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Anotace

Cilem této prace je navrhnout platformu pro roboticky vysavac, kterd bude schopna autonomné
navigovat a Cistit prostor. Teoretickd Cast prace se zamétuje na popis moznych pohond a
konstrukei podvozkli vhodnych pro robotické vysavace, s diirazem na slozitost implementace
fizeni pohonti a manévrovatelnost vybrané konstrukce. Soucasti teoretické Casti je také analyza
algoritmi pohybu robota pro optimalni pokryti plochy s prekazkami.
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Title

Robotic vacuum cleaner

Annotation

The aim of this work is to design a platform for a robotic vacuum cleaner capable of
autonomously navigating and cleaning spaces. The theoretical part of the work focuses
on describing possible drives and chassis constructions suitable for robotic vacuum
cleaners, with an emphasis on the complexity of implementing drive control and
maneuverability of the selected design. Also included in the theoretical part is an analysis
of robot motion algorithms for optimal surface coverage in the presence of obstacles.
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navigation algorithms and space mapping, safety and obstacle detectio.
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Seznam pouzitych zkratek

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

3D = trojdimenzionalni

CAD (Computer Aided Design) = pocitacem podporované projektovani
CAM (Computer aided Manufacturing) = pocita¢em podporované obrabéni
CAE (Computer aided Engineering) = pocitacem podporované inZzenyrstvi
PLC (Programmable Logic Controller) = programovaci logicky automat
SBC (Single Board Computer) = jednodeskovy pocitac

DPS = Deska Plosnych Spojt

CPU (Central Processing Unit) = centralni procesorova jednotka

GPU (Graphics Processing Unit) = graficka procesorova jednotka

RAM (Random Access Memory) = pamét’ s ndhodnym pfistupem

ALU (Arithmetic Logic Unit) = aritmeticko-logicka jednotka

I/O (Input/Output) = vstupné/vystupni.

USB (Universal Serial Bus) = univerzalni sériova sbérnice

Wi-Fi (Wlreless Fldelity)

HDMI (High-Definition Multi-media Interface)

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) = univerzalni asynchronni pfijimac-
vysila¢

ADC (Analog to Digital Converter) = A/D ptevodnik

TDC (Time to Digital Converter) = pievodnik ¢asu na digitalni signal
PWM (Pulse Width Modulation) = pulsn¢ $itkova modulace

NO (Normal Open) = kontakt je v klidovém stavu rozepnut

NC (Normal Close) = kontakt je v klidovém stavu sepnut

DIP (Dual In-line Package) = vicenasobny piepinac

LIDAR (Light Detection and Ranging) = detekce a méfeni svétla
ToF (Time of Flight)

12C (Inter_Integrated Circuit ) multi-masterova sériova sbérnice
LED (Light-Emitting Diode) = elektroluminiscen¢ni dioda
SPDT (Single Pole Double Throw) = jeden pirepinaci kontakt

DPDT (Double Pole Double Throw) = dva ptepinaci kontakty



Uvod

Uvodem je potieba zminit néco malo o historii robotického vysavac¢e s autonomnim fizenim a
jeho postupnym vyvojem, kterym prosel za poslednich dvacet let. Nasledn¢ bude také poukazano
na nedostatky, které roboticky vysava¢ ma oproti klasickému.

Historie

Prvnim robotickym vysavacem s autonomnim fizenim byl vysavac znacky Trilobite, jak je patrné
na Obrazku 1: Prvni roboticky vysavac Trilobite+ vyrobeny §védskou spolecnosti Electrolux
vroce 2001. Autonomnim fizenim se rozumi fizeni, které probiha bez pritomnosti lidského
faktoru, a vysavac¢ pracuje sam diky fidici logice. V prvnim autonomnim robotickém vysavaci
znacky Trilobite byl autonomni systém feSen pomoci ultrazvukovych senzorti a piedem
predpiipraveného programu. Tyto senzory slouzily k mapovani prostoru, zatimco predem
definovany program fesil flexibilitu vysavace pfi reakci na neo¢ekavané situace.

S postupem ¢asu byly naviga¢ni schopnosti vysavace vylepSeny pomoci technologie SLAM. Tato
technologie umoziuje vytvareni map na zakladé zmapovaného prostiedi a systematické vysavani
na zakladé t€chto map.

Poslednim vyvojem bylo propojeni vysavace s tzv. ,,chytrymi telefony*, ,,chytrou domacnosti®.

Obrazek 1: Prvni roboticky vysavac Trilobite+

Vyhody a nevyhody

Moderni robotické vysavace umoznily zjednodusit uklid v domacnostech i ve firmach, coz
umoznilo mit vice ¢asu v dnes$ni uspéchané dob¢ a zaroven Setii naklady ve firmach, kde mize
roboticky vysava¢ nahradit lidskou praci. Vyhody robotického vysava¢e mohou byt ziejmé i v
mistech, ktera jsou nebezpecna nebo obtizné€ piistupna pro lidi. Pfikladem mohou byt vysavace
do bazénu.

S postupem vyvoje uz vétsina nevyhod, ktery mél roboticky vysavaé oproti klasickému, zmizela.
Klasicky vysava¢ je chépan jako vysavac, ktery neni autonomné fizen a vyZzaduje lidského
faktoru. Nicmén€ nékteré nedostatky robotického vysavace stale pretrvavaji. Prikladem muze byt
saci sila ve srovnani s klasickym vysava¢em v pomeéru ceny a vykon.
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1 Sestaveni robotického vysavace a jeho mechanické Casti

Tato kapitola je vénovana sestaveni robotického vysavace. Zabyva se procesem 3D tisku
klicovych komponentti, vybérem vhodného tvaru vysavace a typem podvozku. Dale se zamétuje
na propojeni jednotlivych komponentti, abychom vytvofili plné funkéni zatizeni.

1.1 3D tisk a modelovaci program

V praktické ¢asti byl model robotického vysavace vytvoien v modelovacim jazyce Fusion 360.
Tento software nabizi Sirokou Skalu nastroju pro navrhovani (CAD), jak pro strojirenské, tak pro
3D tisk, a také pro ptipravu vyrobnich dat (CAM), a testovani navrhli (CAE). Dale Fusion 360
umoznuje vytvareni desek plosnych spoji (PCB). V této praci byl vyuzit nastroj pro navrhovani
(CAD) a generaci vyrobnich dat (CAM) .

Model byl vytvaten pomoci jednotlivych komponentd, jak je patrné na Obrdzku 2: Jednotlivé
komponenty vysavace. Kazdy komponent byl navrzen s ohledem na jeden nebo vice ptedchozich
komponentech. Navrh probihal od ventilatoru ptes trup vysavace az po ulozeni desky plosnych
spoju. Do vykresu byly zahrnuty jednotlivé komponenty, které se budou do vysavace pouze
vkladat, nikoliv tisknout na 3D tiskarné. Nékteré slozitéjsi ¢asti byly slepovany k sobé, protoze
nebylo mozné je vytisknout jako jeden celek Na Obrdzek 3: 3D vykres vysavace jiz zobrazuje
cely namodelovany vysavac.

Jednotlivé komponenty jsou k dispozici v pfilohach bakalarské prace.

4 5 .

> #F Document Settings

[ MNamed Views

[ Qrigin

[ Analysis

[» Construction
Ventilator:1
Trup:1
Zasobnik:1
Krokovy_Motor_Sestava:1
Zametat:1 '
Zameta&(Mirror):1
Pfedni Kolecko Sestava:1
Arduino:1
Senzory Padu:1
Krokovy Motor_Sestava(Mirror) (1.
Drivery:1
Naraznik:1

Viko:1

Tl FfofFfo e FueuneE

PloSny Spoj:1

Obrazek 2: Jednotlivé komponenty vysavace
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Obrazek 3: 3D vykres vysavace

Tvarem robotického vysavace, jak je jiz patrmé z Obrdazku: 3 3D vykres vysavace, je kruh.
Dtivodem zvoleni nejen tohoto tvaru, ale i samotného podvozku, bude zminéno v podkapitolach
1.2.1 Tvar vysavace a 1.2.2 Typy podvozkii. Na Obrazku 4: 3D pohled spodni casti vysavace, si
lze vSimnout né&kterych vybranych kot. Prvni kétou je velikost 335 mm a jedna se o celkovy
pramér vysavace. Tento rozmér neni néjak dulezity, ale pomize nam pfiblizit velikost celého
modelu. Druhou kétou, jiz vyznamnéjsi, je velikost 275 mm. Tento rozmér udava vzdalenost mezi
dvéma koly, které maji, na rozdil od toho tfetiho, sviij hnaci pohon. Z tohoto rozméru lze vypocitat

vzdalenost od osy otaceni, viz vzorec (1).
vzdalenost kol od sebe

l= > [mm] @)

Tuto vzdalenost oznacime / a po dosazeni 275 mm do vzorce bude jeji hodnota 137,5 mm.

Na Obrazku 5: Zadni kolo vysavace s hiideli a korkovym motorem je naznaen prumér zadniho
kolecka. Primér d je tedy 6 mm a polomér kolecka » 3 mm. Pfi dosazeni této vzdalenosti do
vzorce (2), ktery je vzorcem pro obvod kruhu, dostavame, ze pii otoceni kolecka o 360° (21r) mu
odpovida vzdalenost O velikosti 18,85 cm.

0= 2x*mx*r[cm] (2)

Na zaklad€ znalosti vzdalenosti od osy otaceni / a velikosti obvodu kruhu O miizeme podle vzorce
(3) dopocitat uhel, o ktery se vysavac otoci.

[°] )
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Po dosazeni do vzorce (3) dostavame thel a = 68.76°. O tento uhel se vysavac otoci, kdyz se

jednotliva kolecka proti sob¢ oto¢i kolem své osy o 360°.

Na zakladée téchto velikosti se pak programuje velikost couvani a pootoceni v podkapitole 3.2
Program. Velikosti jsou ale jiné, a to kvili pootoCeni o tihel jiny nez 360° a také kvili jinym

prevodim kolecek a krokovych motorkd zminénych o odstavec nizZe.

275 mm

335 mm

Obrazek 4: 3D pohled spodni casti vysavace
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krokovy motor

femen

hiidel kolecka

\>

hiidel motoru

kolecko

Ozubena kola v poméru 2:1

»
i

Obrazek 5: Zadni kolo vysavace s hiideli a krokovym motorem

Na Obrazku 5: Zadni kolo vysavace s hiideli a korkovym motorem si miZzeme povSimnout, ze
pomér ozubenych kol krokového motoru a kolecka se lisi. Jedna se o pomér 2:1 a je realizovan,
aby se snizila rychlost ota¢eni motoru a kolec¢ka. Rychlost ota¢eni kolecka bude korigovana jesté
v nasledujicich kapitolach. Dlivodem je, aby se zabranilo mechanickému poskozeni pii narazu
vysavace do prekazky, a také aby senzory, respektive cyklus programu, stihaly dostatecné rychle
reagovat.
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1.2 Vzhled vysavace

Tvar vysavace je uzce spojeny s typem podvozku a jeho pouzitim.

1.2.1 Tvar vysavace

Kruhovy

Kruhovy tvar vysavace je nejrozsifenéj$im tvarem. Jeho hlavni vyhodou je, ze kruhovy tvar ma
prakticky nulovou Sanci se zaseknout v rozich mistnosti. U kruhového tvaru lze pouzit dotykova
¢idla pro detekci piekdzek ptfi ndrazu do nich, u ostatnich tvart by to bylo t€zké, respektive je
vetsi Sance, ze se vysava¢ nevymotd. Nevyhodou tohoto tvaru je, ze se nedostane do roht
mistnosti, kviili tomu byl nahrazen ptilkruhovym tvarem.

Tento tvar byl pouzity v této bakalaiské praci.
Pulkruhovy

Pilkruhovy tvar je novéjsim typem. Tento tvar pomalu vytlacuje kruhovy tvar, a to hlavné kvli
moznému zajeti az do rohd mistnosti. Tento tvar jiz nevyuzivd dotykové senzory pro detekci
piekazek, ale pouziva bezdotykové senzory.

Oba tyto tvary se pouzivaji u robotickych domadcich i primyslovych vysavaci k vysavani
interiéra.

Ctvercovy

Ctvercovy tvar je pouzivany prevazné u vysavact na ¢isténi bazéni.

1.2.2 Typy podvozki

Tato podkapitola, jak nazev naznacuje, je vénovana typim podvozkd v robotickém vysavaci.
Zaméfuje se prevazné na sloZitost Fizeni pohonii a manévrovatelnost, a to z hlediska tvaru
(typu) podvozku.

Podvozek s pasy
Tento typ podvozku se vyuziva u vSech typu tvard robotickych vysavaci.

Rizeni pasovych podvozkii obvykle probihd pomoci dvou motorii umisténych na konci kazdého
ze dvou past. Na podvozku se nachazi turasové (ozubené) hnaci kolo, ke kterému je piipojen
pohon podvozku. Déle je zde napinaci mechanismus, ktery udrzuje pasy napnuté, aby
nedochdazelo k jejich skluzu. Pohony téchto podvozki nejsou slozité, pouzivaji se dva nezavislé
fizené motory, jak je popsano v podkapitole 2.2.1 Pohony. Otafeni vysavace je pak pomoci
protichtidnému otaceni pasového podvozku, ktery probihd smykem podvozku. Protoze dotykova
plocha mezi zemi a podvozkem je obdélnikova, vysavaé se oto¢i i na kluzkych, ¢i nerovnych
podvozcich prakticky na misté, proto jeho manévrovost je jedna z nejlepSich ztfady druhu
podvozku.
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Podvozek se ¢tyimi koly
Podvozek se ¢tyfmi koly se nejcastéji pouziva u ctvercovych a pllkruhovych tvarti.

Podvozek se ctyfmi koly u robotickych vysavaci byva bez nataCeci napravy, proto
manévrovatelnost tohoto vysavae byva jen Castecnd a vzdalenost otoCeni oproti jinym
podvozkiim je mnohem delsi.

Rizeni se u t&chto druhi podvozki provadi bud’ pomoci dvou pohont, jeden pohon fidi levou
stranu vysavace a druhy pravou, pak je zapotiebi pro otoceni vysavace otocit smysl otaceni levé
a pravé strany vysavace. Druhou moZznosti je mit pohon na kazdé kolo zvlast,, a pak se roboticky
vysavac otdci kombinaci smyslu otaceni vzdy protilehlych kol, proti ose otaceni.

Vybér pohonti mize byt libovolny, zminény dale v podkapitole 2.2.1 Pohony.

Dvé pevna kolecka a jedno otocné o 360°

Tento nejrozsitenéjsi typ podvozku se pouziva u robotickych vysavact s kruhovym tvarem, jako
je iten zvoleny v této praci.

Ovladani pohonti je jednoduché, jako u ptedchozich piikladt. Je nutné mit pohon na kazdé kolo
zvlast’, ptipadné€ lze mit jeden pohon na zadni dvé kola a na otocné kolo mit jiny pohon, kterym
by se fidila manévrovatelnost vysavace. V této praci byla zvolena prvni moznost, tedy zadni kola
maji kazdy svlyj pohon a ptedni kolo otocné o 360° je bez pohonu. Moznosti vybéru pohonu jsou
libovolné, a jak jiz bylo zminéno, v piedchozich dvou piipadech, 1ze ho najit v podkapitole 2.2.1
Pohony. V této praci byl zvolen pohon pomoci krokovych motorti, o kterych bude zminéno
v dal$ich kapitolach. Otaceni vysavace je pomoci protichidného smyslu otaceni levého a pravého
zadniho kola.

Manévrovatelnost tohoto typu podvozku je velmi dobré, vysava¢ se otoCi prakticky na miste.
Oproti podvozkiim pasovym, mtize dojit k nechténému smyku, ale pti nizkych rychlostech je tato
pravdépodobnost velmi nizka.

1.3 Propojeni jednotlivych komponentii

Vypodet plochy priifezu vodice je stanoven Normou CSN 33 2130 ed.3 kviili riziku oh¥ivéani
vodice v dusledku prichodu elektrického proudu. Doporuéené zatizeni vodi¢e ¢ se pohybuje
v rozmezi od 8 do 10 A/mm?. Tento rozsah je uréen s ohledem na uloZeni vodice, izolaci a poCet
vodi¢h. Pro zajisténi bezpecnosti bylo zvoleno zatizeni 8 A/mm?.

Minimalni prifez vodice byl vypocitan pomoci vzorce (4), kde maximalni proud I je 2 A a zatizeni
vodi¢e 6 je 8 A/mm?.

S = —[mm?] )

Po dosazeni do vzorce ziskdme minimalni pouzitelny prifez 0,25 mm?.

Pro pouziti byl zvolen prifez vodi¢e 0,5 mm?, coz by mélo byt vice nez dostate¢né pro dané tcely.
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2 Fyzické casti robotického vysavace (Hardware)

Tato kapitola bude vénovana fyzickym ¢astem robotického vysavace.

Na Obrazku 6: Kompletni schéma robotického vysavace je zobrazeno kompletni schéma
robotického vysavace, které obsahuje vSechny jeho dilezité ¢asti a propojeni mezi nimi.
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Obrazek 6: Kompletni schéma robotického vysavace
2.1 Ridici jednotka a pomocné ovladaci systémy

Ridici jednotka je zakladni prvek v odvétvi fizeni (Automatizace), ktery slouzi k ¥izeni celého
systému. Ptiklady fidicich jednotek jsou jednodeskové pocitace, mikrokontrolery, PLC a dalsi.

r re

2.1.1 Pouzivané Fidici jednotky v robotickém vysavaci

V robotickych vysavacich se jako fidici jednotka bézn€ vyuzivaji jednodeskové pocitace a
mikrokontrolery.

Jednodeskové pocitace (SBC) jsou pocitace umistény na jedné desce plosnych spoji. Deska
plosnych spoji (DPS) je vyrobena prevazné z laminatu a z jedné nebo vice stran je nanesena
medéna vrstva, na které se nachazi elektronické soucastky, které jsou mezi sebou propojeny
vodi¢i, nebo vodivymi cestami.

Hlavni komponentem jednodeskového pocitace je mikroprocesor (CPU), ktery mize byt soucasti
celku v mikrokontroleru. Hlavni ¢asti mikroprocesoru je aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
slouzici k aritmeticko-logickym vypoc¢tim. Dale se na jednodeskovém pocitaci nachazi grafiticky
procesor (GPU), ktery slouzi ke grafickému zobrazovani dat pfi pfipojeni monitoru
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k jednodeskovému pocitac¢i. Dal§imi souc¢astmi, které jednodeskovy pocita¢ ma jsou Flash pamét
neboli programova pamét’ a RAM pamét’ neboli datova pamét’. V neposledni fadé se na desce
nachazi komunikacni porty, jako je USB, Bluetooth, Wi-Fi, Ethernet, HDMI, SPI, I12C a dalsi.
Znacky vysavacu, které pozivaji jako hlavni fidici jednotku jednodeskovy pocita¢ jsou Neato
Botvac D7 Connected, iRobot Roomba 17+ nebo Xiaomi Mi Robot Vacuum.

Druhou moznosti je pouziti mikrokontroleru. Mikrokontroler se pouziva spise v levnéjsich typech
robotickych vysavaci. Jeho hlavni soucasti je také mikroprocesor (CPU). Dale obsahuje také
RAM pamét’ a Flash pamét’. Oproti jednodeskovému zpravidla neobsahuje graficky procesor,
protoze se vetSinou pouziva v jednodussich zatfizenich nez jednodeskovy pocitac. Mikrokontroler
obsahuje jako jednodeskovy pocitac I/O obvody a také komunikacni porty, jako jsou USB, UART,
12C, SPI, Ethernet a dalsi.

Mikrokontroler jako fidici jednotku pouziva naptiklad vysava¢ znacky iRobot Roomba 675."

2.1.2 Arduino UNO

V sestaveném robotickém vysavaci byla pouzita jako hlavni fidici jednotka Arduino UNO. Jedna
se tedy o jednodeskovy pocitac, jehoz zakladem je mikrokontroler typu ATmega328 od firmy
Atmel.

Ridici jednotku od Arduina byla vybrana kvili jednoduchosti a flexibilité. Konkrétng vybrany typ
byl pak Arduino UNO, protoze vlastnosti a pocet pint této desky jsou dostacujici. VSechny casti
fidici logiky, které byly pouzity pfi sestave robotického vysavace, jsou zde na jedné desce uz
pripravené a naprogramované, proto odpadla prace s navrhnuti DPS a shanéni komponentt, coz
by bylo jak t¢zsi, tak drazsi.

Arduino UNO ma hodné casti, které se daji pouzit pro feSeni riznych tloh. Na Arduinu UNU
byly pouzity nekteré z dale zminénych casti.

Napajeni Arduina bylo feseno pfivedenim napéti ze step downu (zminén v podkapitole 4. 1.3: Step
down), na svorku Arduina 5V a GND.

Dale byly vyuzity analogové 1/0. Jsou oznacené jako ,,Ax* viz Obrdzek 7: Arduino UNO a budou
dale zminény v podkapitole 3.2: Program. V této praci byly pouzité jak analogové vstupy, tak
vystupy Arduina. V prvnim ptipadé byly z vystupu Arduina ,,A0“ a ,,A1* pfipojeny LED diody.
V druhém bylo na pin ,,A3“ pfipojen vstup znapetového déliCe, pro meéfeni podpéti. U
analogovych vstupti se pak vyuzivd ADC, ktery pfevede signal do digitalni podoby, se kterou umi
fidici jednotka pracovat. V mikrokontroleru, ktery vyuziva Arduino UNO se nachazi 10-bitovy
ADC, ktery odpovida 2'° = 1024 hodnotam, které umi mikrokontroler rozliit. ADC se da
programovat a nastavit na pfedem pozadované pouziti. V této praci nebylo potfeba ADC
programovat, byl pouze vyuzit u analogovych vstupt.

Analogové porty maji hojné vyuziti v mnoha aplikacich. Analogové vstupy se nejCastéji vyuzivaji
jako vystupy ze spojitych ¢idel a analogové vystupy k regulaci ak¢énich ¢lend k nimi pfipojenych.
Jako dalsi byly vyuzity digitalni 1/0, které jsou oznaceny jako Cislice (0—13) viz Obrazek 7:
Arduino UNO. Nékteré tyto 1/0 jsou s PWM. Tyto druhy vystupti byly pouzity ke zméné smyslu
otaCeni krokovych motort. Jedna se o piny 3 a 5. Jako dalsi piny, tentokrat uz bez PWM, byly
vyuzity 2 a 4. Tyto piny slouZzi k pohybu krokovych motort. Dale jsou vyuZzity piny 6 az 8§ a to
k fizeni relatek. Dalsi tfi piny 10 az 12 slozi k ptipojeni enablii pint. Posledni pouzivany pin je
13, na které jsou pfipojena dotykova ¢idla.

Dalsi specifikace jsou uvedeny v tabulce Tabulka 1: Specifikace Arduina UNA.
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Tabulka 1: Specifikace Arduina UNA

Board

Microcontroller

USB connector

Pins

Communication

Power

Clock speed

Memory

Dimensions

Name

SKU
ATmega325P
USB-B

Built-in LED Pin
Digital 1/0 Pins
Analog input pins
PWM pins
UART

12C

SPI

1/0 Voltage

Input voltage
(nominal)

DC Current per I/O Pin

Power Supply
Connector

Main Processor

USB-Serial Processor

ATmega328P

Weight
Width

Length

Arduino UNO R3

A00DDGG

Yes

Yes

5V

7-12v

20 mA

Barrel Plug

ATmega328P 16 MHz
ATmegalblz 16 MHz

2KB SRAM, 32KB FLASH, 1KB
EEFROM

25g
53.4 mm

68.6 mm
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Obrazek 7: Arduino UNO

ATMEGA328P

TOP VIEW
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Micro
PCS
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ARDUINO
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2.1.3 A4988 DVRS8825 Adapter

Je to rozSifujici modul k Arduina. Vyuziva se na pfipojeni driverd pro krokové motory. V této
praci se jednd o DRV8825 driver zminény v podkapitole 2.1.4: DRVSS825 drivery pro krokové
motory. Lze na néj pfipojit i drivery s oznacenim A4988.

(1,2 3 MICROSTEP
OFF OFF OFF  FULLSTEP

Obrazek 8: Zapojeni Adapteru

A4988 DRV8825 Adapter ma nékolik vstupd a vystupti. Na Adapter se da pfipojit vynuti
krokového motoru. Jedna se o konektor typu JST XH-4P. Tento konektor ma ¢tyii piny a jeho
hlavni vyhodou je, Ze nejde zamenit jejich poradi. Déle se na adapteru nachazi piny pro napéjeni.
Jedna se o napajeni logiky adaptéru a napajeni motoru. Napajeni logiky adaptéru odpovida napéti
5 V, ve zhotovené préci je toto napéti pfivedeno z vystupu step downu, dale zminéno
v podkapitole 4.1.3 Step down. Napajeni krokovych motor odpovida napéti 20 V. Toto napéti je
pfivedeno z Akumulatoru. Driver ma tfi piny na fidici signaly. Jedna se o pin ,,ENABLE® ,
»DIRECTION® a ,,SELECT*. Tyto piny jsou pfipojené na vystupy Arduina UNA a slouzi
k ovladani korkovych motort, dale bude zminéno v podkapitole 3.2: Program.

Na Adapteru se nachazi DIP piepinac. Timto pfepinacem lze nastavit velikost kroku motoru od
plného kroku az po Sestnactinu kroku. Tabulka nastaveni mikrokroku je na Obrdzku 8: Zapojeni
Adapteru. Ve zhotovené praci je poloha nastavena do polohy osminového kroku.
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2.1.4 DRVS8825 driver pro krokové motory

Drivery se pouzivaji pro fizeni krokovych motorid. V této praci se pouzivaji driver s oznacenim
DRV8825. Jedna se o vylepsenou verzi A4988 driveru. Tyto dva drivery jsou mezi sebou
zaménitelné. DRV8825 ma nekolik pind, od napéjeni logiky a krokového motoru, pfes vynuti
krokovych motorti, az po piny fidicich signalti z Arduina. Tyto piny byly pouze zacvaknuté do
patice na Adaptéru, ktery byl zminény v podkapitole 2.1.3: 44988 DRVS825 Adapter. Sled pint
a veskerych Casti lze vidét na Obrazku 9: DRVSS2S5 driver.

_{ logic power supply o l I
| (25-625V) DRV8824/

DRV8825 ’ [+
' 7 VMOT 100 uF

B2
VDD -
=== IT!HH!!.'f.’!T. 81
: RESET L] A1
m'crocontrl:)"El' m . A2 —
L o sTEP | RIUHHIHE

Obrazek 9: DRVS8S825 driver

Driver DRV8825 ma nékolik nastaveni. HlavniO nastaveni je pomoci trimeru. Lze si v§imnout na
Obrdzku 9: DRVS825 driver. Timto trimerem se nastavuje referen¢ni napéti, z kterého se pak dale
dopocitava velikost pozadovaného maximalniho proudu vynutim krokovych motor(. Referencni
napéti se méti pomoci voltmetru mezi svorkou GND a pouzdrem potenciometru. Vzorec pro
vypocitani napéti, které mame nastavit, pii nami zvoleném proudu je pak dan rovnici (3).

I
Uger = MTAX[V] (5)

V této praci je maximalni mozny proud tekouci krokovym motorem 1,3 A. Pii dosazeni do vzorce
nam vyjde velikost referen¢niho napéti 0,65 V. Neni ale potieba, aby krokovym motorem protékal
maximalni proud. Bylo tedy zvoleno, aby maximalni proud prochazejici civkou byl 0,6 A.
Referencni napéti pak odpovida 0,3 V.

Maximalni proud, ktery mtize prochazet driverem DRV 8825 je 1,5 A a pfi aktivnim chlazeni az
2,2 A. V této préci je pouzivano aktivni chlazeni, takze rezerva maximalniho proudu je vice nez
ttinasobna.

Driver DVR8825 dale pak obsahuje tepelnou a proudovou ochranu, proto neni tfeba se obavat o
jeho zniceni.
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2.2 AKéni ¢leny

Akeni Cleny predstavuji jednu z hlavnich skupin v automatickém fizeni nebo regulaci, protoze
nastavuji akéni veli¢inu. Tyto ¢leny lze rozdélit do dvou hlavnich podskupin: pohony a regulacni
organy. V této kapitole budou piedevsim zminény pohony, nebot na urovni mechaniky
robotického vysavace nejsou pouzivany regulacni organy a regulace je zajiSténa pomoci fidici
jednotky:.

2.2.1 Pohony

Pohony lze rozdélit na pneumatické, hydraulické a elektrické. V této praci se nachazeji pouze
elektrické pohony. Elektrické pohony lze déle rozdélit podle druhu energie na stejnosmérné a
sttidavé. NejbéznéjSimi elektrickymi pohony jsou motory. Ty se déle rozdéluji na stejnosmérné a
stfidavé a nasledné synchronni, asynchronni a specialné na krokové.

V robotickém vysavaci se nejcastéji pouzivaji servomotory, krokové motory a stejnosmérné
motory.

Servomotory jsou fizeny pomoci zpétnovazebni smycky, coz umoziuje dosahnout presné polohy
natoceni. Poloha natoceni je ur€ena vestavénym senzorem polohy a zpétnou vazbou. Servomotory
obvykle dosahuji mensich rychlosti otaeni nez jiné typy motort.

Na Obrdzku 10: Servomotor je znazornén servomotor s fidicimi signaly, které do néj vstupuji.
Dale je zobrazena zpétna vazba a méteni polohy natoceni.

Pfikazy )

<

' Zpétna vazba otadkoméru

Napajeni motoru
Ridici jednotka

Otackomeér

Kartacovy DC servomotor

Obrdazek 10: Servomotor

P1i ptivedeni pulzu na vinuti se motor oto¢i o definovany thel. Tento uhle obvykle ¢ini 1,8° nebo
0,9° a lze ho dale d¢lit pomoci driveru. Oproti servomotorim se krokovy motor oto¢i pouze o
pfedem definovany uhel, coz znamena, Ze servomotor je piesnéjsi. Krokové motory lze rozdélit
na bipolarni viz Obrazek 11: Bipoldrni krokovy motor, ktery ma Ctyfi vyvody a unipolarni viz
Obrdzek 12: Unipoldrni krokovy motor, ktery ma Sest vyvodu.
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Obrazek 11: Bipoldrni krokovy motor

Obrazek 12: Unipolarni krokovy motor

Oba tyto druhy motort se daji vyuzit v robotickém vysavaci, a to kvili snadnému uréeni polohy
hiidele.

V bakalaiské praci byly tyto motory zvoleny kvili jednodussi manipulaci oproti servomotortim.
I kdyz jsou méné piesné nez servomotory, jsou pro toto konkrétni pouziti jsou dostacujici.

V robotickém vysavaci se dale vyuzivaji jiné typy motort, které nebyly zminény v pfedchozim
textu. Jedna se vSak o pomocné motory, které jsou vyuzivany napiiklad k pohonu vysavacich
karta¢t nebo v mechanismu sani.

2.2.2 Krokovy motor NEMA 17 17HS3401 0,28Nm

Jedna se o bipolarni krokovy motor s pfidrznym momentem 28 N.cm. Pfidrzny moment je
moment, ktery je potfeba piekonat k udrzeni motoru v klidu, jinymi slovy je to sila, kterou motor
dokaze udrzet, nez je nasilnou silou pootocen. Je dllezité, aby byl dostate¢ny, jinak by se mohla
ztratit informace o poloze. Tento moment neni linedrni a zavisi na rychlosti otacek a velikosti
napéti. Se snizujicim napéti klesd moment, zatimco s klesajicimi otackami roste. DalSim
parametrem je maximalni jmenovity proud na vinuti. U tohoto typu motorti je maximalni
jmenovity proud 1,3 A. Omezeni na maximalni velikost proudu je feSeno v podkapitole 2.1.4
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DRV8825 driver pro krokové motory. Velmi dulezitym parametrem je thel jednoho kroku. U
krokového motoru NEMA 17 17HS3401 je tento thel 1,8° na jeden krok, coz znamena, ze je
potteba 200 krokti nebo pulzi pro oto¢eni motoru kolem celé své osy.

V Grafu 1: Zavislost tocivého momentu na otdackach zobrazuje grafickou reprezentaci tohoto
zavislého momentu na rychlosti otdceni. Tento graf je specificky pro krokové motory znacky
NEMA. Z grafu je patrné, Ze nejlepsi moment je dosazen pii otackach do 500 za minutu. Pfi
otackach vyssich nez 500 za minutu se moment sniZuje na polovinu, coz znamena, Ze pii téchto
vyssich rychlostech je motor méng Gc¢inny.

57CM26 RMS 5.0A —24VDC ——36VDC ~——4BVDC

30 A 4248

25 15 354

20 283.2

&
Z 15 2124 &
2 g
g &
° 5
S
10 1416 &
05 - 70.8
o 500 1000 1500 2000 2500
Speed (rpm)

Graf 1: Zavislost tocivého momentu na otdckdach motoru znacky NEMA

2.2.3 TT Motor s prevodovkou

Jedna se o stejnosmérny motor s vestavénou prevodovkou. Ozubena kola v pfevodovce jsou
vyrobena z plastu; lepsi variantou by byla kovova, ale pro bakalafskou praci postacéi plastova.
Samotna pfevodovka je integrovand a ma pomeér 48:1, coz znamena, ze se vnitini hiidel otaci
48krat rychleji, nez je vystupni hfidel motorku. Rychlosti otaceni lze prepinat podle pfilozené
tabulky, viz Tabulka 2: Prevody TT motoru s prevodovkou. Z hodnoty napdjeciho napéti
dostaneme rychlost otaCeni za minutu. V bakalarské praci je TT motor napéjen z Arduina, ktery
poskytuje vystupni napéti 5 V. Pi této hodnoté napéti dosahuje 197 otacek za minutu a odebira
proud o velikosti 100 mA. Zvoleni napéti 5 V bylo z divodu, ze pti 3,3 V byly otacky prilis nizké
kvili tfeni kartaca s podlahou.

Tabulka 2: Prevody TT motoru s prevodovkou

Napéjeni: DC 3v DC 5V DC &V

Proud: 100 mA 100 mA 120 mA

Prevod: 4811

Vystupni . . P
. T4ot/min 197ct/min 2400t/min

otacky:

Hlavni mechanismus je jiz zminény stejnosmerny motor.
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Princip fungovani stejnosmérného motoru spoéiva v tom, Ze kdyz proud protéka vodi¢em
(vinutim), které je umisténo v magnetickém poli, zacne samovolné rotovat. Rotor je tvotfen
vinutim, ¢imz se stava elektromagnetem. Magnetické pole je vytvoreno statorem, ktery obsahuje
severni a jizni pol. Aby se rotor mohl otacet nepietrzité, musi se v pribéhu ota¢eni menit smeér
proudu a tim i magneticka polarita jednotlivych poli. Tato zména je fizena komutatorem.

Sila, ktera pohani otaceni rotoru, je uréena Lorenzovym vztahem. (6)

F =B« *1*sing [N] (6)

Kde B odpovida velikosti magnetické indukce ze statoru. / je velikost protékajiciho proudu
rotorovym vinutim a / je délka vodi¢ kolmého na smér §ifeni indukénich €ar, nebo zjednodusenéji
na stator. Uhel ¢ je pak odchyleni od kolmosti.

Stejnosméerny motor ma, jak uz bylo zminéno, tfi hlavni ¢asti.

Prvni je rotor, coz je pohybliva ¢ast motoru, tvofend elektromagnetem, komutatorem a miize
obsahovat i uhliky.

Druhou ¢asti je stator, cozZ je nepohyblivd ¢ast motoru, ktera mtize byt tvofena permanentnim
magnetem nebo elektromagnetem.

Posledni hlavni ¢asti je komutator, coz je mechanicky usmériiova¢ a ménic kmitoctu.

Stejnosmeérné motory mohou mit rizna provedeni a zapojeni, jako jsou sériové, derivacni a
kompaundni. Kazdé z téchto zapojeni ma specifické charakteristiky, chovani a pouziti.

V bakalarské praci byly pouzity dva stejnosmérné motorky, jako pohon pro zametaci systém,
proto neni nutné detailné rozebirat chovani jednotlivych zapojeni a prikladu.

2.2.4 Saci motor

V robotickych ~ vysavalich se nejCastéji  pouZzivaji  stejnosmérné saci  motory.
Princip tohoto motoru spo¢iva ve vytvoreni podtlak, ktery slouzi k nasavani necistot. Mezi
motorem a tloZznym prostorem pro necistoty byva obvykle umisténa piepazka, aby se necistoty
nedostavaly piimo dovnitf motoru. Motor je pak dobfe izolovan proti necistotam.

V praci byl pouzit Dmychadlovi ventilator XH2.54, ktery se obvykle pouziva k foukdni vzduchu
neZ k jeho nasavani. I presto, ze je tento ventilator konstruovan pro foukani vzduchu, jeho
nasavaci vlastnosti by nemély byt zasadnim problémem (v kapitole Zdvér pak bude rozebrano).
Dmychadlovi ventilator je navrzen pro napajeci napéti 20 V, coz je v naSem ptipadé idealni. Jeho
otacky ¢ini 3200 ot/min. Regulace otacek je mozna pomoci zmény napéti privedeného na
ventilator, ale vzhledem k ofekdvanému vykonu saciho ventildtoru byla regulace otacek
zanedbana.
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2.3 Senzory

wvr o7

Ptedchozi kapitola byla vénovana akénim ¢lentim. Tato kapitola se bude vénovat méficim ¢lentim,
a to konkrétné€ senzoriim a ¢idlim.

Ukolem méficich ¢lend je ziskat méfena data pro ustfedni &len. V této praci je tstfednim ¢lenem
Arduino UNO a méficimi ¢leny jsou ToF senzory a koncové senzory. U robotického vysavace
jsou senzory velmi dilezitou ¢asti, protoze na zékladé jejich informaci se ziskavaji tdaje o poloze
a také zajistuji bezpecnost pohybu vysavace, aby vysava¢ nespadl ze schodi, nezasekl se a
nenastali podobné situace.

V robotickém vysavacich se pouziva velka fada druhti senzort a ¢idel. Nékteré principy budou
zminény a na zaklad¢ toho budou vybrany pro sestaveni robotického vysavace.

Infracervena c¢idla jsou nespojitd i spojitd bezkontaktni ¢idla. Princip spocivd v emitaci
infracerveného zareni ze zafice a vyhodnoceni Casu odezvy do detektoru, princip je dale
znazornén na Obrazku 13: Princip IR senzoru. Infracervena cidla lze pouzit jako laserova a
ultrazvukova ¢idla v nasledujicich odstavcich, ale vétSinou se v robotickych vysavacich pouzivaji
k méfeni vzdalenosti vysavace od objektl, aby vysava¢ nemusel pfimo nebofit do prekazky a
mohl se v¢as vyhnout. Vyhodou téchto ¢idel je, Ze se na vzajemné neovliviiuji, jako je to v pripadé
ultrazvukovych.

object present - no IR light detected by sensor

Zafic

Detektor

Dbject present - reflected IR light detected by sensor

Obrazek 13: Princip IR senzoru

Ultrazvukova ¢idla 1ze oznacit jako levné&jsi alternativou laserovych ¢idel. Jedna se také o spojité
nebo nespojité, bezkontaktni méfeni. Rozdilem je, Ze se nevysila a nepfijima paprsek, ale
ultrazvuk. Na rozdil od laserovych ¢idel se mohou ultrazvukova ¢idla navzajem ovliviiovat, proto
je tieba klast obezietnost pfi jejich instalaci. Dalsi nevyhodou je, Ze ultrazvukova ¢idla méfti
v mensim rozsahu vzdalenosti nez laserova, a navic neméfi od nulové vzdalenosti, coz mize byt
problém pfi jejich pouZiti.

V bakalatské praci byly zvoleny senzory na nasledujicich dvou principech.
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Laserové ¢idla

Laserova ¢idla pracuji na principu LIDAR. Tato metoda mize byt pouZita ve vice principech.
Nejcastejsi princip pouzivany v robotickém vysavaci je pomoci triangulace. Princip spociva
v tom, ze Cidlo vysila svételné paprsky a na zaklad€ hlu dopadu na detektor mapuje vzdalenost,
neboli prostor.

Druhou moznosti je vysilani laserového paprsku a na zdkladé délky odezvy se dopocitdva
vzdalenost. Tato metoda je vyuzivdna i u ultrazvukovych c¢idel zminénych v odstavci
Ultrazvukova ¢idla. Tento princip je vyuZzivan ve zhotovené praci, a to u senzorti ToF znacky
DFRobot typu TMF8701.

DFRobot TMF8701

Senzor TMF8701 pracuje na principu ToF, ktery byl zminény v pfedchozim odstavci.

Senzor dokaze méfit vzdalenost od 1mm az po 60 mm. Rozsah vzdalenosti je pak vybirana mezi
nasledujicimi tfemi rezimy. Prvni je ,,ePROXIMITY", tento mod je ur¢en k méfeni malych
vzdalenosti od 1 mm az po 10 mm. Druhy je ,,eDISTANCE", tento rezim je ureny pro vétsi
vzdalenosti od 10 mm do 60 mm. Poslednim moédem je ,,eCOMBINE, ktery je kombinaci
pfedchozich dvou a méfi od 1 mm az po 60 mm. Nevyhodou je vétsi chyba méfeni oproti
pfedchozim dvéma. Tyto rezimy se nastavuji softwarové.

Pfipojeni senzoru je pomoci 12C sbérnice. Adresa senzoru ma defaultni hodnotu 0x41. Pfi praci
s vice zafizenimi, které maji stejnou adresu, se pouzivda ENABLE pin, kterym se vzdy zapne
pouze jedno zafizeni, s nimz se pak dale pracuje, Dale je zminéno v podkapitole 3.2 Program.
Senzor je vybaven TDC prevodnikem.

Tento senzor je pouzivan k méfeni vzdalenosti robotického vysavace od podlahy. Jinymi slovy,
tento senzor je pouzivan k detekci moznych padi vysavace ze schodd rozdilnych vysek
vysavanych ploch.

Dal$imi parametry jsou napajeci napéti, které je v rozmezi 2,7 V az 3,3 V, pracovni proud, ktery
odpovida 1,5 mA a pracovni teplot, ktera je v rozmezi -30°C az 60°C.
Tyto senzory jsou pfimo napajeny z vystupu Arduina UNA 3,3 V.

350Lux fluorescencni svétlo, méfena
vzdalenost vs. cilova vzdalenost [mm]

600
500
400
300
200

100

0 100 200 300 400 500 600

Obrazek 14: Senzor TMF8701 porovnani naméiené a skutecné vzdalenosti
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Koncova ¢idla jsou mechanicka a nespojita. Jejich princip je velmi jednoduchy: pii zmacknuti
mechanického kontaktu se bud’ sepne nebo rozepne kontakt. Toto ¢idlo je v robotickém vysavaci
nejcasteji vyuzivano pii detekci objektd; jinymi slovy, pii narazeni ¢idla do objektu se sepne nebo
rozepne kontakt. V praci bylo toto ¢idlo pouZzito pro detekci narazu do objektu a pii narazu do
stény, kdy ¢idlo detekuje konec mistnosti. Divodem zvoleni ¢idel je jednoduchost.

Roboticky vysava¢ miize obsahovat gyroskop nebo zatizeni jim podobna. Gyroskop je zafizeni,
které si umi uchovat informaci o své poloze, i kdyz se zatfizeni pohybuje. Proto se v robotickém
vysavace pouZziva k orientaci v prostoru.

2.4 Akumulator a jeho nabijeni

Zdrojem napajeni robotického vysavace je dvaceti voltovy LI-ION (Lithium-Iontovy) akumulator
znacky ,,PARKSIDE®.

Tento zdroj byl zvolen kvuli vysoké kapacité a spolehlivosti akumulatoru. Tento zdroj napéti je
také velmi flexibilni - staci pouze zasunout akumulator na vrchni strané vika vysavace.

U tohoto zdroje napéti nemusime také fesit stabilitu napéti a odpadnou také problémy s realizaci
nabijeci Casti vysavace. Nabijeci zatizeni je soucasti baleni pii koupi baterie.

Jedna z mnoha vyhod je také rozsitenost téchto akumulatorti na dne$nim trh. Pi poskozeni nebo
opotfebeni akumulatoru staci pouze jednoduse koupit novy a vymenit ho za stary.

Ve vétsing robotickych vysavact jsou akumulatory pfimo vestavéné uvnitt zafizeni, zpravidla se
také jedna o LI-ION akumulatory.

Robotické vysavace se mohou dale lisit principem nabijeni akumulatort.

V této praci, jak jiz bylo zminéno, je akumulator nabijen pomoci nabijeciho zafizeni, které se
musi piimo ptipojit do baterie. V dnesni dobé se u robotickych vysavact Castéji pouziva
bezdratové nabijeni, které funguje na jednoduchém principu elektromagnetické indukce.

Vyhody bezdratového nabijeni jsou, Ze se akumulator nezahfiva pfi napajeni a neni zapotiebi
fyzicka nabijeCka. Nevyhodou je, Ze je nabijeni pomalejsi a nehospodarngjsi.

Hlavnim rozdilem je, Ze pii bezdratovém nabijeni se v robotickém vysavaci pouziva bezdratova
nabijeci stanice, kterou roboticky vysava¢ pii poklesu napéti vyhleda a sdm se nabije. Toto
usnadni pfi napajeni, proto vyzaduje slozity program, ktery musi mapovat prostor vysavani, proto
byla zvolena jednodussi alternativa.
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3 Softwarova ¢ast robotického vysavace

Softwarova cast jsou vSechny programy, instrukce a data, na zakladé, kterych se fidi ¢innost v§ech
Casti pocitace. Na zaklad¢ provedeni softwaru je iizce spojena volba hardwarovych ¢asti a naopak.
Cim lepsi provedeni softwaru v robotickém vysavaéi je, tim lep§i vlastnosti a moznosti pak
roboticky vysava¢ muze nabizet. Pfikladem muze byt pfipojeni k mobilnimu telefonu,
samonabijeci obsluha vysavace nebo systemati¢nost vysavani.

Zde jsou zminény nékteré algoritmy na jejichz zakladé se pak sestavuje celkovy software
robotického vysavace.

Algoritmus pro Fizeni a ovladani

Algoritmus pro fizeni a ovladani je primarnim algoritmem. Jeho realizace je tizce spojena s dvéma
komponentami. Prvni komponentou, jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.2.1 Pohony, je pohon.
Druhou je pak fidici jednotka pro vytvofeni pravé jiz zminéného algoritmu. Ridici jednotka byla
zminéna v podkapitole 2.1 Ridici jednotka a pomocné ovlddaci systémy.

Samotny algoritmus ovlada zminény pohon a nésledné mechanismus otaceni robotického
vysavace. Algoritmem je pak soubor instrukci na jejichz zakladé se pak tidi.

Algoritmus detekce pirekazek

Tento algoritmus je také velmi dilezity a bez jeho pfitomnosti by roboticky vysava¢ daleko
nedoje. Pro funkci tohoto algoritmu musi byt pfitomen algoritmus zminény v pfedchozim
odstavci. Dale musi byt pfitomny senzory, ¢idla, které byly jiz zminéné v podkapitole 2.3 Senzory.
Hlavnim tkolem je pomoci fidici jednotky na zaklad¢ dat ze senzorti ovladat

Algoritmus pro Fizeni a ovladani.

Nasledujici dva zminéné algoritmy jiz nemusi byt v robotickém vysavaci pritomny, Tyto
algoritmy pouze vylepsuji kvalitu vysavani.

Algoritmus lokalizace a mapovani prostoru
Lokalizace

Lokalizace je zjistovani polohy robota vzhledem k ptedchozi poloze. Nejlépe je zndzornéno na
Obrdzku: 15 Lokalizace. V prvnim kroku se vykonaji fidici povely, tyto povely jsou instrukce pro
fizeni pohonit zminénych v Algoritmu pro Fizeni a ovladani. Na zaklad¢ téchto povell lze
odhadnout nésledujici polohu, kam se roboticky vysavac¢ dostal. Nasledn€ probéhne méfeni
urazené vzdalenosti pomoci senzort. V poslednim c¢tvrtém kroku probéhne porovnani dat ze
senzord a z poveld.
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Pfemisti se na
dalsi pozici

Porovnej

Odhadni pozici

senzoricka data v ye s .
z ridicich poveld

s modelem

(-

Obrazek 15: Lokalizace

Ziskej data ze
senzord

K lokalizaci se pouZzivaji nasledujici senzory.
a) Odometry

Tyto senzory méti pocet otoceni kol. Jednd se o nejjednodussi zptsob lokalizace.
Nevyhodou téchto senzorti je, Ze se Spatné detekujechyba pti méteni.

Akcelerometry

Tyto senzory méfi absolutni zrychleni a. Na zékladé zrychleni je pak pomoci vzorce (7)
dopocitana poloha x. Senzory umoznuji méfit ve vice nez jedné ose.

x=ffa[mm] (7)

Sonary

Tento druh prace na principu ultrazvukovych senzoril. Princip spociva k vyslani
ultrazvukového paprsku k pevnému bodu (stén€), ktery se nasledné odrazi a vrati se zpét
k senzoru. Na zaklad¢ Ize pak méfit dobu trvani letu a dopocitavat vzdalenost.

Laserova senzory

Jedna se o nejpouzivangjsi senzory. Princip je zaloZzen na LIDAR, to je jako u pfedchoziho
senzoru méteni dobu letu, ale misto doba ultrazvuku se méti doba letu paprsku.

Mapovani

Tento proces je jiz ulozeni lokalizovanych dat a na zakladé toho vytvoreni map.

Vyuzivaji se zde senzorické mapy, které se vytvaii na zakladé map ze senzort. Tyto mapy se
ukladaji nej¢astéji do matic, kde jsou uloZeny soufadnice v bodé¢ x, y a pfipadné i v z. Ukladani
dat nemusi byt neustalé, a to kvuli uSetfeni mista v pameéti, proto nastdva aproximacni chyba.
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Plianovani trasy a optimalizace Cisticich tras

Tento algoritmus je tizce spojeny s piedchozim algoritmem a bez jeho pfitomnosti neni mozné ho
realizovat. Na zékladé zmapovani prostoru lze pomoci algoritmu vybrat nejvhodnéjsi trasu.
Planovani trasy pak probiha pomoci rozkladu prostoru. Pfikladem miize byt aproximativni
rozklad, viz Obrazek 16: Aproximativni rozklad, nebo lichob&znikovy (exaktni) rozklad, viz
Obrazek 17: Lichobéznikovy rozklad.

Vyhodou aproximativniho rozkladu je, ze prostor je rozdélen do jednoduchych tvart, nejcastéji
¢tvercl. Nevyhodou je pak, ze nemusi byt vzdy nalezena cesta, i kdyz existuje.

Vyhodou lichobéznikového rozkladu je, ze cesta je nalezena vzdy, pokud existuje. Nevyhodou je

vvvvvv

cil cesty

prekazkova

| _— plocha

- prekazky

cesta

roboticky vysavac

/

./

Obrazek 16: Aproximativni rozklad
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| cil cesty

—— piekazky

cesta

| roboticky vysavac

Obrazek 17: Lichobéznikovy rozklad

Mapovani tras se pak realizuje na zdklad€é mista s vy$$im vyskytem necistot. ZjiSténi mista
s vyS$Sim vyskytem necistot se pak provadi pomoci méteni pritoku necistot do plnici nasypky.

V robotickém vysavaci, ktery byl vytvoren jsou zhotoveny pouze prvni dva zminéné algoritmy, a
to Algoritmus pro Fizeni a ovladani a Algoritmus pro detekci pi‘ekazek. Realizace poslednich
dvou algoritmti by byla slozita, proto bylo upusténo od jejich realizace.
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3.1 Vyvojovy diagram programu

Vyvojovy diagram slozi ke grafickému zndzornéni jednotlivych krokii algoritmt, procest,
operaci. Nejcast&ji se pouziva k vizualizace toku dat v programovani.

Nasledujici obrazky budou vénovany vyvojovému diagramu, ktery zobrazuje jednotlivé kroky
programu zminény v podkapitole 3.2 Program.

)
START
—_—

¥
MASTAVENI A

INICIALIZECE PING
PRO MOTORY

¥
MASTAVENI A
INICIALIZACE PING
PRO RELE

MASTAVENI A
INICIALIZACE PING
PRO LED SIGNALIZACI

MASTAVENI A
INICIALIZACE PING
PRO CIDLA

ZAPNUTI PULL-UP
REZISTOR( PRO
CIDLA

\ 4
NASTAVENI A

INICIALIZACE PINU PRO)
KONTROLU NAPETI

KONEC

Obrazek 18: Vyvojovy Diagram
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PRECTEMI VELIKOSTI
MAPETI MA PINU A3

WYPOCET SKUTECNEHC]
MAPET DLE VZORCE

IE NAPETI MENSI
JAE 19v7

IE NAPETI MENE
1K 1BWT

ZAPNI LED_WYBITO

NASTAVEMI SMERU
OTACENI MoToRD

KOMEC

|

PODPROGRAM
Jkrok()”

!

PODPROGRAM
Jcidla()”

I

NARAZIL VYSAVAC
NA PREKAZKU?

NARAZIL VYSAVAC
NA SCHODY?

Jloop()*

Obrazek 19: Vyvojovy Diagram — loop()

ZACATEK ZACATEK
PODPROGRAMU PODPROGRAMU
Jkrok()” Lcidlal)”

LstepPinl” = HIGH
LStepPin2” = HIGH

CTENTPING 1 47 3
ToF CIDEL

KOMEC
CEKANT 500ps PODPROGRAMU
Lcidlal)”

!

LStepPinl” = LOW
LstepPin2” = LOW

CEKANI 500ps

!

KONEC
PODPROGRAMU
LKrak(])”

Obrazek 20: Vyvojovy Diagram — Podprogramy
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i=0do ,otacky”

NARAZIL VYSAVAC
MNA SCHODY?

PODPROGRAM
cidla)”

I

NASTAVENI SMERU
OTACENT MOTORU

PODPROGRAM
Jkrok()”

:

CEKANI 15

!

j=0do ,otacky”

NARAZIL WysavaC
NA SCHODY?

PODPROGRAM
weidla()”

'

NASTAVENT SMERU
OTACENI MOTORU

PODPROGRAM
Jkrok()”

:

CEKANI 15

[
<

Obrazek 22: Vyvojovy Diagram — A

B (ZACATEK)

k =0do ,otacky”

NASTAVENT SMERU
OTACENT MOTORD

PODPROGRAM
Jkrok()”

I

CEKANI 15

!

JEDNA SE O LEVE
gioLo?

|=0do ,otacky” | =0 do ,otacky”

MASTAVENT SMERU
OTACENI MOTORU

MASTAVENT SMERU
OTACENI MOTORU

PODPROGRAM PODPROGRAM
Jkrok()” Jkrok()”
CERANI 15 CEKANI 15

' '
.

Obrazek 21: Vyvojovy Diagram — B
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3.2 Program

Tato podkapitola je vénovana pouzitému programu v robotickém vysavaci. Program bude bod po
bodu vysvétlen vzdy pod jeho Césti. Jako programovaci prosttedi bylo pouzito jiz zminéné
Arduino IDE. Programovaci prostfedi Arduino IDE pracuje s programovacim jazykem Arduino
Programming Language, ktery je zaloZzen na programovacim jazyce C++.

#include "DFRobot_TMF8x01l.h"

#tdefine step_pinl 2
#define dir_pinl 3
#tdefine step_pin2 4
#define dir_pin2 5
#define vypinaci_rele 6
#tdefine rele_motorky 7
#define rele_sani 8
#define EN3 10

#define EN1 11

#define EN2 12

#define koncova_cidla 13

#tdefine led_zapnuto A@
#tdefine led vybito Al
#define napeti_pin A3

#tdefine INT -1

V této casti programu jsou definovany nazvy pouzivanych pini, aby se s nimi 1épe pracovalo a
aby jejich nazvy byly podobné funkci, kterou vykonavaji. VSechny analogové i digitalni piny jsou
deklarovany pomoci ptikazu #define. Na prvnim tadku je pouzita jedind knihovna
»DFRobot TMF8x01.h* pro praci s ToF senzory, které budou dile zminény v dalsi casti
programu.

V prvnim odstavci jsou definovany digitalni piny. Na prvnich ¢tyfech fadcich je definice pint,
které slouzi k praci s krokovymi motory. Piny ,.step pinl“ a ,step pin2* slouzi k pootoceni
hridelky krokovych motorQ. Piny ,.dir pinl“ a ,,dir_pin2* maji za kol urcit smér otaCeni hiideli
krokovych motorti.

Za piny, které slouzi k ovladani krokovych motorti, se nachazeji tfi piny ,,vypinaci rele®,
,rele_ motorky® a ,rele sani, které slouzi k pfipojeni vyvoda na ovladaci relé, kterymi se dale
ovlada zapnuti, ¢i vypnuti, relé.

Poslednimi piny v sekci ,,DIGITALNI®, jsou &tyfi piny, které slouzi k praci se senzory. Na
prvnich téech pinech ,,EN1* az ,,EN3“ jsou pfivedeny ptivody ze senzori TMF8701, konkrétné
ptivody z enabl pind, které slouzi k zapindni (povolovani) konkrétniho senzoru. Na poslednim,
¢tvrtém pinu, jsou pak sériové pfipojeny koncové senzory pro detekci prekazky.

Ve druhé odstavci vsekci ,,ANALOGOVE®“ jsou definovany tii piny. Prvni dva piny
»led_zapnuto“ a ,led vypnuto* slouzi k pfipojeni LED diod, které signalizuji zapnuti vysavace a
nizkou troven napéti na akumuldtoru. Posledni piny ,,napeti_pin‘ slouzi k méteni tirovné napéti
na akumulatoru.
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Posledni definovany je pak pin ,,INT*, ktery zakazuje pieruSeni na senzorech TMF8701.

int stav_ToF_L = 0;

int stav_ToF_S = ©;

int stav_ToF P = 0;

int hodnota_napeti_na_pinu = 0;
int i = 0;

float napeti = 0.0;

V této Casti programu jsou pouzity pomocné proménné, které jsou dale vyuzivany v programu.
Vsechny pomocné proménné jsou inicializovany na hodnotu 0, aby se zabranilo nahodnému
ptifazeni jiné hodnoty a naslednému selhani programu.

Prvni tfi pomocné proménné ,stav_ToF x (L,S,P)* slouzi k ukladani stavu z tii senzori
TMF8701. Tento stav je vzdalenost naméfena zminénymi senzory. Proménné jsou datového typu
integer, protoZe senzory vraci celo¢iselné hodnoty.

Dalsi proménou je ,hodnota napeti na pinu®“, kterd ukladd digitalni reprezentaci namétené
hodnoty na pinu ,,napeti_pin*, jak bylo zminéno v ptedchozi ¢asti kodu.

Proménnad ,,i* je klasickd pomocna proménnad, ktera se pouziva ve for cyklech.

Posledni proménou v tomto odstavci je ,,napeti, ktera je jedina s datovym typem float a slouzi
k ukladani jiz ptepocitané hodnoty digitalniho napéti na analogovy signal. Proto je hodnota
uloZena v necelo¢iselné proménné.

DFRobot TMF8701 sensorl(EN1,INT);
DFRobot TMF8701 sensor2(EN2,INT);
DFRobot TMF8701 sensor3(EN3,INT);

V této casti kodu probiha inicializace senzort TMF8701. Jedna se inicializace pomoci funkce
»DFRobot TMF8701 sensor()“, zjichz zminéné knihovny ,,DFRobot TMF8x01.h*. Tato jiz
predefinovana funkce potfebuje minimaln¢ dva parametry. Prvni parametrem je pin, na ktery je
pripojen enable pin a druhym parametrem je pin, na ktery je pfipojen pin pferuSeni. Enable piny
jsou jiz definované v prvni ¢asti kddu a ve stejné casti kodu je i zakazany pin pro preruseni.

void setup()

{
Serial.begin(9600);

pinMode(step_pinl, OUTPUT);
pinMode(dir_pinl, OUTPUT);
pinMode(step pin2, OUTPUT);
pinMode(dir_pin2, OUTPUT);
pinMode(vypinaci_rele, OUTPUT);
pinMode(rele_motorky, OUTPUT);
pinMode(rele_sani, OUTPUT);
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pinMode(EN1, OUTPUT);
pinMode(EN2, OUTPUT);
pinMode (EN3, OUTPUT);
pinMode(koncova_cidla, INPUT_PULLUP);

// ANALOGOVE
pinMode(napeti_pin, INPUT);
pinMode(led zapnuto, OUTPUT);
pinMode(led_vybito, OUTPUT);

// DIGITALNI
digitalWrite(dir_pinl, LOW);
digitalWrite(dir_pin2, LOW);
digitalWrite(vypinaci_rele, HIGH);
digitalWrite(rele_motorky, HIGH);
digitalWrite(rele_sani, HIGH);

// ANALOGOVE
analogWrite(led_zapnuto, 255);
analogWrite(led vybito, 0);

// Inicializace ToF senzoru 1

digitalWrite(EN2, LOW);

digitalWrite(EN3, LOW);

digitalWrite(EN1, HIGH);

sensorl.begin();

sensorl.startMeasurement(sensorl.eModeCalib, sensorl.eCOMBINE);

// Inicializace ToF senzoru 2

digitalWrite(EN1, LOW);

digitalWrite(EN3, LOW);

digitalWrite(EN2, HIGH);

sensor2.begin();

sensor2.startMeasurement(sensor2.eModeCalib, sensor2.eCOMBINE);

// Inicializace ToF senzoru 3

digitalWrite(EN1, LOW);

digitalWrite(EN2, LOW);

digitalWrite(EN3, HIGH);

sensor3.begin();

sensor3.startMeasurement(sensor3.eModeCalib, sensor3.eCOMBINE);

}

V této Casti kodu je zobrazena setupova funkce, kterd se provede pouze jednou pii spusténi
programu. Zde se inicializuji a nastavuji parametry zafizeni.

Na prvnim fadku je ptikaz pro spusténi sériového monitoru, ktery zobrazuje tikony pfipojeného

zafizeni (mikrokontroleru) a pocitace. 9600 (baud) urcuje rychlost ptenosu, tedy 9600 biti za
sekundu.
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Ve dvou dalsich odstavcich ,,DIGITALNI® a ,,ANALOGOVY“ se nastavuji piny (porty)
mikrokontroleru, bud’ jako vstupu nebo jako vystupu . Nastavuji se pomoci funkce PINMODE().
Tato funkce ma dva parametry: prvni je nazev pinu, ktery chceme nastavit, a druhy ur¢uje smér
nastaveni. U nastaveni jako vstup lze také zapnout vnitini pull-up rezistor, ktery ma hodnotu
v fadu nékolik desitek kilo ohmt. Tento rezistor se pouziva u pind, na které jsou pfipojena ¢idla
pro detekci narazu. Pfi méfeni napéti na pinu ,,napeti_pin“ se tento rezistor nepouziva kvili
zkresleni méfeného napéti.

V dalsich dvou odstavcich se pomoci funkci digitalWrite() (pro digitalni piny) ¢i analogWrite()
(pro analogové piny) nastavuje konkrétni hodnota na pinu, bud’ LOW (logickou 0, tedy 0 V) nebo
HIGH (logickou 1, tedy 5 V). Tyto funkce maji dva parametry: prvni je nazev pinu, ktery chceme
nastavit, a druhy urcuje logickou uroven.

V poslednich tfech odstavcich probiha inicializace tii ToF senzort TMF8701. Kazdy senzor je
pfipojen na I2C sbémici, a proto je nutné zapnout konkrétni senzor a ostatni zafizeni vypnout.
Zapnuti a vypnuti konkrétniho zafizeni probiha pomoci pinu enable. Dale je pomoci funkce
sensor.begin() zapnuta komunikace se senzorem a nasledné je nastaven rezim senzoru funkci
sensor.startMeasurement(). Prvnim parametrem je vybér, zda chceme pouzit kalibraci, a druhym
je volba mezi rezimy, které jsou dale popsany v podkapitole 2.3 Sensory v odstavci DFRobot
TMF8701.

void krok()

{

for (int i = @; i < 400; i++ )

{
digitalWrite(step_pinl, HIGH);
digitalWrite(step_pin2, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(step_pinl, LOW);
digitalWrite(step_pin2, LOW);
delayMicroseconds(500);

void cidla()
{
digitalWrite(EN2,LOW);
digitalWrite(EN3,LOW);
digitalWrite(EN1, HIGH);
sensorl.begin();
sensorl.startMeasurement(sensorl.eModeCalib, sensorl.eCOMBINE);

if (sensorl.isDataReady())

{
stav_ToF_L = sensorl.getDistance _mm();
Serial.print("Vzdalenost senzoru 1: ");
Serial.print(stav_ToF _L);
Serial.println(" mm");
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digitalWrite(EN1,LOW);

digitalWrite(EN3,LOW);

digitalWrite(EN2, HIGH);

sensor2.begin();

sensor2.startMeasurement(sensor2.eModeCalib, sensor2.eCOMBINE);

if (sensor2.isDataReady())

{
stav_ToF_S = sensor2.getDistance mm();
Serial.print("Vzdalenost senzoru 2: ");
Serial.print(stav_ToF_S);
Serial.println("™ mm");

}

digitalWrite(EN1,LOW);

digitalWrite(EN2,LOW);

digitalWrite(EN3, HIGH);

sensor3.begin();

sensor3.startMeasurement(sensor3.eModeNoCalib, sensor3.eCOMBINE);

if (sensor3.isDataReady())

{
stav_ToF_P = sensor3.getDistance_mm();
Serial.print("Vzdalenost senzoru 3: ");
Serial.print(stav_ToF _P);
Serial.println(" mm");

}

V této Casti programu jsou napsané dvé funkce, které usnadiuji rutinni zapis.

Prvni funkce ,krok()“ slouzi k pootoCeni obéma pouzitymi krokovymi motory o jeden krok
(1,8°). Princip spociva v tom, Ze se na pinu ,,step_pin®, ktery slouzi k ota¢eni krokového motoru,
objevi stav HIGH. Poté se po kratkou dobu poc¢ka, v naSem piipadé 0,5 ms. Tato velikost urcuje
rychlost otaceni motoru. Nasledné se pin nastavi na stavu LOW. V naSem ptipadé¢ se jedna o eight
step, kdy se motor pti ptivedeni pulzu oto¢i o osminu kroku, coz odpovida 0,225°. Tento proces
se opakuje 400krat. Uhel pooto&eni je tedy 45° misto o¢ekavané velikosti 90°. Poloviéni velikost
je zpusobena pomerem mezi hiideli kolecka a htideli krokového motoru, ktery je 2:1, jak je
zminéno v podkapitole /.7 3D tisk a modelovaci program.

Arduino IDE nabizi pfedem predefinovanou knihovnu, kde staci jen zadavat parametry.

Druha funkce ,,cidla() slouzi k pfecteni stavii ToF senzordi z analogového vstupu. Nejprve se
provadi inicializace senzorl. Poté se zajist'uje pomoci ptikazu if a funkce sensor.isDataReady(),
zda senzor naméfil nova data. Pokud ano, data se pfectou pomoci funkce sensor.getDistance(),
ulozi do pomocné proménné a zobrazi na sériovém monitoru.

void loop()
{
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hodnota_napeti_na_pinu = analogRead(napeti_pin);
napeti = (hodnota_napeti na_pinu * (5.0 / 1023.0) * 6);

if (napeti < 19.0)
{
analogWrite(led vybito, 255);
}

if (napeti < 18.9)
{
digitalWrite(vypinaci_rele, LOW);
}

krok();
cidla();

V této casti programu je nejprve meéfeno napéti na pinu ,napeti pin“. Pomoci funkce
analogRead() se na tomto pinu precte hodnota a ulozi se do proménné ,,hodnota_napeti na pinu‘.
Tato hodnota je v digitalni formé a ma rozsah od 0 do 1023, coz odpovida 10bitovému analogove-
digitdlnimu pfevodniku (ADC). Proto se v dal§im kroku tato hodnota vynasobi referencnim
napétim 5 V a vydéli hodnotou 1023. Nasobeni Sestkou je pak ddno pomérem rezistord mezi
pinem ,,napeti_pin“ zminéné dale v podkapitole 4.1.5 Rezistory 100 kQ a 20 kQ.

Dale v programu nasleduji dvé podminky. Prvni podminka je splnéna, kdyz napéti klesne pod
hranici 19 V. Na zéaklad¢ tohoto faktu se rozsviti LED dioda, ktera signalizuje nizké napéti.
Druha podminka nastava pii poklesu napéti na 18 V, coz znamena, ze se cely roboticky vysavaé
vypne. Hodnota 18 V odpovida 90 % z maximalniho napéti akumuléatoru. Tato podminka zajist'uje
ochranu akumulatoru, aby napé&ti nepokleslo pod hodnotu 85 % a akumulator nebyl poskozen.
Tato hodnota je dana vyrobce akumulatorti.

V posledni ¢asti programu jsou volany jiz zminéné dva podprogramy.

if (stav_ToF_L > 100 || stav_ToF_S > 100 || stav_ToF_P > 100)
{
digitalWrite(dir_pinl, HIGH);
digitalWrite(dir_pin2, HIGH);
for (i = @; i < 15; i++)
krok();
digitalWrite(dir_pinl, HIGH);
digitalWrite(dir_pin2, LOW);
for (i = 0@; i < 15; i++)
krok();
digitalWrite(dir_pinl, LOW);
digitalWrite(dir_pin2, LOW);

if (digitalRead(koncova_cidla) == LOW)

{
digitalWrite(dir_pinl, HIGH);
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digitalWrite(dir_pin2, HIGH);
for (i =0; 1< 7; i++)
krok();
digitalWrite(dir_pinl, HIGH);
digitalWrite(dir_pin2, LOW);
for (i =0; 1 < 7; i++)
krok();
digitalWrite(dir_pinl, LOW);
digitalWrite(dir_pin2, LOW);

V této Casti programu jsou dvé podminky:.

Prvni podminka je pro detekci schodu. Pii splnéni podminky, kdy vyska senzoru od podlahy bude
vetsi nez 10 cm, se vykona patiicna rutina. Prvné vysavac couvne o patfi¢ny krok a poté se otoci
o uréity uhel. Vzdalenost couvnuti je zhruba 33 cm. Uhel, o ktery se otoéi, je 137,5°.

Druha podminka je pro detekci prekazky. Pii splnéni podminky, kdy roboticky vysavac¢ narazi na
piekazku, se vykona patiicna rutina. Prvn€ vysavac¢ couvne o patfi¢ny krok a poté se otoci o urcity
uhel. Vzdalenost couvnuti je zhruba 16,5 cm. Uhel, o ktery se otoci, je 68,75°.

Diivodem pro zvoleni téchto konkrétnich vzdalenosti a thlt byly zminény v podkapitole /.1 3D
tisk a modelovaci program. Uhly a vzdalenosti couvnuti jsou mensi nez v podkapitole 1.1 3D tisk
a modelovaci program, a to kvili for cyklim. U obou podminek, se tthel pootoceni lisi od 360°
(2m). Za ptedpokladu, ze uhle otoceni je v podprogramu ,.krok()* jiz zminény ve vy$$im odstavci
45°, tak v ptipadé prvniho odstavce, kdy cyklus probéhne 15 krat dostavame 15*45, to je 675°
(15/16m). V ptipadé druhém je to 7*45 to je 315° (7/8m).

Témito uhly byla zamérné zménéna cesta pohybu, aby se roboticky vysava¢ nevracel po stejné
draze.
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4 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spoji DPS, jak uz bylo zminéno v podkapitole 2.1.1 Pouzivané ridici jednotky
v robotickéem vysavaci, je deska vyrobena prevazné z laminatu a zjedné nebo vice stran je
nanesena médéna vrstva, na které se nachazi elektronické soucastky, které jsou mezi sebou
propojeny vodici, nebo vodivymi cestami.

Pro zjednoduseni prace a zlepSeni piehlednosti v robotickém vysavaci bylo ve vyvojovém
softwarovém prostiedi s nazvem Eagle navrzeno schéma desky plosnych spojt, viz Obrdzek 23:
Schéma DPS, a na jeho zaklad¢ byla navrhnuta samotna deska, viz Obrdazek 31: Deska plosnych
spojii, podle pfedem zvolenych soucastek.

Na desce plosného spoje se nachazi tavna pojistka s nominalni hodnotou 2 A, tfi vykonové relé
Typu SRD-05VDC-SL-C a jedno elektromagnetické relé Typu 44.52 znacky Finder. Dva
rezistory, jeden o hodnoté 100 kQ a druhy o hodnoté 20 kQ, step down meéni¢ napéti a nékolik
termindlt.

i
Wiy

Obrazek 23: Schéema DPS
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4.1 Pouzité komponenty na DPS
4.1.1 SRD-05VDC-SL-C

Jedna se o vykonové relé s maximalnim vykonem 0,45 W. Hlavni civka ma odpor 70 Q a je
spinana napétim 5 VDC. Relé ma spinaci/rozpinaci kontakty typu SPDT, jeden spinaci (NO) a
jeden rozpinaci (NC) pdl, ktery maximalné spina napéti 30 VDC a proud 10 A.

Na desce plosnych spoju, ktera byla navrzena, se nachazi tii tato relé.

Prvni, oznac¢ené jako ,,VYPINACI RELE* slouzi k vypnuti celého obvodu vysavace pii poklesu
napéti pod bezpecnou mez, kterd je stanovena na 90 % z 20 VDC, tedy 18 VDC. Zde je pouzit
kontakt typu NO. Lepsim feSenim by bylo pouziti kontaktu typu NC, ktery by umoznil snadné
rozepnuti pfikazem z Arduina. AvSak Cas, ktery je potfeba k rozepnuti relé, je delsi nez Cas, po
ktery dojde k odpojeni Arduina. Proto byly pouzity kontakty typu NO. Pouzitim kontaktli typu
NO je vyzadovan druhy napdajeci okruh, aby Arduino stihlo nabéhnout. Tento problém fesi
ASTART TLACITKO* spolu s druhym ,,STEP_DOWN®. Tlagitko, kdyz je zmacknuto, spina
napéti ze step downu a spina pin pro sepnuti ,,VYPINACI_RELE®, p¥i pusténi jiz dri relé sepnuté
diky signalu z Arduina.

Druhé relé s oznaéenim ,,RELE _SANI“ slouzi k sepnuti obvod saciho ventilatoru. Zde je pouZit
kontakt typu NO, coz umozituje sepnuti obvodu sani pouze pii signalu z fidici logiky.

Posledni relé s oznaéenim ,,RELE MOTORKY* slouzi k sepnuti obvodu, ve kterém se nachazi
dva motory, které slouzi jako pohon pro zametaci zatfizeni. Zde je pouzit kontakt typu NO, coz
umozinuje sepnuti obvodu s motorky pouze pfi signalu z fidici logiky.

4.1.2 FINDER TYPE 44.52

Jedné se o elektromagnetické relé s maximalnim vykonem 650 mW. Hlavni civka ma odpor o
velikosti 900 Q a je spindna napétim 24 VDC, avSak v nasem pfipadé pouze 20 VDC, coz vSak
nema vliv na funkénost relé. Relé disponuje spinacimi/rozpinacimi kontakty typu DPDT, jedna
se tedy o dvou polové relé, dva spinaci a dva rozpinaci kontakty. V praci jsou pouzity kontakty
typu NO, ale Ize pouzit i zapojeni s kontakty NC. Tyto kontakty spinaji/rozpinaji maximalni
napéti 30 VDC a proud 6 A. Relé je pouzito k piepinani mezi tlagitky ,,STOP_TLACITKO* a
LSTART TLACITKO*.

4.1.3 Step down

Step down, také nazyvany méni¢ napéti, slouzi k regulaci velikosti napéti. Tento konkrétni step
down meéni napéti z 20 V na 5 V. Jeho vyhodou je, Ze i pii poklesu vstupniho napéti v rozmezi
5,3 V az 26 V zistane napéti na vystupu konstantni.

Tento Step down je vyuZzivan k napajeni Arduina UNO, z n€¢hoz jsou pak napajena vSechna ¢idla.
Step down také slouzi k napajeni logiky Adaptéri A4988 DRV8825, na které jsou piipojeny
drivery DRV 8825 pro fizeni krokovych motort.

4.1.4 Tlacitka
Pro zapnuti a vypnuti vysavace jsou pouzita dvé tlacitka. Jedna se o tlacitka znacky ,,EATON*

s ozna¢enim ac15/230v/4a. Tlagitko pro zapnuti oznadované jako ,,START TLACITKO* je typu
NC, tlagitko pro vypnuti, oznadované jako ,,STOP TLACITKO* je typu NC.
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4.1.5 Rezistory 100 k2 a 20 kQ

Rezistory 100 kQ a 20 kQ jsou zapojeny ke vstupu Arduina na pin A3 jako déli¢ napéti, jak je
zobrazeno na Obrazku 25: Zapojeni rezistorii 100 k€ a 20 kQ. Tento déli¢ napéti slouzi k detekci
poklesu napéti na akumuléatoru. Na rozdil od step downu konvertoru je u tohoto déli¢e zadouci,
aby se napéti linearn€ ménilo na vstupu Arduina UNA v pomé&ru napéti na akumulatoru.

Hodnota rezistorti je volena v fadech desitek kilo ohmi, aby byl proud protékajici délicem co
nejmensi. Vzorec nezatizeného délice je pak dan rovnici (8)

R
Uarduino = RlTZRZ X Uy [V] )]

Velikost Uarduino j& ddn maximalnim napétim na vstupu Arduina UNA, zatimco napéti Uy je urceno
maximalnim napétim, které miize byt na akumulatoru.

Pomeér rezistort je stanoven jako 1:5, coz zajisti, Ze maximalni nap€ti Uarduino nepfesdhne napéti
5V.

Pti dosazeni hodnoty odpor R, = 20 kQ, odporu R; = 100 kQ a napéti Uxo =20 VDC do vzorce
(8) vyjde velikost napéti Uardquino = 3,3 VDC. Tento vystupni napétovy rozsah odpovida horni
hranici, kterou dokaze Arduino UNO zpracovat.

Ideélni pomeér by byl 1:3, aby se nap&ti Uarauino rovnalo horni hranici, kterou dokaze Arduino UNO
zpracovat, coz by umoznilo vyuziti celého rozsahu A/D ptevodniku a minimalizovalo by pasmo
necitlivosti. Nicméné¢ rezistory jsou zvoleny ve vét§im poméru kvili riziku, Ze by se na baterii
mohlo objevit napéti vyssi nez 20 VDC, a také kvuli nedostatku rezistort s jinym pomérem.

1 20V .
RELE
R3 R4
3300 3300
L pcsyresen PCOADCD) gi R1
- PC1{ADCY) 75 100k
21 ] St Po2DCa) 95 wapeTi PN™  GND
S5 AREF PC3(ADC3) [ |
20 1 e PCAADCAHSDA) TED‘L
PCSADCSISCL) 28 SCL
R2
21 pespraLuToscl) 20kQ
10 1 perpemaLemoscs POO(RYD)
PD1{TXD)
. PO2{INTO)
GMD PErSNTI)
eno _L POA{ACK/TO)
spye——— vce PDS(TL)
3.3y POGAINDG
+3V3<7 . POT(AINL]
PEO(CR)
PE1{OCIA)
PB2(SSIOCLE)
PE3IMOSIOCE)
PE4MISO)
PES(SCK)

ATMEGA32S

Obrazek 25: Zapojeni rezistorit 100 kQ a 20 kQ
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5 Vysavani

V této kapitole jsou zdokumentovany vysledky vysavani.

Bylo rozmisténo cirka 2500 utrzki papirového kapesniku a dvé prekazky. Samotny test byl
proveden v mistnosti ve tvaru L. Test probihal po dobu patnacti minut, pficemz kazdych pét minut
byla potizena fotografie vysledku vysavani.

Obrazek 26: Mistnost pred vysavanim
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Obrazek 27: Mistnost po péti minutdch vysavani

Obrazek 28: Mistnost po deseti minutach vysavanit




Obrazek 29: Mistnost po patndcti minutdch vysavani

Z Obrazku 27: Mistnost po péti minutach vysavani Ize vypozorovat, ze vysava¢ do péti minut
nenavstivil pravy horni roh mistnosti. Déle je vidét, ze mistnost po deseti minutach byla jiz celkem
dobfte vysata, jak lze vidét na Obrdazku 28:Mistnost po deseti minutach vysavani. Z poslednich
dvou obrazkt Obrdzek 28: Mistnost po deseti minutdch vysavani a Obrazek 29: Mistnost po
patndcti minutach vysavan, je vidét, ze rozdil v kvalité vysati jiz neni velky.
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Z.avér

V prvni fad¢ je poteba fici, Ze se realizace robotického vysavace zdafila a vysavac je pln¢ funkcni
k vysavani domacich ploch.

Nekteré véci na robotickém vysavaci lze provést [épe.

Prvni véci je samotné sani, které neslo realizovat jinak, a to kvtili neumoznéni ziskani informaci
o konkrétnich sacich motorech. Na druhou stranu, i pomoci zminéného sani a vyuziti jak
zametacich smetakd, tak planzety, se dosahlo uspokojivych vysledkii. Vysava¢ dokaze vysat
drobnych necistot, vlast a chlupi.

Druhou véci je snimdni mozZnosti padu ze schodisté a vySsich mist. Senzory pracuji v delSim
¢asovém intervalu, a to kvili opakované inicializaci, ktera je na 12C sbérnici nutna. Resenim
tohoto problému je prace senzorl bez knihovny, ¢imZ se snizi obsazenost paméti a tim se zvysi
rychlost prace mikroprocesoru. Tento problém nastava pii velké rychlosti pojezdu robotického
vysavace. Rychlost vysavaCe byla snizena jak kvili zminénému problému, tak i kvili
mechanickému opotiebenim pfi narazu naraznikem do piekazky.

Pfi porovnani zkonstruovaného vysavace a vysavace na trhu bylo zjisténo, Ze sestrojeny vysavaé
projizdi prostorem velmi dobie, i kdyZ nema algoritmy na mapovani a planovani trasy. Cestu si
voli na zékladé pevné stanoveného algoritmu, ktery je urcen podle nastalé situace.

Déle bylo pozorovano, ze sestrojeny roboticky vysava¢ ma lep$si mechanismu pro detekci
prekazek.

Pti pokusu byl jako znazornujici odpad pouzit papirovy kapesnik. Pfihodnéjsi by bylo asi pouzit
véc, ktera nema snahu uletét, protoze vzduch vychazejici z ventilatoru pohyboval piilozené
kapesniky.
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Prilohy k bakalarské praci

Ptilohy k bakalatské byly vlozeny do STAGU

Seznam priloh:

Program v programovém prostiedi Arduino IDE
Schéma a board desky v ndvrhovém prostiedi Eagle

Schéma robotického vysavace v navrhovém prosttedi Fusion 360.

Samostatny text bakalafské prace v elektronické podobé
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