost vrcholového vystupniho proudu je 2 A, maximalni
velikost vystupniho proudu jsou 3 A. Tento step-down ménic se vyznacuje vysokou uc¢innosti,
ktera dosahuje az 92 %. Je ji dosazeno pravé diky pouzitému fidicimu obvodu (Laskarduino,

nedatovano).

2.2.14 Step-down méni¢ 3,3 V

V zapojeni vSak budu pouZzivat obvody, vyzadujici napajeci napéti rovné 3,3 V. Proto
do zapojeni ptidam step-down méni¢, jehoz vystupni napéti je rovno 3,3 V. Vstupni napéti musi
byt vrozmezi 5,3 az 26 V, maximalni vystupni proud je 1,8 A bez chlazeni a az 3 A
s chlazenim. Uginnost tohoto méniée je do 96 % a maximalni zvInéni vystupniho napéti je

30 mV (Laskarduino, nedatovéano).
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Obr. 2.14 — SMD step-down méni¢ (Laskarduino, nedatovano)

2.2.15 Modul pro méreni vzdalenosti

o 4

robota a majakl. Pro méfeni vzdalenosti budu pouzivat modul s oznatéenim DWM1000. Tento
modul je zaloZen na integrovaném ¢ipu s ozna¢enim DW1000 od firmy Decawave. Modul
miiZe byt pouzit jako piijimad i vysila¢ radiového signalu. Cip vyuzivé technologii UWB, ktera
umoziuje Sirokopadsmovou komunikaci kratkého dosahu pii nizké urovni energie. Modul
obsahuje integrovanou anténu, obvody pro RF komunikaci, fizeni nap4jeni a hodinové obvody.
Modul Ize pouzit pro méefeni vzdalenosti mezi body metodou oznacovanou jako Two way
ranging, ktera je zalozena na znalosti doby Sifeni signalu, nebo metodou Time difference of
arrival, kterd je zalozena na zaklad¢ zméfeni rozdilu Casu, za ktery bude vyslany signal piijat
stanicemi. Pfesnost urceni polohy je do 10 cm. Modul podporuje datové pienosy rychlosti az
6,8 Mb/s (Decawave, 2016).

Obr. 2.15 — Modul DWM1000 (Decawave, nedatovano)

Modul disponuje 24 piny. Tti piny slouZzi pro pfipojeni externiho napajeni, pét pinti je

pro pfipojeni zemniciho vodite. Ctyii piny slouzi pro komunikaci s fidicimi moduly
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prostiednictvim SPI rozhrani. Pokud je na pin WAKEUP pfivedena vysoka uroven, je Cip
ptiveden z rezimu SLEEP do aktivniho modu. Pin EXTON slouzi pro externi sepnuti ¢i vypnuti
doplilujicich obvodli zafizeni. Muze byt pouzit pro minimalizaci spotieby V ptipadé
nepouzivani modulu. Pin IRG/GPIOS8 slouzi pro vystup pozadavku na pieruseni do
hostitelského procesoru, nebo jako vstupné-vystupni pin. GPIO7 slouzi jako univerzalni
vstupné-vystupni pin. Pfi zapnuti ma pin GPIO6/SPIPHA funkci vybéru konfigurace
provozniho rezimu SPI, poté je pouzivan jako univerzalni vstupné-vystupni pin. Stejné tak pin
GPIOS/SPIPOL ma pfi zapnuti funkci vybéru konfigurace provozniho rezimu SPI a po zapnuti
je dale pouzivan jako univerzalni vstupné-vystupni pin. GPIO4 je pouzivan pouze jako
univerzalni vstupné-vystupni pin. GPIO3/TXLED slouzi jako univerzalni vstupné-vystupni
pin, miize byt vSak nakonfigurovan jako pin ovladajici LED indikujici konec vysilani. Pin
GPIO2/RXLED muze slouzit jako univerzalni vstupné-vystupni pin, mize byt vSak
nakonfigurovan jako pin, ktery ovlada LED indikujici pfijimaci méd. Pin GPIO1/SFDLED
muze byt t€Z pouzit jako univerzalni vstupné-vystupni pin, mize byt také nakonfigurovan, aby
tidil LED indikujici pfijeti pocatecniho oddélovace ramct. GPIOO/RXOKLED muze byt pouZit
jako univerzalni vstupné-vystupni pin, nebo mize byt nakonfigurovan a pouzit jako pin fidici
LED, ktera indikuje uspésné piijeti ramce. Pin RSTn slouzi pro resetovani ¢ipu DW1000.

Resetovani je provedeno pfivedenim nizké tirovné na tento pin (Decawave, 2016).

2.3 Arduino komunikace

Z dtvodu pouziti vice Arduino vyvojovych desek v jedné aplikaci je tieba zajistit
korektni komunikaci mezi nimi. Toho lze dosdhnout vice zpiisoby. Zvolené zptsoby budou

Vv nésledujicich kapitolach popsany.

2.3.1 Arduino 12C komunikace

Témét vSechny vyvojové desky Arduino jsou schopné komunikace prostfednictvim [12C
sériové sbérnice. K této sbérnici miize byt pfipojeno jedno zafizeni v rezimu Master, a az 127
zatizeni v rezimu Slave. Kazdé pripojené zafizeni ma svou adresu, kterou je mozné u mnoha
modult libovoln¢ nastavit. Pro pfipojeni vyvojovych desek ke sbérnici slouzi piny oznacené
SCL a SDA, coz znamena Synchronous Clock a Synchronous Data. Ridici zafizeni ovlada
komunikaci na sbérnici a generuje hodinovy signal pro vSechna pfipojena zatfizeni. Zména stavu
linky SDA je moZzna pouze pokud je stav linky SCL nizky (logickd nula). Pii pfenosu jsou
jednotlivé datové bity vysilany prostiednictvim linky SDA. Pienos je zahajen START bitem,
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poté je vyslana sedmibitova adresa piijemce a jeden bit, ktery indikuje pozadovanou operaci,
kterou muze byt ¢teni nebo zapis. Dale je vyslan bit, ktery je ur€en pro zjisténi pfipravenosti
pfijimaci stanice. Nasledn¢ probiha pienos dat smérem uréenym piedchozim bitem
(C¢teni/zapis). Po ukoncCeni pienosu je vyslan signal STOP (Jezek, nedatovano).

Pro tizeni komunikace na sbérnici I12C je pouzita metoda detekce kolizi, kdy kazdy
z ptipojenych modulti mize zahdjit vysilani, pokud se nachazi sbérnice v klidovém stavu.
Pokud je béhem vysilani na sbérnici zjiStén jiny stav nez vyslany, je detekovana kolize a

vysilani je ukonceno (Jezek, nedatovano).

2.3.2 Arduino sériova komunikace

Pro sériovou komunikaci vyvojovych desek Arduino s dal§imi zafizenimi lze pouzit
UART, ktery kazda deska obsahuje. UART je univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢, ktery
pomoci dvou pintli, umisténych na vyvojové desce a oznacenych nejcastéji RX a TX, odesila a
pfijiméa data. Komunikace je asynchronni, tedy vysila¢ i1 pfijima¢ generuje vlastni hodinovy
signal, a univerzalni — velikost posilanych byti i rychlost generatoru hodinového signalu je
volné nastavitelna. Pro pouziti UART existuje knihovna Serial, ktera je standardni soucasti
vyvojového prostiedi Arduina (Uart, nedatovano).

Pti odeslani textu pomoci UART jsou informace posilany jako ASCII koéd daného znaku
a Vv pfijimaci jsou poté interpretovany. Pfi piijeti dat prostiednictvim UART jsou data nejprve
ulozena do zasobniku a teprve az poté mohou byt zpracovana. V zasobniku miize byt uchovano
az 64 bytu. Pii ¢teni dat dojde k piecteni prvniho bytu v zasobniku, jeho uvolnéni z paméti a
posunuti vSech nasledujicich byt (Uart, nedatovano).

Pro komunikaci mezi jednotlivymi deskami Arduino je tifeba vytvofit vlastni
komunikaé¢ni protokol. Ukazka principu mnou vytvoreného komunikaéniho protokolu je

znazornéna na Obr. 2.16 a Obr. 2.17.
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Obr. 2.16 — Vyvojovy diagram komunika¢niho protokolu vysilace
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Obr. 2.17 — Vyvojovy diagram komunika¢niho protokolu pfijimace

2.4 Model robota
2.4.1 Blokové schéma zapojeni souc¢astek modelu robota

Na Obr. 2.18 je vyobrazeno blokové schéma zapojeni vSech soucastek modelu robota.
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Obr. 2.18 — Blokové schéma zapojeni soucastek robota

Jak je z blokového schématu patrné, cely model je napajen prostiednictvim étyt Li—ion
baterii. Tyto baterie napaji oba ménice a drivery motorti. Z prvniho ménice s oznacenim
LM2596, jehoz stavitelné vystupni napéti je nastaveno na 5 V, jsou napéjeny vSechny vyvojové
desky Arduino nano i vsechny periferie potiebujici pro svou funkci 5 V napajeni. Druhy ménic,
s pevné danym vystupnim napétim rovnym 3,3 V, napaji pouze dvé soucastky, a to Arduino

Pro Mini a modul pouzivany pro zji§tovani polohy s oznacenim DWM1000.
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2.4.2 Popis funkce jednotlivych vyvojovych desek

Cely robot je ftizen jednou vyvojovou deskou Arduino nano, kterd je na Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. oznaCena jako Arduino nano H. Tato vyvojova deska je
prostiednictvim sbérnic pfipojend k dalSim vyvojovym deskam, kde tidi jejich ¢innost a ziskava
pottebné informace, které nasledné vyhodnocuje.

Prvni z pfipojenych je vyvojova deska Arduino Pro Mini, ur¢ena pro obsluhu modulu
s oznacenim DWM1000. Pro ovladani modulu jsou do paméti vyvojové desky importovany
ptislusné knihovny. Tento modul je v mé aplikaci vyuzivan pro méfeni vzdalenosti ke vsem
majakiim, umisténych na hranici sekaci plochy. V paméti vyvojové desky jsou ulozeny presné
soufadnice jednotlivych majaki, a diky zméfenym vzdalenostem ke kazdému z nich jsem
schopen vyfesit soustavu rovnic (1.5), a ziskat tak aktualni soufadnice robota. Pro odstranéni
nahodnych chyb a nepiesnosti je do fidici desky odesilan klouzavy primér deseti ziskanych
hodnot. Informace jsou do fidici vyvojové desky odesilany prostiednictvim 12C sbérnice.

Dalsi pfipojenou je deska oznaena Arduino nano G. Tato deska slouzi pro ovladani
modulu MPU 6050, k ¢emuz téz slouzi importované knihovny. Diky pouzitym knihovnam a
poskytnutému zdrojovému kédu je prace s modulem MPU 6050 velice jednoducha. Ukolem
této desky je pouze periodické cteni hodnot z modulu, jejich vyhodnocovani a spocteni
aktualniho nato€eni v osach X, y a z. Protoze komunikace mezi modulem a vyvojovou deskou
probiha prostfednictvim 12C sbérnice, kde je deska v pozici Master, museji byt informace do
fidici vyvojové desky odeslany prostiednictvim sériové komunikace.

Dale je mozné na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. nalézt vyvojovou desku
s oznaéenim Arduino nano M. Tato deska slouZi pro ¥izeni motortl. Rizeni motorii probiha na
zaklad¢ informaci znadfazené vyvojové desky. Motor Zaciho ustroji je ovladan pouze
dvoupolohové, tedy motor se bud’ ota¢i maximalni rychlosti, nebo, v ptipad¢ nouzového stavu,
stoji. Pro fizeni pohybu a otaceni robota jsou z hlavni desky pouze posilany informace
0 poZadovaném aktudlnim akénim zéasahu, a v této desce probiha ptepocet hodnoty akéniho
zasahu na frekvenci pulzi, potfebnych pro fizeni rychlosti krokovych motord, a naslednému
generovani pulzli pomoci ¢asovace. Pulzy jsou poté odesilany na piislusné drivery krokovych
motoru. V piipadé nulového ak¢niho zasahu jsSou oba motory nastaveny na maximalni rychlost.
Pokud je akéni veli¢ina rizna od nuly, je 0 danou hodnotu zpomalen jeden z motort, a je tak
dosaZeno zato€eni potiebnym smérem. Pro signalizaci spravné ¢innosti robota a nepfitomnosti
nouzového stavu je spole¢né s hodnotou akéniho zasahu posilan také bezpecnostni byte, jehoz

hodnota urcuje, zda budou vSechny motory zastaveny a uvedeny do nouzového stavu ¢i nikoliv.

60



Hlavni fidici deska muze diky pfipojenym deskam ziskavat potfebné informace a
ovladat motory. Deska je naprogramovana tak, ze nejprve nacte informace z ptipojenych desek
a ziska tak aktualni natoceni a aktualni pozici. Informace o aktualni pozici dale prochazi korekci
a je zjistovano, jestli se hodnota skokoveé nezménila od piedchozi. Pokud k tomu doslo, je nové
ptijata hodnota brana jako chybn4, a je nahrazena hodnotou ptedchozi. Tento jednoduchy filtr
zajisti vybrani spravnych hodnot. V paméti desky jsou ulozeny soutadnice bodu, kterymi musi
robot projet. Pokud tedy znam aktualni bod, kde se robot nachazi, mohu pomoci analytické
geometrie urcit potiebny thel natoceni robota smérem k zadané pozici.

Pro orientaci a navigaci robota jsem se rozhodl pouzit kombinaci Kartézské soustavy
soufadnic a pro ur¢ovani uhlt pouzivam soufadny systém v rozsahu -180 az 180°, kdy nulovy

uhel odpovida sméru osy x. Kombinaci téchto soustav ziskam nasledny soufadny systém.

>
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Obr. 2.19 — Soutadny systém pouzity pro navigaci

Pokud budu urcovat polohu robota v prostoru pomoci zvoleného soufadného systému,
musim mit vzdy tfi soufadnice, kdy prvni bude poloha ve sméru osy x, druha bude poloha ve
sméru osy y a treti soufadnici bude tthel natoceni.

Pro navigaci vSak budu potiebovat znat spravny uhel, kterym se ma robot natocit, aby

ze své pozice sméfoval k pozadovanému mistu. Po ukazani zvoleného zptisobu vypoctu vyuziji
Obr. 2.20.
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Obr. 2.20 — Vypocet tthlu mezi dvéma body

Pokud se robot bude nachazet v bodé A, bude nato¢en rovnobézné s 0sou X a bude muset
dojet k bodu B, mohu za pouziti goniometrickych funkci, konkrétné funkce tangens, dopocitat

potfebny smér natoceni. V pravouhlém trojuhelniku ABC plati pro thel a

[BC| _ |y2—y4l

tan(a) = acl = el (2.1)

kde |BC| - délka strany a,
|AC| — délka strany b.

Z rovnice (2.2) mohu uhel a spocitat jako

o=ty (51 (2) = vy (2221 (). =

Spocteny uhel odpovidd smérnici pfimky uréené body A a B a nasledné pfevedené na
stupné. Tento zptisob vypoctu Ize pouzit pouze tehdy, pokud se hledany tihel nachazi v intervalu
(—90°,90°). Pokud se hledany thel nachazi v intervalu (90°,180°) musi byt spoctena hodnota
odectena od 180°, a pokud se hledany uhel nachazi v intervalu (-90°,180°), musi byt od
spoctené hodnoty odecteno 180°. Timto zpiisobem tedy 1ze dopocitat pozadovany thel natoceni
robota vzhledem k ose x.

Jak jiz bylo popsano vyse, informace 0 natoceni robota je ziskavana prostiednictvim

vyvojové desky S oznacenim Arduino nano G. Pokud je pii méfeni thlu natoCeni robota
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zajisténo, ze smér nulového natoceni je rovnobézny se smérem osy X, lze z informaci
0 aktualnim natoCeni robota a ze spoctené hodnoty potfebného natoceni robota dopocitat
odchylku, o kterou se musi robot pootocit, aby sméfoval k pozadovanému bodu. V mé aplikaci
bude tato odchylka brana jako regulac¢ni odchylka. Kromé velikosti regulacni odchylky je tieba
také spocitat smér, kterym se mé robot otacet. Vypoctem musi byt zjistény hodnoty pro
nejrychlejsi dosazeni pozadovaného sméru.

Pokud budou obé hodnoty potiebného natoceni a aktualniho natoceni robota kladné
nebo zaporné, lze regula¢ni odchylku vypocitat jako absolutni hodnotu rozdilu téchto dvou
hodnot a smér otaceni bude zaviset pouze na velikosti jednotlivych thli. Pokud vsak nebudou
oba uvazované uhly kladné ¢i zaporné a soucet jejich absolutnich hodnot bude nizsi nez 180,
bude se regulacni odchylka rovnat souctu absolutnich hodnot jednotlivych thli. V opaéném

ptipad¢ Ize regulacni odchylku spocitat pomoci rovnice
regulacni odchylka = 180 — |a;| + 180 — |a3|, (2.3)

kde a1 — uhel aktualniho natoc¢eni robota,

a2 — thel potfebného natoceni robota.

Pro uréeni sméru otaceni se mohu fidit vyvojovym diagramem na Obr. 2.21.
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Obr. 2.21 — Vyvojovy diagram pro uréeni sméru otaceni

Pro objasnéni postupu a lepSi ndzornost bude uvedeno nékolik ptikladli vypoctu.

vvvvv

a pozadovany tihel natoceni oz je roven 120°. Podle popsaného postupu lze vyslednou regulacni

odchylku vypocitat jako

lay — a,| = |80 — 120] = 40°. 2.4)

Smér otaceni je v tomto piipadé zavisly na velikosti jednotlivych uhli. Pokud plati, ze
01> a2, je smér otaCeni vpravo a naopak. Vysledek tohoto ptikladu je tedy nutnost otoceni

robota 0 40° doprava.

V druhém piiklad¢ bude thel a1 roven 80° a uhel a2 roven -60°. Podle postupu sectu

absolutni hodnoty téchto dvou uhla

las| + |az| = |80] + |—60| = 140°. (2.5)
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Vysledny thel neni vys$si nez 180°, tudiz se bude regulacni odchylka rovnat vyslednému
uhlu. Smér otaceni zjistim za pomoci vyvojového diagramu, kdy prvni podminka plati, a druhé
podminka téz. Smér otaceni bude tedy vpravo.

Ve tretim piiklad¢ bude uhel a1 roven 160° a uhel a2 roven -80°. Pro vypocet bude tieba
pouzit rovnici (2.3), kdy po dosazeni ziskdm hodnotu regulacni odchylky rovnu 120°. Pro
uréeni smeru otaceni opét vyuziji vyvojovy diagram. Vysledkem tohoto ptikladu je nutnost
otoc¢eni 0 120° vlevo.

Dale v programu hlavni fidici desky nasleduje PSD regulator. Jednim ze vstupt
regulatoru pro vypocet akéniho zdsahu je regulacni odchylka, ktera je kladna v ptipad¢ potieby
zatoCit vlevo, a zdporna pro zatoCeni doprava. Regulator vzdy po ptekroceni periody
vzorkovani provede vypocet akéniho zasahu. Ten je uloZen do proménné a pfipraven k odeslani
na vyvojovou desku pro fizeni motort. Pfed odeslanim akéniho zésahu jsou jesté zkontrolovany
vSechny bezpecnosti funkce. Je testovano, jestli je na pinu pfipojeném k vystupu koncového
spinace pfitomno napéti signalizujici stlaceni spinace. Pomoci informaci z vyvojové desky
ovladajici modul MPU 6050 je zjistovano, jestli neni robot preklopen. Prostfednictvim modulu
HC-SR04 je zmétena vzdalenost mezi dnem robota a zemi, a je tak zji§tovano, jestli neni cely
robot zdvizen. Pokud ovéfeni vSech bezpecnostnich funkci probehlo tispésné a neni detekovan
zadny nebezpecny stav, je informace 0 velikosti akéniho zadsahu odeslana prosttednictvim 12C
sbérnice na vyvojovou desku pro fizeni motort spole¢né s bezpecnostnim bytem obsahujicim

informaci o spravné funkci robota.

2.5 Model téla robota

Model t¢la robota byl tisknut pomoci 3D tiskany Original Prusa i3 MK2 s maximalnimi
rozméry tiskové plochy 250 x 210 x 200 mm. Proto musel byt navrh uzpusoben velikosti
tiskové plochy a schopnostem 3D tiskarny. Z tohoto diivodu nemohly byt dodrzeny vSechny
parametry, které jsem si pro testovaci model zvolil. Pro navrh robota byl pouzit program
DesignSpark Mechabical, ve kterém byly navrzeny vSechny ¢asti uréené k tisku. Jsou jimi
hlavni télo robota rozdélené na dvé Casti, viko téla robota, zadni kola, piedni otaciva kola,

naraznik, trojzubec a mulcovaci hieben.
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Obr. 2.23 — Navrh téla modelu testovaciho robota

Obr. 2.22 — Ukazka vyrobeného a slozeného téla robota
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2.5.1 Hlavni télo robota

Hlavni télo robota bylo rozdéleno na dvé ¢asti z divodu predejiti moznosti pokroucent
stén pii tisku a odstranéni nepiesnosti. Horni ¢ast slouzi primarné pro zvySeni robota a
vytvofeni dostatecného prostoru pro umisténi motoru zaciho ustroji. Spodni ¢ast je Clenitéjsi a

plni mnohem vice funkci.

Obr. 2.24 — Navrh hlavniho téla robota

Pfedni strana spodni ¢asti je zvySena, aby trava nebyla ohnuta a bylo tak zajisténo jeji
posekani. Ve stfedu spodni ¢asti se nachazi sekaci buben 0 priiméru 15 cm s mistem pro uloZeni
a uchyceni Zaciho motoru. Htidel Zaciho motoru je prostréena otvorem pod hlavni télo robota,
cely motor je pak ptidélan pomoci dvou montaznich Sroubti. Po stranach je navrzen prostor pro
ulozeni a uchyceni krokovych motorii. Opét jsou ve sténé otvory pro umisténi montdznich
Sroubd, slouZicich pro uchyceni motort. V piedni ¢asti jsou otvory pro piidélani narazniku a
plosky pro uchyceni koncovych spinaci. Vedle zaciho bubnu je umisténo pouzdro pro uchyceni
modulu HC-SRO04. Pouzdro je dostate¢né vysoké, aby do né&j bylo mozné umistit senzor, a mit
také rezervu pro minimalni moznou métenou vzdalenost. Na sténdch spodni i horni ¢asti
hlavniho téla robota jsou umistény montdzni otvory pro pevné spojeni téchto dvou casti.
V zadni st€né horni ¢asti je obdélnikovy otvor slouzici pro umisténi hlavniho vypinace. Vrchni
hrana horni ¢asti je navrZzena tak, aby tvarem dopliiovala spodni hranu vika robota, aby pii

nasazeni vika doSlo k zacvaknuti vika a horni ¢asti.
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2.5.2 Viko robota

Viko robota je navrzeno tak, aby svym tvarem plnilo potiebné funkce. Jak jiz bylo
popsano vyse, je spodni hrana vika navrzena tak, aby pfi nasazeni na horni ¢ast hlavni ¢asti
robota doslo k zasunuti téchto dvou ¢asti do sebe a k naslednému umisténi pojistnych Sroubti

do pfipravenych otvord.

Obr. 2.25 — Néavrh vika robota

Uprostied vika je maly otvor umoziujici prostréeni antény modulu DWM1000 pro
zajisténi potiebné kvality signdlu a umisténi modulu doprostied robota. Dale je mozné vidét
¢aru na horni stran¢ vika, slouzici pro kalibrovani poc¢ate¢niho sméru robota. Posledni funket,
kterou viko robota plni, je moznost umisténi senzoru desté¢ nachazejiciho se na strané vika.
Shora jsou otvory slouzici k proteceni dest'ové vody k povrchu senzoru a zdola je vidét pouzdro

pro umisténi senzoru, do kterého bude destovy senzor vsunut a pro vodotésnost zalepen.

2.5.3 Zadni kola

Pro malé mobilni roboty je trava velmi obtiznym terénem. Proto jsem svému robotu
navrhl dostate¢né velka a Sirokd zadni kola, kterd maji po svém obvodu vystupky. Tato kola by

m¢ela zajistit dobrou prijjezdnost terénem.
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Obr. 2.26 — Navrh zadniho kola

Ve stiedu kola se nachézi otvor ve tvaru pismene D pro zasunuti hiidele motoru. Toto
bude nejvice namahané misto, proto jsem zde celé kolo rozsifil a navrhl jsem z boku otvor,
ktery prochazi celym jednim vnitinim paprskem kola az do stiedu. Tento bo¢ni otvor slouZzi pro
zaSroubovani pojistného Sroubu kola, ¢imz bude zajist€éno pevnéjsi spojeni a ochrana proti

proklouznuti hiidele.

2.5.4 Predni oto¢na kola

Ptedni kola robota se skladaji ze dvou ¢asti. Prvni je drzék kola a druhou je samotné

kolo.

Obr. 2.27 — Navrh ptedniho oto¢ného kola

Primér kola je 3,5 cm a tloustka 1,5 cm. Kraj kola je zaoblen, aby bylo zajisténo
spravné nataceni kola a dobra prijezdnost terénem. Spravnému nataceni kola napomaha téz
tvar drzaku, ktery je mirn€ ohnut. K robotu bude drzdk ptidélan montaznim Sroubem, ktery
bude umistén nad kolem a pomoci matek uchycen k hlavnimu télu robota. Nataceni kol bude

umoznéno diky zajiSténi dostatecné vile pti montaZzi kola k robotu. Pro ptidélani kola k drzaku
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bude pouzito ocelové ty€e 0 priméru 5 mm, aby tak bylo zajisténo nizké opotiebeni hiidele a

nizké tfeni mezi kolem a hiideli.

2.5.5 Naraznik

Funkci ndrazniku plni pruh plastu, ktery je 2 cm vysoky a 3 mm silny a svym tvarem
presné kopiruje tvar predni strany hlavniho téla robota. Uprostfed tohoto narazniku se nachazeji
dva otvory, slouzici pro piipevnéni Sroubii, které budou plnit funkci vodicich ty¢i pti pohybu
narazniku a svym koncem budou stlatovat koncové spina¢e umisténé uvnitt robota. Mezi
naraznik a télo robota jsou vlozeny pruziny, které naraznik odtlacuji, aby byly koncové spinace

stlateny pouze v piipad¢ kontaktu robota s piekdzkou.

Obr. 2.28 — N4avrh narazniku

2.5.6 Trojzubec

Pro samotné sekani travy byl navrzen trojzubec. Pro zajiSténi bezpecnosti je i tento dil
vyroben z plastu. Pramér trojzubce je 13,5 cm. Uprostied se nachazi otvor pro vsunuti hiidele
zaciho motoru. Okraje tohoto otvoru jsou, stejné jak tomu je U zadnich kol, zesilené, a je v nich

otvor pro umisténi areta¢niho Sroubu.

Obr. 2.29 — Navrh trojzubce
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2.5.7 Mulcovaci hieben

Na zadni stran€ robota v prostoru za sekacim bubnem se nachézi mulCovaci hieben,
jehoz funkci je zatlaCeni posekané travy do travniku, ¢imz je dosazeno lepsSiho vzhledu

posekané plochy a rychlejsiho zetleni posekané travy.

Obr. 2.30 — Navrh muléovaciho hiebene

2.6 Model majaku

Jak jiz bylo popsano, pojmem majaky jsou oznaceny vysilace/pfijimace nachazejici se
na presn¢ daném misté na hranicich sekané plochy. Model méii k jednotlivym majédkiim svou

vzdalenost a nasledné pak ze ziskanych informaci ur¢i svou polohu.

2.6.1 Blokové schéma zapojeni modelu majaku

Na Obr. 2.31 je vyobrazeno blokové schéma zapojeni soucastek modelu majaku

navrzeného mobilniho robota.

zoroj napéti av

+h Y

+3,30 .
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—  Arduino Fro Mini

— DoAe1 000

Obr. 2.31 — Blokové schéma zapojeni soucastek modelu majaku
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Na prvni pohled je patrné, Ze se model majaku nesklada z tolika soucastek jako model
robota. Celé blokové schéma zapojeni souc¢astek modelu majaku je vSak téméf identické s Casti
blokového schématu zapojeni soucastek robota. Model majaku je napajen 5 V zdrojem napéti.
V mé aplikaci byla jako zdroj pouzita nabijeCka na telefon, 1ze vSak pouzit jakykoli zdroj napéti
v rozsahu 5 — 26 V. Napéti je totiz piivedeno na napétovy meénic, ktery pii vstupnim napéti
v rozsahu 5 — 26 V generuje vystupni napéti rovné 3,3 V. Z ménice je poté napajena fidici
vyvojova deska Arduino Pro Mini a modul pro méfeni vzdalenosti DWM1000.

Kod nahrany ve vyvojové desce je velmi kratky. Z diivodu moznosti identifikace
majaku robotem je v kddu definovana adresa daného majaku, a dale jsou jen ptikazy vyuzivajici
knihovny pro ovladdni modulu DWM1000, slouzici pro zapoceti a ukonceni komunikace

s dal§imi moduly DWM1000 a pro méteni vzdalenosti mezi nimi.

2.7 Model téla majaku

Jako pouzdro pro umisténi soucastek modelu majiku jsem navrhl krabicku
s odnimatelnym dnem. Ve vrchni strané vika krabicky je navrZen otvor pro vsunuti antény
modulu DWM1000. Ve dn¢ krabicky je navrzen otvor pro umisténi kabelu ptivodniho napéti a
na stranach jsou pfipravena ocka, do kterych jsou po pfilozeni dna k viku vstréeny pojistné
Srouby a je tak zabranéno rozpojeni téchto dvou ¢asti. Ze spodni strany dna je navrZeno pouzdro

pro ty¢, kterd bude zasunuta do zemég, a na kterou bude celé pouzdro ptidélano.

Obr. 2.32 — Navrh téla majaku
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2.8 Instalace a zprovoznéni modelu robota

Pro spravnou funkci robota je tieba nejprve umistit majaky na zvolena mista. Soutadnice
jednotlivych majaki jsou zvoleny a ulozeny na za¢atku programu vyvojové desky Arduino Pro
Mini v modelu robota. V mém ptipad€ jsem zvolil soutadnice [0;0], [4;0] a [2;3,46]. Majaky
umistim na sekanou plochu tak, abych vytvofil soufadny systém odpovidajici pozadavkiim. Po
umisténi a zapojeni majakl je tieba umistit a zkalibrovat robota. Je tfeba robota postavit na

sekanou plochu tak, aby jeho smér byl rovnobézny s osou x a nasledné robota zapnout.

[2:3.46]

Obr. 2.33 — Ukazka mozného umisténi majaku a kalibrace robota

Robot pomoci majdkli uréi svou piesnou polohu v souradném systému a aktudlni
natoceni bude povazovat za zakladni — tedy 0°. V paméti hlavni fidici vyvojové desky (v
blokovém schématu oznacené jako Arduino nano H) jsou uzivatelem uloZeny jednotlivé
soufadnice, kterymi musi robot projet. Po zapnuti robota je nactena prvni soufadnice, dale jsou
provedeny potiebné vypocty, a poté se robot vydd smérem ke zvolené soufadnici, dokud
nedojede do pozadované blizkosti. V tu chvili je do paméti na¢tena dalsi soufadnice, a pohyb

robota pokracuje dale, dokud neprojede v§emi zadanymi soufadnicemi.
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3 ZHODNOCENI

Vysledkem diplomové prace je navigacni jednotka robotického vozidla, diky které je
mozné urcit polohu robota S pfesnosti mensi nez 5 cm. Navigacéni jednotka se sklada
Z ptijimace/vysilace, umisténého v robotu, a tfi majakl, které jsou rozmistény v prostoru na
pevné danych soufadnicich. Déle byl navrzen a vyroben funk¢ni model robotické sekacky, na
kterém byla funkce navigacni jednotky testovana. Bylo zjisténo, ze navigacni jednotka funguje
spolehlivé a robot, vyuzivajici tuto jednotku, je schopen dojet na uréené misto S piesnosti 5 cm.

Model robota mél odpovidat béznym robotickym sekackam. Z divodu vytvoieni
modelu tisknutelného na 3D tiskarn¢ vSak musel byt vybran kompromis, ktery nesplioval
vSechny standardy komercné vyrabénych robotickych sekacek. Do modelu vsak byly
implementovany bézné bezpecnostni funkce, jejichz funkénost byla testovana. Bylo zjisténo,
ze senzory pro detekci pieklopeni, narazu ¢i desté fungovaly bezchybné. Ultrazvukovy modul,
pouzity pro detekci zvednuti robota, mél vSak se svou funkci problémy. Ty byly zplsobeny
velkym utlumem ultrazvukovych vin, odrazejicich se od travniho porostu. Proto byl tento

modul pii testovani odpojen. Ostatni ¢asti robota vSak fungovaly bezproblémove.
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4 ZAVER

V praci byla na zaklad¢ reSerSi zpiisobii a druhli navigace a komercné vyrabénych
navigacnich jednotek navrzena, vyrobena a uspéSn¢ testovana navigacni senzorickd jednotka
robotického vozidla. Jednotka byla testovana na navrzeném funkénim modelu robotické
sekacky, ktery byl vyroben s vyuzitim technologie 3D tisku. Navrh testovaciho modelu byl
inspirovan komeréné vyrabénymi robotickymi sekackami. O vyrobé modelu i navigacni
jednotky byla zpracovana vyrobni dokumentace a byla vysvétlena funkce zdrojovych kodd.
Timto bylo splnéno zadéani diplomové prace.

Projekt by bylo mozné dale rozsifit naptiklad 0 mobilni aplikaci, ktera by zajistovala
komunikaci s robotem a bylo by mozné skrz ni robota fidit. Pro nalezeni nejlepsi trasy seceni
by mohla byt pouzita uméla inteligence, S jejimz pouzitim by uzivateli stacilo zadat hranice
seCené plochy a fidici algoritmus by poté naSel optimalni trasu. Pro vétsi podobnost

s robotickymi sekackami by bylo mozn¢é vyrobit dobijeci stanici baterii.
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