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ANOTACE

Cilem prdce bylo sestrojit dvoukolovy robot s prislusnym ridicim systémem, ktery vykondva
sekvenci pohybovych prikazu. Kazdy prikaz zaddava translacni rychlost, ithel natoceni, smeér a
dobu pohybu. Ddle tyto funkce bude mozné zretézit do jedné trajektorie. Sestrojené zarizeni se
sklada z vyvojového modulu Arduino Uno, dvou stejnosmérnych motorii a jednim kolem
volné, driveru DC motorsi L293D a drzdku baterii. Ridici program je vytvoren v prostiedi

Arduino.

KLICOVA SLOVA
mobilni robot, Arduino, planovani trajektorie, pohony roboti, kinematika dvoukolového

robota.

TITLE
MOBILE ROBOT EXECUTING A SEQUENCE OF MOVEMENT COMMANDS

ANNOTATION

The aim of the work was to build a two-wheeled robot with the appropriate control system,
which executes a sequence of movement commands. Each command assigns the translational
velocity, steering angle, direction and time of motion. These commands can be chained into
single trajectory. Constructed device consists of an Arduino Uno development module, two
DC motors and one free wheel, the L293D DC motor driver and a battery holder. The control

program is created in the Arduino environment.

KEYWORDS
mobile robot, Arduino, trajectory planning, robot actuators, kinematics of a two-wheeled

robot.
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UvVOD

Mobilni robotika nachazi uplatnéni v fad¢ oblasti. Setkame se s ni tfeba v domacnosti,
jako je naptiklad mobilni roboticky vysavac a vV rizném odvétvi primyslu, kde pomaha
vyrabét rizné vyrobky. Pro praci s témito roboty je potieba zkusenych operatora K jejich

manipulaci nebo programovani.

Cilem této prace je vytvoreni jednoduchého dvoukolového mobilniho robota, ktery
bude schopen vykonavat urcité povely, které se mu zasilaji. Robot, na zakladé¢ jeho
naprogramovani, pracuje s transla¢ni rychlosti, thlem nato¢eni a dobou pohybu. Ma byt také
mozné tyto pokyny zietézit do jedné trajektorie tak, aby mobilni robot byl schopen vykonat

vice pohybti za sebou.

Soucasti feSeni je | posouzeni, zda tento robot bude schopen trajektorii vykonat a jestli

odpovida jeho pohyb zasilanym parametrim.
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1 ROBOTIKA

Robotika je technicky a védecky obor, ktery ma za kol pomoci ¢lovéku fesit
problémy s usnadnénim jeho prace a zvySovat produktivitu. Cerpa z umélé inteligence, ale i
méfici techniky, elektrotechniky, mechaniky a dalSich védnich a technickych disciplin.

Vyzaduje vzdélani s Sirsi perspektivou v danych oborech (Novak, 2005).

1.1 HISTORIE ROBOTIKY

Po cela staleti bylo lidstvo nuceno provozovat celozivotni t€Zkou a namahavou praci.
Po narocné praci mohla byt pro lidi utécha fantazie, ve které si mohli vysnit stroje, které by za
né praci fesili automaticky. U vétSiny pfipadi snaha o automatickém vykonavani prace
smétovala ke konstrukei automatickych zatizeni, podobajicich se lidem ¢i zvifatiim. Tato vize

zifejmé bude lidstvo provazet jesté nékolik staleti. (Marsik, Kubicik, 1980).

V 2. poloving 20. stol. Doslo k znaénému rozvoji praktickych aplikaci robotiky
zejména v USA. Roku 1961 zacina provoz primyslového robota UNIMATE z firmy General
Motors. Rok 1964 byl rokem otevirani laboratotich zabyvajicich se umé€lou inteligenci na
Stanford Research Institute (S.R.1.), Massachusetts Institute of Technology (M.L.T) a dal$ich
instituci v USA.

V roce 1968 byl vytvofen v S.R.I. robot Shakey, ktery byl vybaveny vidénim a mohl
se do urcité miry orientovat v prostfedi. V 70. letech modely roboti vstoupily do sériové
vyroby a nasly uplatnéni hlavné v automobilové vyrobg. V 80. letech 20. stoleti se do vedeni
s vyuzitim robotid dostava Japonsko. V této dob¢ jsou primyslové roboty vybavovani ¢idly

hmatu a poc¢itacovym vidénim v oblastech vyzkumu.

K robotice patii 1 vyzkum déalkového fizeni, kde operator dostava vSechny informace o
pribé&hu robota, jeho soutadnice a prostiedi, ve kterém se robot nachdzi. Operator by m¢l
uzpusobovat dalkové ovladani tak, jako by byl na pozici robota. Takto fizeny robot by pak

mohl pomahat jak zachranaitim, tak i hasi¢tm.
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1.2 DELENI MOBILNiCH ROBOTU PODLE KOSTRUKCE

Roboty
>
(
Stacionarni Mobilni
) J L L
[ ( ) ]
Létajici Plovouci Vesmirné pozemni

Obrazek 1.1 — Rozdéleni mobilnich roboti

Hlavni déleni robotil se déli na dvé kategorie, a to stacionarni a mobilni. Tato prace se

dale bude vénovat pouze mobilnim robotam. (Buchli, 2006)

Kazdy robot musi byt navrzen tak, aby odpovidal druhu pouziti, rychlosti a prostiedi

S pevnymi nebo pohybujicimi se prekazkami. Existuji 4 hlavni kategorie:

1) Létajici — robotické drony, letadla, helikoptéry, robotické ovladané padaky, ¢i
vzducholodé.

2) Plovouci — operuji na hladin€, nebo pod ni. Vyuzivaji k tomu vodni trysky, nebo
vrtule.

3) Vesmirné — jsou navrzeny tak, aby mohli operovat v mikrogravitaci vesmiru. Bézné
jsou pouZivany na udrzbu vesmirnych stanic. Vesmirni roboti se pohybuji bud’
Splhem, nebo nezavislym pohonem.

4) Pozemni — nejcastéjsi druh robota. V této kategorii nalezneme roboty kolové, pasové,

nebo kracejici.
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1.3 AUTONOMNOST MOBILNICH ROBOTU

Mobilni roboty

Déleni podle stupné
rozhodovani

) | (

Teleoperované Semiteleoperované Autonomni

Obrazek 1.2 — Déleni mobilnich robotl podle autonomnosti

Autonomnost Ize chapat jako samostatnost. Mobilni roboty se déli podle miry

autonomniho rozhodovani do tii zakladnich skupin:

1) Teleoperované (neautonomni) — roboty jsou plné ovladany operatorem. Rozhoduji se,
jaké ¢innosti maji vykonavat na zéklad¢ tidicich povell ze strany operatora. Sam robot
neni schopen jakéhokoliv fizeni.

2) Semiteleoperované (polo-autonomni) — roboty dostavaji jen dil¢i cile od operatora.
Jsou schopny vykondvat ¢innosti jen z ¢asti samostatné, z tohoto diivodu je robot
nucen piijimat operatorské povely.

3) Autonomni — roboty jsou programovany tak, aby provedly urcity tikol bez potieby
zasahu operatora. Roboty se uméji rozhodnout, zda zvladnou a jsou schopny plnit
¢innosti. Aby autonomni roboty mohly samostatné fesit ilohy, tak museji mit ve

vybavé senzoricky fidici systém. (Havel, 1980).

Robot oznaceny jako autonomni by se mél pohybovat samostatn¢, sim by m¢l

dlouhodob¢ vykonavat aktivity a ziskavat udaje o pracovnim prostiedi bez nutnosti zasahu
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programatora a mél by byt naprogramovan tak, aby nemohlo dojit ke zranéni jeho obsluhy,

nebo jeho destrukce.
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2 KOMPONENTY MOBILNICH ROBOTU

Mobilni roboty se skladaji z hardwarovych a softwarovych komponent, které jsou
propojené, komunikuji a spolupracuji mezi sebou. Cinnosti a struktury téchto subsystémi
spociva ve specifickych tkonech, jenz mobilni robot vykonava. Subsystémy mobilnich robott

délime na:

e Pohonny subsystém — motory.

e Senzoricky subsystém — taktilni, infracervené, ultrazvukové.
e Pohybovy subsystém — kola, pasy, kracedla.

e Ridici (kognitivni) subsystém — Arduino.

e Komunikaéni subsystém — Bluetooth, Wi-Fi, IR ovladani.

2.1 POHONNY SUBSYSTEM ROBOTU

Soucasti pohybového subsystému je pohonny subsystém robota. K pohonu mobilnich
robotl je nejcastéji pouzivano rotac¢nich elektromotorti. U elektromotorti z poméru vykonu a
hmotnosti se nejvice vyplati stejnosmérné a sttidavé motory. V oblasti Skolnich mobilnich
robotll je nejvyhodnéjsi pouzivat krokové motory z diivodu nizké ceny a snadného ovladani
(neni zapottebi pfevodovka). Systém pohonu se sklada z ptivodu energie, vykonového

zesilovace, motoru a pfevodovky. (Novak, 2005).

2.1.1 Vykonové zesilovace

Princip vykonového zesilovace je ptevod fidiciho signalu na veli¢inu pohangjici
motor. U elektrickych pohonil je pfivod energie tvoien vétSinou mistkovym usmériiovacem a
transformétorem. U DC motorl s permanentnimi magnety je vystupem stejnosmérné napéti,
kdezto u bezkartacovych DC motort je timto vystupem stiidavé napéti. Pro pozadovany
rozsah vykont se pouZivaji PWM zesilovace. U DC motorli s permanentnimi magnety se
pouziva konverze typu DC-to-DC, tzv. choppers. Pro bezkarta¢ové DC motory se vyuziva
prevodu DC-to-AC, tzv. invertory. (Cvejn, 2021)
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2.1.2 Motory

Typy motoru se dé€li na:

1) Elektrické — pievadi elektrickou energii na mechanickou praci.
2) Hydraulické — ptetvareji hydraulickou energii na mechanickou praci.
3) Pneumatické — transformuji energii stlaceného vzduchu na mechanickou energii

turbin, nebo pisth

V robotice musi mit motory vysoky pomér vykon/hmotnost. Dale musi mit schopnost
vysokych zrychleni a momentélniho pfetizeni. Dllezity pozadavek je i na pfesnost polohy a

Siroky rozsah rychlosti (1-1000 ot/min).

Do elektrickych motora fadime stejnosmérné motory S permanentnimi magnety,

bezkartacové stejnosmérné motory a krokové motory. (Cvejn, 2021).

2.1.3 Stejnosmérny motor

Hlavni ¢asti stejnosmérného motoru tvofi rotor a stator. Diky komutétoru se polarita
elektromagnetu rotoru méni dvakrat za jednu otacku a kdyz se souhlasné poly magneti

odpuzuji, je rotor nucen k pohybu. (Novak, 2005).

Rozdil mezi stejnosmérnymi motory s permanentnimi magnety (schéma na obr. 2.1) a
bezkartdCovymi stejnosmérnymi motory je v tom, Ze u DC motorl s permanentnimi magnety
je stator z feromagnetickych keramickych materialt a rotor s vinutim, kdezto u
bezkartacovych DC motort je rotor z permanentniho magnetu a stator obsahuje vinuti pevné

pfipojené k napajeni. (Cvejn, 2021).

Vyhodami stejnosmérného motoru je dobry pomér hmotnosti a vykonu, dale pak
dostupnost a Siroka nabidka. Dal$i vyhoda je linearni charakteristika zavislosti otacek na
budicim napéti rotoru. Jednoduchost je i v fizeni sméru otacek stejnosmeérného motoru, kde se

zména sméru otaceni dosdhne zménou polarity napdjeciho napéti. (Novak, 2005).

Stejnosmérny motor pracuje na nizkém momentu a vysokych otackach, coz je pro potiebu
pohont nevyhodné. Tento problém je potieba fesit pouzitim mechanické prevodovky.
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Obrazek 2.1 — Schéma stejnosmérného motoru s permanentnim magnetem

(ResearchGate.net, 2017)

2.1.4 Krokovy motor

Oproti stejnosmérného motoru je u krokového motoru (schéma na obr. 2.2) napéjen
stator. Rotor je bud’ z mékkého, nebo tvrdého feromagnetického materialu. Motor je pohdnén
vhodnou posloupnosti pohanécich impulsi. Magnetické pole je generovano postupnym
napéjenim jednotlivych polovych dvojic. Krokové motory miizeme rozdélit na 3 skupiny.
Krokovy motor s pasivnim rotorem, hybridni krokovy motor a linearni krokovy motor.

(Novak, 2005).

EAST PERMANENTNI CAST
ROTORU RAGNET ROTORU  zADNI
STIT
PREDNI
STIT

» STATOR
HRIDEL

DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obrazek 2.2 — Schéma krokového motoru (eluc ikap.cz, nedatovano)
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Krokovy motor s pasivnim rotorem — téz oznacovan jako reakéni nebo reluktancni.
Rotor je tvofen s feromagneticky mékkého materidlu a mize byt vytvofen jednim
kusem ocele nebo svazkem ocelovych plechii. Stator je tvoren (jako u rotoru) svazkem
plechtli s osmi vyniklymi pdlovymi nastavci, ktera nesou vynuti jednotlivych fazi. Na
statoru se postupné spinaji jednotlivé dvojice civek, tim je tvofeno to¢ivé magnetické
pole, ¢imz je rotor timto polem pfitahovan a zacne se tocit. Na obrazku 2.3 je vidét fez

krokového motoru s pasivnim rotorem

Obrazek 2.3 — Rez krokového motoru s pasivnim rotorem (Novak, 2005)

Hybridni krokovy motor — nejpouZzivanéjsi typ v primyslu. Rotor se sklada

S permanentnich magnett, které jsou namontovany axialné, diky ¢emu maji polové
nastavce riznou magnetickou polaritu. Pro provoz hybridniho motoru je hlavni, aby
zuby polovych nastavcl byly navzajem natoceny tak, aby osy draZzek jedno néstavce
byly proti osam zubii druhého néstavce. U statoru jsou téZ na polovych nastaveich
vytvofeny zuby. Spinanim civek statoru se pak pohybuje cely motor.

Lineéarni krokovy motor — zvlastni typ krokového motoru, ktery je diky své konstrukci
schopen poskytovat linearni pohyb. Tento typ nachdzi uplatnéni ve velkém mnozstvi
stroji. Najdeme ho i v nékterych tiskarnach, plotrech, nebo u obrabécich stroji. Rotor
neni statorem obklopen. V tomto piipadé¢ je stator rovny pas se zuby. Rotor je slozen
minimalné ze dvou sttidavé napajenych civek a pomoci vytvarenych magnetickych sil

se nad timto pasem pohybuje.
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2.1.5 Prevodovka

Je nutnosti provést prevod velkych otacek, které dodava motor na nizsi otacky a
zaroven vyssi momenty na hnaci hiideli. Dale miize byt pievod z rotacniho pohybu na
linearni. U pfevodovky se ale vzdy musime potykat s urcitymi problémy, jako je pruznost
ptevodovych ¢asti, nebo s vili (napt. mezi zuby ozubenych kol). Diky témto problémim
dochazi k zhorSeni mechanickych vlastnosti pohonu. Soucasné dochézi ke ztraté vykonu,
kvli tfeni v pievodech. Vyhodou ale je, Ze z pohledu fizeni ¢aste¢né potlacuji nelinearity

dynamiky robota. Pfevodovy pomér byva z pravidla v rozsahu 1:20-1:200. (Cvejn, 2021).

Pro navyseni prevodového poméru se miize pouzit vice prevodovych stupnd, kde
vysledny pfevod ndsobime. Timto feSenim ale dochdzi k zhorSeni mechanickych vlastnosti.

V idealnim ptipad¢ pii prevodu plati, Ze:
Miw; = Mywy, (2.1)

kde M, — moment hnaciho ozubeného kola, Nm,
M2 — moment hnaného ozubeného kola, Nm
o1 — rychlost otageni hnaciho ozubeného kola, otmin™
2 — rychlost otageni hnaného ozubeného kola, otmin™,
Cilem u ozubenych ptevodovek je dosazeni nejvyssiho pfevodového poméru pii

nejmensich rozmérech. Ozubené prevodovky byvaji vétSinou planetové, nebo harmonické.

Pro zakladni typ ozubené prevodovky plati:

wy; g

Wq nz’ (22)

kde  ni—pocet ozubeni hnaciho kola.

N2 — pocet ozubeni hnaného kola

Timto obvykle nedosdhneme dostate¢né vysokého pievodu.

v

U harmonické pfevodovky nalezneme 2 ozubené prstence, kde vnéjsi je pevny a
vnitini je pruzny a také ma mensi pocet zubli nez vnéj8i. Pruzny prstenec je z vnitini strany
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pfitlatovan k vnéjSimu prstenci hnacim kolem a pti pohybu dochazi k posunuti. Pfevodovy

pomgr je pak:

W, N —Nny

o m @)

Harmonické ptevodovky maji vysoky pfevodovy pomér a jsou pruzné.

2.2 SENZORY MOBILNICH ROBOTU

2.2.1 Taktilni senzory

Tento typ senzoru je nejjednodussiho provedeni, ktery se realizuje kontaktnim
spinaem. Pfi zapnuti spinace dochdzi k sepnuti elektrického obvodu a zméné logické Grovné.
Toto pfipojeni senzoru potiebuje napojeni vSech spinact oddélené. Pti aktivaci taktilniho
senzoru je na vystupu nizka logicka uroven. Pokud neni spinac aktivovan, tak je na

prislusném vystupu tato logicka uroven vysoka. (Novak, 2005).

Spinace u taktilnich senzort lze také pfi omezeném poctu binarnich vstupt piipojit
ptes multiplexer. Jednotlivé senzory pak testujeme postupném adresovanim jeho vstupu.

Timto zapojenim muizeme rozliSovat soucasné aktivovani vice senzor.

Mezi taktilni senzory patii 1 tenzometry, nebo senzory zaloZené na piezoelektrickém
jevu. Tyto typy zajiStuji spojity signal. Tenzometry se daji osadit nohou kracejiciho robota a

lze detekovat jeji zatiZzeni, nebo kolizi s danou ptekazkou.

2.2.2 Infracervené senzory

IR senzor (zobrazeny na obr. 2.4) se pouziva pro detekovani piekéazek v okoli robotu.
Tento typ senzoru je necitlivy na infracervené svételné zateni jinych vinovych délek, ale
Vv oblasti vinovych délek pod viditelnym svétlem ano. Princip IR senzort je detekce
odrazeného infraerveného svétla od urcité prekazky. Toto svétlo je emitovano IR LED
Diodou. Jako detektor se pouziva fototranzistor, ktery je citlivy v infracervené oblasti.

Infracerveny senzor poskytuje dvouhodnotovy signdl, coZ znamena4, Ze bud’ detekuje
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odrazeny IR signal, nebo nedetekuje odrazeny signal. Negativa u IR senzori pracujicich na
principu detekce odrazeného infracerveného svétla je, ze mnozstvi odrazeného svétla musi byt

zavislé na barvé prekazky. (Novak, 2005).

Ke konstrukci IR senzori je potfeba nékolika soucastek. Jedna se o IR LED vysilac,
detektor a odpory. Podle specifikace detektoru je zapotiebi didle modulovany signal jeste
modulovat niz§im kmitoctem kviili spravné funkénosti senzoru. Perioda modulace byva
vetsinou vEétsi nez 1 ms. Senzor zaloZeny na tomto principu je vhodny k detekci blizkého

okoli robota.

Obrazek 2.4 — Infracerveny senzor vzdalenosti

GPY0AO2YKOF (Drétek.cz, 2022)

2.2.3 Ultrazvukové senzory

Dalsim typem senzori, které se vyuzivaji v robotice je ultrazvukovy senzor
vyobrazeny na obrazku (2.5). VyuZzivaji zvuk o frekvenci od 29kHz az do 43kHz. Tento typ
senzord je tvofen pfijimaci a vysilaci ¢asti. Jsou vhodné pro méfeni objektli s mnohotvarnym
povrchem. Maji sice kratsi dosah, ale hodi se pro priimyslové aplikace. Ultrazvukové senzory
jsou schopny ptesnych méticich vysledktl vzdalenosti a Casto jsou vyuzivany pro parkovaci

senzory. (Novak, 2005).
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Obrazek 2.5 — Ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04
(laskakit.cz, 2022)

2.3 PRVKY POHYBOVEHO APARATU

2.3.1 Kolové podvozky

U kolovych podvozki se musi pocitat s usporadanim a poc¢tem kol, aby byl podvozek
stabilni. Kolové podvozky se mohou dé¢lit na stabilni a nestabilni. Do nestabilnich podvozki
patii jednokolové a dvoukolové podvozky a do stabilnich patii tiikolové a vicekolové.

(Kolibal, 2016).

1) Jednokolové a dvoukolové podvozky — tento typ kolového podvozku je dynamicky
stabilni a staticky nestabilni. Pohyb robotu s timto podvozkem se realizuje naklopenim
Vv ptipad¢ jednokolového provedeni a zménou otacek jednoho z kol u dvoukolového
provedeni.

2) Trikolové podvozky — jedna se o staticky stabilni podvozek s minimalnim poétem kol.
Dv¢ kola jsou hnaci a tieti kolo je hnané a slouzi ke statické stabilité¢ podvozku.

3) Ctyikolové podvozky — dvounapravové uspoiadani. Pfedni kola byvaji hnaci a zadni
kola hnana. Pro zvySeni rychlosti robota mohou byt v§echna kola hnaci. Tento typ

podvozku, vzhledem k rozloZeni kol, mé kvalitni statickou stabilitu.
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4) Sesti a vicekolové podvozky — tyto podvozky, vzhledem k poétu kol, se hodi do

horsich terént a zajist'uji moznost naprogramovani libovolné trajektorie.

2.3.2 Pasové podvozky

Péasové podvozky umoziuji pohyb po vodorovné i §ikmé ploSe. Vyuzivaji se pro
obtizné dostupné operacni prostiedi napt. v oblasti vojenstvi a policie. Pasovy podvozek je
fizen diferencn¢ a mize se pohybovat po rtizné ¢lenitém terénu kde by méli jiné druhy
podvozku problémy. Délka past a Sife napravy ma dilezity vliv na manévrovatelnost robotu.

(Kolibal, 2016).

2.3.3 Kracdejici podvozek

Podvozek tohoto typu se vyuziva v prostfedi, kde neni mozné vyuziti kolového nebo
pasového podvozku. Jedna se naptiklad o schody. V prumyslu se da vyuzit ve stavebnictvi
V horském terénu, nebo pro praci na mélkém motském dné. Dillezitou pfednosti kracejiciho
podvozku je diskrétni stopa. Tim, Ze je kontakt mezi stopou kracedla a povrchem jenom
Vv jednom bodé¢, umoziuje piekracovat piekazky. Nevyhodou je energeticka narocnost

pohybu. (AUTOMA.cz, 2000).
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3 KINEMATIKA DVOUKOLOVEHO ROBOTA

Pro ziskani modelu robota se vyuziva fyzikalnich zakont. Nejprve je potieba si
uvédomit, Ze rychlost pohybu tohoto robota v opera¢nim prostoru je popsana translacni
rychlosti a thlovou rychlosti rotace podvozku. Zakladni tilohou je z téchto rychlosti urcit
odpovidajici rychlost rotace kol. Pro vypocet translacni rychlosti robota postaci vychazet

Z vypoctu obvodové rychlosti kola:

Vk = Wkl (3.1)

kde vy — obvodova rychlost kola, ms?,
ok — uhlova rychlost kola, rad.s™,

I« — polomér kola, m.

Translacni rychlost robota pak bude:

_ Wy, + WR
V=T (3.2)
kde v rychlost robota, ms?,
oL — thlova rychlost levého kola, rads™,
or — thlova rychlost pravého kola, rads™,

I — polomér kol robota, m.

h
(mn v
a
) I S
P
\/ o
0 X

Obrazek 3.1 — Ukazka robota v kartézské soustaveé soufadnic
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Na obrazku (3.1) je vyobrazen mobilni robot v kartézské soustaveé soutadnic.

jednotlivé uhlové rychlosti obou kol a jejich polomér. Vychazi se ze vztahu pro obvodovou

rychlost.

I
=TT " (3.3)

kde ¢ —uhlova rychlost robota, rads™,

| — vzdalenost kol, m.
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4 PLANOVANI TRAJEKTORIE

Pozici kazdého robota ¢i objektu mtizeme popsat v uréitém prostiedi, kde robot musi
tesit dané situace nebo tkoly po dobu svého plisobeni v tomto prostoru. Pro provedeni
pohybu robota je potieba definovat trajektorii. Jedna se o pfedepsanou zavislost

kinematickych veli¢in na Case. Planovani vychazi ze zadanych pozadavku na trajektorii.

4.1 NAVRH TRAJEKTORIE METODOU POINT-TO-POINT

Pro planovani trajektorie touto metodou se zadava doba pohybu a prvni a posledni bod
trajektorie. Jednou z moznosti je prolozeni interpolacni funkce. V pfipadé polynomu 3. fadu,

je trajektorie ve tvaru:
q(t) = azt® + a,t? + a;t + a,, 4.1)

kde 3 — koeficienty polynomu,
q(t) — trajektorie,

t—cas, S.

Kromé¢ pozice jsou rovnéz zadany hodnoty rychlosti (0) a q(tf). Vztah pro rychlost lze

ziskat derivaci (4.1):

q(t) = 3ast? + 2a,t + a;. 4.2)

Rovnice (4.1) a (4.2) pro t=0 a t=tf, kde tf je doba pohybu, umoziuji uréit koeficienty

polynomu ai.

U této metody vSak vznikaji skokoveé zmény zrychleni v okrajovych bodech, které jsou

nezadouci. Je mozné zvysit po€et parametril tim, Ze se zvysi stupent polynomu.

Dalsi metoda, jak navrhnout trajektorii spo¢iva v dodrZeni urcitého profilu rychlosti
Obvykle se pouziva linearni nab¢h s konstantnim zrychlenim, poté s konstantni rychlosti

pohybu a naslednym linearnim poklesem rychlosti k nule — viz obr. (4.1). (Cvejn, 2021).
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Obrazek 4.1 — Profil rychlosti s linearnim nabéhem

Pro cas, kde za¢ina konstantni rychlost plati, ze:

_ Vmax

b= (4.3)

kde vy — konstantni rychlost pohybu, ms™,

a — urcité zrychlenti, ms™,

Nésledné se ur¢i doba pohybu, kterd vychazi z ptredpokladu, Ze plocha pod

rychlostnim profilem se rovna rozdilu q(tf) — q(0)
q(t) — q(0) = (tr — t1)Vmax- (4.4)
V ptipadé, Ze t1>t¢/2, plati, jinak plati vztah 4.5.

te

att) - a0 =a (%) ws)

Z téchto vypoétt se muze urcit zrychleni, nebo doba pohybu. Zalezi na tom, co je zadano.
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5 ZPUSOBY KOMUNIKACE MOBILNICH ROBOTU

Komunikace mezi zatizenimi mize probihat bud’ bezdratové nebo pies kabelaz.
Bezdratova komunikace se hodi tam, kde neni mozné nebo kde se nechce pouzit k propojeni
zafizeni kabeldz. Informace v bezdratové komunikaci se pfenasi radiové, ultrazvukove,
opticky ¢i elektromagneticky. Mezi znamé;jsi druhy bezdratové komunikace patii naptiklad

Wi-Fi. Dale pak Bluetooth nebo IR ovladani.

5.1 KOMUNIKACE PRES SERIOVY PORT

U tohoto starsiho druhu, ktery jiz dnes$ni pocitace nevyuzivaji, Se data ptenasi pies
kabel, bit po bitu. Pii vétsi pienosové vzdalenosti klesa rychlost pienosu. Sériovy port U
pocitace je odolny proti ruseni a pfenos mutize probihat do vzdalenosti 15 metr. U portu
pocitace posilaji datové bity, nasledné ptfichdzi paritni bit, a nakonec je pfenos ukoncen stop-
bitem, ktery produkuje zdrzeni ke zpracovani dat pfijimacem. Pfenosova rychlost vysilace a
pfijimace musi byt stejna. Vétsinou je nastavena na 9600 Bd. Pro komunikaci s pocitatem
ptes sériovou linku je za potfebi nastavit ur¢ité parametry, jako je rychlost v Bd, pocet

datovych bitt, parita a délka stop-bitu. (My Arduino.cz, 2022).

5.2 IR OVLADANI

IR zafeni, jenz je zobrazené na obrazku (5.1), ma vétsi vinovou délku nez viditelné
svétlo, a proto je neviditelné pro lidské oko. Jedna se o infracervené zatizeni, které musi mit
jak vysilag, tak i pfijimac. Vysilacem je pfevazné jisty druh ovladace a slouZi k pievodu
elektrického signalu na opticky. pfijimac je modul, ktery pfijima infracervené svétlo, obsahuje
obvod pro dekodovani prijaté informace a prevadi signal z optického zase zpatky na
elektricky. Pro zamezeni ruSeni od okolniho infraerveného zéateni je potteba zvolit spravnou
frekvenci. Nejc€astéji se pouziva frekvence 38 kHz. IR vysila¢ ma riizny pocet tlacitek. Kazdé
toto tlacitko je naprogramovano hexadecimélnim kodem, ktery je stejny i na strané piijimace.
Dalkovy ovladac¢ pouziva ke komunikaci s pfijima¢em protokol RCS, ktery se vSak d4 zmé&nit

vhodnou upravou kodu v Arduinu. (SBProject.net, 2021).

31



Obrazek 5.1 — Bezdratové ovladani pomoci IR ovladace

(HWKITCHEN.cz, 2022)

5.3 BLUETOOTH

Bluetooth komunikace vznikla jako nahrada kabelové komunikace. Vzhledem
k rozsifeni Bluetooth na mobilni telefony, tablety nebo notebooky, mohou tyto zafizeni
slouzit jako vysilace. Aby komunikace mezi vysilacem a mobilnim robotem fungovala, musi
se na robota ptipojit Bluetooth modul. Komunikace je druhu master-slave, coz znamena, ze
jedna ze dvou stran spojeni fidi komunikaci. Nejprve je za potiebi sparovani zatizeni s fidicim
modulem, poté nastava pevné spojeni, a to uz funguje automaticky. Oproti IR ovladani je
Bluetooth o mnohem lepsi, protoZe je nosicem radiova vina, misto svételného paprsku a diky
tomu umoziuje komunikovat na delsi vzdalenost. (Kubicka, nedatovano). Na obr. (5.2) je

vyobrazen Bluetooth modul tipu AT-09.

Obrazek 5.2 — UART Bluetooth modul (blog.laskarduino.cz, 2021
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6 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem prace bylo nejen kompletni sestrojeni vlastniho robota s vyuzitim uré¢itych
komponent, ale rovnéz i jeho softwarové fizeni. Pro programovani robota bylo zvoleno
vyvojové prostiedi Arduino. Dvoukolovy robot pfijima ptikazy pies sériovou linku, kde se
navoli smér pohybu, rychlost pohybu, stupné natoc¢eni, doba konani tohoto pfikazu a okamzita
zmeéna piikazu. Neni nutné ¢ekat na dokonceni aktudlniho ptikazu, protoze posloupnost
ptikazil je mozné zfetézit. Pro navrh trajektorie je vyuzito planovani rychlostniho profilu, kde

je zadana doba pohybu a maximalni rychlost.

Vozidlo je tizeno ptikazy jizdy dopfedu, dozadu, doleva a doprava. V programu je pii
rovném smeéru, na zacatku i na konci jizdy, naimplementovéano rozjizdéni a zpomaleni.
K zataceni byla pouzita odzkousena rychlost motorku tak, aby odpovidalo realité,
s ptihlédnutim na okolni vlivy a konstrukci vozidla. Povely fizeni se budou ukladat do pole,
které je zalozené staticky. Povel bude obsahovat také informaci o tom, zda bude ptikaz
proveden az na n¢j piijde fada, nebo se ostatni zadané piikazy vymazou a aktualné provadény
povel bude zastaven. Nasledn¢ za¢ne neprodlen¢ probihat uzivatelem momentalné zadany

povel. Elektrické napdjeni, véetné datové komunikace, bude zajisténo kabelovym propojenim.

6.1 ROBOTICKA PLATFORMA

6.1.1 Mechanicka konstrukce mobilniho robota

Zékladem konstrukce je deska z kuchynského prkénka a nasledné za pomoci thlové

brusky vybrouSena do tvaru viditelného na obrazku (6.1)
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Obrazek 6.1 — Schéma desky mobilniho robota

Pohyb robota zajist'uji dva stejnosmérné motory s prevodovkou vyobrazené na
obrazku (6.2) Rovnovahu a pomocny pohyb robota obstarava rejdovaci kole¢ko (viz obr. 6.3),
které nemd motor a jeho pohyb je ovladan pomoci dvou motort v ptedu. Jizda doptedu a
dozadu je realizovana spole¢nym pohybem dvou piednich kol. Zata¢eni mobilniho robota je

dosazeno rozdilnou rychlosti kol.

Tabulka 6.1 — Parametry dvoukolového robota

vaha 509 g
vyska 80 mm
Sitka 180 mm
délka 270 mm
polomér kola 33 mm
ptevodovy pomér motort 1:48

V tab. 6.1 jsou vypsany mechanické parametry robota.

Vzdalenost kol byla méfena od sttedu prvniho kola, po stied druhého a polomér kol
byl méfen mezi sttedem kola a mistem dotyku kola se zemi. Téchto parametri bude zapotiebi

v dalsi Casti prace.
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Obrizek 6.2 — Kolo s DC motorem

% .
Obrazek 6.3 — Rejdovaci kolecko

6.1.2 Klon Arduino Uno R3

Pro tizeni robota je vyuzito mikropocitacového modulu Arduino Uno. Tento modul je
nejspiSe nejpouzivanéjSim druhem mikropocitaového modulu. M4 procesor ATmega328 a
také obsahuje USB port. VétSina projekta se déla z tohoto modulu, protoze co neni na desce,
se da zatidit pomoci shield, které jsou vyrabény specialné pro tento typ desky. Z této desky
se vyvinuly 1 dvé specifické desky. Jedna z nich je Aruino Ethernet, kterd ma misto USB
portu Ethernet port a slot pro microSD karty. Druha z nich je Arduino Bluetooth, jenz ma
misto USB zabudovany bluetooth modul. (Voda, 2015).

35



Pro tuto praci byla zvolena vyvojova deska klon Arduino Uno R3 viditelné na obr.
(6.7). Jedna se o klon, tudiz nebyla zaruéena jeho plna funk¢énost. Klon vychazi z originalni
desky Arduino Uno Rev3. Modul obsahuje procesor ATmega328, ktery vyuziva 3 ruzné
paméti. Vyvojova deska obsahuje konektor micro USB, takze postaci k propojeni s PC kabel,
ktery je dosti vyuzivany pro nabijeni mobili. Obsahuje mikrokontrolér ATmega328P. Deska
dale obsahuje 14 digitalnich I/O pinii a 6 analogovych vystupll. Provozni napéti je S V a
kapacita FLASH paméti je 32 kB. Vstupni napéti je doporu¢ovano na 12 V.

Obrézek 6.7 — Klon Arduino Uno R3

6.1.3 Motor driver shield L293D

Rizeni motord zajistuje Arduino shield L293D (viz obr. 6.4). Jedna se o dvojity
bipolarni H-miustek a pfipojit se na ného mohou bud’ 4 stejnosmerné motory nebo 2 servo
motory ¢i 2 krokové motory. Vyhodou tohoto modulu je tlacitko reset a pfesné pasovani do

vyvojové desky Arduino Uno, diky ¢emuz neni potfeba modul propojovat pomoci dratka.
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Obrazek 6.4 — Motor driver shield L293D

H-miustek neboli h-bridge je dulezité zatizeni, které slouzi na spinani soucastek
s riznym napétim. Jedna se o elektricky obvod sestaveny ze ¢tyt tranzistort (viz obr. 6.5),
ktery je ur€en na ovladani stejnosmeérného motoru s permanentnimi magnety. Tyto ¢tyii
tranzistory jsou otevirany do kfize, diky ¢emuz mohou posilat opa¢n¢ orientovany
stejnosmérny proud, bez zmény polarity na zdroji. Motor se pak miize zacit otacet na druhou

stranu. (Pastika, 2017).

Pti sepnuti spinace S1 a S4 se motor bude otacet na jednu stranu. Dal§i moZnost
nastava pti sepnuti spinact S3 a S2 a ta odpovida reversnimu sméru otaceni. Aby H-mustek
fungoval, tak nesmi byt v jednu chvili sepnuty oba spinaci prvky na jedné strang, coz je

napiiklad S1 a S2. Mohlo by pak dojit ke zkratu a proud by zni¢il sepnuté tranzistory.
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Obrazek 6.5 — Schéma H-miistku (cs.technolong.com, 2022)

Pro programovani tohoto modulu byla pouZita Knihovna AFMotor.h (dostupné z
https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library) od Adafruit, ktera byla vytvofena
pro tento typ shieldu. Knihovna obsahuje zdkladni nastaveni pro préaci s motory viditelné na
obrazku (6.6). Nastaveni pind pro stejnosmérné motory a zakladni funkce pro smér doptedu,

dozadu ¢i zastaveni.
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https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library

// Bit positions in the 74HCT595 shift register output
#define MOTOR1_A 2
#define MOTOR1_B 3
#define MOTOR2 A 1
#define MOTOR2_B 4
#define MOTOR4_A @
#define MOTOR4 B &
#define MOTOR3_A 5
#define MOTOR3 B 7

// Constants that the user passes in to the motor calls
#define FORWARD 1

#deftine BACKWARD 2

#define BRAKE 3

#define RELEASE 4

// Constants that the user passes in to the stepper calls
#define SINGLE 1

#deftine DOUBLE 2

#define INTERLEAVE 3

#define MICROSTEP 4

Obrazek 6.6 — Ukazka nastaveni pinti a zakladniho nastaveni v knihovné AFMotor.h

6.1.4 Vyvojové prostiedi Arduino IDE

Arduino IDE, viditelné na obrazku (6.8), je integrované vyvojové prostiedi, které je
napsano v jazyce Java. Jedna se o software, ktery vznikl z vyukového prostiedi Processing,
nasledné byl upraven o ur¢ité funkce a v neposledni fadé ma podporu jazyka Wiring. (Voda,

2015).

Zakladem pro praci s programem je rozbalovaci nabidka nastroje (tools), zde
nalezneme nastaveni pro programovani desky. Zde nalezneme funkci sériovy monitor. Ta
otevie ovladaci panel pro psani piikazi, které se naprogramovaly a nasledné jsou tyto piikazy
posilany do vyvojové desky. Dale nas bude zajimat ikona ovéfit oznacena “fajfkou”, ktera
slouZi pro kontrolu programu. Pokud nalezne néjakou chybu, pak je tato chyba zvyraznéna
cervené. Vedle ikony ovéteni je ikona nahrat. Tato ikona slouzi pro nahrani programu do

pfipojené vyvojové desky Arduina. Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++.

Balicky, které obsahuji nové funkce, které lze vyuzit pro programovani se nazyvaji

knihovny. Neni to nic jiného nez dvojice soubort s koncovkou .h. V jednom programu lze
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pouzit libovolné mnozstvi knihoven, ale jelikoz kazda knihovna zvétsi vysledny program, tak
jsme omezeni vnitini paméti Arduina. Pro vzor knihovny vychéazime z: #include

<jméno_knihovny.h>.

@ sketch_apr27a | Arduino 1.8.15 — O X
Soubor Upravy Projekt MNastroje Napovéda

sketch_apriia

|’€-::L-:i setup () { ~

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Obrazek 6.8 — Vyvojové prostiedi Arduino

6.1.5 Zapojeni komponent

Zaklad hardwarovych komponent je deska, ke které je Srouby ptipevnéna vyvojova
deska Arduino Uno R3 a na ni pfipevnény shield L293D. DC motory jsou piipevnény pomoci
oboustranné lepici pasky, podepiené diivky a zajistény stahovacimi paskami. Zadni rejdovaci
kolecko a krabi¢ka na baterie jSOU zajistény pomoci Sroubového spojeni. Na obrazku (6.9)

(6.10) je vyobrazeno zapojeni celého robota. Pro napajeni je pouZito 6 baterii AA.
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Obrazek 6.9. zapojeni mobilniho robota seshora

Obrazek 6.10. zapojeni mobilniho robota zezdola

Schéma zapojeni mobilniho robotu, vyobrazeno na obrazku (6.11), zobrazuje dva DC
motory zapojené do driverti L293D. jednd se o dvoukanalovy ovlada¢ motoru s napéjecim
napétim 36 V a primérny proud na kanal je 600 mA. Systém je fizen ¢tyimi smérovymi
vstupy INPUT a dvéma aktivaénimi vstupy ENABLE. Frekvence fidicich signald (pii PWM
modulaci) by neméla ptrekro¢it 5 kHz. (botland.cz, 2023).

Tab. 6.2 obsahuje seznam vstupli a vystupt driveru L293D.
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Tabulka 6.2 — Vstupy a vystupy driveru L293D

1-2EN (ENABLE 1)

PWM prvniho kanalu

1A (INPUT1)

smér prvniho kanalu

1Y (OUTPUTY)

vystup prvniho kanalu

GND1

uzemneéni

GND2

uzemnéni

2Y (OUTPUT2)

vystup prvniho kanalu

2A (INPUT2) smér prvniho kanalu
VCC2 (Vs) napajeni motord
VCC1 (Vss) napéajeni logické casti
4A (INPUT4) smér druhého kanalu
4Y (OUTPUT4) vystup druhého kanalu
GND3 uzemnéni

GND4 uzemnéni

3Y (OQUTPUT3) vystup druhého kanalu
3A (INPUT3) smér druhého kanalu

3-4EN (ENABLE2)

PWM druhého kanalu

Na schématu je dale vidét posuvny registr 74HCS595, ktery je urcen pro pievod dat ze
sérioveého vstupu (v nejjednodussi variant€ jeden datovy a jeden hodinovy signal) na osm
paralelnich vystupti. Jedna se o soustavu klopnych obvodi, kde se logicka informace posouva
dale pomoci hodinového impulsu. Registr 74HC595 ma 3 vstupy (SER — sériovy vstup dat,
SCK — vstup hodin posuvného registru, RCK — hodinovy vstup ulozisté registru) a 8 vystupti
(Qa az Qn). Z toho vyplyva, Ze k ovladani 8 vystupt je zapotiebi pouze 3 piny na Arduinu.
(arduino8.webnode.cz, 2023).

SER1 a SERVO?2 jsou konektory pro pfipojeni servo motoru, které se nachazeji v

levém hornim rohu desky motor shieldu.
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Vrchni ¢ast schématu zabira Arduino. AO—A5 jsou A/D ptevodniky a piny s “vinkou*
zobrazuji PWM signaly. Piny 12, 4 a 8 slouzi pro ovladani posuvného registru 74HC595. Pro
pripojeni prvniho driveru jsou uzity piny PWM signalu 5 a 6 a pro pfipojeni druhého driveru

piny 3a1l.
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Obrazek 6.11. Schéma zapojeni mobilniho robota
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6.2 Ovladani robota

Komunikaci s robotem zajist'uje kabel, kde jsou piikazy posilany robotu po sériovém
portu. Jako prvni je potfeba nastavit rychlost pfenosu. Sériovy port je nastaven na pfenosovou
rychlost 9600 b/s spolecné se sériovym monitorem. Déle je mozné posilat ptikazy piimo ze
sériového monitoru Arduino IDE Pro port se nastavuje ¢asové okno ¢teni a zaroven zapisu.

Cteni a vypis byly nastaveny na 5 ms s predpokladem rezervy.

Pro komunikaci s robotem je potieba ve funkci setup() nastavit rychlost pfenosu dat

v bitech za sekundu pro sériovy pienos dat a to pomoci funkce:
Serial.begin(9600);

Dale se nastavi ¢asové okno [ms] pro ¢teni a vypis sériového portu pomoci funkce:
Serial.setTimeout(5);

Kazdy zadédvany parametr programu je separovan dvojteckou. Separace Vv ptikazovém
fadku je nutnd pro rozdé€leni ptikazu na jednotlivé Casti. Po sériovém portu se posilaji

nasledujici ptikazy:

Tabulka 6.3 — Parametry pro piikazovy fadek

zaddvané parametry mozné varianty

smér pohybu doptedu, dozadu, doleva, doprava
rychlost 0-120

uhel 0-320

¢as 0.00-neomezeno

nasledujici ptikaz® p, Z

e p —nasledujici ptikaz, ktery se navaze na probihajici piikaz.

e 7z -—okamzitd zména, kterd hned ukon¢i probihajici ptikaz a nahradi ho.

Pro ukéazku formatu ptikazl je pouzit ndsledujici ptiklad:
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dopredu:20:000:1.20:p

Prvni ¢ast piikazu se piSe bez hacku a ¢arek. Je mozné psat jak velkymi pismeny, tak

malymi, protoze program je nastaven tak, ze vSechna velkd pismena pfepise na malé.

Druha, tieti a ¢tvrta Cast prikazu je zadavana Ciselné, s tim ze u druhé Casti musi byt tii

Cislice a u Ctvrté Casti musi byt dvé desetinnd mista.
Posledni ¢ast je uz jen volba mezi p (ztetézeny piikaz) a z (okamzitd zména)

Pfi chybném zadani piikazu posila mobilni zatizeni po sériové lince informace o
chybé¢ do osobniho pocitace. Pii nedodrzeni syntaxe vypise robot zpravu 0 tom, Ze zadany
fetézec neobsahuje spravnou strukturu zapisu. Zatizeni dale vypisuje rizné informace, jez
zrychleni a zpomaleni s krokem 5 a typ sméru jizdy. Pro mensi kapacitu paméti a pro
rychlejsi zpracovani ptikazu zistala v§ak pouze informace o ¢ase. Ostatni funkce ladéni Ize

zprovoznit odkomentovanim jednotlivych ladéni.

6.2.1 Programové reSeni Fizeni robota

Robot byl testovan na plovouci podlaze a Linoleu. Praktickym testem byl odzkousen
rozsah rychlosti od 120 do 255, kde je (u rychlosti 120) 5% Sance, Ze se motor nerozto¢i.
Rychlost byla pfenastavena na rozsah od 0 do 125, kde nula odpovida hodnoté 130. Pti plném
nabiti baterii bylo testovano, jakou vzdalenost ujede mobilni robot, pti konstantni rychlosti, za

1 s. Tomu odpovidé nasledujici tabulka:

Tabulka 6.4 — Ujeta vzdalenost mobilniho robota na ¢ase

hodnota rychlosti ujeta vzdalenost
0 (130) 0,32m

20 (150) 0,39 m

70 (200) 0,5m

120 (250) 0,57 m

125 (255) 0,59 m
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Vzhledem k délce poloosy nefunguje otaceni nastavenim riznych rychlosti kol.
Optimalnim provedenim otaceni vozidla je zastaveni jednoho kolecka a otaceni pouze kolecka
druhého. Praktickym testovanim bylo dosazeno zavéru, ze rychlost 130 po dobu 390 ms je
optimalni a vozidlo se otoci piiblizn€ o 10°, coz je krokové nastaveni pro otaceni vozidla
vzhledem k prokluzu pfi roztoceni kolecka. Pfi rozto¢eném kolecku jiz nedochazi k tak
markantnimu protoceni. Testovanim byla zjiSténa zavislost uhlu otoceni v zavislosti na Case,

ktera je uvedena v tabulce (6.5).

Tabulka 6.5 — Uhel v zavislosti na ase

uhel cas

20° 500 ms
30° 600 ms
40° 700 ms
90° 1450 ms
180° 2800 ms

Graf 6.1. Uhel v zavislosti na ¢ase
2700 //4
2400
2100
1800 /
1500 /
1200 /
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600 /
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Uhel [°]

Obrazek 6.12. Graf thlu v zavislosti na ¢ase

Na obrazku (6.12) je vidét graf uhlu v zavislosti na Case.
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z ¢ehoz je mozné urcit dobu otoceni o dany uhel:

1400 ms

9500 = 15,56 ms/stupen. (6.1)

Pro vypocet ostatnich uhlti natoceni je mozné pouZit vypocet:

Doba otaceni [ms] = 700 + 15. (hel [°] — 40), (6.2)

Pro thel 180° pak plati ze:

uhel = 700 + 15.140 = 2800. (6.3)

Na zakladé testu a piesnosti otoc¢eni bylo rozhodnuto o kroku 10° s tim, Ze fad stupit
bude vzdy zaokrouhlen dolt — takze od 0° az do 9° bude vysledek 0°. V piipad¢ rozmezi 10—
19° bude vysledek 10°. Test byl proveden také na oto¢eni vozidla. Testy se vsak nezdafily,
nebot’ kolecko otacejici se ve zpétném sméru nedokaze vyvinout pottebnou silu na to, aby
doslo k roztoceni a tim zataceni vozidla. Obé kolecka byla schopna se otacet s hodnotou 255

v dopiedném sméru a 200 ve zpétném sméru, coz je velice maly rozsah na otoceni.

Postupné zrychlovani se fesi v prerusent, kde se pficte konstantni hodnota, coz
znamena, ze se rychlost méni linedrné s konstantnim zrychlenim pomoci ¢asového preruSeni.
Naptiklad pro rychlostil70, 210 a 255, kde u rychlosti 170 bude doba zrychlovani okolo 0,5 s,
u 210 pak 1 s au rychlosti 255 to bude 1,5 s. Rychlost se bude navySovat o 5 az do maxima.
KdyZ bude robotu zadan ptikaz, kde bude naptiklad zadana rychlost 70 a ¢as 1 sekunda, tak to
neznamend Ze robot bude vykondavat trajektorii 1 s. nejdiive bude zrychlovat 0.5 s, pak pojede
konstantni rychlosti 1 s a pak bude zpomalovat 0.5 s, coZ znamena, Ze vysledny cas

vykonavaného ptikazu bude 2 s.

Vypocet uhlové rychlosti v této praci nebyl aplikovan, protoze pii vyssi rychlosti
dochézelo k prokluzu kolecek a uhel otoc¢eni nebyl nikdy totozny. Pti nastaveni thlové

rychlosti jednotlivych motorkl by se vychéazelo ze vztaht:

v, = V(l + %), (6.3)
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kde v celkova rychlost pohybu mobilniho robotu, ms™,
v1 — rychlost jednoho kola, ms™,
vz — rychlost druhého kola, ms™,
R — vzdalenost osy otaceni, m.

d — primér vzdalenosti kol, m.
Vztah plati pouze v ptipadé€, ze R>d.

Zvolena varianta natocCeni robota byla takova, ze se robot bude otacet konstantni

nejnizsi rychlosti. Jedno kolo je nehybné a druhé nastaveno na rychlost 130.

6.2.2 Struktura Fidiciho systému
Zakladnimi definicemi programu jsou:

e nastaveni fetézce, jeho casovani a aktivace:

#define VELIKOST_POLE_RJ 3 Velikost pole tidici jednotky s hodnotou 3.
#define DOBA_ZATACENI_10 390 Cas, za ktery se robot oto&i o 10°.
#define ODDELOVACI_ZNAK_PRIKAZU "' Znak separace.

#define ULOZENI_NASTAVENI_RJ_DO_POLE 'p' Dalsi ptikaz na uloZeni do zasobniku.
#define OKAMZITE_PRENASTAVENI_RJ 'Z' Okamzita zména.

#define KONEC_RETEZCE '\0' Znak pro ukonceni ptikazu (enter).
#define DOSTUPNOST _RETEZCE_BUFFERU O  Zasobnik.

#define DELKA_PRERUSENI_MS 30 Délka ptreruSeni nastavend na 30 ms
#define DOBA_AKTIVACE_SERIOVEHO_PORTU_MS 1000

e délky casti fetézcti pro ptikaz slouzici pro nastaveni vozidla:

#define DELKA_PRVNI_CASTI_RETEZCE 8
#define DELKA_DRUHE_CASTI_RETEZCE 4
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#define DELKA_TRETI_CASTI_RETEZCE 4

#define DELKA_PATE_CASTI_RETEZCE 2

#define DELKA_POMOCNEHO_RETEZCE DELKA_PRVNI_CASTI_RETEZCE
#define DELKA_TEXTOVEHO_POVELU DELKA_PRVNI_CASTI_RETEZCE

Je také tieba deklarovat tfidy motorii a nastavit rychlost PWM signalu, 10 pracuje do 5

kHz. Pro spole¢né nastaveni motort byl z definovanych moznosti vybran 1 kHz.

volatile AF_DCMotor motor_levy(1, MOTOR12_1KHZ);
volatile AF_DCMotor motor_pravy(4, MOTOR34_1KHZ);

Pro vyuziti minimalni kapacity paméti byly logické pfiznaky deklarovany jako bitové

pole.

typedef struct {

volatile unsigned stav_vozidla

~

volatile unsigned motorky_vypnuty

~.

volatile unsigned povoleno_zpracovani_retezce

~-

volatile unsigned povoleno_prenastaveni_v_preruseni

~-

volatile unsigned dalsi_prikaz_na_zpracovani

~-

volatile unsigned okamzita_zmena_rj

~-

volatile unsigned rezim_motorku_nastaven

volatile unsigned casovac_zapnut

~.

volatile unsigned povel_dokoncen

~.

volatile unsigned povel_nacten

~.

volatile unsigned zmenit_rezim_motorku

~.

W Pk PP P PP PR PP W

volatile unsigned pole_bitu

~

} BITOVE_POLE;
Ridici jednotka je v fidicim systému reprezentovana nasledujici strukturou:

typedef struct {

char textovy_povel[DELKA_TEXTOVEHO_POVELUJ;
byte rezim_leveho_motorku;

byte rezim_praveho_motorku;

volatile byte rychlost_leveho_motorku;
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volatile byte rychlost_praveho_motorku;
volatile unsigned int doba_povelu;
volatile int uhel_zatoceni;

} RIDICI_JEDNOTKA_VOZIDLA;

Z hlediska sekci v programu mobilniho robotu je program rozdélen do péti zékladnich

skupin:

1) funkce setup() — vstupni nastaveni parametrti programu.
Zde se nastavuje pieruseni (viz kapitola 6.2.3), pfenosova rychlost pro port a sériovy
monitor [b/s] a nakonec nastaveni ¢asového okna pro ¢teni a vypis [ms.]

2) funkce loop() — nekoneény neustale bézici cyklus.
Nastavi se pole fidicich jednotek, a struktury pole poté na vychozi nastaveni, které je
rozdé€leno do tii Casti, jimiz jsou — vychozi nastaveni databaze povelu, vychozi
nastaveni pole k provadéni povell a vychozi nastaveni dokonc¢eného povelu. Nakonec
je tieba nastavit cyklus while k fizeni vozidla.

3) ISR — definice funkce pteruseni a nastaveni stavi vozidla.

Pferuseni se definuje pomoci funkce:

ISR (TIMER1_COMPA_vect)
{
}

kde TIMERL je Sestnacti bitovy ¢asova¢. V prerusovaci rutin€ se inkrementuji

proménné, a to pocet preruseni (iprava proménné pro stanoveni nové rychlosti) a

nasobek dvou (kdyz ubéhly dve preruseni pro navyseni rychlosti). Stavy mobilniho

robota jsou rozdéleny pomoci funkce case (Ukdzka Casti kodu v kapitole 6.2.2 nize).
4) uprava databaze — piesunuti ptikazu, okamzita zména.

V této ¢asti se presouvaji povely z databaze zaslanych povelt. Napiiklad pokud je

Vv databazi alespoii jeden povel, pfesune se do kopie aktudlni jednotky a nésledné se

nahraje povel novy. Kdyz neni zadana okamzita zména, presune se povel z druhého

mista na misto prvni a prvni povel na pozici s indexem nula. Kdyz nastane okamzita

zmeéna, databaze se vyprazdni a s Casovou rezervou 1 s se za¢ne vykonavat piikaz

novy.
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5) zpracovani fetézce — separace, zadavané parametry.
Separace slouzi k rozdé€leni ptikazu. Je nutné nalézt oddélovaci znaky. Déle je tfeba
ulozit index pro dalsi pokraCovani zpracovani fetézce a nakonec nahrazeni znaku
ukoncovacim znakem. Zaddvané parametry jsou rozdéleny do péti ¢asti. Prvni ¢ast je
smér jizdy, kde se rozdé€luji zadané povely a nastavuji se odpovidajici rezimy
motorkd. V druhé ¢asti se fesi rychlost, u které zadavany znak musi byt ¢islo. Treti
¢asti je feseni uhlu natoceni. Kdyz je zadany povel dopiedu, nebo dozadu, uhel se
vynuluje. V ptipad¢ zadani povelu pro zataceni se prevede fetézec piikazu na Cislo a
rychlost ani &as nehraji dileitou roli a nejsou brany v potaz. Ctvrta ast piikazu fesi
Cas. Ten je zadan s piesnosti na dvé desetinna mista. V paté, posledni ¢asti prikazu se
nastavuje okamzita zména a dalsi piikaz do zasobniku. V ptipad¢ okamzité zmény se
ptekopiruje ulozena struktura do databaze s indexem 0 a v databazi zlstane pouze

tento jeden povel.

Pohyb robota je realizovan ve ¢tyfech stavech, jimiz se rozumi zrychlovani,
zpomalovani, konstantni jizdu a stani. Zde je navic jesté jeden stav a to zatac¢eni. Kvuli
zvolenému feSeni tohoto pohybu ma zataceni sviyj vlastni stav a nejde tedy pouze o smér
jizdy. Robot se chova jako kone¢ny automat, kde se tyto stavy mezi sebou piepinaji podle
potieby. Kazdy stav ma uréité piechodové podminky, naptiklad pro zrychleni se fesi, zda se
vozidlo rozjizdi ze stani, nebo zda jiz bylo dosazeno pozadované rychlosti. V tom ptipad¢ se
robot pfepne ze stavu zrychleni do stavu konstantni jizdy. Nakonec se feSi moznost, Ze se uz
vozidlo pohybuje a ma zrychlit. V nasledujicim kodu, ktery se nachazi v bloku ISR, je ¢ast

programu pro stav zrychleni kdy se vozidlo rozjizdi ze stani za pomoci funkce case.
break;

case ZRYCHLOVANI:

if(nasobek_dvou == 2) //Kdyz ubéhly 2 pferuseni pro navyseni rychlosti.

pocet_preruseni = pocet_preruseni / 2; //Uprava proménné pro stanoveni nové rychlosti.

if(predchozi_provadena_jednotka.rychlost_leveho_motorku == 0 AND

kopie_aktualni_jednotky.rychlost_leveho_motorku > 0) //Kdyz se vozidlo rozjizdi ze sténi.
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if((MINIMALNI_RYCHLOST + ZMENA_RYCHLOSTI * (pocet_preruseni - 1)) <=
kopie_aktualni_jednotky.rychlost_leveho _motorku) //Kdyz je aktualni rychlost mensi nez

pozadovana.

motor_levy.setSpeed((byte)(MINIMALNI_RYCHLOST + (ZMENA_RYCHLOSTI * (pocet_preruseni —
m

motor_pravy.setSpeed((byte)(MINIMALNI_RYCHLOST + (ZMENA_RYCHLOSTI * (pocet_preruseni -
1)))); //Nastaveni rychlosti

Pteruseni slouzi k zménam jednotlivych stavli mobilniho robota. Nize je ukézéano

nastaveni preruSeni ve funkci setup().
cli(); //globalni zakazani preruseni.
TCCR1A = 0; //zakazani zmén stavu vystupniho portu B; nastaveni bitu WGM11+10 pro rezim CTC.

TCCR1B &= B11100000; //prvni 3 bity se ponechaji ve vychozim nastaveni; zbylé bity se vynuluji pro

dalsi nastaveni CTC.

TCCR1B |= (1 << WGM12) | (1 << CS11); //nastaveni bitu WGM12 pro CTC, WGM13 se ponecha v 0;

nastaveni preddélicky pomoci bitu CSXX na clk/8.

OCR1AH = B11101010; //vloZeni hodnoty pro rezim CTC komparator; prvni se nastavuje horni Byte
MSB.

OCR1AL = B01011100; //vloZeni hodnoty pro rezim CTC komparator; druhy se nastavuje dolni Byte
LSB.

TIMSK1 &= BO0000000; //zakazani viech pferuseni pro C/C1.
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); //povoleni pferuseni komparatoru A C/C1; obsluha pferuseni funkci ISR.
sei(); //globalni povoleni preruseni.

Pro vyuziti Casového preruSeni je nutné nastavit nasledujici registry mikropocitace:
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e TCCRI1A (Timer/Counterl Control Register A) — Ridici registr A Gasovace/ &itade,
jedna se o prvni registr periferie Timer 1, ktery je 16cti bitovym volné bézicim
casovacem

e CTC (Clear Timer on Compare) — Rezim ¢asovani

e OCR1Ah a OCR1AL (Output Compare Register 1 A) — Vystupni porovnavaci
registry, které¢ maji 16cti bitovou hodnotu. Tato hodnota je porovnavana s hodnotou
¢itate TCNT1, shoda se dale pouziva pro generovani preruseni.

e TIMSKI1 (Timer/Counterl Interrupt Mask Register) — maska pieruseni ¢asovace.

Obsahuje fidici bity preruseni

Dale je nutné definovat obsluhu pieruseni v bloku ISR. Pferuseni se pouziva napiiklad

pro okamzitou zménu piikazu, nebo zménu stavi vozidla.

6.3 EXPERIMENTY S ROBOTEM

Experimenty byly provadény na linoleu, S vyjimkou uhlu natoceni, pro ktery byl
dopiedu a jizda dozadu. Pro prvni experiment byla zvolena jizda dopiedu. Na obrazku (6.13)
je nalevo stav robota pted zadanim piikazu a napravo po jeho vykonani. Pro tento experiment
byl zadan ptikaz, ktery je zobrazen v pravém hornim rohu. Timto experimentem bylo zjisténo,

ze mobilni robot ujede s rychlostni hodnotou 200 120 cm za 1 s.
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Obrazek 6.13. Pokus ¢. 1

Dalsim pokusem, provedenym tentokrat na dfevéném stolku, byl odzkousen thel
natoceni, vV tomto piipad¢ byl zvolen tihel 50°. S vyjimkou urc¢itych drobnych odchylek, jez
byly zptisobeny nerovnostmi a dérami ve stolku, byl zadany piikaz v pofadku Gspésné
proveden. Robot se, s rychlostni hodnotou 130, otocil za 850 ms o zhruba 50°. Na obrazku

(6.14) je opét vidét start a stav vozidla po vykonani piikazu.
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Obrazek 6.15. Pokus ¢. 2

Poté byla vyzkouSena varianta fetézeni ptikazl za sebou, kde prvni provadény piikaz

byla jizda doptedu a poté ihel nato¢eni. Ptikazy pro tento test byly nasledujici:

dopredu:70:000:1.00:p
doleva:50:050:1.00:p
Robot zrychloval po dobu 0.5 s, 1 s jel konstantni rychlosti, poté 0,5 s zpomaloval a
nakonec se, s ¢asovou prodlevou, oto€il o téméf 40°. Vzhledem k povrchu v podobé linolea

byl uhel lehce neptesny, protoze se kolecko zadrhavalo. Na obrazku (6.14) je mozné vidét

stav vozidla pted vykondnim fetézce ptikazii a po jeho vyplnéni.
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Obrazek 6.15. Pokus ¢. 3

Posledni ukazkou fetézce ptikazil je, v ptiloze nahrané, video. Retézec obsahuje Sest
zadanych ptikazl které by mél robot dle svého naprogramovani vykonat. Zadany byly
nasledujici ptikazy:

dozadu:40:000:1.00:p
dopredu:70:000:1.00:p
dopredu:125:000:4.00:p
doleva:50:090:1.00:z
dozadu:125:000:1.50:p

dozadu:40:000:1.00:p

Jako prvni byla otestovana jizda dozadu, robot zde zacal zrychlovat, jel konstantni
jizdou a nasledn¢ zpomalil na stani. Poté se zacCal rozjizdét doptedu, jel po dobu jedné

sekundy konstantni rychlosti 200 a poté se piepnul na nasledujici ptikaz, kde zacal zrychlovat
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na hodnotu 255. Po poslani ptikazu na zataceni se predchozi ptikaz okamzité vypnul a byl
nahrazen nasledujicim, tedy ¢tvrtym, piikazem. Nepodafilo se plné dosahnout cilového thlu,
nebot’ kole¢ko nevyvinulo kvuli linoleovému povrchu dostate¢nou silu na oto¢eni vozidla. Po
vykonani tohoto ptikazu se auticko zacalo rozjizdét dozadu a s poslednim piikazem zpomalilo

na hodnotu 170. Po 1 s po¢alo zpomalovat az do stavu stani.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni mobilniho robota a piislusného fidiciho
systému. Pro fizeni bylo vyuzito Arduino Uno, které komunikovalo s osobnim pocita¢em

skrze USB pripojeni.

Kompletni programové feSeni bylo vytvofeno ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE a
za pomoci knihovny, jez slouzila k programovani modulu motor driver shield L293D.
Program obsahuje potfebné nastroje pro nastavovani parametrt jizdy, ov§em az na tthlovou
rychlost. Jako alternativni feSeni tohoto problému bylo zvoleno thlové natoceni pii konstantni
rychlosti jednoho kolecka. To se ukazalo jako vhodnéjsi feSeni, nebot’ pti uhlové rychlosti
dochazelo k prokluzu a tihel z tohoto diivodu neodpovidal zadanému piikazu. Dalsi soucasti
feSeni bylo také testovani komunikace a funk¢nosti spojeni mezi modulem Arduina UNO a

osobnim poc¢itatem. To probéhlo v pofadku a bylo vyhodnoceno jako plné funk¢ni.

V testovaci €asti byla provedena série pokusil, jejichzZ obsahem byly veskeré mozné
nastavitelné parametry trajektorie. Program zvlada ztetézeni piikazl jakozto i okamzitou
zménu piikazu stavajiciho. Zjisténo bylo diky pokustim také to, ze nejvhodnéjsim podkladem
pro jizdu motorového robota je podklad. OdzkouSena byla taktézZ jizda na linoleu a dlazbé,

zde v8ak dochazelo k prokluzu anebo zadrhavéni kol robota a tim k jeho netiplnému vykonu.

MozZnym vylepSenim by bylo vybaveni senzory, které by umoznily méfit vzdalenosti
k pfekazkam a vyhybat se jim. Ke komunikaci s robotem by bylo mozné vyuzit také

komunikaci bezdratovou, napiiklad pomoci Bluetooth
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Priloha A

Priloha k diplomové bakalarské praci
Mobilni robot vykonavajici posloupnost pohybovych piikazi
Luka3 Riha
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