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České vysoké učeńı technické v Praze
Fakulta informačńıch technologíı
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Vedoućı práce: Ing. Pavel Kubaĺık, Ph.D
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kového d́ıla alespoň srovnatelným zp̊usobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpř́ıstupněn
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Abstract

This master thesis is focused on design and realization of mobile outdoor robot. Robot
can be controlled with RC transmitter. Robot is equipped with sensors to monitor his po-
sition, speed, rotation, orientation, obstacle detection and properties of environment that
robot is in (temperature and humidity). Robot can be controlled with Raspberry PI.

Abstrakt

Práce se zabývá návrhem a realizaćı konstrukce mobilńıho robota, který je určen pro provoz
ve venkovńım prostřed́ı. Robota je možné ovládat radiově pomoćı RC vyśılačky. Součást́ı
robota jsou senzory na vyhodnocováńı jeho polohy, rychlosti, orientace, detekci překážek
a dále pak pro měřeńı vlastnost́ı prostřed́ı ve kterém se robot pohybuje(teplota a vlhkost).
Dále je možné robota rozš́ı̌rit o Raspberry PI.
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2.9.1 Infračervený dálkoměr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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2.13.6 Zvolený akumulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.14 Výběr mikrořadiče pro ř́ıdićı desku a moduly . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.14.1 Arduino Mega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.14.2 ST Nucleo F401RE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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E Osazená deska 77
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F.3 Tř́ıda INFRA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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2.5 Motor s převodovkou 34:1 a enkodérem [29] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.16 Blokové schéma ř́ıdićı desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.20 Osazený modul MotorShield na desce Nucleo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době se setkáváme s mobilńımi roboty ve všech odvětv́ıch lidské činnosti. Často jsou
nasazovány za situaćı, kdy by člověku hrozilo reálné nebezpeč́ı úrazu nebo smrti. Mobilńı
roboti jsou využ́ıvány bezpečnostńımi složkami státu (hasiči a policíı). Jedná se třeba o na-
sazeńı pyrotechnických robot̊u určených ke zneškodněńı bomby. Nemalé finančńı prostředky
jsou vynakládány armádami na vývoj bojových robot̊u. Zaj́ımavou oblast́ı pro nasazeńı mo-
bilńıch robot̊u, je situace, kdy nastane pr̊umyslová havarie s velmi závažnými následky na
životńı prostřed́ı. Při nedávné katastrofě v jaderné elektrárně Fukušima byly nasazeni roboti
na pr̊uzkum poškozených blok̊u elektrárny.

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı konstrukce šestikolového mobilńıho robota, který
bude dálkově ovládán radiově prostřednictv́ım RC vyśılačky. Robot bude navržen tak, aby jej
bylo možné v bĺızké budoucnosti rozš́ı̌rit o daľśı periferie, které zvýš́ı jeho užitnou hodnotu.

Součást́ı konstrukce bude návrh ř́ıd́ıćıho modulu pro ovládáńı a komunikaci s jednotlivými
periferiemi (senzory). Robot bude osazen těmito senzory: gyroskop, magnetometr (elektro-
nický kompas), akcelerometr, modulem GPS pro určeńı aktuálńı polohy, senzory pro měřeńı
vlastnost́ı okolńıho prostřed́ı (teplota a vlhkost) a dále pak senzory pro detekci překážek
v cestě robota (ultrazvukový a infračervený dálkoměr). Dále bude možné robota rozš́ı̌rit
o Rasberry PI[36] prostřednictv́ım, kterého bude možné připojit kameru a Wi-Fi.

Druhý navrhovaný modul bude sloužit pro ovládáńı jednotlivých motor̊u, modul bude
propojen s ř́ıd́ıćı deskou.

Dále budou vytvořeny knihovny pro použitý mikrořadič, které umožńı ovládáńı všech
periferíı a źıskáváńı dat ze senzor̊u. Pro potřeby předvedeńı bude vytvořena demo aplikace.

Po dokončeńı vývojové části bude následovat fáze testovaćı, kdy bude robot podroben
zkušebńım j́ızdám v terénu. Prvńı fáze bude prob́ıhat na pevných površ́ıch (beton, as-
falt, hladká podlaha), v druhé fázi bude testována jeho prostupnost terénem (travnatý po-
vrch, hĺına, nerovný terén v př́ırodě).

1
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Kapitola 2

Analýza a návrh řešeńı

K základńı výbavě robota patř́ı detektory překážek at’ už infračervené, ultrazvukové, nebo
laserové. Pro určováńı polohy se dnes dá využ́ıt nejen známá GPS, ale třeba i Ruský
Glonass[18]. Pohony robot̊u jsou řešeny r̊uznými zp̊usoby, od elektrických motor̊u až po spa-
lovaćı motory. Pohyb robota je ř́ızen pomoćı zpětné vazby, která je často realizována pomoćı
enkodér̊u, které jsou přidělané k motor̊um. Pro měřeńı náklon̊u se použ́ıvaj́ı akcelerometry
a gyroskopy. Směr pohybu je možné detekovat pomoćı magnetometru, který je použit jako
digitálńı kompas.

Aby nebyl robot tzv. slepý bývá osazen kamerami. Využ́ıvaj́ı se jak klasické kamery
s př́ıpadným nočńım viděńım(IR přisv́ıceńı), tak i infračervené kamery pro detekci tepla
(využ́ıvaj́ı hodně Hasiči). Chytřeǰśı roboti jsou schopni rozpoznávat obraz z kamery a podle
toho se chovat. Často se ale obraz pouze přenáš́ı bud’ bezdrátově, nebo pomoćı kabelu, který
sebou robot vleče k operátorovi. Daľśı možnost́ı jak robota obohatit o daľśı funkčnost jsou
r̊uzné robotické ruce pro manipulaci s předměty.
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2.1 Nab́ıdka trhu

Při zkoumáńı komerčně nab́ızených mobilńıch robot̊u jsem se zaměřil na zař́ızeńı, která jsou
svými vlastnostmi podobné navrhovanému mobilńımu robotu v této práci. Do pr̊uzkumu jsem
přidal i projety, které jsou zaměřené na nekomerčńı využit́ı (OpenSource). Firmami nab́ızeńı
roboti jsou po finančńı stránce velmi náročné. Jejich vybaveńı je většinou úzce specializo-
vané na konkrétńı činnost, mı́vaj́ı autonomńı ř́ızeńı. Zástupcem komerčńı sféry byl vybrán
robot SummitWD High Mobility All Terrain Robot od firmy Robotnik. Při prohledáváńı
nekomerčńıch řešeńı robot̊u se objevil problém s t́ım, že žádná konstrukce nebyla podobná
postavenému robotu. Většinou se nadšenci zabývaj́ı výrobou podvozku, nebo jen návrhem
ř́ıd́ıćı elektroniky. Zpravidla jsou tito lidé zkušenými modeláři. Jako zástupce OpenSource
projekt̊u byl vybrán ArduRover, který prošel dlouhým vývojem.

2.1.1 Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot

Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot[4] je komerčńı produkt, který je možné
ř́ıdit autonomně, nebo dálkově pomoćı kamery. Robot má uzp̊usobený podvozek pro pohyb
v terénu. Poháněn je dvěma motory, které jsou schopny vyvinout rychlost až 3 m/s. Výdrž
na akumulátory je 4 hodiny. Předńı kola se při zatáčeńı naklápěj́ı. Komunikace s robotem
prob́ıhá po Wi-Fi. Robot je osazen následuj́ıćımi senzory laserový dálkoměr, infračervený
dálkoměr, GPS. Pro potřeby odometrie jsou připraveny enkodéry. Ř́ızeńı robota je navrženo
na otevřené architektuře Player/Stage[5], která využ́ıvá Embed PC s Real Time Linuxem.
Pro rozš́ı̌reńı je k dispozici rozhrańı USB, RS232, volné GPIO a RJ45. Cena robota je ovšem
velmi vysoká, 160 000 kč.

Obrázek 2.1: Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot[4][38]
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2.1.2 ArduRover

ArduRover[6] je založen na platformě ArduPilot[3], na jej́ımž vývoji se pod́ıĺı po celém světě
velké množstv́ı lid́ı. Ardupilot je navržen tak, aby jej bylo možné využ́ıt i na jiné typy
robot̊u dron̊u, vrtulńık̊u, letadel a vozidla. Platforma je založena na mikrořadiči od firmy
Atmel ATmega2560[7]. Z názvu je patrné, že toto řešeńı vycháźı z platformy Arduino. Na
desce jsou implementovány tyto senzory: magnetometr, gyroskop a akcelerometr. Volitelně
je možné připojit GPS modul a ultrazvukový dálkoměr. Pro vývojáře je k dispozici SW
pro nastaveńı Ardupilota pro daný model. Pro stavbu robota je možné využ́ıt návod̊u jak si
vyrobit, nebo kde zakoupit, potřebné komponenty. Cena je v tomto př́ıpadě variabilńı a zálež́ı
na konfiguraci. Základem je Ardupilot, který stoj́ı 4000 Kč.

Obrázek 2.2: ArduRover, možná konfigurace[6]

2.1.3 Vlastńı řešeńı

Vzhledem k vysokým cenám komerčńıch produkt̊u bylo rozhodnuto postavit robota vlastńı, nebo
upravené převzaté, konstrukce. Prototyp na otestováńı pohonu byl postaven na platformě
Arduino[1]. Finálńı verze je pak postavena na desce Nucleo[2] od firmy STM.
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2.2 Možnosti zatáčeńı

Zatáčeńı robota lze realizovat dvěma zp̊usoby:

• Ackermanovo ř́ızeńı - Tento zp̊usob ř́ızeńı maj́ı běžná auta, která můžeme v́ıdat na
každé silnici. Změny směru se dosáhne pomoćı natočeńı nápravy př́ıslušným směrem.
Motor/Motory jsou pak ř́ızené pouze pokyny vpřed a vzad.

• Diferenciálńı ř́ızeńı - Diferenciálńı ř́ızeńı je využ́ıváno u tank̊u. Výhodou je možnost
otáčet se na mı́stě, kolem své osy. Nevýhodou je větš́ı opotřebeńı pneumatik. Změna
orientace záviśı na rozd́ılu rychlosti levé a pravé strany.

Pro lepš́ı manévrovatelnost v terénu bylo zvoleno diferenciálńı ř́ızeńı. Bude i méně náročné
na realizaci.

2.3 Výběr podvozku

Na internetu je možné dnes naj́ıt mnoho r̊uzných konstrukčńıch návod̊u na výrobu podvozku
robota. Každý je svým zp̊usobem originál určený pro nějakou konkrétńı aplikaci. Hotový
podvozek je také možné zakoupit. Při hledáńı inspirace, jak by měl daný podvozek vypadat
byly stanoveny následuj́ıćı parametry:

• Šestikolový podvozek.

• Každé kolo hnané samostatným motorem.

• Jednoduchá konstrukce na výrobu, nebo cenová dostupnost.

Z širokého spektra r̊uzných konstrukčńıch řešeńı podvozku byly vybrány dva typy. Prvńı
je podvozek od firmy Dagu, Wild Thumper 6WD[24]. A druhým konstrukčńım řešeńım je
podvozek MMP-8 Mobile Robot Platform[25].

2.3.1 Podvozek Wild Thumper 6WD

Dagu Wild Thumper 6WD(obr.2.3) je modulárńı podvozek, který lze složit ze dvou modul̊u.
Modul s dvěma motory a modul pro umı́stěńı akumulátoru, nebo elektroniky. V nab́ıdce jsou
dva podvozky, jeden se čtyrmi koly a druhý šestikolový. Potřebným parametr̊um vyhovuje
šestikolový. Je možné ovládat každý motor zvlášt’. Podvozek se se svoj́ı konstrukćı hod́ı pro
j́ızdu v terénu. Cena podvozku včetně motor̊u, které jsou osazeny převodovkou s převodem
34:1 je 249 dolar̊u.
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Obrázek 2.3: Dagu Wild Thumper 6WD[24]

2.3.2 Podvozek MMP-8 Mobile Robot Platform

MMP-8 Mobile Robot Platform[25] (obr.2.4) je konstrukčně složitěǰśı než prvńı uvedený pod-
vozek. Podvozek je jiné koncepce, kola nejsou odpružena, ale uprostřed je otočný ”kloub”, po-
moćı kterého se nakláṕı každá p̊ulka podvozku. Podvozek se bude h̊uře chovat v terénu, než
prvńı uvedený. Motory a akumulátory jsou v něm lépe chráněné před povětrnostńımi vlivy
a prachem. Cena podvozku je vyšš́ı, 799 dolar̊u.

Obrázek 2.4: MMP-8 Mobile Robot Platform[25]
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2.3.3 Výběr použitého podvozku

Po zvážeńı výhod a nevýhod jednotlivých výše zmı́něných komerčńıch konstrukćı
podvozku, bylo rozhodnuto, vzhledem i k ceně, zkusit zkonstruovat vlastńı podvozek. Pod-
vozek vycháźı z konstrukce Dagu Wild Thumber 6WD[24]. Původně byla zvažována jeho
koupě, ale bylo by potřeba koupit jiné motory, protože originálńı řešeńı je osazeno motory
bez enkodér̊u, které jsou využity jako zpětná vazba. Dále by se musela upravit pouzdra ve
kterých jsou p̊uvodńı motory uchyceny. Toto byl hlavńı d̊uvod proč byl zvolen vlastńı návrh
podvozku.

2.4 Motory

V komerčńım řešeńı jsou použity motory, které je možné zakoupit. Jedná se o stejnosměrné
motory s kartáči[29] se zabudovanou planetovou převodovkou. Planetová převodovka má
převodńı poměr 34:1. Maximálńı otáčky na hř́ıdeli převodovky při napájeńı motoru ze zdroje
6 V jsou 285 ot/min. Součást́ı motoru je dále kvadratur-ńı enkodér, který je využit k ověřováńı
stavu motoru (v př́ıpadě prokluzu se zvýš́ı otáčky oproti plně zat́ıženému stavu).

Obrázek 2.5: Motor s převodovkou 34:1 a enkodérem [29]

2.5 Driver pro ř́ızeńı motoru

Ř́ızeńı motor̊u je realizováno pomoćı H-můstku(obr. 2.6). H-můstek umožňuje velmi jedno-
duché ovládáńı motoru (změna směru, otáčeńı, apod.) Dále bylo potřeba rozhodnout jestli
použ́ıt H-můstek postavený z diskrétńıch tranzistor̊u, nebo použ́ıt monolitický integrovaný
obvod. V dnešńı době je nab́ızen velmi široký sortiment těchto obvod̊u. Součást́ı komerčně
vyráběných obvod̊u je řada r̊uzných ochran (tepelná ochrana, ochrana proti sepnut́ı obou
tranzistor̊u v jedné větvi a t́ım vzniklým zkratem), daľśı velkou výhodou je minimalizace
rozměr̊u oproti diskrétńı podobě H-můstku. Nevýhodou tohoto řešeńı je cena použitého ob-
vodu. Výhodou naopak je možnost zakoupit již hotové moduly s osazenými obvody.

Driver(H-můstek) je ovládán PWM signálem, kterým je ř́ızeno otev́ıráńı jednotlivých
tranzistor̊u v můstku. Pro ř́ızeńı motor̊u byl vybrán integrovaný obvod VNH3SP30[32](obr.2.7).
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Obrázek 2.6: H-můstek [44]

Obrázek 2.7: Blokové schéma vybraného obvodu[32] [45]
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2.6 Dálkové ovládáńı

Dálkové ovládáńı je řešeno rádiově pomoćı vyśılače a přij́ımače. Na trhu je dostupný poměrně
rozsáhlý sortiment pro RC modeláře. K ovládáńı robota dostačuj́ı dva kanály (prvńı kanál pro
ovládáńı směru a druhý pro j́ızdu vpřed nebo vzad). Zvoleno bylo zař́ızeńı, které disponuje
čtyřmi kanály, z d̊uvodu rozš́ı̌reńı v budoucnu o možnost ovládáńı natáčeńı a naklápěńı
kamery umı́stěné na otočném podstavci. Byl vybrán typ Spektrum AR400[8](obr.2.8 vlevo).
Dále bylo potřeba vybrat k přij́ımači vyśılač. Z dokumentace výrobce přij́ımače bylo vybráno
podporované zař́ızeńı Spektrum DX5e[9](obr.2.8 vpravo).

Obrázek 2.8: Přij́ımáč [49] a Vyśılačka[50]

2.7 Alternativńı ovládáńı

Pro možnost připojeńı alternativńıho ovládáńı bude na ř́ıdićı desce vyveden konektor pro
připojeńı Raspberry Pi[36] a sériová linka USART2. Vyvedená sériová linka umožňuje připojit
např. Bluetooth moduly, nebo jiné bezdrátové komunikačńı moduly, které komunikuj́ı s mi-
krořadičem prostřednictv́ım sériové linky.

Raspberry Pi[36] je jednodeskový poč́ıtač o velikosti platebńı karty. Osazen je výkonným
ARM procesorem o taktu 700 MHz. Umožňuje připojit kameru přes USB, nebo př́ımo pomoćı
CI portu. Do USB portu je možné připojit téměř jakýkoliv Wi-Fi modul. Pomoćı Raspberry
Pi tedy můžeme robota rozš́ı̌rit o výkonněǰśı ř́ızeńı, kameru a ovládáńı pomoćı Wi-Fi.
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2.8 Ovládáńı rychlosti robota

Pro precizńı ovládáńı robota je d̊uležité přesné ř́ızeńı rychlosti jeho pohybu. To zajist́ı zpětná
vazba, kterou zprostředkovávaj́ı sńımače otáček u každého motoru. Ke sńımáńı je využito
enkodéru, který je součást́ı motoru.

Enkodér je vyráběn v několika provedeńıch a to optický, mechanický, nebo magnetický.
Pro lepš́ı odolnost proti znečǐstěńı je lépe použ́ıt enkodér pracuj́ıćı na magnetickém prin-
cipu. Kde na rotoru motoru je umı́stěn permanentńı magnet a v určité vzdálenosti od něj
je umı́stěn sńımač magnetického pole (Hall̊uv senzor). Hall̊uv senzor je tvořen tenkou polo-
vodičovou destičkou, která je opatřena dvěma páry kontakt̊u. Jeden pár je použit k přiváděńı
proudu a druhý pár k odeb́ıráńı výstupńıho Hallova napět́ı. Nep̊usob́ı-li magnetické pole, jsou
proudové dráhy v destičce rozloženy rovnoměrně a Hallovo napět́ı je nulové. V magnetickém
poli p̊usob́ı magnetická indukce na nosiče proudu silou kolmou k jejich pohybu a stlačuje
proudové čáry k jedné straně destičky. V d̊usledku toho vzniká na tenkých kontaktech rozd́ıl
potenciál̊u, zvaný Hallovo napět́ı.

Obrázek 2.9: Enkodér umı́stěný na motoru.[48]

2.9 Detekce překážek

K detekci překážek v cestě robota je možné použ́ıt několik zp̊usob̊u a to pomoćı radaru, la-
serového dálkoměru, ultrazvukového senzoru a infračerveného dálkoměru. Pro konstrukci
robota byly zvoleny dva senzory a to infračervený a ultrazvukový. Princip jejich funkce je
obdobný. Oba využ́ıvaj́ı odrazu vlněńı (světelného nebo mechanického) od překážky.

Volba osadit robota dvěma senzory pro měřeńı vzdálenosti od překážky vyplývá z jejich
nedokonalosti. Každý ze senzor̊u se hod́ı pro detekci jiného typu překážek. Protože velikost
energie, která se odraźı zpátky k senzoru je závislá na mnoha parametrech překážky. Zálež́ı na
rozměrech, tvaru a vlastnostech materiálu, ze kterého je překážka tvořena dále pak na úhlu
dopadu, kdy může doj́ıt k odrazu vlněńı jiným směrem, než ke zdroji ze kterého bylo vysláno
(na podobném principu je založena technologie ”neviditelnosti” stealth ). Z materiálového
hlediska můžou nastat situace, kdy pro danou vlnovou délku (vlněńı vyslané zdrojem) bude
materiál transparentńı (např́ıklad sklo), dále bude záležet na jeho indexu lomu, nebo může
doj́ıt k jeho pohlceńı a přeměněńı na teplo.
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2.9.1 Infračervený dálkoměr

Infračervený dálkoměr vyhodnocuje vzdálenost na základě velikosti výkonu odraženého zářeńı
od předmětu, č́ım je robot bĺıže překážce, t́ım větš́ı výkon dopadá na senzor a opačně s ros-
toućı vzdálenosti. Použ́ıvá se k detekováńı překážek, které jsou ve vzdálenosti 10 cm a v́ıce.
Nevýhodou infračervených dálkoměr̊u je, že kvalita odrazu je částečně závislá na barvě
povrchu, proto je d̊uležité vybrat takový dálkoměr, který má závislost co nejmenš́ı, aby
byla reprezentace změřených dat co možná nejvěrněǰśı. Byl použit senzor od firmy SHARP
GP2Y0A21[27] (obr. 2.10 vlevo), který je schopen detekovat překážku ve vzdálenosti od 10
cm až do 80 cm. Dle datasheetu je kvalita odrazu od b́ılé a šedé překážky téměř stejná (viz.
graf 4.1).

2.9.2 Ultrazvukový dálkoměr

Ultrazvukový dálkoměr pracuje na principu Doplerova jevu, kde vyśılač vyšle ultrazvukovou
vlnu a přij́ımač přijme odraženou vlnu od překážky. Následně se z rychlosti š́ı̌reńı vlny vypočte
vzdálenost od překážky. Nevýhodou ultrazvukového dálkoměru je závislost změřených údaj̊u
na teplotě, protože rychlost š́ı̌reńı vlny v prostřed́ı je závislá na teplotě (v tomto př́ıpadě na
teplotě vzduchu). Je proto nutné provést korekci vlivu teploty na rychlost š́ı̌reńı. Ke zne-
hodnoceńı měřeńı může doj́ıt i v př́ıpadě odrazu vlny pod tupým úhlem. Výhodou ultrazvu-
kových dálkoměr̊u je naopak nezávislost na barvě překážky a schopnost detekovat překážky
ve vzdálenosti řádově jednotky metr̊u. V konstrukci robota byl použit senzor ElecFreaks
HC-SR04[28]. Senzor je schopen detekovat překážku ve vzdálenosti 2 až 400 cm a výrobcem
udávanou přesnost́ı ±3 mm. Vyzařovaćı úhel dálkoměru je 15◦. Vlastnosti prostřed́ı (teplota
a vlhkost) jsou měřeny senzorem SHT15 a z těchto hodnot je pak provedena korekce.

Obrázek 2.10: Sharp GP2Y0A21[27] a Ultrazvuk HC-SR04[28]
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2.10 Teplotńı a vlhkostńı čidlo

Pro správnou funkci ultrazvukového senzoru je potřeba znát teplotu okolńıho prostřed́ı, ve
kterém se robot pohybuje. Pro měřeńı teploty byl zvolen senzor SH15[10] od firmy Sensi-
rion, které ještě měř́ı relativńı vlhkost. Je již z výroby zkalibrované. Pracovńı rozsah čidla
relativńı vlhkosti je 0 až 100 % s přesnost́ı ±2% RH. Rozsah teplotńıho čidla je -40 ◦C až
123,8 ◦C s přesnost́ı ±0,3 ◦C. Čidlo jsem již použil ve své Bakalářské práci a je napájené již
na desce včetně přilepené plastové ochrany s propustnou membránou proti nečistotám.

2.11 GPS modul

Pro př́ıpadné využit́ı autonomńıho ř́ızeńı robota je vhodné robota vybavit GPS přij́ıma-
čem, aby jsme byli schopni určit jeho polohu. Pro mé použit́ı dostačuje v podstatě jakýkoliv
GPS přij́ımač. Takřka všechny dostupné na trhu komunikuj́ı pomoćı USART sběrnice, takže
neńı problém je připojit k libovolnému mikrořadiči. Požadavk̊um vyhovuje GPS modul GPS
Trimble Anapala ACM[26]. Tento modul je zároveň kombinován i s anténou.

Obrázek 2.11: GPS Trimble Anapala ACM[26]

2.12 Modul detekce pohybu

Velmi d̊uležité je znát aktuálńı polohu, náklon a nebo orientaci robota v prostoru. Proto
je nutné dále robota vybavit senzory pro detekci pohybu. K tomuto účelu je možné použ́ıt
gyroskop, akcelerometr a magnetometr.

Pomoćı gyroskopu jsme schopni zjistit úhlovou rychlost. S akcelerometrem se můžeme
setkat nejčastěji v mobilńıch telefonech. Využ́ıvaj́ı se pro měřeńı zrychleńı, ze kterého pomoćı
dvojité integrace dostaneme vzdálenost, kterou jsme urazili za určitou dobu. Využit́ı najde
i pro měřeńı vibraćı. V kombinaci s gyroskopem můžeme vytvořit automatický záznam ujeté
cesty, nebo měřit náklony v jednotlivých osách. Magnetometr je využit jako kompas, pracuje
na principu měřeńı zemského magnetického pole.
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Na trhu lze zakoupit jak samostatné obvody, tak i hotové moduly, kde jsou již čidla
osazeny a připraveny k použit́ı. Pro potřeby robota jsem zvolil modul GY-80[11]. Modul
obsahuje 3-osý gyroskop (L3G4200D[12]), 3-osý akcelerometr (ADXL345[13]), 3-osý mag-
netometr (HMC5883L[14]) a dokonce i barometr (BMP085[15]). Barometr je pro potřeby
robota takřka zbytečný a proto nebude použ́ıván, ale ř́ıdićı modul bude připravena na jeho
př́ıpadné použit́ı. Modul komunikuje s mikrořadičem přes I2C sběrnici.

Obrázek 2.12: Modul GY-80[11][40]

2.13 Napájeńı robota

Zdroj energie je velmi významný prvek v konstrukci robota. Na jeho parametrech záviśı
doba, po kterou je robot schopen vykonávat námi zadanou práci. Dále pak ovlivňuje schop-
nost robota překonat překážky v terénu vlivem své hmotnosti a objemu. Velmi zálež́ı na
rozložeńı hmotnosti v konstrukci robota, proto neńı vhodné použit́ı jednoho zdroje s vel-
kou kapacitou akumulované energie, ale použit́ı vice zdroj̊u s menš́ı kapacitou (a hmotnost́ı)
a d́ıky tomu lépe rozloženou hmotou robota.

Existuje velmi široký sortiment akumulátor̊u lǐśıćıch se výrobńı technologíı a použit́ım.
Akumulátory můžeme rozdělit do dvou skupin podle pH faktoru elektrolytu. A to na aku-
mulátory s kyselým nebo zásaditým elektrolytem. Do prvńı kategorie spadaj́ı olověné aku-
mulátory s kapalným elektrolytem nebo elektrolytem ve formě gelu. Do druhé kategorie pak
spadaj́ı akumulátory nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal hydridové (NiMH), lithium-iontové
(Li-ion), lithium-polymerové (Li-Pol) a lithium-železo-fosfátové (LiFePO4).

Důležitými parametry akumulátoru jsou: kapacita, svorkové napět́ı, počet vyb́ıjećıch
a nab́ıjećıch cykl̊u, pracovńı rozsah teplot, velikost proudu, kterou je schopen dodat do
zátěže, samovyb́ıjeńı a s t́ım souvisej́ıćı doba skladovatelnosti akumulátoru. Vı́ce informaćı
o akumulátorech je možné dohledat v literatuře [37].
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2.13.1 Olověné akumulátory

Olověné akumulátory se pro svoji hmotnost (při přepočteńı kapacity akumulátoru na objem
a hmotnost) nehod́ı pro náš účel použit́ı. Daľśı jejich velkou nevýhodou je sulfatace elek-
trod, vlivem které docháźı ke sńıžeńı kapacity, je-li ponechán několik dńı v nedostatečně na-
bitém stavu, nebo úplně vybitý. Dále pak nepřipadá v úvahu použit́ı olověných akumulátor̊u
s kapalným elektrolytem, kde by vlivem převráceńı robota mohlo doj́ıt k jeho úniku a t́ım
k poškozeńı konstrukce robota. Články s elektrolytem na bázi gelu mohou pracovat v libo-
volné poloze, maj́ı však vyšš́ı vnitřńı odpor a proto se nedoporučuj́ı pro aplikace s extrémně
velkými proudovými odběry.

2.13.2 Nikl-kadmiové akumulátory (hermetizované provedeńı)

Jejich velkou výhodou je možnost skladováńı těchto akumulátor̊u ve vybitém stavu, s t́ım
souvisej́ıćı odolnost proti stavu hlubokého vybit́ı. Ve srovnáńı s NiMH a Li-ion akumulátory
má menš́ı kapacitu při stejném objemu a hmotnosti.

2.13.3 Nikl-metal hydridové (NiMH)

Tento typ akumulátoru má přibližně dvojnásobnou kapacitu oproti NiCd akumulátor̊um při
stejné hmotnosti. NiMH akumulátory nejsou př́ılǐs vhodné pro aplikace, kde se požaduje
vyb́ıjeńı extrémně velkými proudy.

2.13.4 Lithium-iontové (Li-ion)

Akumulátory maj́ı skoro trojnásobně vyšš́ı kapacitu než NiMH akumulátory, minimálńı
samo-vyb́ıjeńı, vysoká hodnota nominálńıho napět́ı článku (3,6 V), neuplatňuje se pamět’ový
efekt. Tomuto typu akumulátoru vad́ı úplné vybit́ı, dále by nemělo svorkové napět́ı kles-
nout pod 2,8 V (dojde k jeho poškozeńı, nebo zničeńı). Neměli by se skladovat v plně na-
bitém stavu, protože docháźı k poklesu jejich kapacity. Při zkratu nebo přeb́ıjeńı může doj́ıt
k výbuchu a ke vzńıceńı. Dále muśı být akumulátor vybaven elektronikou, která chráńı
jednotlivé články před nadměrným vzr̊ustem teploty tak, že je odpoj́ı, dále je hĺıdán nad-
proud, podpět́ı a přepět́ı .

2.13.5 Lithium-polymerové (Li-Pol)

Akumulátory konstrukčně vycházej́ı z akumulátor̊u Li-ion. Výhodou je dlouhá životnost
a počet nab́ıjećıch cykl̊u, teplotńı rozsah použit́ı (-10 až +50 stupň̊u), vysoký vyb́ıjećı proud
(až padesáti násobek kapacity článku), který se hod́ı pro použit́ı v modelářské technice
a u konstrukce robota. Dále pak možnost spojeńı v́ıce článk̊u do série. Nevýhody: každý
článek muśı obsahovat ř́ıd́ıćı elektroniku, která ho chráńı před stavem hlubokém vybit́ı (po-
kles napět́ı pod 2,7 V), přebit́ım a zkratem. Při dlouhodobém nepouž́ıváńı docháźı k jeho
poškozeńı.
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2.13.6 Zvolený akumulátor
Pro napájeńı robota byli zvoleny dva Li-Pol akumulátory, které budou paralelně spojeny.
Jedná se o dvou-článkové akumulátory s napět́ım 7,4 V a kapacitou 5200 mAh (38,5 Wh).
Maximálńı trvalý proud odeb́ıraný z akumulátoru je 208 A, špičkově lze zat́ıžit akumulátor
proudem až 416 A [? ]. Akumulátor je uložen v plastovém pouzdře, aby nedošlo k jeho
poškozeńı. Výrobce motoru uvád́ı, že maximálńı proud odeb́ıraný motorem je 6A. Maximálně
tedy šestice motor̊u může odeb́ırat proud 36A. Akumulátory by měli proto vydržet napájet
robota při maximálńım odběru motor̊u cca 15 minut. V reálné situaci, ale nebudou motory
zatěžovány na plný výkon stále, což výdrž robota prodlouž́ı.

2.14 Výběr mikrořadiče pro ř́ıdićı desku a moduly
Mikrořadič byl vyb́ırán s ohledem na jeho použit́ı a co nejjednodušš́ı zp̊usob programováńı.
Při hledáńı podvozku jsem nejčastěji narazil na ř́ıdićı elektroniku postavenou na mikrořadič́ıch
od firmy Atmel, které jsou použity na deskách Arduino[1]. Arduino se poměrně masově
rozš́ı̌rilo v posledńı době d́ıky své jednoduchosti a dostupnosti. Proto jsem jako prvńı vari-
antu zvolil Arduino[1], konkrétně Arduino Mega[? ] s procesorem ATmega2560. Jako druhou
variantu jsem zvolil mikrořadič ARM STM32F401RET6 od firmy STMicroelektonics, který
je možné zakoupit na již hotové vývojové desce ST Nucleo F401RE.

2.14.1 Arduino Mega
Arduino Mega[16] nab́ıźı všechny možnosti procesoru ATmega2560[7]. K dispozici je mnoho
r̊uzných modul̊u, které lze připojit. Arduino[1] má vlastńı IDE pro programováńı již s před-
připravenými knihovnami pro ovládáńı periféríı procesoru. Všechny(nebo téměř všechny)
Arduino[1] desky a moduly maj́ı veřejně př́ıstupné podklady pro výrobu a tak si je může
každý sám doma vyrobit, nebo si je nechat vyrobit nějakou firmou na zakázku. Napájet je
možné Arduiono[1] i z exterńıho zdroje 7-12 V. Nevýhodou je v př́ıpadě nákupu cena, která
je 1230 Kč.

Obrázek 2.13: Arduino Mega[16][41]
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2.14.2 ST Nucleo F401RE

Poměrně nedávno uvedla na trh společnost STM desku Nucleo F401RE[2]. Jej́ı nespornou
výhodou oproti Arduino je cena (350 kč) nejsṕı̌se dotovaná firmou a použitý mikrořadič
s architekturou ARM. Daľśı výhodou je možnost použ́ıt moduly vyvinuté pro desky Arduino
d́ıky schodnému ”Arduino konektoru ”. Je ovšem potřeba si dát pozor na napět’ové úrovně.
Arduino pracuje na napět’ové úrovni 5 V, kdežto Nucleo na 3,3 V. Podporovány jsou moduly
revize Arduino Uno 3. Kromě ”Arduino konektoru” jsou na desce vyvedeny všechny piny
procesoru do dvou 38 pinových konektor̊u (Morpho headers). Je proto snadno možné navrh-
nout daľśı moduly. Použitý mikrořadič STM32F401RET6 je architektury ARM Cortex-M4
s taktem 84 MHz a 512 kB flash, na kterém je možné využ́ıt deseti-kanálový 12-bit AD
převodńık, až 3 I2C, USART sběrnice, až 4x SPI sběrnici. Deska obsahuje i programátor
(ST-LINK/V2.1[17]), který je možné v př́ıpadě potřeby odlomit a zmenšit t́ım rozměr desky.
Deska má stejně jako Arduino možnost exterńıho napájeni 7-12 V.

Obrázek 2.14: Nucleo F401RE[2][42]

2.14.3 Konečný výběr mikrořadiče

Rozhodl jsem se použ́ıt desku Nucleo, jednak kv̊uli výhodné ceně a pro použitý typ mi-
krořadiče, který je výkonově dostatečně dimenzován a umožńı i složitěǰśı implementace
náročněǰśı na výpočetńı výkon. Dále je možné využ́ıt vnitřńı č́ıtače procesoru, které maj́ı
mód pro čteńı enkodér̊u. Z desky lze odlomit programátor a zmenšit tak jej́ı rozměr. Proce-
sor je napájen 3,3 V. Do budoucna bude možné připojovat i daľśı periférie, protože moduly
pro ř́ızeńı motor̊u zdaleka nevyužij́ı plně možnosti mikrořadiče.
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2.15 Řı́dićı modul

Ř́ıdićı modul bude v základu založen na zakoupené desce Nucleo. Pro připojeńı potřebných
periféríı bude navržena rozšǐruj́ıćı deska. Blokové schéma je na následuj́ıćım obrázku (obr.2.15).
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Obrázek 2.15: Blokové schéma ř́ıdićı desky
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2.16 Modul pro ovládáńı Motor̊u

Aby bylo možné ovládat každý motor zvlášt’, je potřeba zhotovit desku pro jejich ovládáńı.
Jedna deska bude schopna ovládat současně dva motory. S ř́ıd́ıćı deskou bude propojena
pomoci SPI sběrnice. Založena bude také na zakoupené desce Nucleo. K desce bude připojen
pomoćı ”Arduino konektoru” modul s Drivery (MotorShield) pro ovládáńı dvou motor̊u. Dále
budou k desce připojeny oba dva enkodéry od motor̊u pro zpracováńı hodnot z enkodéru, aby
bylo možné vyhodnotit stav motoru. MotorShiled pro ovládáńı motoru lze zakoupit, nebo si
ho dle veřejně dostupné dokumentace[31] vyrobit.

μC
STM32F401RET6

Motor Driver 1

Enkodér 1
Control Boards

SPI

Zdroj
5V/3,3V

PWM

Timer

Motor Driver 2

Enkodér 2

PWM

Timer

Baterie

GPIO

GPIO

Obrázek 2.16: Blokové schéma ř́ıdićı desky
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2.17 Cenová kalkulace

Nı́že uvedená cenová kalkulace je provedena pouze pro nákladné položky. Pod položkou
součástky jsou myšleny jak elektronické součástky, tak i r̊uzné šrouby, které byli potřeba
pro smontováńı. Vyšš́ı cena některých komponent je zp̊usobena objednáńım ze zahranič́ı. Při
realizaci podvozku se povedlo sńıžit náklady využit́ım školńı d́ılny FA ČVUT.

Položka Počet Cena za kus celkem
Motor 6 1000 Kč 6000 Kč
Kola(pár) 3 420 Kč 1260 Kč
Tlumiče(pár) 3 500 Kč 1500 Kč
DPS 1 2176 2176 Kč
Nucleo 4 350 Kč 1400 Kč
Infračervené dálkoměry 4 250 Kč 1000 Kč
Ultrazvukový dálkoměr 1 75 Kč 75 Kč
GPS modul 1 550 Kč 550 Kč
čidlo SHT15 1 700 Kč 700 Kč
modul GY-80 1 500 Kč 500 Kč
Drobné součástky 1 2000 Kč 2000 Kč
RC přij́ımač 1 750 Kč 750 Kč
RC vyśılačka 1 2000 Kč 2000 Kč
Li-Po akumulátor 2 1095 Kč 2190 Kč
Hlińık 1 700 Kč 700 Kč
Použitá měd’ 1 800 Kč 800 Kč
Celkem 23 601 Kč

Tabulka 2.1: Cenová kalkulace výroby robota.



Kapitola 3

HW Realizace

Tato kapitola popisuje samotnou výrobu podvozku, ř́ıdićı desky a modulu pro ovládáńı
motor̊u. Schéma zapojeńı ř́ıdićıho modulu je v př́ıloze (C), schéma zapojeńı MotorShieldu je
v př́ıloze (A).

3.1 Realizace podvozku

Asi nejsložitěǰśı na celém robotovi bylo vyrobit podvozek. Při rozmýšleńı jak podvozek bude
finálně vypadat se objevilo pár problémů, které budou ńıže popsány. Naštěst́ı se vše podařilo
zdárně vyřešit. Chtěl bych t́ımto ještě jednou poděkovat Vratislavovi Poĺıvkovi z d́ılen FA
ČVUT, který mi umožnil př́ıstup do d́ılen a pomohl podvozek vyrobit. Na internetu byly
nalezeny technické výkresy [30] celého podvozku, d́ıky čemuž se výroba o něco zjednodušila.
Jako výchoźı materiál pro podvozek, byl zvolen hlińıkový profil. Jednak z d̊uvodu ńızké
hmotnosti, snadné obrobitelnosti a dostačuj́ıćı mechanické odolnosti. Dále byly do profilu
vyvrtány otvory pro šroubky M3 s rozteč́ı 10mm. T́ım došlo k daľśımu sńıžeńı hmotnosti.
Tyto otvory jsou pak dále použity k montáži zař́ızeńı na podvozek.

3.1.1 Uchyceńı motor̊u

Prvńı problém, který bylo potřeba řešit bylo uchyceńı motor̊u k podvozku. V originálńım
výrobku je motor zamontován do plastového pouzdra tvaru T (obr.3.1). Toto pouzdro
bohužel neńı možné koupit od výrobce podvozku. Prvńı pokusy o výrobu pouzdra byly re-
alizovány 3D tiskem plastového materiálu na fakultńı 3D tiskárně. Bylo vyzkoušeno několik
variant tisku, ale ani jeden z vytisknutých prototyp̊u nevydržel mechanické namáháńı a po
nějaké době praskl.

21
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Obrázek 3.1: Plastový profil pro uchyceńı motoru[43].

Pomineme-li možnost nechat si plastové pouzdro vyrobit na mı́ru od nějaké firmy, nab́ızela
se jako daľśı možnost vyrobit pouzdro z kovu. Nejjednodušš́ı možnost byla využ́ıt měděné
topenářské trubky, které se shodou okolnost́ı vyráběj́ı s potřebným vnitřńım pr̊uměrem, aby
se motor přesně vešel. Nakoupenou měd’ bylo potřeba osoustružit, protože T-profily byly moc
široké. Aby bylo možné T-profil pohyblivě uchytit k hlińıkové konstrukci jsou zalisována do
bok̊u ložiska. T-profil bylo ale nutné udělat rozeb́ıraćı, aby bylo možné ho přidělat k pod-
vozku, protože se zabudovaným motorem by to už nebylo možné. Motor je uchycen pomoćı
dvou šroubk̊u k v́ıčku, které je přiletované k trubce (obr.3.2), která se i s motorem zasouvá
to T kusu. Trubka i s motorem se pak pomoćı šroub̊u připevńı k T kusu.

Obrázek 3.2: Př́ıprava pro pájeńı mědi.



3.1. REALIZACE PODVOZKU 23

Nakonec se podařilo vyrobit všechny potřebné T-profily pro uchyceńı motor̊u. Jedinou
nevýhodou řešeńı je navýšeńı hmotnosti jednoho kola s motorem, které nyńı váž́ı 500g.
Později při testováńı se ukázalo, že je to naopak výhodou a celý podvozek épe koṕıruje tvar
povrchu trasy.

Obrázek 3.3: Smontované kolo včetně měděného T-profilu.

3.1.2 Odpružeńı podvozku

Druhým problémem, který bylo potřeba vyřešit bylo odpružeńı podvozku. Výrobce pod-
vozku má vždy sousedńı kola spojená pomoćı ocelového lanka, které vymezuje pohyb kol
a na opačné straně profilu má pružinu, která opět spojuje oba motory. Toto řešeńı se ne-
podařilo zkonstruovat, proto byly k odpružeńı podvozku použity modelářské olejové tlumiče.
Tlumiče bylo potřeba pomoćı měděných ok připevnit k T-profilu, kde je zamontován motor.
V prvńıbyly tlumiče k podvozku připevněny pomoćı hlińıkových L-profil̊u (obr.3.4). Toto
řešeńı se ale neosvědčilo, protože byli zakoupeny robustněǰśı tlumiče z obavy, že by kratš́ı
tlumiče váhu podvozku neudrželi. Kola měli tendenci se naklápět pod podvozek. Bylo proto
nutné L-profily posunout v́ıce do středu. Toto řešeńı zp̊usobovalo ale problém s umı́stěńım
elektroniky, která by se již nevešla na podvozek.
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Obrázek 3.4: Prvńı verze uchyceńı tlumič̊u.

Problém byl vyřešen pomoćı vyfrézovaných hlińıkových trojúhelńıkových profil̊u, které
jsou uchyceny na boku podvozku a pod nimi je volné mı́sto pro umı́stěńı elektroniky.

Obrázek 3.5: Finálńı uchyceńı tlumič̊u.
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3.2 Řı́d́ıćı modul

Ř́ıdićı modul je založen na desce Nucleo, ke které bylo potřeba navrhnout rozšǐruj́ıćı modul
pro připojeńı všech potřebných periféríı a modul̊u. Pokud je v ńıže popisovaných konektorech
a zapojeńıch uváděna zkratka VCC, je t́ım myšleno napět́ı 3,3 V. Obdobně u zkratky VCC5
je myšleno napět́ı 5 V.

Obrázek 3.6: Připojený ř́ıdićı modul k desce Nucleo.

3.2.1 Deska Nucleo

Deska Nucleo nab́ıźı pro rozš́ı̌reńı dva 38 pinové konektory, na kterých jsou vyvedeny všechny
piny procesoru. Do těchto konektor̊u bude připojen navrhovaný rozšǐruj́ıćı modul. Pro př́ı-
pad, že bude odlomena část desky, kde se nacháźı programátor je třeba na rozšǐruj́ıćım mo-
dulu vyvést i piny potřebné pro programováńı procesoru. Jedná se o jednoduše připojitelné
rozhrańı ST-LINK/V2.1, pomoćı kterého lze desku jak programovat, tak i debugovat. Roz-
hrańı pro svoj́ı činnost potřebuje pouze dva piny JTMS a JTCK. Nesmı́me zapomenout
samozřejmě na zem. Programovaćı rozhrańı je vyvedeno na 4 pinový konektor (obr.3.7), kde
je vyveden ještě i Reset procesoru, protože připojeńım modulu se vyvedený Reset na desce
zakryje.
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Obrázek 3.7: Konektor pro připojeńı programátoru.

3.2.1.1 Napájeńı desky

Deska Nucleo umožňuje připojeńı napájećıho zdroje v napět’ovém rozsahu 7-12 V. Neńı proto
třeba již žádný zdroj pro ř́ıdićı desku extra dodělávat. Pro připojeńı napájećıho napět́ı je
na rozšǐruj́ıćı desce vyveden 3 pinový konektor (obr.3.8), kde je k oběma krajńım pin̊um
připojena zem a na prostředńı pin je připojeno vstupńı napájećı napět́ı z akumulátoru.
T́ımto zp̊usobem je hodně sńıžena pravděpodobnost přepólováńı vstupńıho napět́ı. Proti
př́ıpadnému poškozeńı přepólováńım, je na desce umı́stěna shottky-ho dioda. Na desce Nucleo
je dále potřeba správně nakonfigurovat, že budeme napájena z pinu VIN. K tomuto účelu
slouž́ı propojka JP5, kde se muśı propojit prostředńı pin s krajńım pinem označeným jako
E5V. Dále je třeba odebrat propojku z konektoru JP1. Po připojeńı exterńıho napájeńı
můžeme odeb́ırat proud až 800 mA. Na desce jsou osazeny signalizačńı LED diody pro jed-
notlivá napět́ı, aby bylo zřetelně vidět, že napájećı zdroje funguj́ı.
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G
N
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V
IN

Obrázek 3.8: Napájećı konektor.

3.2.2 Rozvržeńı využit́ı mikrořediče

Mikrořadič umožňuje r̊uzně přemapovat periférie na výstupńı piny. Aby nedošlo k omylu při
návrhu, nab́ıźı firma STM k dispozici program STM32cubeMX[33], ve kterém si můžeme
předem navrhnout na jakém pinu bude vyvedena konkrétńı periférie (např. vstupy č́ıta-
č̊u), nebo jen nastavit, zda to bude výstupńı či vstupńı port. Program je velmi přehledný
a pomůže vyloučit chyby při návrhu. Při navrhováńı upozorňuje, které sběrnice již nejde
využ́ıt, popř́ıpadě které funkce č́ıtače je možné se zbývaj́ıćımi piny využ́ıt. Program umožňuje
i daľśı nastaveńı. U sběrnice si můžeme nastavit jej́ı parametry, jako je rychlost, počet
přenášených bit̊u, nebo nastavit hodiny mikrořadiče. Na základě nastavených parametr̊u
je pak schopen vygenerovat již přednastavený projekt s knihovnami pro programováńı. Tato
možnost nebyla využita.
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Obrázek 3.9: Rozvržeńı využit́ı pin̊u mikrořadiče (vygenerováno pomoćı STMCube).
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3.2.3 Modul GY-80
Modul GY-80 má 10 pinový konektor, na kterém je vyvedena I2C sběrnice pro komunikaci
s obvody. Dále jsou vyvedeny signály z jednotlivých obvod̊u pro využit́ı přerušeńı. Modul je
možné napájet jak 3,3 V, tak i 5 V. Využito je napájeńı 3,3 V, aby nemusel být přidán do
série rezistor ke každému výstupńımu signálu modulu. Modul je již osazen pull-up rezistory
na I2C sběrnici i blokovaćımi kondenzátory a tak neńı nutné je osazovat na ř́ıdićı desce.
Využité piny procesoru jsou popsány následuj́ıćı tabulce. Zapojeńı konektoru pro připojeńı
modulu je na obr.3.10.

Signál Pin MCU
SDA PB7
SCL PB8

M DRDY PA1
A INT1 PA4
T INT1 PB3
P XCLR PH1
P EOC PD2

Tabulka 3.1: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı modulu k ř́ıdićı desce.
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Obrázek 3.10: zapojeńı konektoru pro připojeni modulu GY-80.

3.2.4 RC přij́ımač
RC přij́ımač převád́ı přijaté signály z vyśılačky na PWM signály, které jsou dostupné na
pinech pro jednotlivé kanály. K desce je možné připojit 4 kanálový přij́ımač. Napájećı napět́ı
přij́ımače je 5 V, ale výstupńı signály PWM jsou 3,3 V kompatibilńı a neńı proto nutné pro
připojeńı k mikrořadiči přidávat do série rezistor. Jednotlivé PWM signály jsou připojené
k mikrořadiči pomoćı pin̊u uvedených v tabulce 3.2. Na desce je připraven hřeb́ınkový ko-
nektor 3.11, na kterém je vyvedeno vždy napájeni, zem a vstupńı PWM signál.

PWM

GND
VCC5

1 2 3 4

Obrázek 3.11: Zapojeńı konektoru pro připojeńı RC přij́ımače.
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Signál Pin MCU
CH 1 PA8
CH 2 PB6
CH 3 PA15
CH 4 PA0

Tabulka 3.2: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı RC přij́ımače.

3.2.5 GPS

GPS modul je připojen k mikrořadiči prostřednictv́ım sběrnice USART1. Modul má napájećı
napět́ı 3,3V, nebylo proto třeba žádných daľśıch součástek pro jeho připojeńı k procesoru.
Kromě komunikačńı sběrnice jsou připojeny ještě daľśı signály z modulu. Připojen je reset
modulu. Pro možnost ovládáńı módu modulu (režim Stand-by, nebo Run) je připojen signál
GPS MC. Signál GPS AS je určen pro zjǐstěńı stavu připojeńı antény. Pro připojeńı mo-
dulu je na desce připraven 22 pinový konektor. Piny mikrořadiče využité pro připojeńı GPS
modulu jsou uvedeny v tabulce 3.3.

GND
GPS_MCVCC

GPS_RST

GPS_AS

GPS_Rx

GPS_Tx
1

Obrázek 3.12: Zapojeńı konektoru pro připojeńı GPS modulu.

Signál Pin MCU
GPS Rx PA10
GPS Tx PA9
GPS MC PC9
GPS AS PA11

GPS RST PC8

Tabulka 3.3: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı GPS modulu.

3.2.6 Čidlo SHT15

Pro modul s čidlem SHT15 je připraven konektor 3.13 pro jeho připojeńı. Modul již má
u sebe všechny potřebné součástky(10 kΩ pull-up rezistor a 100 nF blokovaćı kondenzátor).
Použité piny mikroprocesoru jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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Obrázek 3.13: Konektor pro čidlo SHT15.

Signál Pin MCU
T DATA PH0
T SCK PC15

Tabulka 3.4: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı čidla SHT15.

3.2.7 Měřeńı Akumulátor̊u

Akumulátory, které napájej́ı robota je nutné měřit, aby nedošlo k jejich úplnému vybit́ı.
Pokud by došlo k jejich vybit́ı mohlo by doj́ıt k jejich zničeńı. Proto je nutné v pr̊uběhu j́ızdy
měřit jejich svorkové napět́ı. Pro měřeńı akumulátor̊u je připraven konektor3.14, ke kterému
jsou akumulátory připojeny. Protože je napět́ı na akumulátoru moc vysoké (7,4 V) a došlo
by po př́ımém připojeńı k AD převodńıku k jeho zničeńı, je nutné provést jeho přizp̊usobeńı
rozsahu AD převodńıku odporovým děličem. Akumulátor se skládá ze dvou článk̊u, každý
má napět́ı 3,7 V. Připojena je tak, že se měř́ı prvńı článek a celý akumulátor. Prvńı článek
je připojen k AD převodńıku pomoćı napět’ového děliče v poměru 1:2. Celá akumulátor je
pak připojen k AD převodńıku pomoćı napět’ového děliče s děĺıćım poměrem 1:3. Použité
piny mikrořadiče jsou uvedeny v tabulce 3.5.
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Obrázek 3.14: Konektor pro připojeńı Akumulátor̊u.

Signál Pin MCU
Vbat-1-1 PC1
Vbat-1-2 PC0
Vbat-2-1 PC2
Vbat-2-1 PC3

Tabulka 3.5: Piny mikrokontroléru využité pro měřeńı akumulátor̊u.
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3.2.8 Infračervený dálkoměr

Infračervený dálkoměr SHARP GP2Y0A21 vyžaduje napájećı napět́ı 5 V. Dálkoměr po-
skytuje naměřená data pomoćı napět’ového výstupu, který je v rozsahu -0.3 V až 5,3 V.
Výstup z dálkoměru je připojen na AD převodńık mikrořadiče přes napět’ový dělič v poměru
1:2, protože referenčńı napět́ı AD převodńıku je 3,3V. Připraven je konektor 3.15 pro připojeńı
až 4 infračervených dálkoměr̊u. Použité piny jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Vout

GND
VCC5

1 2 3 4

Obrázek 3.15: Infračervený dálkoměr, zapojeńı konektoru.

Signál Pin MCU
Infra 1 PB0
Infra 2 PB1
Infra 3 PC5
Infra 4 PC4

Tabulka 3.6: Piny mikrokontroléru využité pro infračervené dálkoměry.

3.2.9 Ultrazvukové dálkoměry

Ultrazvukový dálkoměr ElecFreaks HC-SR04 vyžaduje pro správnou funkčnost 5 V napájeńı.
Samotné ovládáńı dálkoměru prob́ıhá pomoćı signálu Trigger. Výstupem dálkoměru je délka
pulzu, který je nastaven na signálu Echo. Protože je dálkoměr napájen 5 V a výstupńı signál
Echo má 5V úroveň je potřeba do série přidat rezistor 1 kΩ, kterým sńıž́ıme napět’ovou úroveň
signálu. Deska je osazena konektorem 3.16 pro připojeńı dvou ultrazvukových dálkoměr̊u.
Využité piny pro připojeńı dálkoměru jsou v tabulce 3.7.

Trigg

GND
Echo

1 2
VCC5

Obrázek 3.16: Ultrazvukový dálkoměr, zapojeńı konektoru.
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Signál Pin MCU
Echo 1 PC13
Echo 2 PC14
Trig 1 PB9
Trig 2 PB13

Tabulka 3.7: Piny mikrokontroléru využité pro ultrazvukové dálkoměry.

3.2.10 Ostatńı konektory

Daľśımi konektory, které jsou na ř́ıdićı desce umı́stěny jsou konektor pro připojeńı Raspberry
Pi a signálový konektor 3.17, na kterém je vyvedena SPI sběrnice pro komunikaci s ostatńımi
moduly, které ř́ıd́ı motory. Na signálovém konektoru je pak dále vyveden USART2 pro
připojeńı alternativńıho ř́ızeńı.

GND

VCC

Tx2

Rx2

BRD

CS_3

CS_2

CS_1

Sck

Mosi

Miso

Obrázek 3.17: Signálový konektor.

3.2.10.1 Raspberry Pi

Pro připojeńı Raspberry Pi je na ř́ıdićı desce vyhrazen USART6 a sběrnice SPI1. Konektor
pro propojeńı je zapojen dle konektoru, který je umı́stěn na desce Raspberry Pi. Jak ř́ıdićı
modul, tak i Raspberry Pi jsou 3,3 V kompatibilńı, proto nebylo třeba žádných převodńık̊u
úrovńı. Zapojeńı konektoru je na obrázku ńıže.

Signál Pin MCU
R Rx PC6
R Tx PC7

R SCK PB10
R MISO PB14
R MOSI PB15

R CS PB12

Tabulka 3.8: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı Raspberry Pi.
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R_Miso

1

Obrázek 3.18: Zapojeńı konektoru pro připojeńı Raspberry Pi.

3.2.10.2 Usart2

Pro alternativńı zp̊usob ř́ızeńı je možné přes USART2 připojit k desce např. Bluetooth modul.
USART2 je vyveden na signálový konektor 3.17. Je potřeba dát si pozor na to, že je USART2
pouze 3,3 V kompatibilńı! Na konektoru je zároveň vyvedeno napájeńı 3,3 V a zem.

Signál Pin MCU
Tx2 PA2
Rx2 PA3

Tabulka 3.9: Piny mikrokontroléru využité pro USART2.

3.2.10.3 SPI

Pro komunikaci s deskami pro ř́ızeńı motor̊u je na desce vyveden konektor s SPI sběrnici.
Jelikož jsou moduly pro ř́ızeńı motor̊u 3, tak je třeba vyvést i 3 piny procesoru pro CS
(Chip Select) pro výběr které desce jsou data určena. Aby bylo možné jednoduše provádět
broadcastové př́ıkazy je na konektoru vyveden ještě jeden signál, který bude přiveden ke
všem modul̊um pro ř́ızeńı motor̊u. Zapojeńı konektoru 3.17) je popsáno na obrázku, který
popisuje zapojeńı signálového konektoru.

Signál Pin MCU
K MISO PA6
K MOSI PA7
K SCK PA5
K CS1 PC10
K CS2 PC11
K CS3 PC10
K BRD PA10

Tabulka 3.10: Piny mikrokontroléru využité pro SPI komunikuj́ıćı s moduly.
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3.2.10.4 Servo

Pro př́ıpadné využit́ı servo motor̊u je k desce možné připojit dva servo motory. Servo mo-
tor je ovládán pomoćı PWM signálu, které jsou připojeny k mikrořadiči dle tabulky 3.20.
Pro připojeńı neńı třeba žádných daľśıch součástek, protože servo je možné ovládat i 3,3V
napět’ovou úrovńı. Napájeńı servo motoru je ale řešeno z 5 V. Na desce je tedy připraven 6
pinový konektor 3.11) pro dva servo motory.

PWM

GND
VCC5

1 2

Obrázek 3.19: Zapojeńı konektoru pro připojeńı servo motor̊u.

Signál Pin MCU
Servo 1 PB4
Servo 2 PB5

Tabulka 3.11: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı Servo motor̊u.
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3.3 Modul pro ř́ızeńı motor̊u

Modul pro ř́ızeńı motor̊u je stejně jako ř́ıdićı modul postaven na desce Nucleo, ke které je
připojen modul MotorShield a výstupy z enkodéru, které jsou na motorech. Modul je napájen
stejně jako ř́ıdićı modul z akumulátor̊u umı́stěných na robotovi. S ř́ıdićı deskou komunikuje
modul prostřednictv́ım SPI sběrnice.

Obrázek 3.20: Osazený modul MotorShield na desce Nucleo.
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3.3.1 SPI sběrnice

Pro komunikaci s ř́ıdićı deskou je využita sběrnice SPI1. Pro potřeby broadcast př́ıkaz̊u je
vyčleněn jeden GPIO pin. Použité piny mikrořadiče jsou uvedeny v tabulce 3.12.

Signál Pin MCU
SCK PA5

MISO PA6
MOSI PA7

CS PA15
BRD PC4

Tabulka 3.12: Piny využité pro SPI sběrnici.

3.3.2 Enkodéry

Enkodéry použité u motor̊u maj́ı napájeńı v rozsahu 3,5 - 20 V. Napájeny jsou z 5 V, proto je
potřeba přidat do série na výstupy z enkodéru rezistor 1 kΩ, aby došlo ke sńıžeńı napět’ové
úrovně. Výstupy enkodéru jsou barevně označeny, popis jednotlivých barev je v tabulce
3.13. Piny využité pro připojeńı k mikrořadiči jsou v tabulce 3.14. Využity jsou interńı č́ıtače
v módu enkodér. Enkodér 1 je připojen k časovači 4 (TIM4 ch1,TIM4 ch2), enkodér 2 je
připojen k časovači 5 (TIM5 ch1, TIM5 ch2).

Barva Popis
Zelená GND
Modrá VCC(3.5 - 20 V)
Žlutá A výstup enkodéru
B́ılá B výstup enkodéru

Tabulka 3.13: Barevné značeńı výstupu z enkodéru.

Signál Pin MCU
ENC1A 1 PB6
ENC1B 2 PB7
ENC2A 1 PA0
ENC2B 2 PA1

Tabulka 3.14: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı enkodér̊u.

3.3.3 Drivery pro motory

Na trhu je k dispozici několik modul̊u s Driverem, který je navrhnut pro ř́ızeńı motor̊u. V kon-
strukci je využit modul MotorShield, který je p̊uvodně navržen pro Arduino. Po zakoupeńı
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jednoho modulu na testováńı bylo ověřeno, že jeho zapojeńı je správné a modul je tak možné
využ́ıt. Modul má na sobě osazeny LED diody pro indikaci směru otáčeńı motoru. MOS-Fet
tranzistory umı́stěné na modulu zabraňuj́ı možnému přepólováńı napájećıho napět́ı. Výrobce
má na svých webových stránkách k dispozici podklady pro výrobu [31] modulu, bylo tedy
možné nechat vyrobit a osadit DPS. Deska byla pájena přetaveńım při infračerveném ohřevu
desky z obou stran.

Obrázek 3.21: Osazený MotorShield.

Signál Pin MCU
INA1 PA8
INA2 PB5
INB1 PA9
INB2 PC7

PWM1 PB4
PWM2 PB10
DIAG1 PPA4
DIAG2 PPB0

Tabulka 3.15: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı MotorShieldu.
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Obrázek 3.22: Pohled na sestaveného robota.

Na obrázku výše nejsou úmyslně zapojeny všechny kabely,y d̊uvodu přehlednosti foto-
grafie.



Kapitola 4

SW Realizace

4.1 Vývojové prostřed́ı
Pro programováńı byl využit projekt MBED[20], který je určen pro programováńı mikrořadič̊u
ARM Cortex-M. Myšleno je na rychlý a efektivńı vývoj koncových produkt̊u. Jako progra-
movaćı jazyk je zvolen C/C++. Projekt je š́ı̌ren pod licenćı Apache licence 2.0[19]. Prostřed́ı
je celé online, proto neńı nutné nic instalovat a konfigurovat. Jedinou podmı́nkou, aby bylo
možné mikrořadič použ́ıvat v projektu MBED je jeho podpora v MBED SDK. K dispozici
je celá řada knihoven př́ımo v samotném SDK, ale i od uživatel̊u projektu. Daľśı výhodou je
možnost projekt verzovat př́ımo v prostřed́ı bez daľśıch pomocných programů. Dı́ky online
prostřed́ı je možné lehce vyv́ıjet v teamu. Zkompilovaný soubor se do mikrořadiče nahraje
tak, že je uložen na emulovaný USB flash disk.

4.2 Ovládáńı motoru
Driver je ovládán mikrořadičem pomoćı signál̊u INA, INB a PWM. Na základě těchto signál̊u
Driver ovládá vnitřńı H-můstek a generuje PWM signál pro motor. Popis konfigurace signál̊u
INA a INB je v tabulce 4.1. Pro ř́ızeńı motoru je navržena tř́ıda MOTOR, která je popsaná
v př́ıloze (D).

INA INB Význam
0 0 Brzděńı pomoćı sepnut́ı dolńıch tranzistor̊u H-můstku(Do GND).
0 1 Otáčeńı motoru proti směru hodinových ručiček.
1 0 Otáčeńı motoru ve směru hodinových ručiček.
1 1 Brzděńı pomoćı sepnut́ı horńıch tranzistor̊u H-můstku(Do VCC).

Tabulka 4.1: Rozsah kanál̊u vyśılačky.

Z Driveru je vyveden signál DIAG, který slouž́ı pro potřeby diagnostiky. Signál je pomoćı
pull-up rezistoru trvale v log. 1. Driver umı́ detekovat přehřát́ı a zkrat na diagonále H-můstku.
Př́ı vzniku problému je nastaven signál DIAG na LOG nulu. V př́ıpadě detekce log. 0 na
signálu DIAG je robot zastaven, aby nedošlo k poškozeńı Driveru.

39
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4.2.1 Regulace otáček

Motor je ovládán pomoćı P regulátoru, který zajist́ı, aby byl požadovaný výkon držen. Re-
gulátor pro svoji správnou funkčnost potřebuje zpětnou vazbu. Zpětná vazba je v našem
př́ıpadě enkodér, který je přidělán na motoru. Naměřené otáčky z enkodéru jsou přepočteny
na procenta. Procentuálńı hodnota je porovnána s požadovanou hodnotou. Rozd́ıl mezi
požadovanou hodnotou a aktuálńı hodnotou je vynásoben konstantou a přičten k aktuálńı
hodnotě, která stanový stř́ıdu PWM signálu, který jde do Driveru. Pomoćı konstanty můžeme
ovlivnit jak rychle bude regulátor reagovat na potřebnou změnu. Pokud bude konstanta
velká, budou se změny projevovat rychle, naopak pokud bude malá, tak se budou změny
projevovat pomaleji. Menši konstanta může přispět k plynulosti regulace, ale pokud bude až
moc malá, tak je to také špatně. Velká konstanta může zp̊usobovat kmitáńı regulátoru.

4.3 RC přij́ımač
RC přij́ımač generuje PWM signál pro každý kanál na základě přijatého signálu od vyśılačky.
Výstupńı PWM signál má periodu 20 ms. Maximálńı š́ı̌rka PWM pulzu jsou 2 ms. PWM
pulz má u všech kanál̊u rozsah v ideálńım př́ıpadě 1000 - 2000 us. V reálné situaci je ale nutné
poč́ıtat s odchylkou vyśılačky. Je d̊uležité si proto vyśılačku nejdř́ıve nastavit tak, aby byl
střed kanálu pokud možno na 1500 us. Toto lze př́ımo na vyśılačce pomoćı elektronických po-
tenciometr̊u a doprovodné zvukové signalizace doladit. Jakmile máme nastavenou vyśılačku
je třeba zjistit rozsah jednotlivých kanál̊u. Naměřené rozsahy z vyśılačky která je použita
jsou v tabulce (4.2). Pro práci s přij́ımačem je vytvořena tř́ıda RCreceiver, která je popsána
v př́ıloze (D). Tř́ıda zpracovává př́ıchoźı PWM signály pomoćı přerušeńı.

Kanál Vlevo[us] Střed[us] Vpravo[us]
RUDD 1919 1499 1107
AILE 1919 1500 1122

Nahoru[us] Střed[us] Dolu[us]
ELEV 1919 1517 1108
THRO 1920 1500 1312

Tabulka 4.2: Rozsah kanál̊u vyśılačky.

4.4 Modul GY-80
Modul GY-80 komunikuje s mikrořadičem pomoćı sběrnice I2C1 a připojených signál̊u pro
potřeby přerušeńı. Všechny obvody na modulu jsou schopné komunikovat rychlost́ı 400 kHz.
Pro ovládáńı modulu byla vytvořena tř́ıda, která je popsána v př́ıloze (D)

4.4.1 Gyroskop

Osazený Gyroskop L3G4200D umožňuje pomoćı pinu SDO nastavit jak bude adresován. Pin
SDO připojen na 3,3 V (log. 1). Využ́ıvány jsou proto adresy uvedené v tabulce 4.3. K dispo-
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zici je programovatelný interrupt T INT1, který neńı v práci využit, ale je možné ho využ́ıt.
V př́ıpadě využit́ı je ho nutné nastavit pomoćı konfiguračńıch registr̊u. Hodnoty z registr̊u
je možné vyč́ıtat každých 10 ms. Rychlost lze měnit, možnosti jsou 100, 200, 400, 800 Hz.

Směr Adresa
Read D3h
Write D2h

Tabulka 4.3: Adresy Gyroskopu.

Gyroskop má všechny hodnoty uložené v registrech. Každý registr má svoji adresu a
pevně nastaveno, zda do něj lze zapisovat, č́ıst ho, nebo oboje. Vybrané registry jsou popsány
v tabulce. Naměřená úhlová rychlost je pro každou osu zvlášt’ uložena v registrech.

Název R/W Adresa
OUT X L R 28h
OUT X H R 29h
OUT Y L R 2Ah
OUT Y H R 2Bh
OUT Z L R 2Ch
OUT Z H R 2Dh

Tabulka 4.4: Vybrané registry Gyroskopu.

4.4.2 Akcelerometr

Akcelerometr také umožňuje volbu adres. Př́ıslušný pin ALT ADDRESS je nastaven do
log. 0. V tabulce 4.5 jsou vypsány adresy pro čteńı a zápis. Vyvedené přerušeńı A INT1
neńı využ́ıváno. V př́ıpadě využit́ı je nutné nastavit konfiguračńı registry. Hodnoty je možné
vyč́ıtat každých 10 ms, lze ale nastavit rychleǰśı nebo i pomaleǰśı měřeńı. Rozsah je 0,1-3200
Hz (10 s -312 us). Vybrané adresy registr̊u jsou uvedeny v tabulce 4.6

Směr Adresa
Read A7h
Write A6h

Tabulka 4.5: Adresy Akcelerometru.
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Název R/W Adresa
DATAX0 R 50h
DATAX1 R 51h
DATAY0 R 52h
DATAY1 R 53h
DATAZ0 R 54h
DATAZ1 R 55h

Tabulka 4.6: Vybrané registry Akcelerometru.

4.4.3 Magnetometr

Magnetometr HMC5883L má pevně nastavené adresy pro komunikaci. Adresy jsou uvedeny
v tabulce 4.7. Ve výchoźım nastaveńı měř́ı magnetometr 15 krát za vteřinu. K dispozici je
přerušeńı M DRDY, které je pomoćı vnitřńıho pull-up rezistoru v log. jedničce, když jsou
k dispozici nová naměřená data, je přerušeńı nastaveno na log. 0 na dobu 275 us. Adresy
vybraných registr̊u jsou uvedeny v tabulce 4.8. Magnetometr měř́ı s přesnost́ı 1,5◦. Pro
převod analogových změřených hodnot využ́ıvá 12 bitový AD převodńık.

Směr Adresa
Read 3Dh
Write 3Ch

Tabulka 4.7: Adresy Magnetometru.

Název R/W Adresa
Data Output X MSB Register R 03h
Data Output X LSB Register R 04h
Data Output Z MSB Register R 05h
Data Output Z LSB Register R 06h
Data Output Y MSB Register R 07h
Data Output Y LSB Register R 08h

Tabulka 4.8: Vybrané registry Magnetometru.

4.5 Infračervený dálkoměr

Infračervený dálkoměr má napět’ový výstup, který neńı př́ımo úměrný vzdálenosti. Z grafu
závislosti výstupńıho napět́ı na vzdálenosti (obr.4.1) je patrné, že napět́ı se vzdálenost́ı klesá.
Výpočet naměřené vzdálenosti bude proveden pomoćı převodńı tabulky hodnot. Tabulka
obsahuje 12 bitová č́ısla naměřených hodnot pro vzdálenost 10 - 80 cm s krokem 5 cm. Krok
5 cm bude pro naše účely postačuj́ıćı. Pokud v pr̊uběhu měřeńı nebude hodnota odpov́ıdat
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přesně jedné z naměřených hodnot, bude pomoćı Lineárńı interpolace mezi dvěma známými
body [35] dopočtena hodnota vzdálenosti. Hodnota pro známé změřené napět́ı U a dva
nejbližš́ı body A[d0, u0] a B[d1, u1] z tabulky je vypočtena dle vzorce:

D =
((

U − u0

u1 − u0

)
∗ (d1 − d0)

)
+ d0[cm] (4.1)

Obrázek 4.1: Závyslost výstupńıho napět́ı na vzdálenosti

Hodnota výstupńıho napět́ı z dálkoměru je měřena pomoćı pr̊uměrováńı, aby bylo zame-
zeno nepřesnostem. Pro obsluhu dálkoměru je vytvořena tř́ıda, která je popsána v př́ıloze (D).

4.6 Ultrazvukový dálkoměr

Ultrazvukový dálkoměr ElecFreaks HC-SR04[28] je ovládán pomoćı signálu Trigger. Měřeńı
je odstartováno nastaveńım signálu Trigger na 10 us do logické jedničky. Na základě Triggeru
modul odešle 8 ultrazvukových pulz̊u na kmitočtu 40 kHz pro změřeńı vzdálenosti. Jakmile
je měřeńı hotové nastav́ı modul signál Echo do logické jedničky. Čas po který je signál Echo
v logické jedničce je doba, po kterou putoval ultrazvukový signál od modulu k překážce a
zpět. Pro názornost je pr̊uběh meřeńı znázorněn na obrázku 4.2
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Obrázek 4.2: Pr̊uběh měřeńı modulu ultrazvukového dálkoměru

Pro výpočet vzdálenosti je potřeba znát rychlost zvuku. Rychlost zvuku je závislá na
teplotě a je j́ı potřeba spoč́ıtat dle vzorce:

c = (331.57 + 0.607 ∗ t)/10000[cm/us] (4.2)

Kde c je vypočtená rychlost světla v cm/us a t je aktuálńı teplota. Vzdálenost objektu je
vypočtena dle vzorce:

D = (Echo ∗ c)/2[cm] (4.3)

Vypočtenou vzdálenost muśıme vydělit dvěma, protože naměřený čas zahrnuje čas, kdy ul-
trazvuk let́ı k překážce a když se od ńı odraźı a let́ı zpět. Výrobce doporučuje provádět
měřeńı v minimálně 60 ms intervalech. Pro obsluhu ultrazvukového dálkoměru je napsána
tř́ıda. Tř́ıda je popsána v př́ıloze (D).

Listing 4.1: Obsluha ultrazvukového dálkoměru
#inc lude ”mbed . h”
#inc lude ” Sonar . h”

S e r i a l pc (USBTX,˜USBRX) ;
Sonar Echo (PB 13 , PC 14 ) ;

i n t main ( )
{

i n t iEcho = 0 ;
whi le (1 ) {

i f ( Echo . getMeas ( iEcho , ˜25 ) == 1 ) {
pc . p r i n t f ( ”cm: %d\ r \n” , iEcho ) ;

} e l s e {
pc . p r i n t f ( ” chyba echo \ r \n” ) ;

}
wait ms (60) ;

}
}

4.7 Modul GPS

Použitý GPS modul využ́ıvá pro komunikaci protokol NMEA 0183[21], který odešle po
sériové lince stav GPS modulu s periodou 1 sekundy. Rychlost sériové komunikace je 9600
baud. NMEA komunikuje v tzv. větách. Každá věta zač́ıná znakem $. Protokol umožňuje
volbu, jaké věty se budou odeśılat. Modul byl ponechán ve výchoźı konfiguraci, ve které se
odeśılaj́ı věty $GPGGA, $GPGSA, $GPGSV, $GPRMC. Na obrázku (obr. 4.3) je ukázka
jak vypadaj́ı přijatá data. Modul v danou chv́ıli nebyl připojen na žádnou družici.
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$GPGGA - Věta obsahuje informace o aktuálńı globálńı poloze. Struktura věty:
$–GGA,hhmmss.ss,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.x,M,x.x,M,x.x,xxxx*hh

pořad́ı struktura význam
1 hhmmss.ss čas UTC
2 llll.ll Zeměpisná š́ı̌rka
3 a N nebo S
4 yyyyy.yy Zeměpisná dálka
5 a E nebo W
6 x GPS Quality indikátor
7 xx Počet satelit̊u
8 x.x Relativńı přesnost horizontálńı pozice
9 x.x Nadmořská výška
10 M Jednotka nadmořské výšky (M = metr)
11 x.x Geodetická výška
12 M Jednotky geodetické výšky (M = metr)
13 x.x Čas od posledńı aktualizace dat
14 xxxx ID diferenciálńı referenčńı stanice
15 *hh Kontrolńı součet

Tabulka 4.9: Význam jednotlivých blok̊u věty GPGGA.

$GPGSA - Věta obsahuje informace o počtu viditelných družic a jejich geometrickém
rozmı́stěńı (HDOP,VDOP,PDOP). Ukázka věty:
$GPGSA,A,3„„„16,18„22,24„,3.6,2.1,2.2*3C

pořad́ı význam
1 Mód (M - manual, A - automatic
2 Mód ( 1 - Fix, 2 - 2D, 3 - 3D)

3-14 ID jednotlivých družic (0 = nezachyceno)
15 PDOP
16 HDOP
17 VDOP

Tabulka 4.10: Význam jednotlivých blok̊u věty GPGSA.

$GPGSV - Věta obsahuje informace o počtu viditelných družic z aktuálńı polohy, informace
o každé viditelné družici (identifikačńı č́ıslo družice PRN, úhlová výška [◦], azimut
polohy družice, odstup signálu od šumu v dB). Protože je věta dlouhá, může být
rozdělena do několika separátńıch vět, jinak by byl překročen povolený počet znak̊u.
Věta proto obsahuje informaci, na kolik vět byla rozdělena a v jakém pořad́ı. Struktura
věty:
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$GPGSV,1,1,13,02,02,213„03,-3,000„11,00,121„14,13,172,05*67

pořad́ı význam
1 Celkový počet zpráv.
2 Pořad́ı zprávy.
3 Celkový počet viditelných družic.
4 Č́ıslo SV PRN.
5 Nadmořská výška ve stupńıch, 90◦ maximum
6 Azimut Severu ve stupńıch, 000 - 359
7 Odstup signálu od šumu v dB

8-11 Popis druhého satelitu (stejné pořad́ı informaćı jako c bodech 4-7
12-15 Popis třet́ıho satelitu (stejné pořad́ı informaćı jako c bodech 4-7
16-19 Popis čtvrtého satelitu (stejné pořad́ı informaćı jako c bodech 4-7

Tabulka 4.11: Význam jednotlivých blok̊u věty GPGSA.

$GPRMC - Věta obsahuje základńı informaci pro navigaci. Obsahuje aktuálńı čas UTC, sou-
řadnice, status varováńı, rychlost v rovině (v uzlech), kurz pohybu ve stupńıch, da-
tum, magnetickou deklinaci (◦). Ukázka věty:

$GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,130694,004.2,W*70

pořad́ı význam
1 UTC čas.
2 Data status.
3 Zeměpisná š́ı̌rka.
4 N nebo S.
5 Zeměpisná délka.
6 E nebo W.
7 Rychlost v uzlech.
8 Track made good in degrees True.
9 Datum.
10 Magnetic variation degrees.
11 E nebo W
12 Kontrolńı součet.

Tabulka 4.12: Význam jednotlivých blok̊u věty GPRMC.
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Obrázek 4.3: Ukázka přijatých vět z GPS modulu.

Přijatá data od GPS modulu jsou zpracována pomoćı parseru a připravena k daľśımu
použit́ı. Pro obsluhu GPS modulu je připravena tř́ıda GPS, která je popsána v př́ıloze (D).

4.8 Čidlo SHT15
Výrobce čidla nab́ıźı již hotovou knihovnu, která je upravena pro zvolený mikrořadič. Tř́ıda
je popsána v př́ıloze (D). Čidlo komunikuje po dvouvodičové sběrnici připomı́naj́ıćı I2C
sběrnici. Po odesláńı startovńı sekvence následuje adresa (000) a př́ıkaz. Dohromady tvoř́ı 1
byte. Př́ıkazy pro ovládáńı čidla jsou popsány v tabulce 4.13.

Př́ıkaz kód
Rezervováno 0000x
Měřeńı teploty 00011
Měřeńı vlhkosti 00101
Čteńı Status reg. 00111
Zápis do Status reg. 00110
Rezervováno 0101x-1110x
SW reset 11110

Tabulka 4.13: Př́ıkazy pro komunikaci s čidlem SHT15.

Pomoćı konfigurace Status registru můžeme využ́ıvat daľśı funkce čidla. Popsán je v ta-
bulce 4.14.

Bit Typ Popis Výchoźı hodnota
7 Rezervován 0
6 R End of Battery x
5 Rezervován x
4 Rezervován 0
3 Nepouž́ıvat 0
2 R/W Vyhř́ıváńı 0
1 R/W Kalibrace před měřeńım 0
0 R/W Rozlǐseńı měřeńı 0

Tabulka 4.14: Struktura Status registru čidla SHT15.
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End of Battery - Detekce správného napájeńı čidla. Pokud je napájeńı větš́ı než 2.47
V (log 0), nebo menš́ı (log 1). přesnost měřeńı je 0.05 V.

Vyhř́ıváńı - Funkce aktivńı v log. 1. Při zapnut́ı vzroste teplota o 5-10 ◦C. Odběr čidla se
zvýš́ı o 8 mA.

Kalibrace před měřeńım - Vypnut́ım funkce urychĺıme měřeńı o 10 ms. Nepřehrávaj́ı se
kalibračńı data z paměti OTP do pracovńı paměti.

Rozlǐseńı měřeńı - Ve výchoźım nastaveńı 14b pro teplotu a 12b pro vlhkost. Nastaveńım
do log. 0 změńıme rozlǐseńı na 12b pro teplotu a 8b pro vlhkost.

4.8.1 Výpočet teploty
Je ponecháno výchoźı nastaveńı, čidlo vraćı 14b naměřenou hodnotu. Teplota se vypočte dle
následuj́ıćıho vzorce:

T = d1 + d2 ∗ SOt[◦C] (4.4)
SOt je hodnota, kterou jsme vyčetli z čidla, konstanty d1 a d2 jsou dány tabulkou.

VDD d1 d2
3,3 V -39,65 0,01

Tabulka 4.15: Konstanty pro výpočet teploty.

4.8.2 Výpočet vlhkosti
Hodnota je z čidla vyčtena jako 12 bitová hodnota. Výrobcem doporučený vzorec pro kom-
penzaci nelinearit je:

RHlin = c1 + c2 ∗ SOrh + c3 ∗ SO2
rh[%] (4.5)

SOrh je hodnota vlhkosti vyčtená z čidla, konstanty jsou v následuj́ıćı tabulce.

SOrh c1 c2 c3
12 bit -2.0468 0.0367 −1.5955E−6

Tabulka 4.16: Konstanty pro výpočet vlhkosti RHlin.

Pokud je teplota odlǐsná od 25 ◦C je potřeba kompenzovat relativńı vlhkost podle vztahu:

RHtrue = (T [◦C]− 25) ∗ (t1 + t2 ∗ SOrh) + RHlin[%] (4.6)

T je vypočtená hodnota teploty, konstanty jsou v následuj́ıćı tabulce.

SOrh t1 t2
12bit 0,01 0,00008

Tabulka 4.17: Konstanty pro výpočet vlhkosti RHtrue.
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4.9 Měřeńı akumulátor̊u

Aby nedošlo k poškozeńı akumulátor̊u je nutné měřit jejich napět́ı. Akumulátory jsou měřeny
pomoćı AD převodńıku. Měřen je prvńı článek a celá Akumulátor. Při měřeńı prvńıho článku
je třeba pamatovat na to, že je připojen přes dělič 1:2 a proto je nutné naměřenou hod-
notu vynásobit dvěma. Obdobné pravidlo plat́ı i pro měřeńı celého akumulátoru, ale s t́ım
rozd́ılem, že se jedná o dělič 1:3. Plně nabitá akumulátor má napět́ı 8,38 V, prvńı článek
má 4,18 V. Napět́ı na druhém článku akumulátoru je vypočteno odečteńım napět́ı prvńıho
článku od celkového napět́ı akumulátoru. Minimálńı napět́ı, na které se smı́ akumulátor vyb́ıt
je 7,4 V. Pro potřeby měřeńı akumulátoru je vytvořena tř́ıda Akumulátor, která je popsána
v př́ıloze (D). Měřeńı je vždy prováděno pomoćı pr̊uměrováńı, aby bylo zamezeno chybám.

Listing 4.2: Měřeńı Akumulátoru
#inc lude ”mbed . h”
#inc lude ”Akumulator . h”

i n t main ( )
{

Akumulator b a t e r i e (PC 1 , PC 0) ;
f l o a t fClanek ;
whi le (1 )
{

i f ( ! b a t e r i e . g e t F i r s t ( fClanek ) )
{

pc . p r i n t f ( ” Měřenı́ se n e zda ř i l o ” ) ;
}
wait ms (500) ;

}
}

4.10 Demo aplikace

Demo aplikace využ́ıvá všechny periférie připojené k robotovi. Po naprogramováńı odeśılá
aplikace diagnostické informace z čidel po sériové lince USART2 rychlost́ı 115200 baud.
Sériová komunikace prob́ıhá pouze jednostranně. Data jsou odeśılána v jedné dlouhé větě
oddělená středńıkem.

Počátečńım znakem věty je $START. V demo aplikaci jsou využity tř́ıdy napsané pro
každou periférii. Data jsou odeśılána v následuj́ıćım pořad́ı:

• Gyroskop - X;Y;Z

• Akcelerometr - X;Y;Z

• Magnetometr - X;Y;Z

• GPS - Latitude;Longitude;UTC

• Infračervené detektory - Infra1;Infra2;Infra3;Infra4

• Ultrazvukový detektor - Sono

• Akumulátory - Bat11;BAT12;BAT21;BAT22

• Rychlost motor̊u - LSpeed1;RSpeed1;LSpeed2;RSpeed2;LSpeed3;RSpeed3
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• Teplota - Temp

• Vlhkost - Humi

Základem demo aplikace je smyčka, kde jsou prováděny jednotlivé obsluhy periféríı. Ob-
sluhy se prováděj́ı v pevně daných časových intervalech, které jsou měřeny pomoćı 1 ms
č́ıtače. Na základě hodnoty č́ıtače jsou nastaveny jednotlivé př́ıznaky interval̊u. Intervaly
obsluhy jsou 10, 20, 60, 100 a 1000 ms.

inicializace

Gyroskop
Akcelerometr

RC-Receiver

Infra 
Ultrazvuk

Baterie
GPS

Teplota a Vlhkost

ANO

ANO

ANO

ANO

Int10ms

Int20ms

Int60ms

Int1000ms

Magnetometr
Diagnostika

ANO
Int100ms

Start

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Obrázek 4.4: Diagram hlavńı smyčky demo aplikace.
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Listing 4.3: Nastaveńı př́ıznaku intervalu
void t i k t ak ( void )
{

iT ick++;
//10 ms
i f ( ( iT ick % 10) == 0) iTick10ms = 1 ;
//20 ms
i f ( ( iT ick % 20) == 0) iTick20ms = 1 ;
//60 ms
i f ( ( iT ick % 60) == 0) iTick60ms = 1 ;
//100 ms
i f ( ( iT ick % 100) == 0) iTick100ms = 1 ;
// 1000 ms
i f ( ( iT ick % 1000) == 0) iTick1000ms = 1 ;

}

Jednotlivé intervaly jsou popsány v následuj́ıćım seznamu:

10 ms - V intervalu 10 ms jsou vyčteny aktuálńı data z gyroskopu a akcelerometru.

20 ms - Každých 20 ms jsou zpracovávány naměřená data z RC přij́ımače, vypočteny
potřebné hodnoty pro jednotlivé motory a odeslány po SPI sběrnici do modul̊u pro
ovládáńı motor̊u.

60 ms - V intervalu 60 ms jsou obsluhovány infračervené detektory a ultrazvukový dálkoměr

100 ms - V tomto intervalu jsou vyčtena aktuálńı data z magnetometru a je odeśılána
diagnostika po sériové lince.

1000 ms - V intervalu 1 sekundy jsou měřeny akumulátory robota, teplota a vlhkost. Zpra-
covány jsou dále informace z GPS modulu, který odeśılá aktuálńı data jednou za
sekundu.

4.10.1 Modul pro ovládáńı motor̊u

Demo aplikace má opět jednu hlavńı smyčku, ve které jsou nastavovány každých 10 ms
motory na danou rychlost, která je přijata od ř́ıdićıho modulu. Data jsou pomoćı přerušeńı
přijata každých 20 ms, pokud data nepřijdou dojde k zastaveńı motoru. Když jsou přijata
nová data pro nastaveńı rychlosti, je odeslána zpět informace o aktuálńı rychlosti jednotlivých
motor̊u.

Ř́ıdićı modul odeśılá po SPI sběrnici 6B , prvńı 3B jsou určeny pro nastaveńı rychlosti
levého kola a druhé 3B pro nastaveńı pravého kola. Rychlost, kterou má modul nastavit je
odeśılána jako 1B č́ıslo od 0 do 200, které je třikrát zopakováno. Pokud je odeśılané č́ıslo
menš́ı než sto, jedná se o j́ızdu směrem vpřed a rychlost 0 - 100%. Pokud je přijaté č́ıslo
větš́ı než 100, jedná se o j́ızdu směr vzad, rychlost je určena odečteńım č́ısla 100 od přijaté
hodnoty.

Modul pro ovládáńı motor̊u odeśılá zpět aktuálńı rychlost motor̊u ve stejném formátu
jako jsou přij́ımaná data od ř́ıdićıho modulu.
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Kapitola 5

Testováńı a oživeńı

5.1 Oživeńı

Oživeńı robota prob́ıhalo nejprve kontrolou DPS, zda je vše dobře zapájené a nikde nena-
stal zkrat. Po základńı kontrole byli postupně připojovány jednotlivé moduly a periférie.
U modul̊u a periféríı byla vždy vyzkoušena správná funkčnost. Prvńı zkouška připojeńı
motor̊u prob́ıhala při napájeńı z exterńıho zdroje, aby se zamezilo př́ıpadnému poškozeńı
akumulátoru zkratem.

5.2 Testováńı podvozku

Při testováńı byl podvozek podroben test̊um na r̊uzných typech povrchu. Podvozek nebyl
testován za mokra, protože nebyl do toto prostřed́ı stavěn. Během testováńı se projevilo také
zahř́ıváńı motor̊u. Teplo je částečně odvedeno d́ıky měd́ı použité na výrobu pouzdra motoru.
Zahř́ıváńı je tak menš́ı než u originálńıch plastových T-profil̊u. Motor se zahř́ıvá vlivem ztrát
vznikaj́ıćıch v ohmickém odporu vynut́ı motoru. Protože v motoru docháźı k jiskřeńı neńı
možné provozovat robota ani v prostoru, kde uniká plyn, který by mohl explodovat.

5.2.1 Tlumiče

Nejprve bylo nutné naplnit tlumiče olejem, aby nedocházelo k velkému přenášeńı nára-
zu, protože vzduchové tlumeńı nepostačuje. To se ukázalo jako menš́ı problém, protože
k tlumič̊um byl objednán silikonový olej s viskozitou [23] 3000. Prodejce nab́ızel oleje s visko-
zitou 300 až 6000, vlivem nedokonalé znalosti byla zvolena středńı cesta a to viskozita 3000.
Zvolená viskozita se ukázala jako př́ılǐs vysoká, olej byl pro tlumiče moc hustý a nedocházelo
k tlumeńı náraz̊u jak by mělo. Proto byl olej vyměněn za hydraulický olej, který již svou
viskozitou postačuje.

Po naplněńı tlumič̊u olejem, bylo nutné ještě nastavit tuhost tlumič̊u. Tuhost lze snadno
změnit bud’ výměnou pružin (v tomto př́ıpadě je nutné odšroubovat horńı část tlumiče), nebo
povoleńım/přitažeńım matky na těle tlumiče, č́ımž se pružina bud’ stáhne nebo roztáhne.

53
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Když byli tlumiče nastaveny jak měli, ukázalo se v provozu, že plńı svoji funkci a koṕıruj́ı
při j́ızdě terén jak maj́ı. Ve spojeńı s použitými koly, která nejsou pevně nafouknutá vzduchem
(jsou vyplněna molitanem) tvoř́ı téměř ideálńı odpružeńı.

5.2.2 Pevné neprašné povrchy

Při j́ızdě na pevném povrchu (beton, asfalt) se ukázalo, že nebude možné provést vlivem
třeńı povrchu a kol provést otočeńı kolem své osy na mı́stě. V demo aplikaci je použit pouze
jednoduchý algoritmus pro zatáčeńı, který přibrzd́ı stranu na kterou chceme zatočit. Dále
v př́ıpadě požadavku pro maximálńı zatočeńı (otočeńı na mı́stě kolem osy robota) se motory
toč́ı na plný výkon, strana kam chceme zatočit se toč́ı vzad, druhá strana vpřed. Zatáčeńı
proto nebylo úplně ideálńı. Při testováńı na hladkém pevném povrchu bylo zatáčeńı plynuleǰśı
a i otáčeńı kolem své osy na mı́stě bylo proveditelné. Aby bylo zatáčeńı co možná nejlepš́ı, je
třeba naprogramovat elektronický diferenciál.

5.2.3 Prašné prostřed́ı

Pohyb v prašných, nebo alespoň částečně prašných prostřed́ıch se při testováńı ukázal pro
robota sice horš́ı ve smyslu zaneseńı DPS s elektronikou prachem, ale zatáčeńı prob́ıhalo
mnohem lépe. V prašném prostřed́ı se již robot bez větš́ıch problémů otočil kolem své osy
na mı́stě, toto na pevném povrchu vlivem třeńı možné nebylo. Do budoucna bude potřeba
doplnit kryty proti prachu pro DPS s elektronikou.

5.2.4 Travnaté povrchy a terén

Při j́ızdě na travnatém povrchu a v terénu se naplno ukázala výhoda dobrého odpružeńı
podvozku a jeho odolnost v̊uči odletuj́ıćım kamen̊um a nepořádku. Podvozek byl testován
na zrytém záhonu, kde byli potřebné nerovnosti. Pro testy na travńım povrchu byla zvolena
louka, kde byla vyšš́ı tráva a mohutněǰśı mı́sty vystouplé drny, než na domáćı zahradě.

5.2.5 Ostatńı testy

Robot byl dále testován, jak bude vyj́ıždět schody a jak se bude chovat při vyj́ıžděńı svah̊u.
Pro vyj́ıžděńı schod̊u je třeba mı́t v ř́ızeńı robota trochu citu, aby nedošlo k převráceńı ro-

bota. Zkušený modelář v ř́ızeńı takovýchto robot̊u by pravděpodobně dosáhl lepš́ıch výsledk̊u.
Testováńı j́ızdy na schodech bylo prováděno na malém schodǐsti s výškou schodu 10-12 cm.
Při kolmém najet́ı došlo občas k převráceńı robota vlivem vysoké rychlosti, naštěst́ı kon-
strukce je pevná a nevznikl žádný problém. Druhou možnost́ı jak vyj́ıždět schody je me-
todou ”cik-cak”, kdy robot najede mı́rně z boku a po vyjet́ı jednoho schodu se otoč́ı a
daľśı schod opět vyjede bokem, i při této metodě docházelo k převraceńı robota. Testováńı
vyj́ıžděńı schod̊u můžeme zhodnotit jako úspěšné z 90%, protože jednou z deseti pokus̊u
došlo k převráceńı robota.

Při testováńı robota, jaký je schopný robot vyjet svah byli testovány tři svahy. Prvńı
testovaný svah měl sklon zhruba 35-40◦ a byla na něm větš́ı tráva a vystouplé drny. Druhý
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svah měl sklon zhruba 45-50◦, povrchem byla čerstvě posekaná tráva. Třet́ım svahem byl
svah se sklonem 60◦, mı́sty o něco vyšš́ı s mı́rně vzrostlou trávou. Prvńı dva svahy zvládl
robot bez sebemenš́ıch problému. U třet́ıho svahu, ale nastal občas již problém, bylo nutné
se v́ıce rozjet před kopcem a mı́sta, kde byl sklon vyšš́ı občas robot nezvládl.

5.3 Výdrž Akumulátor̊u

Výdrž akumulátor̊u je hodně závislá na stylu j́ızdy s robotem. Rozd́ıl je když robot jede
v terénu, nebo po rovném hladkém povrchu. Pr̊uměrná výdrž akumulátor̊u se pohybovala
kolem jedné hodiny a 15 minut.

5.4 Infračervený dálkoměr

Vlivem nepř́ımé úměry mezi měřeným napět́ım a vzdálenost́ı bylo nutné vytvořit pro dálkoměr
vhodnou metodu, jak vypoč́ıtat správně vzdálenost překážky. Všechny ostatńı senzory maj́ı
digitálńı výstup a nebylo je třeba podrobovat testováńı. Na internetu je nespočet návo-
d̊u, v každém se ṕı̌se něco jiného. Po testováńı r̊uzných konstant pro přepočet napět́ı, byla
nakonec zvolena metoda převodu pomoćı tabulky a lineárńı interpolace, která je popsaná
v kapitole SW návrh. Pro měřeńı hodnot do tabulky byla sestrojena konstrukce, kde je
dálkoměr uchycen na podložce s měř́ıtkem 10 - 80 cm a krokem 5 cm.

Obrázek 5.1: Př́ıpravek pro měřeńı převodńı tabulky.

Při měřeńı převodńı tabulky se nepodařilo změřit vzdálenost větš́ı jak 65 cm. Od cca 66
cm se naměřená hodnota již neměnila, nepomohla ani změna překážky. Měřeno bylo pomoćı
pr̊uměrováńı, kde bylo vždy změřeno 1000 vzork̊u. Naměřené hodnoty jsou v tabulce. Při
měřeńı byla použita plastová b́ılá překážka.
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Vzdálenost [cm] Hodnota AD převodńıku napět́ı [V ]
10 2868 2,31
15 1969 1,58
20 1523 1,23
25 1238 1,00
30 1073 0,86
35 920 0,74
40 825 0,66
45 755 0,61
50 680 0,54
55 634 0,51
60 609 0,49
65 585 0,47

Tabulka 5.1: Převodńı tabulka infračerveného dálkoměru.

Obrázek 5.2: Změřená závislost výstupńıho napět́ı na vzdálenosti.

Pro porovnáńı byly změřeny i jiné překážky a to sklenice, hlińıkový plech a plast nastř́ıkaný
světle šedivou barvou. Měřeńı bylo provedeno pro vzdálenost 40 cm. Výsledky měřeńı jsou
v tabulce.

Materiál Hodnota AD převodńıku napět́ı [V ]
B́ılý plast 825 0,66

Hlińık 849 0,68
Sklo 777 0,62

Nabarvený plast 1002 0,8

Tabulka 5.2: Porovnáńı naměřených hodnot při r̊uzných překážkách.
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Obrázek 5.3: Různé měřené překážky.
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Kapitola 6

Závěr

V rámci práce se podařilo navrhnout a zrealizovat robota, který je schopen pohybu ve ven-
kovńım prostřed́ı. Podvozek robota se podařilo navrhnout tak, aby ho bylo možné snadno
rozš́ı̌rit i o daľśı senzory. Robot je připraven pro připojeńı alternativńıho ř́ızeńı v podobě
Raspberry Pi. K Raspberry Pi je možné připojit kameru a wi-fi modul, d́ıky čemuž se značně
rozš́ı̌ŕı možnosti robota, jak o daľśı možnost ovláváńı, ale i o možnost orientace v prostoru
podle kamery.

Při testováńı bylo ověřeno, že robot je schopný pohybu v r̊uzných venkovńıch prost-
řed́ıch, at’ už se jedná o pevné(asfalt, beton), nebo jiné plochy(tráva, hĺına, prach). Otes-
tována byla dále i schopnost vyjet r̊uzné svahy, kde byl úspěšně překonán svah se sklonem
cca 60◦. Při testováńı infračerveného dálkoměru s objevil problém při měřeńı vzdálenosti nad
65 cm. Tento problém se do odevzdáńı diplomové práce nepodařilo vyřešit.

Naprogramovaná demoaplikace ověřila funkčnost všech systémů umı́stěných na robotovi.

Obrázek 6.1: Předńı část robota.
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[35] interpolace Lineárńı interpolace , 27.4.2014 .
http://cs.wikipedia.org.

[36] RaspberryPi Raspberry Pi , 27.4.2014 .
http://cs.wikipedia.org.
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Kapitola 7

Seznam použitých zkratek

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

SPI Serial Peripheral Interface

TWI Inter-IC-bus

RTC Real-Time Clock

FAT File Allocation Table

DPS Deska plošného spoje

GPS Global Positioning System

PWM Pulzně š́ı̌rková modulace
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Př́ıloha A

Schéma MotorShieldu
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68 PŘÍLOHA A. SCHÉMA MOTORSHIELDU

Obrázek A.1: Schéma zapojeńı MotorShieldu [22]



Př́ıloha B

Schéma Modulu GY-80
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70 PŘÍLOHA B. SCHÉMA MODULU GY-80

Obrázek B.1: Schéma zapojeńı modulu GY-80 [40]



Př́ıloha C

Schéma ř́ıdićıho modulu
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Obrázek C.1: Schéma zapojeńı modulu připojeného k ř́ıdićı desce.



Př́ıloha D

DPS a rozmı́stěńı součástek
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Obrázek D.1: Vrstva TOP

Obrázek D.2: Rozmı́stěńı součástek TOP
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Obrázek D.3: Vrstva BOT

Obrázek D.4: Rozmı́stěńı součástek BOT



76 PŘÍLOHA D. DPS A ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK

Obrázek D.5: Neosazená deska vrstva TOP

Obrázek D.6: Neosazená deska vrstva BOT



Př́ıloha E

Osazená deska
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78 PŘÍLOHA E. OSAZENÁ DESKA

Obrázek E.1: Osazená deska vrstva TOP

Obrázek E.2: Osazená deska vrstva BOT



Př́ıloha F

Tř́ıdy

V této př́ıloze jsou popsány jednotlivé tř́ıdy, které byli vytvořeny pro potřeby obsluhy pe-
riféríı. Popisovány budou pouze mnou vytvořené tř́ıdy. Tř́ıdy, které obsahuje SDK popisovány
nebudou.

F.1 Tř́ıda Akumulator

Akumulator (PinName pinFirstCell, PinName pinBattery) - konstruktor tř́ıdy, vstupńımi
parametry jsou pin, kam je připojen prvńı clánek akumulatoru a pin kam je připojena
celý akumulator.

int getFirstCell (float &fVoltage) - Metoda ulož́ı do proměnné fVoltage naměřenou hod-
notu prvńıho článku akumulatoru. Návratová hodnota funkce je 1 (měřeńı proběhlo
v pořádku), nebo 0 (měřeńı se nezdařilo).

int getSecondCell (float &fVoltage) - Metoda ulož́ı do proměnné fVoltage naměřenou
hodnotu druhého článku akumulatoru. Návratová hodnota funkce je 1 (měřeńı proběhlo
v pořádku), nebo 0 (měřeńı se nezdařilo).

int getVoltage (float &fVoltage) - Metoda ulož́ı do proměnné fVoltage naměřenou hod-
notu napět́ı akumulatoru. Návratová hodnota funkce je 1 (měřeńı proběhlo v pořádku), nebo
0 (měřeńı se nezdařilo).

F.2 Tř́ıda SHT15

SHT15 (PinaName pinSck, PinaName pinData) - Konstruktor tř́ıdy, vstupńımi pa-
rametry jsou piny mikrořadiče, kam je čidlo připojeno.

float measTemp (void) - Metoda vraćı naměřenou teplotu.

int measHumi (float fTemp) - Metoda vraćı naměřenou vlhkost. Vstupńım parametrem
je teplota, která je potřebná pro výpočet vlhkosti.
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F.3 Tř́ıda INFRA

INFRA (PinaName pinInfra) - Konstruktor tř́ıdy, vstupńım parametrem je pin AD
převodńıku, kam je senzor připojen.

int getDistanceCm(void) - Metoda vraćı naměřenou vzdálenost v centimetrech. Pokud
je naměřená hodnota menš́ı než 10 cm, je návratová hodnota -1. pokud je větš́ı než 80
cm, vraćı metoda 0.

F.4 Tř́ıda RCreceiver

RCreceiver (PinaName pinPwmIn) - Konstruktor tř́ıdy, vstupńım parametrem je pin, kam
je připojen kánál přij́ımače.

int getValue(void) - Metoda vraćı naměřenou š́ı̌rku PWP signálu v us.

F.5 Tř́ıda GPS

SHT15 (PinaName pinGpsTx, PinaName pinGpsRx) - Konstruktor tř́ıdy, vstupńımi
parametry jsou piny, které jsou využity pro sériovou komunikaci.

float getLongtitude (void) - Metoda vraćı zeměpisnou délku.

float getLatitude (void) - Metoda vraćı zemepisnou š́ı̌rku.

float getSpeed (void) - Metoda vraćı rychlost v km/h.

float getUTC (void) - Metoda vraćı čas ve formátu UTC.

float getNorth (void) - Metoda vraćı směr k severu ve stupńıch.

F.6 Tř́ıda GY-80

GY80 (PinaName pinSDA, PinaName pinSCL) - Konstruktor tř́ıdy, vstupńımi para-
metry jsou piny I2C sběrnice, na kterou je modul připojen.

void readGyro(float* fGyroXYZ) - Metoda vyčte z Gyroskopu aktuálńı hodnoty a ulož́ı
je do pole, které je vstupńım parametrem.

void readAccel(float* fAccelXYZ) - Metoda vyčte z Akcelerometru aktuálńı hodnoty a
ulož́ı je do pole, které je vstupńım parametrem.

void readMagn(float* fMagnXYZ) - Metoda vyčte z Magnetometru aktuálńı hodnoty
a ulož́ı je do pole, které je vstupńım parametrem.
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F.7 Tř́ıda MOTOR

MOTOR (char cPosition) - Konstruktor tř́ıdy, pomoćı cPosition je nastaveno, zda se
motor nacháźı nalevo, nebo napravo ve směru j́ızdy.

void goLeft(void) - Metoda pro nastaveńı otáčeńı motoru vlevo.

void goRight(void) - Metoda pro nastaveńı otáčeńı motoru vpravo.

void stop(void) - Metoda pro zastaveńı motoru.

int getSpeed(void) - Metoda pro zjǐstěńı rychlosti motoru.

void setSpeed(int iPercent) - metoda pro nastaveńı rychlosti motoru v procentech (0 až
100%).
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Př́ıloha G

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD jsou přiloženy zdrojové kódy,katalogové listy použitých obvod̊u a projekty
z programu OrCad 16.3.

• Adresář Firmware
Adresář obsahuje kompletńı zdrojové kódy.

• Adresář Datasheet
V adresáři jsou uloženy katalogové listy použitých obvod̊u.

• Adresář PCB
Adresář obsahuje všechny potřebné podklady pro výrobu desek, včetně knihoven se
součástkami pro potřeby programu OrCAD.
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