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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je vytvoreni tieti generace robotické jednotky
pro méreni v siti kontrolnich bodl v interiéru. Primarnim tcelem této robotické
jednotky je automatizace procesu méreni, ktery je v soucasné dobé provadén ma-
nualné (v pripadé méreni hluku, osvétlenosti). K dosazeni tohoto cile byl proveden
teoreticky navrh. Pozadavky pro novy navrh jsou zalozeny na zakladé nedostatki
predchozi generace jednotky zjisténych pomoci testovani procesu méreni.

V pribéhu realizace hardwarové ¢asti se upravilo nékolik z navrhovanych ¢asti. Dru-
hou ¢asti realizace je implementace softwaru, ktery se sklada z komunikace mezi
moduly a zakladniho ovladani jednotky prostfednictvim klavesnice. Kromé toho
bylo vytvoreno grafické rozhrani nahrazujici navod k tizeni jednotky. Pro usnadnéni
ovladani skrze klavesnici byl také popsan vzdaleny pristup k ridicimu pocitaci.
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vér prace popisuje moznosti navaznosti na tuto praci. Rozsiteni se tyka predevsim
softwarového vybaveni jednotky, konkrétné implementace mapovani prostoru a na-

sledného najizdéni do kontrolnich bodi.
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Title:
Development of the new robotic unit for measurement in a network of

control points indoors
Author: Be. Alena Viktorova

Abstract: The aim of this master’s thesis is to create the third generation of a robotic
unit for measurements within a network of control points indoors. The primary
purpose of this robotic unit is the automation of the measurement process, which
is currently done manually (in the case of noise and illumination measurements).
To achieve this goal, a theoretical design was conducted. The requirements for the
new design are based on deficiencies identified in the previous generation of the unit
through testing of the measurement process.

During the hardware implementation, it was necessary to adjust several of the pro-
posed components. The second part of the implementation involves the software,
which consists of communication between modules and basic unit control via the
keyboard. Additionally, a graphical interface was created to replace the unit control
manual. For ease of control via the keyboard, remote access to the control computer
was also described.

To ensure comprehensive documentation, a user guide was written. The conslusion
outlines possibilities for further development related primarily to the software fea-
tures of the unit, specifically the implementation of spatial mapping and subsequent

navigation to control points.
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Uvod

V dnesni dobé travi lidé v interiéru az 90 % svého casu. Aby se lidé citili uvnitt
budov komfortné a neskodilo to jejich zdravi, je tfeba, aby interiéry splnovaly urcité
podminky, napt. na osvétleni, hluk, CO,. Naroky na pozadované hodnoty zminénych
veli¢in stanovuji normy, ve kterych je uvedena i samotna metodika kontrolnitho mé-
feni. Pozadované hodnoty mérenych veli¢in se mohou lisit dle planovaného vyuziti
prostoru.

Dle norem [1], [2] probihd méfeni osvétlenosti a hluku v interiéru pomoci manu-
alni obsluhy. Nicméné automatizace procesii je dnes na dennim poradku. Tak tomu
je i v méreni veli¢in v interiéru.

V ramci difve publikované praci [3] vznikla pro tento ticel RJ! prvni generace.
Na tuto praci navazal autor ve svém doktorském studiu, kde vznikla RJ druhé
generace. Pro tuto jednotku byl vytvoren software pro mapovani prostoru a najizdéni
do zadanych kontrolnich bodu [4]. Vypadalo to, Ze tato generace jednotky jiz bude
schopna automatického procesu meéreni, avsak pri testovani procesu se prislo na
nékolik nedostatk [5], [6].

Nésledné vysel ¢ldnek [7] zmitiujici moZnost nového zptisobu vypoctu KB? pro
méfeni osvetlenosti v interiéru a dalsi publikace [8] vénujici se vylepSeni automatic-
kého vypoctu KB pro méreni hluku v interiéru. K aplikaci automatizovaného procesu
popsaného ve zminénych ¢lancich je zapotfebi mit vhodnou RJ, tedy zamérit se na
nedostatky z druhé generace jednotky a eliminovat je v rdmci navrhu nové generace
jednotky.

Prvni ¢ast této prace (kapitola 1.1) bude zaméfena na seznameni se s jednot-
kou prvni a druhé generace. V ramci sezndmeni bude provedena analyza jednotli-

vych praci, které se zabyvaly testovanim procesu méreni za pomoci druhé generace

'Robotické jednotka
2Kontrolni body



RJ [5], [6]. Na zdkladé nasbiranych poznatku se uvedou zjisténé nedostatky (kapi-
tola 1.2). Z téch se ddle bude vychézet pfi tvorbé navrhu nové generace jednotky.

Névrh (kapitola 2) bude inspirovan druhou generaci jednotky. V pribéhu tvorby
navrhu bude kladen diraz predevsim na odstranéni ¢i potlaceni zjisténych nedo-
statkti. Navrh se rozdéli do jednotlivych ¢asti, které budou vénovany jednotlivym
komponentam. U komponent budou uvedeny parametry, které jsou zasadni pro zvo-
leni pravé dané komponenty.

Na navrh navaze jiz samotna realizace. Popis realizace bude zde rozdélen do
dvou ¢asti, a to konkrétné na realizaci hardwarové casti (kapitola 3) a realizaci
softwarové casti (kapitola 4). Realizace hardwarové ¢ésti bude zaméfena predevsim
na konstrukéni prvky a na elektrické zapojeni jednotlivych komponent. V pripadé
potreby bude také zahrnovat popis zmén oproti teoretickému navrhu.

Popis realizace softwarové ¢asti zahrne popis komunikace mezi moduly a jejich
potiebné zapojeni pro spravny komunikac¢ni tok (kapitola 4.1). Druhou ¢ésti softwa-
rového vybaveni RJ tieti generace bude zakladni ovladani jednotky (kapitola 4.2).
Ovladéani jednotky by mélo probihat skrz klavesnici. Pti stisku klavesy provede jed-
notka pozadovany pohyb.

Jak tedy z vyse uvedeného textu vyplyva, vystupem této prace nebude automa-
tizovana jednotka, ale manualné fizena RJ ptizptisobend pro pozdéjsi implementaci
softwarového rozsiteni. Z toho duvodu je zadouci, aby vznikl uzivatelsky navod k jed-
notce. Névod (kapitola 5) bude zahrnovat nejen samotny provoz jednotky, ale také
praci s jednotkou mimo jeji provoz, neboli nabijeni a stav tschovy. Zkratka obsahne

veskerou nutnou manipulaci s jednotkou.



1. Puivodni roboticka jednotka

Pro tcely automatizace procesu méreni veli¢in v interiéru vznikla RJ. Tato kapi-
tola bude rozdélena na dvé casti, kde prvni ¢ast, kapitola 1.1, se zaméri na celkovy
vyvoj RJ, a to jak jeji prvni generace, tak i druhé. Obsahuje analyzu odbornych
praci, které se zabyvaly navrhem a sestavenim jednotky. Déle se podivam na pro-
jekty, kde byla druhé generace RJ aktivné nasazena, a zhodnotim ziskané zkusenosti
z testovani, které vedly k potfebnym tpravam v pribéhu casu. Tyto zmény uvedu,
nicméné je i nékolik zmén, ke kterym v pribéhu vyvoje doslo a nejsou podrobné
zdokumentovany v zadné z praci.

Druhé ¢ast, podkapitola 1.2, se opira o zjisténé nedostatky, jak uz hardwarové,
tak softwarové. K odstranéni téchto nedostatkii by bylo treba délat velké zéasahy do
jednotky. Tato podkapitola zminuje tedy hlavni body, pro¢ je zadouci navrhnout
novou (tedy treti) generaci RJ. Na zakladé této podkapitoly budou vybrany vhodné
komponenty dale popsany v kapitole 2.

Za zminku stoji, ze roboticka jednotka prvni generace byla financovana z men-
siho finan¢nitho obnosu, tj. 10 tis. K¢ [3]. RJ druhé generace byla dle testovani vice
vyvijena a byla vyuzita ve vice odbornych pracich. V prubéhu tii let se podarilo na
realizaci a nasledny vyvoj druhé generace ziskat 170 tis. K¢. Pro vytvoreni nové gene-
race jednotky byl vysoutéZen grant v ramci Studentské grantové soutézi CVUT, kde
se podatilo ziskat finanéni obnos az 153 tis. K¢ na material, hardwarové soucastky

a vSechny potrebné naklady spojené s jednotkou (vice popsané v kapitole 3).

1.1 Vyvoj

V réamci diplomové prace p. Drabka [3] vznikla prvni generace RJ pro méteni
osvétlenosti v interiérech v rovnomérné optimalizované siti KB, viz obr. 1.1. Diplo-

mov¢é praci predchazely dva projekty, ve kterych byla jednotka navrzena, hardwarove



sestavena a samotna diplomova prace se specializovala predevsim na softwarové vy-

baveni jednotky a testovani.

Obrazek 1.1: Prvni generace robotické jednotky se ¢tyimi detektory narazu [3]

RJ méla obdélnikovou konstrukci z hlinikovych profild doplnéné o preklizky,
které zajistovaly dostatecnou plochu pro umisténi hardwarového vybaveni jednotky.
7 predni a zadni strany byly umistény ¢tyti mikrospinace s narazniky, jez byly vyro-
beny také z preklizky. K lokalizaci byly vyuzity hallovy sondy s enkodéry obsazeny
v motorech, diky nimz bylo mozné implementovat vypocet odometrie. Koncové mik-
rospinace zde slouzily pro detekci prekazek, pripadné pro srovnani jednotky vici zdi.
Tato RJ vykonéavala métici proces predevsim na zakladé spoctené ujeté vzdélenosti
pomoci zminéné odometrie. K hlavni obdélnikové konstrukei byl pfipevnén nastavec
k vyvedeni senzoru métrené veli¢iny do pozadované vysky.

Vzhledem k tomu, Ze p. Drabek navazal na dvou diplomovou préci ve svém
doktorském studiu a ve své disertacni praci [9] mél vyuzivat robotickou jednotku,

vznikla potteba pro névrh a realizaci druhé generace RJ. V druhé generaci doslo ke
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zveétseni konstrukee, diky ¢emuz vznikl prostor pro umisténi lidaru Hokuyo UTM-
30LX [10] do predni ¢asti jednotky. Jelikoz jiz zpisob pohybovani v prostoru nebyl
zavisly na koncovych mikrospinacich, tak nebylo potieba je prechovavat i do této
generace. Zaroven se ale musel pridat chladi¢ pod lidar a kvili ochrané jednotky
a zaroven vytvoreni podpéry horni ¢asti byl pfidam pénovy naraznik (viz obr. 1.2).

V bakalarské préci p. Kurky [4] doslo k vyvoji softwarového vybaveni jednotky.
Hlavnim cilem byla implementace lokalizace v prostoru a samotné mapovani. K to-
muto ucelu byl vyuzit pravé laserovy dalkomér, z néhoz byla vycitana data, na

zékladé nichz doslo k vytvoreni ptidorysu mérené mistnosti.

Obrazek 1.2: Druhd generace robotické jednotky s lokalizaci pomoci lidaru [4]

Pti porovnani obr. 1.1 a 1.2 je vidét, Ze se zménil i nastavec na mérici senzor,
avsak tato zména neni ve zminénych pracich zdokumentovana. Pavodni nastavec
nebyl prilis pfizptsoben na pfipevnéni riznych typt senzorti. Novy nastavec jiz
poskytuje vétsi modularnost, co se tyce typu senzoru, jeho velikosti a pridava vice
moznosti samotného uchyceni senzoru.

Dalsi zménou je umisténi ridicitho pocitace. V prvni generaci byl fidici pocitac
zasunut do konstrukce a nebylo potreba s nim v pribéhu méreni manipulovat. Poz-
déji se ukazalo, ze v pribéhu testovani je vhodné mit ridici poc¢ita¢ zapnut a polozen
v horni ¢asti, aby bylo mozné jej opakované pouzivat, tak tomu tedy bylo u vyuziti
druhé generace v priubéhu testovani.

Dalsi prace podilejici se na vyvoji RJ druhé generace byly dvé bakalarské prace,

moje [5] a p. Baroné [6]. Obé mély za cil obohaceni softwarové ¢asti o vypocet KB
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pro méreni jednotlivych veli¢in. Jedna prace se zabyvala mérenim hluku v interiéru
a druha mérenim osvétlenosti v interiéru. V prubéhu téchto bakalarskych praci ne-
doslo k zadné hardwarové zméné na jednotce, avsak doslo k dikladnému testovani
mérictho procesu, z ¢ehoz vznikly ndméty na dalsi mozné zlepsSeni jednotky.
Prozatim posledni praci popisujici praci s RJ druhé generace byla disertac¢ni
prace p. Drabka. Pro ucely méreni v prubéhu této prace bylo implementovano po-
stupné rozjizdéni. Jelikoz se tim mélo snizit riziko narazu do prekazky, byl odstranén

pénovy naraznik z predni casti.

1.2 Nedostatky

Postupem casu je témer kazdy produkt vyvijen. Obcas se stane, ze v pribéhu
vyvoje se zméni pozadavky a hlavni aspekty vyuziti. Stejné tomu tak i bylo u této
RJ. Béhem vyvoje se pridavaly ¢i odebiraly jak hardwarové, tak softwarové casti.
V této podkapitole rozeberu nedostatky, které byly postupem testovani zjistény.
Budu se opirat predevsim o prace, které se zabyvaly praci s RJ druhé generace,
konkrétné testovanim RJ [5], [6], ¢i zménou hlavni ¢asti softwaru [4], kterd se tykala
lokalizace.

Nejprve rozeberu cisté konstrukéni nedostatky, at uz se jedna o umisténi fidiciho
pocitace nebo prilisné zatizeni preklizky v horni ¢asti. Dale se presunu k vybéru
motort, kde popisu, jaké motory byly zvoleny a zminim hlavni divod, pro¢ nejsou
u momentalni verze jednotky vhodné. V posledni ¢asti se zaméfim na samotny ridici
pocita¢ a vzniklé problémy kvili jeho nedostatecné operac¢ni paméti. U kazdého
z nedostatkt bude uveden nasledek, ktery byl zptisoben pravé nalezenym rizikovym
mistem.

Tato podkapitola je pravé hlavnim zdkladem pro vyvoj treti generace RJ. Na
zakladé zminénych nedostatkti jsou vybrany komponenty, které jiz splinuji nové po-

zadavky. Zaroven i cela konstrukce bude upravena na zékladé zjisténych poznatki.

1.2.1 Konstrukce

Jak jiz bylo zminéno, pii navrhu druhé generace jednotky bylo pocitano s tim,

ze Tidici pocita¢ bude zaklopen a bude umistén ve stfedni ¢asti konstrukce, stejné
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jako tomu bylo u prvni generace jednotky (viz obr 1.1). Pokud by se predpokladalo,
ze neni potreba zadné testovani mériciho procesu, bylo by pravdépodobné vhodné
takto tidici pocita¢ ulozit. Nicméné v pritbéhu testovani bylo potfeba nahlizet do
obrazovky tidiciho pocitace. Dale bylo tfeba program na mapovani prostoru pomoci
lidaru a samotny program ovladajici pohyb RJ spustit pred samotnym méfenim.
Z toho divodu bylo tieba, aby byl notebook otevien a byl plné k dispozici k ovladani.

Na obr. 1.3 je vidét, Ze notebook presahuje pres konstrukci jednotky, coz by
v pripadé selhani RJ a pfipadném néarazu do prekazky mohlo znamenat pad fi-
dicitho pocitace z konstrukce ¢i jeho mozné poskozeni. Kvili umisténi USB portt
v notebooku na stranach vyénivaly jesté kabely zapojenych pristrojii, zde konkrétné
napajeci kabel arduina a komunikacni kabel pro luxmetr. Zde vzniklo tedy dalsi
rizikové misto, kvuli kterému by mohlo dojit k nechténému zachyceni kabelt a opét

k padu ridiciho pocitace.

Obrazek 1.3: Druhé generace robotické jednotky — nevhodné umistény notebook [9]

V predni ¢asti konstrukce se objevuje dalsi podnét pro zlepseni. Po odstranéni
pénového narazniku nebyla zpét navracena c¢ast hlintkového profilu. Z toho divodu
dochazi k prohybani preklizky, ktera piivodné ani nebyla myslena jako nosna. Po-

stupem vyvoje byl na ni ale umistén lidar potfebujici chladi¢. Pii pohybu jednotky
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miize nedostatecna ¢ast nosné konstrukce zpusobovat pruzeni a tedy nechtény po-
hyb samotnym lidarem vertikdlnim smérem. To muze zptsobovat lehké neptresnosti

v prubéhu mapovani prostoru.

1.2.2 Motory

Pro fizend kola u ptivodni RJ byly zvoleny motory EMG30 [11] ze setu RD02 [12]
(kola, motory, fidici jednotka motort). Tyto motory jsou vybaveny enkodéry a pre-
vodovkou 30:1. Pro napdajeni vyzaduji zdroj napéti 12 V. Dle vyrobce jsou motory
EMG30 vhodné pro malé az stfedné velké robotické systémy. Uvedenda maximalni
vhodné vdha robotické jednotky je 5 kg [12].

Vzhledem k pribyvajicim soucastkam vcéetné meéticiho pristroje vaha jednotky
piekrodila doporu¢enou hranici. Spatné dimenzované motory tedy mohly byt dalsi
z duvodil, pro¢ jednotka méla problém vykonavat pohyb na nehladkém povrchu,
napf. na koberci [6]. Kvili finanéni dspore byl tento problém vyteSen pouze softwa-
rové, a to vynasobenim poc¢ate¢nich rychlosti konstantami [4], aby doslo k prekonani
prvotniho tfeni. Nicméné jakmile se jednotka pohybovala na hladkém povrchu, tak
naopak obcas doslo k prokluzu kol, coz zptsobilo dalsi neptesnosti v lokalizaci RJ
a tedy i nepfesnosti v samotném méreni. Je dilezité ale zminit, ze se predpokladalo,
ze méreni bude probihat v novostavbach nebo pfi rekonstrukcich, tedy povrch mist-
nosti by mél byt hladky, konkrétné se predpoklada linoleum, dlazdice ¢i plovouci

podlaha.

1.2.3 Ridici po¢itaé

Jako tidici pocéita¢ pro druhou generaci RJ byl zvolen Lenovo Yoga 500. Kon-
krétné byla vyuzita verze s procesorem Intel Core i5-6200U a operacni paméti 4 GB.
Na tomto pocitaci bézely hlavni procesy pro obsluhu jednotky. Pomoci USB portu
byla vedena komunikace pro rtizné moduly, a to pro meérici pristroj, napiiklad lux-
metr, dale bylo ptripojeno arduino, kde pocitac mél i funkci zdroje. Nactené informace
z lidaru byly také posilany do tidictho pocitace.

Pro lepsi prehlednost je vizualizovana komunikace mezi jednotlivymi moduly
pomoci blokového schéma na obr. 1.4. Jak je vidét, tak pocitac¢ s arduinem plnily

hlavni komunikacni funkci. Nicméné na pocitaci bézely zaroven s komunikaci pro-
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gramy, kdy se pri mapovani vytvarela mapa. Zaroven se muselo zde kontrolovat, ze
RJ se nachazi pouze v dovolené oblasti (napf. aby nedoslo k narazu do zdi). Jelikoz
se pridavaly dalsi programy (napf. vypocet kontrolnich bodi pro méfeni osvétle-
nosti ¢i hluku), které mély bézet soucasné, tak prestavala stacit vypocetni kapacita

ridictho pocitace.

Obrézek 1.4: Blokové schéma komunikace mezi moduly — druhd generace jednotky [5]

Mala vypocetni kapacita zptusobovala, ze pocitac¢ nezvladal zpracovavat vSechna
data, ktera obdrzel od lidaru. Tim, Ze byla néktera data zahozena a nebylo s nimi
pracovano, dochazelo k nepresnému mapovani prostoru, tento problém ale nebyl tolik
znatelny. Kazdopadné béhem méreni jiz byl problém vice zfejmy. Kdyz se jednotka
pohybovala blizko zakdzané zény (resp. blizko prekazky), nestihala se aktualizovat
aktudlni poloha RJ v prostoru chrénici jednotku ptred najetim do zakazané zény.
7 toho duvodu se muselo méreni nékolikrat béhem testovani ukoncit a pokracovat
s vetsi zakazanou zénou, aby se predeslo moznému néarazu do prekazky v pripadé

najeti za okraj zony [5], [6].






2. Navrh nové robotické jednotky

Kapitola se zabyva navrhem RJ. Tato kapitola vychazi ze zjisténych nedostatkt
v predchozi kapitole. Diky témto nedostatkiim byly uréeny nové pozadavky, aby
doslo k eliminaci nedostatkti v ramci nové generace jednotky. Na zakladé novych
pozadavkil byly navrzeny a nasledné nakoupeny jednotlivé komponenty, které jsou
zde popsané.

Nejdrazsi polozkou, kterou bylo nutno vybrat, je ridici pocitac¢, ktery musi byt
dostatecné vykonny. Dalsi hlavni c¢asti jednotky je samotny pohon, na ten je za-
meéreno hned nékolik podkapitol tykajicich se vybéru parametri motort a kol. Pro
propojeni motort s Fidicim pocitacem je také nutné zvoleni spravného propojovaciho
prvku. Jelikoz bude mit v budoucnu RJ také svij software na lokalizaci v prostoru,
je zde uvedeno i senzorové vybaveni jednotky. Mezi senzory jsou zahrnuty i koncové
mikrospinace.

Predposlednim hlavnim celkem je ndvrh napajeni, a to riznych komponent
s riznymi pozadavky na napajeni. V kapitole tykajici se napajeni je zminéna i ochrana
komponent proti poskozeni priliSnym proudem. V posledni ¢asti o napajeni je uve-
den vypocet casové vydrze jednotky, avSak jedna se pouze o hruby vypocet pri
nejnepriznivéjsich podminek, redlna vydrz by tak méla byt vyssi.

Posledni velka kapitola se tyka samotné konstrukce RJ. Konstrukce je zde na-
vrzena z nékolika ¢asti, a to konkrétné z hlinikovych profili, jejich riznych spojek
a ploch z preklizek, na kterych bude umisténa vétsina komponent. V této casti je
zobrazen virtualni model, ktery zobrazuje, jak by jednotka treti generace méla na

zékladé teoretického navrhu vypadat.
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2.1 Ridici poé¢itac

Ridici poéitac je jeden z hlavnich soucasti RJ pro méfeni v interiéru. Slouzi
k samotné komunikaci mezi méricimi pristroji a jednotkou jako takovou. Na poci-
taci dojde ke zpracovani dat, at uz pri mapovani prostoru, a tedy vytvareni mapy
mistnosti, anebo ulozeni namérenych dat a jejich nésledné ¢i prubézné zpracovani.
V této podkapitole se vychazi ze softwaru druhé generace RJ, na zédkladé néjz byly
urc¢eny pozadované parametry.

Lidar pti mapovani prostoru vysila do pocitace velké mnozstvi dat, které jsou
potieba v co nejkratsim case zpracovat. Zde je cas velmi dilezity, jelikoz pocitac¢
nasledné predava informaci motoriim na zakladé toho, zda jesté RJ mtze pokracovat
v pohybu, nebo by doslo k narazu do prekazky. U vybéru nového ridiciho pocitace je
tedy kladen hlavni diraz na velikost operac¢ni paméti. Minimalni mozna RAM byla
stanovena na 16 GB, avsak bylo by lepsi pocitat i s rezervou, a tudiz mit k dispozici
alespon rozsiteni na 32 GB RAM.

Pti volbé ridiciho pocitace je také treba myslet na to, ze v budoucnu se bude
software rozrustat o méreni dalsich veli¢in a zpusob lokalizace v prostoru ¢i zpu-
sob vytvareni mapy muze byt pozménén. Zatim je implementovano métfeni osvétle-
nosti [5] a méfeni hluku [6]. Software pro méfeni osvétlenosti obsahoval i strojové
uceni. Lze tedy predpokladat, Ze je moznost, ze v budoucnu bude tfeba vyuzit neu-
ronové sité pii tvorbé dalsiho softwaru. Z toho ditvodu vznikl dalsf pozadavek. Ridici
pocita¢ musi obsahovat grafickou kartu od NVIDIA [13].

Dalsim omezenim je pocet USB. Idealni je piimé propojeni nékterych kompo-
nent s fidicim pocitacem. Dilezité to je predevsim pro lidar z divodu jiz zminéné
rychlosti prenosu dat. Stejnym zpiisobem by byl pfipojen napriklad i luxmetr pti mé-
feni osvétlenosti. USB muze bude vyuzito i jako napdjeni arduina véetné komunikace
s nim. Idealni ridici poc¢ita¢ by tedy mél mit alespon t¥i USB vstupy. Kviili planova-
nému umisténi ridictho pocitace na RJ, by bylo vhodné jejich umisténi v zadni casti
notebooku.

Vsechny zminéné pozadavky splnuje napriklad pocita¢ Lenovo Legion 5 Pro
16ACHG6H [14], ktery se zaroven vejde do finanéniho rozpoctu 40 tis. K¢. V priloze A
je uvedeno podrobné porovnani pozadavkil na novy tidici poc¢itac¢ a zvoleny pocitac.

Cervené zvyraznéné parametry jsou nutnou podminkou, ostatni parametry jsou spise
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doporucené.

2.2 Pohon

Pri volbé pohonu bylo opét vychazeno z kapitoly 1.2. Zde je velmi dulezité do-
drzet kompatibilitu komponent (motory + ridici jednotka + kola). Z toho davodu
je vhodné zvolit cely set, kde kompatibilitu zarucuje vyrobce setu. Byl tedy zvolen
set RDO03 (obr. 2.1) [15], ktery je vykonnéjsi verzi setu RD02 [12], ktery byl vyuzit
v druhé generaci RJ. V nésledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé casti
setu, a to konkrétné motory, fidici jednotka, kola. Posledni ¢ast této kapitoly je
vénovana vybéru komponenty pro propojeni ridici jednotky motort a ridiciho poci-
tace. Velkou vyhodou tohoto setu je velmi podrobna dokumentace jednotlivych c¢asti

setu.

Obrazek 2.1: Set RD03 — motory, fidici jednotka motoru a kola [15]

2.2.1 Motory

V setu RD03 je vyuzit modul EMG49 [16]. Tento modul je slozen ze stejnosmér-
ného motoru, enkodéru a prevodovky 49:1. Stejnosmérné motory jsou vhodné pro
tuto aplikaci z nékolika divodu. Zaprvé, maji vyssi to¢ivy moment ve srovnani s ji-
nymi typy motort, coz je dulezité pro pohyb RJ oc¢ekavané hmotnosti kolem 10 kg.
Zadruhé, stejnosmérné motory jsou pomérné jednoduché na fizeni a jejich otacky
lze snadno regulovat. To je vyhodné pro potieby méreni veli¢in v interiéru, kde neni
potifeba dosahovat vysokych rychlosti, naopak je kladen diraz na presnost. K pres-

nosti slouzi predevsim enkodéry, diky nimz je mozné ziskat informace o natoceni
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kol a sméru otaceni, coz se dale mize vyuzit v navaznych pracich pfi implementaci
odometrie.

Prevodovka 49:1 by méla zamezit problému s rozjizdénim jednotky, ktery nékdy
nastal pri vyuziti jednotky druhé generace s motory s prevodovkou 30:1. Zvolenim
vyssi prevodovky se zajisti dostatecny toc¢ivy moment pro prekonani prvotniho tieni
pri rozjezdu a celkové se zlepsi tah celé RJ i v ptripadé vyssi hmotnosti jednotky.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny specifikace motor.

Tabulka 2.1: Technické specifikace motorit EMG49

Parametr Hodnota

Jmenovité napéti 24V

Jmenovity toc¢ivy moment | 16 kg/cm

Jmenovité otacky 122 ot/min
Jmenovity proud 2100 mA
Blokovy proud 13 A

K motortim jsou dodavany specialni drzaky pro jejich uchyceni ke konstrukei.
Nicméné jejich rozméry nejsou vyhodné pro vyuziti v této aplikaci. Hlavnim du-
vodem je predevsim rovna horni ploska (plocha pro vodorovné pripevnéni ke kon-
strukei), kterd ma sitku 35 mm. Nicméné, jak je uvedeno v kapitole 2.5, tak jsou
vyuzity hlinikové profily se sitkou 20 mm. Proto doslo k rozhodnuti, Ze bude vhod-

néjsi si drzéky motort vytvorit vlastni (vice v kapitole 3).

2.2.2 Kola

Hlavni pozadavky pro kola byly, aby kolo bylo vhodné pro hladké povrchy.
Predpoklada se, ze vyuziti RJ bude v novostavbach ¢i pti rekonstrukcich. Tedy ze
pouzité povrchy budou hladké, napt. linoleum, dlazdice. Kvili prilnavosti je tedy
vhodné mit kola s gumovym povrchem. Dalsi vyhodou je profil obvodu kola do
tvaru pismene "V', diky tomu se muze presnéji provadét v navaznych projektech
napiiklad vypocet odometrie.

Vsechny zminéné vyhody kola ze setu RD03 obsahuji. Konkrétné se jedna o kola
s prumérem 125 mm, kterd jsou vybavena gumovym povrchem o sifce 28 mm. Kola

maji otvor pro hfidel motoru 8 mm, coz je kompatibilni s hiideli motort EMG49,
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jak jiz vyplyva z predchoziho textu. Kola jsou zobrazena na obr. 2.1 v ramci celého
setu. Tato dveé rizena kola doplni v konstrukci jesté vsesmérova kulicka, ktera bude

slouzit jako podpérny bod v zadni ¢asti jednotky.

2.2.3 Ridici jednotka

Dalsi ¢asti obsazenou v setu je Fidici jednotka motora MD49 [17]. Je specidlné
navrzena pro rizeni dvou motorti EMG49. Z obr. 2.2 je vidét, ze jednotka je napdjena
napétim 24 V (horni ¢ast obr. 2.2). Déle jsou na ni pro kazdy motor vyvedené dva
konektory, konkrétné jeden pro napajeni motoru a druhy pro pripojeni hallovy sondy.
Ridici jednotka obsahuje také integrovanou vyménitelnou pojistku o hodnoté 10 A.

Ve spodni ¢sti je umistén konektor pro pripojeni sériové komunikace. Ridici
jednotka MD49 nabizi pokroc¢ilé moznosti fizeni motori a umozni optimalizovat
jejich chovani pro specifické ikoly RJ. Timto zptisobem bude RJ schopna dosdhnout

vyssi presnosti, spolehlivosti a efektivity béhem svého pohybu.

Obrazek 2.2: Ridici jednotka motortt MD49 [17]
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2.2.4 Propojeni ridiciho pocitace a ridici jednotky motori

Ke komunikaci mezi ridicim pocitacem a ridici jednotkou motori je tfeba vyuzit
mikrokontroler, ktery bude zajistovat spravné dekdédovani prikazt pro ridici jednotku
a zaroven bude do pocitace posilat informace o stavu motorti. Tento proces zajisti
spravné fungovani RJ pri jejim pohybu. Jednou z moznych variant je Arduino Mega
2560 R3 [18]. To predstavuje verzi arduina s pokrocilejsimi funkcemi, které se prave
casto vyuziva jako prostfednik mezi riznymi komponenty v robotickych aplikacich.
Jak jiz bylo zminéno, v piipadé této jednotky bude Arduino Mega hrat klicovou roli
jako spojovaci prvek mezi fidici jednotkou motori MD49 a pocitacem.

Arduino Mega disponuje vétsim poctem vstupt a vystupu (I/O pini) nez Ar-
duino Uno [19], které bylo pouzito v druhé generaci RJ. Toto rozsitené pinové roz-
hrani umoznuje pripojeni a ovladani vice periferii ¢i senzorti souc¢asné, coz poskytuje
vetsi flexibilitu pfi ndvrhu a rozsiteni funkénosti jednotky tfeti generace. Dalsi vy-
hodou pouziti Arduina Mega je jeho rozsitena paméfova kapacita. Arduino Mega
disponuje vétsim flash pamétovym prostorem, coz umoznuje ulozit rozsahlejsi kod
a uchovavat tak i vice dat. Nicméné obé verze jsou vybaveny stejnym mikrokontro-
lerem ATMega328 [20], coz zajistuje srovnatelnou vykonovou rychlost.

Arduino Mega poskytuje vice sériovych porti (UART) nez Arduino UNO. To
umoznuje soucasnou komunikaci s rliznymi zatizenimi pres sériové rozhrani bez kon-
fliktth a potfeby pouziti multiplexoru. To usnadnuje integraci a ovladani motort
a umoznuje komunikaci s pocitacem pTes sériové pripojeni, protoze kazdé zarizeni
miize mit sviij vlastni sériovy port, ktery neni sdilen s jinymi zafizenimi.

V této konkrétni aplikaci bude arduino dale pouzito i k vycitani informaci
z koncovych mikrospinaci pres digitalni piny. Pomoci koncovych mikrospinact do-
kaze jednotka detekovat i nizké prekazky. Arduino diky tomu nasledné mize vyslat

prikaz pro vypnuti motoru (vice v podkapitole 2.3.2 a poté v kapitole 4).
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2.3 Senzory

Presné ziskavani informaci o okolnim prostredi a sledovani polohy jsou klicové
prvky pro tspésnou navigaci a tizeni robotickych jednotek. V ramci nové RJ, bude
vyuzit hlavni senzor lidar stejny jako u druhé generace jednotky. Diky nému je mozny
sbér dat ohledné okolniho prostoru a tim jsou poskytovany dulezité informace pro
mapovani prostoru a sledovani polohy. Tato kapitola se zaméruje na predstaveni

pouzitych senzort a jejich vyznam v kontextu RJ.

2.3.1 Lidar

Pro efektivni mapovani prostoru a ziskavani detailnich informaci o okoli bude
vyuzit lidarovy senzor Hokuyo UTM-30LX [10], viz obr. 2.3. Lidar vyuziva lase-
rovych paprskil pro méreni vzdalenosti a vytvareni map prostoru. Jeho hlavnim

ukolem je tedy poskytnout presnou a kompletni reprezentaci okoli RJ.

Obrazek 2.3: Lidarovy senzor Hokuyo UTM-30LX [10]

S vyuzitim Hokuyo UTM-30LX lidaru je mozné ziskat presné prostorové infor-
mace o prekazkach a vzdalenostech v mistnosti. Tento senzor je schopny rychlého
a presného skenovani prostoru, coz umoznuje efektivni planovani trasy a navigaci.
V kombinaci s algoritmy zpracovani dat umoznuje lidar detekovat prekazky a vy-
hybat se jim v redlném case. Jelikoz se jedna o velmi drahou polozku, bude vyuzit
lidar z druhé generace jednotky.

V bakalarské praci [4] se zjistilo, Ze u lidaru se pii mapovani prostoru velmi

zahtiva jeho spodni ¢ast. Dle doporuceni vyrobce [21] je vhodné k lidaru ptipevnit
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na jeho spodni stranu hlinikovy chladi¢. Tak tomu tedy bude i u této jednotky.
Chladi¢ byl vybiran na zakladé rozméru podstavy lidaru, ten m& rozmeéry

(60 x 60) mm. Byl tedy zvolen stejné velky hlinikovy chladi¢ [22], obr. 2.4. Zebro-

vani bude smérovat smérem dolt k preklizce, kde bude chladic¢ pripevnén. Na vrchni

celistvou stranu chladice bude pripevnén lidar.

Obréazek 2.4: Hlinikovy chladié¢ [22]

2.3.2 Koncové mikrospinace

V pripadé, Ze jsou v mistnosti nizké prekazky, muze se stat, ze je lidar béhem
svého skenovani nedetekuje. Z toho divodu je zadouci na RJ pripevnit i senzory
detekujici naraz. K tomuto tucelu byl vybran plnohodnotny modul pro arduino [23],
ktery jiz obsahuje koncovy spinac¢, plosny spoj a tiipinovy konektor na pripojeni do
arduina véetné kabelli na propojeni, celek je zobrazen na obr. 2.5.

Dva takové moduly budu umistény v predni spodni ¢asti jednotky. Pti detekei
narazu budou ihned motory zastaveny, aby nedoslo k poruse RJ. Po rozpojeni kon-
takti zase budou motory uvedeny do provozu bez nutnosti dalsitho zasahu.

V predni ¢asti jednotky budou pripevnény na volnych pantech dvé desky z pre-
klizky (vice v kapitole 3). Za témito deskami budou jiz samotné koncové mikrospi-
nace. Kdyz tedy dojde k narazu, preklizka zatlaci na jeden ze spinaci a tim dojde
k jeho sepnuti. Senzor preda tuto informaci do arduina, kde dojde k predani infor-

mace Fidici jednotce, kterd jiz motory odpoji (vice v kapitole 4).
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Obrazek 2.5: Detektor ndrazu — arduino modul [23]

2.4 Napajeni

Pro celou jednotku bude zvolen jeden akumuldtor, a to predevsim z divodu
snizeni hmotnosti. Akumuldtor bude slouzit pro napajeni motoru s fidici jednotkou
s potfebnym napétim 24 V, zaroven také napajeni lidaru s pottebnym napétim 12 V.
Je tedy nezbytné zvolit vhodnou kombinaci napéti, kapacity a typu akumulatoru,
ktera zajisti spolehlivé a efektivni fungovani RJ. Aby bylo mozné napajet jednim
akumulatorem i set motort s tidici jednotkou i lidar, je tfeba doplnit akumulator

o vhodny prevodnik.

2.4.1 DMotory a ridici jednotka

P1i volbé typu akumulatoru bylo rozhodovano mezi olovénym akumulatorem
a li-pol (lithium-polymerovym) akumulatorem. Vyhody olovéného akumulatoru jsou
odolnost, ale predevsim nehoflavost. Nicméné velkd nevyhoda je jeho hmotnost.
Jelikoz je potfeba napdjet motory akumuldtorem o napéti 24 V, pti volbé olovéné
verze by jeho vdha dosahovala cca 9 kg [24]. Hmotnost je jeden z hlavnich parametri,
na které se pri vybéru typu akumuldtoru hledélo.

Byl tedy zvolen druhy ze zminénych typu, tedy li-pol akumulator (obr. 2.6),
ktery se hojné vyuziva v modelarstvi. Tyto akumulatory jsou tvoreny vice ¢lanky;,
kde pocet c¢lankt urcuje, jaké celkové napéti akumuldtor ma. V této aplikaci bylo
vhodné se co nejvice priblizit k hodnoté napéti 24 V kvili pozadovanému vstupnimu
napéti motori. Z toho divodu byla zvolena 6¢lankova verze. Kazdy clanek ma 3,7 V,

dohromady ma tedy 6¢lankovy akumuldtor napéti 22,2 V. Jelikoz je napéti blizko
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pozadované hodnoty pro tidici jednotku motorti, je zde mozné provést pripojeni

naprimo.

Obrazek 2.6: Li-pol akumulétor [25]

7 obr. 2.6 je vidét, ze méa akumulator vyvedené dva konektory. Zluty konektor
je typu XT90 a slouzi pro propojeni akumulétoru s obvodem RJ (pfipadné pro pfi-
pojeni napajecich kabel). Druhy je pro pripojeni na balancer nabijecky pri nabijeni
akumulatoru, pripadné pro pripojeni mérice napéti clanku.

Balancer slouzi k rovnomérnému nabijeni jednotlivych ¢lankt, coz prodluzuje
zivotnost daného akumulatoru. Je tedy vhodné balancer pii nabijeni vyuzivat, ac-
koliv neni nutnou podminku pro nabiti. VSechny parametry zvoleného akumuldtoru

jsou uvedené v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Technické parametry akumuldtoru [25]

Parametr Hodnota

Vystupni napéti | 22,2 V

Kapacita 20000 mAh
Véha 2565 g
Rozméry (66 x 91 x 195) mm

2.4.2 Lidar a prevodnik

Jak jiz bylo v ivodu podkapitoly zminéno, pro napéjeni lidaru Hokuyo UTM-
30LX je pozadované vstupni napéti 12 V. Z toho divodu bude tieba ptridat napétovy
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meénic¢. Odebirany proud vybraného lidaru je 0,7 A a maximalni mozny proud je cca
1 A. Porovnani pozadovanych parametru a zvoleného napétového prevodniku Orion-

Tr 24/12-5 (60W) [26] (viz obr. 2.7) je zobrazeno v tabulce 2.3.

Obrazek 2.7: Prevodnik Orion-Tr 24/12-5 (60W) [26]

Tabulka 2.3: Porovnani pozadovanych parametrti a parametri vybraného prevodniku

pro lidar
Parametr Pozadavek | Vybrany prevodnik
Vstupni napéti [V] 22,2 18-35
Vystupni napéti [V] 12 12,7
Vystupni proud [A] min. 0,7 5
Max. vystupni proud (max. 10 s) [A] | min. 1 7

2.4.3 Arduino a pripadné mérici pristroje

Dalsi soucast RJ, ktera pottebuje ke svému provozu napéajeni, je arduino a vy-
uzity meéftici pristroj (napr. luxmetr, zvukomér) dle zvolené mérené veli¢iny. K na-
pajeni arduina bude vyuzit USB port z fidiciho pocitace. Zde se bude jednat nejen
o samotné napajeni ale také propojeni kvili komunikaci. Z toho divodu je vhodné
primé propojeni bez rozbocovace.

Napajeni mériciho pristroje nebudu v této praci zohlednovat, protoze ve vétsineé
pripadi maji v sobé zabudovany vlastni akumulator. Nicméné v pripadé potieby by

bylo také mozné vyuzit USB z tidictho pocitace. Pokud by mérici pristroj nemeél
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USB vystup a bylo by postacujici napajeci napéti maximalné 5 V, bylo by mozné

jej napajet napriklad z arduina.

2.4.4 Schéma napajeni

Pro komponenty, které jsou napajeny z akumulatoru, je vytvoreno blokové

schéma (obr. 2.8) véetné hlavnich technickych parametri daného modulu.

Obrazek 2.8: Blokové schéma napéajeni jednotlivych komponent

2.4.5 Ochrana komponent

Pro ochranu elektronickych zarizeni pted priliSnym proudem, ktery by mohl
zpusobit jejich poskozeni, budou vyuzity pojistky. Ty budou uloZeny v pojistkové
skiini (obr. 2.9a). Pfi dimenzovani pojistek je tfeba zohlednit vystupni proudy jed-
notlivych zafizeni. Pojistky budou vzdy umistény pred danym zarizenim, které maji
chranit.

Tedy pro ochranu prevodniku uvazuji maximalni kratkodoby vystupni proud
7 A. Pojistku je vhodné zvolit o néco vyssi, tedy je mozné volit variantu 8 A a nebo
10 A. V takovych ptipadech bude zvolena vzdy vyssi varianta. V tomto pripadé
je zvolena pojistka 10 A pro ochranu prevodniku (obr. 2.9b). Lidar mé vystupni

maximélni kratkodoby vystupni proud 1 A, budu volit pojistku 1,6 A (obr. 2.10b).
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(a) Pojistkova skin (b) Pojistka 10 A

Obrazek 2.9: Pojistkovd skiin na Sest nozovych pojistek [27] a noZova tavnd po-

jistka 10 A [28]

Vzhledem k zapojeni elektrického obvodu bude pojistka pro lidar mimo pojistkovou
skifn a bude v samostatném kabelovém pojistkovém pouzdie (obr. 2.10a). Dalsim
divodem také je, ze pojistky o tak nizké hodnoté se nevyrabéji v klasické nozové

varianté, ale pouzivaji se pro tyto pripady nizsich proudi trubickové pojistky.

(a) Pojistkové kabelové pouzdro (b) Pojistka 1,6 A

Obrazek 2.10: Kabelové pouzdro na jednu pojistku [29] a trubic¢kova pojistka 1,6 A [30]

Ridici jednotka motort mé svou vlastni integrovanou pojistku umisténou na své
desce o hodnoté 10 A. Nicméné dalsi pridana pojistka do pojistkové skiiné zajisti re-
dundanci a spolehlivost. Neboli kdyz jedna pojistka selze, tak je stale jesté v obvodu
druha, ktera plni ochrannou funkci. V tomto pripadé bude druhda pojistka o stejné

hodnoté jako pojistka integrovand, tedy také 10 A typu nozového (viz obr. 2.9b).
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2.4.6 Casova vydrz jednotky

Pro celkovy vypocet ¢asové vydrze RJ je tfeba znat hodnoty vstupniho proudu,
ktery odebiraji jednotliva elektricka zarizeni. Jedné se o dva motory, kazdy ma jme-
novity odbér 2,1 A. Dale je na akumulator pripojen prevodnik, u kterého nezname
vstupni proud. Vystupni napéti na prevodniku Uyysiupni je 12,7 V. Pro vypocet
odbéru proudu prevodniku vyuziji fakt, ze vstupni vykon je shodny s vystupnim

vykonem, tedy

vatupni = Lyystupnis (21)

kde
vatupm = UVustupni * Ivstupm'7 (22)
vastupni = Uoystupni * Ivystupm': (23)

Pro lidar je vstupni proud 0,7 A. Po vyjadfeni vstupniho proudu prevodniku

z rovnic 2.1, 2.2, 2.3 dostaneme

vastupni o vastupm' . Ivystupm' o 127 7- 07 7

Ivstupni —

Uvstupm' Uvstupni 227 2
Tedy pro prevodnik bude proudovy odbér 0,4 A.

—0,4A.  (24)

Celkovy proudovy odbér je soucet proudu na jednotlivych zarizenich, neboli

[celkove =2- Imotoru + Iprevodniku + ]lidaru =2- 2a 1+ 07 7+ 07 4 = 57 3 A. (25)
Kapacita akumulatoru C je 20 Ah. Casova vydrz t se vypocte jako

Cakumulatoru 20
t=——""—=—=23,77 hod. 2.6
[celkove 57 3 ’ ¢ ( )

Vypoctena casova vydrz je 3,77 hodiny. Nicméné stale se jedna o hodnotu, kdy
je predpokladano, ze by ampérova charakteristika motort byla konstantni, cemuz
tak v realu neni. Ani se nepredpoklada, ze by motory byly v plném provozu po celé
délce méreni. RJ vzdy dojede na uréené misto, kde provede méteni. Béhem méreni
se jednotka nijak nepohybuje. Na zakladé toho by méla byt realna vydrz jednotky

jesté vyssi nez vypoctena.
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2.5 Konstrukce

Hlavni ¢ast konstrukce RJ bude opét kvadrového charakteru, kde hlavni nosnou
funkci budou plnit hlinikové profily. Hlinikové profily jsou v robotickych systémech
velmi vyuzivané. Jejich prednosti je snadné spojovani, jejich hmotnost, pevnost,
také modularnost a predevsim nizka cena. Pro tuto aplikaci byly zvoleny profily
o rozmérech (20 x 20) mm a drézce 5 mm (viz obr. 2.11).

Z hlinikovych profili bude vytvoren kvadrovy rdm o velikosti (370 x 600 x
150) mm, rozméry uvazuji bez néstavce na mérici senzory (luxmetr, zvukomér aj.)
a bez kol. Tmava barva profilu byla zvolena predevsim kviili méreni osvétlenosti, kde
tmava matnd plni funkci antireflexni. Tedy nedojde k ovlivnéni svételnych podminek

pro méreni.

Obrazek 2.11: Hlinikovy profil véetné jeho rozméru [31]

2.5.1 Spojovani profila

Spojovani profilii je rozdéleno do dvou ¢asti a to podle toho, kolik profili je
tfeba spojit. Zaprvé rohové c¢asti, kde je treba spojit tri profily. K tomuto tcelu
byly vyuzity spojky vytisténé na 3D tiskarné. Model kovové spojky byl dostupny na
strankach vyrobce profili [32], pro samovyrobu z materidlu PET-G [33] bylo vhodné
model upravit. Byly ptidany vystupy do drazky profilu na vsechny strany spojky, to
snizi Sanci protoceni profilu pripevnéného ke spojce. Porovnani modelt je zobrazeno
na obr. 2.12. Pro pouziti téchto spojek jsou vhodné napt. srouby M5 s ptlkulatou

hlavou a limcem [34].
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(a) Puvodni spoj (b) Upraveny spoj

Obrazek 2.12: Porovndni modelu ptuvodniho kovového spoje [32] a upraveného modelu

spoje pro 3D tisk

Druhym potfebnym spojem bylo spojeni dvou na sebe kolmych profili uprostred
konstrukce. K tomuto tucelu bylo treba zakoupit specidlni spojky. U vyrobce, kde

byly kupovéany profily, byly dostupné tii varianty spojek [35]:
e vnitini spoj s aretac¢ni podlozkou,
e thelnik a
o automaticky spoj.

Dle porovnani vyrobce je vnitini spoj s aretacni slozkou nejobtiznéjsi na pre-
staveni a stiedné naroény na montdz. Z toho divodu nebyl zvolen. Uhelnik je sice
jednoduchy na montéz i prestaveni, nicméné je viditelny a vzhledem ke svému umis-
téni také nebyl zvolen. Posledni verzi je automaticky spoj, tato spojka je slozena
ze t1i casti a dle vyrobce je uvedeno, ze montaz i prestaveni je opét snadné. I pres
nejvyssi cenu byla nakonec automaticka spojka zvolena jako nejvhodnéjsi. Duvod

byl pfedevsim umisténi uvnitt bo¢ni drazky.

2.5.2 Umisténi soucdastek a dalsi ¢asti konstrukce

Mezi hlinikové profily jsou v navrhu do drazky umistény desky. Na té spodni
jsou v navrhu pripevnény vsechny komponenty potiebné pro pohyb RJ, tj. motory,

fidici jednotka motori, arduino, akumulator, ménic¢ napéti a v neposledni fadé zde
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budou pojistky a celkové zapojeni vypinani a zapinani celé RJ. Na vrchni desce bude
upevnén lidar spolu s hlinikovym chladicem, dale tam bude umistén fidici pocitac.

Posledni casti, kterd bude pripevnéna v horni ¢asti, tentokrat k hlinikové kon-
strukci, je odnimaci nastavec, na néjz se budou v budoucich projektech pripeviovat
senzory dle pripadného meéreni. Predpoklada se, ze drzaky senzoru ¢i celych méricich
pristroji budou vyrobeny na 3D tiskarné. Timto se docili pevného spojeni senzoru
s hlinikovym nastavcem.

Néastavec je navrzen ve tvaru obraceného pismene "L", aby bylo mozné umistit
meéreny senzor na stfed jednotky. Umisténi senzoru na stredu zjednodusi implemen-
taci pro méreni veli¢in v pripadé najeti do KB, kdy KB bude shodny se stfedem

jednotky. Virtualni model navrzené RJ je zobrazen na obr. 2.13.

Obrazek 2.13: Virtudlni model nové generace robotické jednotky

Zminéné desky budou z letecké brezové preklizky o tloustce 5 mm [36]. Letecké
preklizky se odlisuji od téch truhlarskych tim, Ze jsou slozeny z vice vrstev. Mnou
vybrand leteckd preklizka o tloustce 5 mm se sklada z 10 vrstev, coz zajistuje vysokou
pevnost a nosnost, zatimco truhlaiska preklizka o stejné tloustce se vétsinou sklada

pouze z cca tii az CtyT vrstev [37]. Tento material byl zvolen jako nejvhodnéjsi, jelikoz
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je lehky, cenové dostupny a snadno se s nim bude pracovat pii potiebé uchyceni
soucastek. Letecka preklizka je v praxi vyuzivand na vyrobu modela, které také
maji pozadavky na pevnost, odolnost a nizkou hmotnost, stejné jako v této aplikaci.

Na boku konstrukce budou umistény vypinace. V navrhu jsou pouzity tti koléb-
kové vypinace, inspirovano druhou generaci RJ. Jeden je tripolohovy a slouzi jako
centralni vypina¢ (vypnuto, zapnuto, nabijeni). Zbylé dva slouzi pro napajeni ob-
vodu, konkrétné jeden pro motory a druhy pro zbylou elektroniku. Tyto vypinace
budou doplnény jednim bezpecnostnim stop tlacitkem. To bude mit za cil okamzité

vypnuti motorta v pripadé jeho stisku.
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3. Realizace hardwarové c¢asti

Po navrhu RJ treti generace prichazi na radu realizace navrhu. Tato kapitola se
konkrétné tyka realizace hardwarové ¢asti. V pritbéhu realizace se obcas narazi na
nutnost zmény oproti ptivodnimu teoretickému navrhu. Tak tomu je i v této praci.
VsSechny zmény jsou zde uvedeny pod jednotlivymi komponenty, kterych se tykaji.
Vypis vSech hlavnich zmén je také uveden v posledni c¢asti této kapitoly. V této casti
je také zobrazeno porovnani navrhu a vysledné realizované jednotky.

Prvni velkou ¢asti, ktera je zde zahrnuta je viibec sestaveni konstrukce. Poza-
davky na konstrukci jsou bytelnost a modularnost. Béhem tvorby konstrukce bylo
nové navrzeno nékolik zlepsujicich prvki. Jeden z hlavnich, ktery stoji zminku i zde
v uvodu kapitoly, je drzdk motori, ktery lépe splnuje zminéné pozadavky nez pu-
vodné zamysleny drzak dodavany v setu od vyrobce.

Dalsi zménou oproti navrhu byl vybér typu podpérného kolecka. Vsechny zmény
jsou konkrétné popsané a zaroven i obsahuji diivody, proc ke zménam doslo. Nicméné
hlavni konstrukéni prvky ztstaly nezménény. Jedna se o konstrukei z hlinikovych
profili doplnénych o preklizky.

Druhé podkapitola se opét tyka dilezitého prvku, bez kterého by RJ nemohla
fungovat. Je zde popsan zpusob vypinani a zapinani jak celé jednotky, tak i dil-
¢ich modula (predevsim odpojeni motort v pripadé nahlé potfeby). V této ¢ésti je
také popsané zabudovani jednotlivych spinacia do konstrukce jednotky. Jak jiz bylo
uvedeno v navrhu, pro mikrospinace je vyroben naraznik. Jelikoz v navrhu neni po-
drobné popsano, jak tyto narazniky budou realizovany, je jim vénovana cela posledni
cast této podkapitoly.

Predposledni ¢asti této kapitoly je popis elektrického zapojeni a uchyceni jed-
notlivych komponent ke konstrukei jednotky. Nejpodrobnéji je zde popsané zapojeni

akumulatoru, pro néjz bylo tfeba napr. i vytvoreni konektoru pro propojeni s ostat-
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nimi elektrickymi moduly. Pro akumulator byl déle vyroben drzak, ktery zabrani
jeho mozného nechténého pohybu. U dalsich komponent, jako jsou tidici jednotka
motort MD49 a Arduino Mega 2560 R3, se kapitola zaméruje predevsim na jejich
pripevnéni ke konstrukci.

Celkove je realizace hardwarové casti jednou ze stézejnich ¢asti této diplomové
prace. Na zédkladé hardwarové realizace vznikne RJ tfeti generace. Pokud bude zajis-
téna dostatecna modularnost, bude mozné jednotku jednoduse upravovat vzhledem
ke specifickym pozadavkim v budoucim vyuziti, coz je velmi zddouci. Zaroven je
spravné hardwarové vybaveni nutnou podminkou pro spravné fungovani softwaro-

vého vybaveni, jehoz realizace pokracuje v dalsi etapé této préce.

3.1 Konstrukce

Pri sestaveni konstrukce se zacinalo od vytvoreni hlavniho rdmu z hlinikovych
profili. Rohy jsou tvoreny vytisknutymi spojkami a srouby M5x 10. Mezi profily jsou
umistény preklizky narezané na dané velikosti (obr. 3.1). Jelikoz preklizky dodané
z vyroby nemély presnou tloustku 5 mm, bylo nutné je na krajich zbrousit, aby bylo
mozné je vsunout do drazky profilu. Zaroven ale je vyhodné, ze preklizky nesly do
drazky hladce, jelikoz se diky tomu nebudou nijak pohybovat a konstrukce bude

pevnéjsi.

Obrazek 3.1: Ram konstrukce jednotky
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3.1.1 Otocné kolecko

Ptivodné bylo navrhovano, ze jednotka bude obsahovat dvé fizend kola a jedno
podpérné. Podpérnym bodem méla byt vsesmérova kulicka. Nicméné tato moznost
byla prehodnocena z divodu, ze i nejvétsi dostupna kulicka ma maly pramér a pri
vyuziti na dlazdicich by se mohla zaseknout ve spare. To by pak mohlo negativné
ovliviiovat pohyb jednotky a zhorsovat moznost jejiho tizeni. Bylo tedy rozhodnuto,

Povrch otoéného kolecka byl opét zvolen s gumovym potahem vzhledem k pri-
Inavosti k hladkym povrchiim. Nejmensi nalezeny pramér byl 30 mm. I kdyz jsou
fizend kola umisténa co nejnize, vyska mezi podlahou a spodni c¢asti konstrukece je
mensi nez vyska kolecka véetné montazniho dilu. Z toho divodu bylo tieba udé-
lat kruhovy otvor do spodni preklizky a udélat na horni ¢ast preklizky néstavec,
ke kterému jiz oto¢né kolo lze ptripevnit.

V tomto pripadé byl otvor dimenzovan tak, aby se kolecko mohlo otacet vSemi
sméry a preklizka tomuto pohybu nebranila. Ze spodni ¢asti preklizky byly pripev-
nény zelezné podlozky s vyriznutymi vruty, ty slouzi v tomto pripadé jako matice.
Byly zvoleny misto matic kviili zpevnéni celé Zelezné konstrukce pro otocéné kolecko.

Jejich vyhoda také je, ze vétsi plocha zajisti lepsi rozlozeni tlaku na preklizku.

Obrazek 3.2: Otocné kolecko
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3.1.2 Drzaky motori

Montéazni strana drzakia motort dodavanych v setu RDO3 je jinych rozméri nez
jsou rozméry pouzitych hlinikovych profili. Pokud by se tyto drzaky upravovali po-
moci ohybani, ztracely by svou pevnost. Byl tedy navrzen pevnéjsi drzak z zelezné
péasoviny (obr. 3.3a). Spojeni jednotlivych ¢asti drzaku probéhlo pomoci svarovani
(viditelné na obr. 3.3b). Uchyceni drzdku ke konstrukei je navrzeno pomoci kotvi-
cich kament do drazky [38]. Kotvici kdmen je vybaven jistici kulickou, kterd brani
v jeho posunuti v drazce. Drzak je zaroven navrzen tak, aby jeho vyska byla shodna
s mezerou mezi profily. To samo od sebe pomédha k ochrané proti jeho nechténému

posunu.

(a) Venkovni strana (b) Vnitin{ strana

Obrazek 3.3: Drzak motori s uchycenim do drazky

Jelikoz jsou nové drzéky navrzeny na uchyceni mezi dva rovnobézné profily, bylo
mozné z navrhu (obr. 2.13) odstranit prostfedni profily z boku konstrukce. Odstra-
nénim téchto profila doslo ke snizeni hmotnosti, kterd mohla byt vyuzita na drzaky
z pevnéjsiho materidlu, tedy ze zminéného zeleza. Dalsi vyhodou uchyceni drzaku do
drazky je moznosti stranového posunu motort. Momentalné je navrzena pozice upro-
stred konstrukce (shodnd se stfednim profilem ve spodnim rdmu), nicméné moznost
posunuti pridava opét dalsi variabilitu do budouciho vyvoje jednotky.

Jak jiz bylo zminéno pri volbé podpérného kolecka, bylo zadouci, aby byly
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motory co nejnize. Kvili tomu je ve vnitini ¢asti drzaku vytvoreno ltizko pro motor.
Upevnéni motoru je z venkovni strany pomoci ¢tyr sroubti. Otvor nad motorem je
zde udélan z divodu moznosti zpevnéni konstrukce pricnym profilem mezi drzéky.

Dalsi vyhodou momentalni pozice motori na stfedu spolecné s vytvorenym
lizkem je moznost opfeni motort o hlinikovy profil ve spodni ¢asti ramu konstrukce.
Kola jsou na motory pripevnéné pouze nasunutim na hiidel a utazenim jednoho
sroubku, ktery se opfen o zkosenou hranu hridele. Konstrukce s ulozenymi motory

a jiz pripevnénymi koly je na obr. 3.4.

Obrazek 3.4: Konstrukce robotické jednotky tieti generace s pripevnénymi motory

3.1.3 Drzak na nastavec na mérici senzor

Jelikoz jednotka bude slouzit pro méteni veli¢in v interiéru, byl navrzen také
nastavec na konstrukei. Nastavec slouzi k moznosti vyvedeni senzoru mérené velic¢iny
do pozadované vysky. V tomto ptripadé se jedné o vysku 85 cm, kterd odpovida normé
pro méreni osvétlenosti. Nicméné néstavec je odnimatelny, coz zajistuje moznost jeho
vymeény v pripadé jinych velic¢in.

Na konstrukci RJ je ke dvéma profilim pripevnéna pomoci kamena v drazce
spodni ¢ast drzdku néstavee (viz obr. 3.5a). Uprostted drzaku je ze spodni strany

navafena matice slouzici k uchyceni horni ¢asti. Otvory na krajich spodni casti
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drzédku jsou vyrobeny kvuli potifebnému prostoru pro hlavy sroubti z horni casti
drzaku. Tyto otvory plni také funkci zabrany proti otoceni nastavce.

Horni ¢4st ndstavce je pripevnéna na krajich k profilim néstavce (viz obr. 3.5b).
Uprostied horni ¢asti je opét otvor, ten jiz slouzi k moznosti upevnéni ru¢ni ma-
tice. Takto realizovany drzék zajistuje stabilitu nastavce a zaroven umoznuje jeho
rychlé sundani v pripadé vymeény. Sundani nastavce je také vyhodné pri transportu

jednotky.

(a) Spodni ¢ast (b) Horni ¢ast

Obrazek 3.5: Pripevnéni ndstavce ke konstrukei

Vzhledem k dostatecné stabilité nastavce je mozné v navaznych projektech pri-
pevnit ke svislym profilim nastavce drzak méficiho pristroje vyrobeny z 3D tisku,
do néjz mize byt uchycen cely métici pristroj. Samotny senzor pak bude vyveden do
pozadované vysky dle konkrétni normy meérené veliciny. K senzoru je vhodné také

vyrobit vlastni drzéak na 3D tiskarné, ktery ho bude pevné spojovat s konstrukei.

3.2 Zapinani a vypinani jednotky a jednotlivych
komponent

Tato podkapitola se zaméti na vyuzité spinace a tlacitka na RJ treti generace.
Tato podkapitola je zaméfena predevsim na montaz komponent, nikoliv na jejich

elektrické zapojeni, to je popsano az v posledni ¢asti kapitoly. Dale jsou zde uvedené
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i dvody, proc¢ byly v néjakych pripadech voleny jiné komponenty nez v navrhovaném
modelu.

Prvni ¢ast se tyka reseni centralniho vypinani a zapinani jednotky. Tento vypi-
pii kazdém spusténi ¢i vypnuti jednotky. Pro tyto tcely je treba zvolit vhodny a bez-
pecny prvek, jehoz umisténi na konstrukei musi spliovat snadny pristup k ovladéani.

Druha cast je zamétena spise na bezpecnosti prvek. Timto prvkem je bezpecné
odpojeni motori v pripadé nutné potieby. Pro bezpecné odpojeni motori bylo zvo-
leno stop tlacitko. Predpoklada se, ze toto tlac¢itko bude vyuzito pouze v pripadé
nouze, naptiklad v pripadé zabranéni pred moznym narazem apod. Z toho divodu
je tfeba po jeho pouziti znovu zapnout celou RJ pomoci centralniho vypinace.

Posledni ¢ast této podkapitoly je vénovana koncovym mikrospinacim, které
na jednotce slouzi opét jako bezpecnostni prvek. Pro pouziti mikrospinact na této
jednotce, byl vytvoren naraznik, jehoz vyroba je v této ¢asti také popsana. Koncové
mikrospinace nicméné zpusobuji oproti vyse uvedenym pouze softwarové vypnuti

motort. Proto je princip jejich vyuziti popsan vice v kapitole 4.

3.2.1 Centralni vypinani a zapinani

Centralnim vypinacem je mysleno tlacitko, které propoji akumulator a jiz za-
pojeny elektricky obvod. Toto tlac¢itko je vyuzito pro centralni zapinani jednotky.
V plivodnim teoretickém navrhu bylo zamysleno, ze by se zapinani jednotky pro-
vedlo pres tti kolébkové spinace. Nicméné po vétsim porozuméni problematiky bylo
usouzeno, ze bude pro centralni vypina¢ vhodnéjsi jeden odpojovac baterie [39].

Odpojovac baterie je vhodnym prvkem pro tuto praci, ma oproti kolébkovému
vypinac¢i nékolik vyhod. Jednou vyhodou je naptiklad jasné odpojeni baterie od
obvodu. U kolébkového vypinace muze dojit k nechténému sepnuti, naopak u odpo-
jovace baterie je sepnuti pomoci otoceni tlacitka, které je jesté navic chranéno tim,
ze v pripadé castecného otoceni tlacitka se jeho poloha vrati do vypnuté pozice.

Dalsi velkou vyhodou je ochrana proti vybiti akumulatoru. V pripadé vypnuti
tlacitka dochéazi k plnému odpojeni od elektrického obvodu, nedochéazi tedy k zad-
nému odbéru proudu, ktery by mohl vést k vybiti akumulatoru. Dalsi vyhodou, ktera

jiz ale neni v tomto projektu zasadni, je moznost odejmuti otocné ¢asti tlacitka. To
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slouzi k zabranéni zapnuti jednotky bez tohoto dilu.

Montaz odpojovace baterie je slozena ze zasunuti tlacitka do ovalného otvoru
a zasroubovani prstence na zavit odpojovace z druhé strany materialu. Pro zabudo-
vani do konstrukce jednotky byla vyuzita opét cast preklizky. Tato c¢ast preklizky
byla prizptsobena velikosti bo¢ni ¢asti konstrukce (obr. 3.6a). Rohy z levé ¢asti jsou
zkoseny z divodu zasunuti preklizky do drazky, které je v rozich omezeno kvuli
spojkam, viz obr. 3.6b, kde je vidét jiz zabudovany odpojovac baterie do konstrukce

jednotky.

(a) Drzék pro vypinaé (b) Zabudovany vypinaé

Obrazek 3.6: Odpojovac baterie zabudovany v konstrukci a jeho drzak

3.2.2 Stop tlacitko pro odpojeni motort

Pro bezpecnost jednotky bylo zabudovano i stop tla¢itko [40]. Pri stisku tlacitka
dojde k rozpojeni obvodu mezi motory a jejich napdjenim (tedy od fidici jednotky
motorti). Aby bylo mozné odpojit oba motory, muselo byt zvoleno tlac¢itko dvou-
pélové (jeden pél na jeden motor). Pro uvolnéni tladitka a tedy znovu propojeni
obvodu je tieba tlacitkem otocit.

Je dilezité zdlraznit, ze dojde k rozpojeni obvodu mezi fidici jednotkou a mo-

......
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rozpojenim do chybového médu. Je tedy tieba jednotku znovu vypnout a zapnout
centralnim vypinac¢em pfti potiebé dalstho méreni.

Stop tlacitko by mélo byt snadno dostupné. Pfi jeho umisténi bylo také treba
myslet na to, Ze k jeho stisk se musi vykonat vétsi sila, a tak v pripadé umisténi na
kraji jednotky v pfedni ¢asti by mohlo dojit k prevazeni jednotky. Z toho divodu
je tlac¢itko umisténo co nejblize ke stfedu jednotky. Jeho zabudovani do konstrukce
je opét do kruhového otvoru v preklizce. Tato preklizka je, stejné jako u odpojovace

baterie, vsunuta mezi hlinikové profily.

Obrazek 3.7: Stop tlacitko pro odpojeni motoru

3.2.3 Koncové mikrospinace a narazniky

Posledni ¢asti, kterd ma funkei vypindni/zapinani jiného modulu jsou koncové
mikrospinace. Nicméné koncové mikrospinace se v této praci od vyse uvedenych
spinact lisi tim, ze nedochazi k rozepnuti/sepnuti realného elektrického obvodu, ale
dochazi k vypnuti motort softwarové. Stav mikrospinact je kontrolovan v softwarové
¢asti arduina (vice v kapitole 4). Arduino na zékladé stavu mikrospinacu posle pokyn
k vypnuti motort.

Dva mikrospinace jsou umistény v predni ¢asti jednotky v drovni spodniho
hlinikového profilu konstrukce. Kviili detekci prekézek v celé predni plose jednotky

bylo tfeba také vyrobit narazniky. K tomuto ucelu byla opét vyuzita preklizka.
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Naraznik je slozen ze tii casti preklizky, kde horni ¢ast je celistva pres celou
sitku jednotky a spodni ¢ast je rozdélena na dveé ¢asti z divodu presnéjsi detekce
(viz obr. 3.8). Pro spojeni horniho dilu se spodnimi jsou vyuzity modelaiské panty.
Nejlepsi jejich uchyceni je dovniti materidlu. Tedy byly vytvoreny drazky v preklizce
o velikosti pantti, do kterych jsou panty zasunuty a uchyceny pomoci epoxidového

lepidla.

Obrazek 3.8: Tvorba narazniku

Pro pripevnéni narazniku ke konstrukei jednotky je vyuzita horni celistva cast
narazniku. Pripevnéni preklizky k profilim je opét pomoci kament do drazky [38].
Diky tomuto stylu uchyceni je moznost vertikalniho posunu narazniki, coz pridava
k modularnosti jednotky v budoucim vyuziti.

Na obr. 3.9 je vidét predni ¢ast jiz pripevnéného narazniku ke konstrukeci.
Na boc¢nich stranach preklizky jsou pfidany uhnuté plisky. Tyto plisky zabranuji
prilisnému odklopeni naraznikt, coz by mohlo zptisobit zachyceni o prekazku. Pro
uchyceni pliskt je pouzit stejny bod jako pro pripevnéni ke konstrukei.

K prostrednimu hlinikovému profilu v predni ¢asti konstrukce je pomoci kamene
do drazky ze zadni strany pripevnén nastavec (viz obr. 3.10). Tento nastavec slouzi
naopak pro odtlaceni narazniki od mikrospinaci. Vyuziti tohoto nastavce pridava
nékolik vyhod. Naptiklad kdyby nastavec nebyl pouzit, dochazelo by k neustalému
opirani preklizky o spinace, coz by mohlo mit neptiznivy vliv na jejich dlouhodobou
funkcénost.

Dalsi vyhodou je lehky odpor pfi stisku naraznikti. To je dobré predevsim pri
nechténém stisku néraznikli. K nechténému stisku mikrospinac¢tt by v tomto pri-

padé mohlo dojit i jen vlastni vahou spodnich preklizek, ¢i pri kmitu preklizky
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Obrazek 3.9: Pripevnény naraznik na konstrukeci — predni ¢ast

zpusobenym pohybem jednotky, pokud by nebyl vyuzit zminény nastavec. Odpor
diky pridanému nastavci také zpusobuje, ze pri uvolnéni po narazu dojde k vraceni
spodni ¢asti naraznikt do ptivodni polohy. Zaroven je tedy naraznik v neustale stejné

poloze, dokud nedojde k jeho sepnuti.

Obrazek 3.10: Pfipevnény naraznik na konstrukei — zadni ¢ast

Na obr. 3.10 je vidét také uchyceni mikrospinacti. V tomto ptipadé, kdy je
plosny spoj blizko profilu, je tfeba, aby spinace byly dostatecné vysoko, aby nedoslo
k propojeni kontaktti, které jsou i na spodni strané modulu. Propojeni kontaktt by
v pripadé napajeného mikrospinac¢e mohlo zptsobit jeho poskozeni a tedy nutnou

vymeénu.
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3.3 Elektrické zapojeni véetné uchyceni modula

ke konstrukci

Predpokladem pro funkéni RJ je spravné zapojeni elektronickych soucéstek.
Nékteré komponenty byly jiz od vyrobce vybaveny specidlnimi konektory (napft.
motory s Fidici jednotkou), naopak nékteré nebyly plné kompatibilni se zbytkem
soucastek, a tak se musel vytvorit propojovaci konektor (napr. akumulator se zbyt-
kem obvodu). I pres plné kompatibilni konektory v pripadé motoru a fidici jednotky
byla kvili pridani bezpec¢nostniho stop tlac¢itka nutna jejich iprava. Zminéné uprave
se vénuje druha c¢ast této podkapitoly.

Tato podkapitola se nicméné nezaméruje jen na zapojeni, ale také na vhodné
ukotveni komponent ke konstrukci jednotky. Pokud by komponenty nebyly vhodné
ukotvené, mohlo by to zptsobit rozpojeni elektrickych zapojenich ¢i poskozeni drob-
néjsich soucastek. Cast komponent je uzptisobenych na pfimé uchyceni ke konstrukei
(napf. arduino a napétovy meénic), naopak pro nékteré komponenty bylo nutné na-
vrhnout speciélni drzak (napt. akumuldtor). Zpisob uchyceni jednotlivych kompo-

nent ke konstrukei je uveden u jejich popist zapojeni v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Akumulator

Akumulator disponoval jednim konektorem pro balancér a jednim konektorem
XT90 (samice). Konektor XT90 slouzi pro pripojeni do obvodu & pro napéjeni.
Zminény konektor bylo vhodné na akumulatoru zachovat z divodu mozného prepo-
jovani na nabijecku pTip. na pripojeni obvodu. Pro pripojeni do obvodu bylo treba
vytvorit jesté druhy konektor a to konkrétné XT90 (samec).

Byly k tomu vyuzity dva kabely s prurezem 10 AWG a neosazeny konektor
XT90. Nejprve bylo nutné holé konce ocinovat a poté pripiajet na konektor. Holé
konce se poté zakryly krytkou (naznaceno na obr. 3.11). Nicméné zahtati priprave-
nych vyvodl pro pripajeni zptisobilo roztaveni plastu uvnitt konektoru a nemoznost

zapojeni. Druhy pokus realizace byl jiz ispésny a konektor byl plné funkéni.
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Obrazek 3.11: Vytvoreni konektoru XT90

Takto vytvoreny konektor jiz bylo mozné zapojit do konektoru akumulatoru.
Cerny kabel, neboli zemnici kabel, bylo vhodné pfipojit na zemnici mistek. Zemnici
mustek pridava moznosti uzemnéni dalsich komponent. Pro vytvofeni zemniciho
miustku byla pouzita lamaci svorkovnice spolu s propojovacimi draty. Zptsobem

zobrazenym na obr. 3.12 dojde k propojeni vsech svorek.

Obrazek 3.12: Zemnici mustek

Cerveny kabel vyvedeny z konektoru zapojeného do akumulatoru, neboli napé-
jeci kabel, je veden do centralniho vypinace, v tomto pripadé do odpojovace baterie.
Kabel dale z vypinace je veden do pojistkové skriné, ze které jiz budou rozvedeny
napajeci kabely pro rizné moduly. Redlné zapojeni je zobrazeno na obr. 3.13. V zob-
razeném zapojeni je jiz priddn i napétovy meéni¢ (modra krabicka), ten je zde pfi-
veden kvili napéajeni 12 V pro lidar. Pozn. na obr. 3.13 jesté neni funkéni napéjeni
meénice z divodu chybéjici pojistky v pojistkové skiini, chybéjici pojistka zptisobuje

rozpojeni obvodu.

41



Obrazek 3.13: Zapojeni akumulatoru a odpojovace baterie

Drzadk akumulatoru

Aby se akumulator pri pohybu jednotky ¢i pri samotném transportu nijak ne-
hybal, byl vytvoren drzak akumulatoru. Drzék je vytvoren ze ¢tyt kulatin, na jejichz
koncich byl vytvoren zavit pomoci zavitniku. Na preklizku byla polozena gumova
podlozka, do které byly vyriznuté drazky v misté kulatin. Diky témto drazkam
drzi gumova podlozka na svém misté. Podlozka je zde umisténa z divodu moz-
ného zahrivani akumulatoru a tedy ochrany preklizky pred teplem, zaroven ma také
protiskluzovou vlastnost.

Mezi ¢tyti kulatiny je posazen akumuldtor a pro jeho pevné zajisténi na misté
slouzi horni ¢ast drzaku. Horni ¢ast je slozena ze dvou podlozek pro kazdou stranu
akumulatoru, z nichz obé maji dostatecné velky otvor na jejich prostréeni skrz ku-
latiny. Podlozka posazena na akumulatoru je opét z gumy a na ni je kvili pevnosti
jesté zelezna pasovina. Tyto pasy jsou zajistény maticemi. Cely drzék véetné akumu-
latoru je na obr. 3.14. K odejmuti akumulatoru tedy staci odsroubovat tyto matice

a lehce vysunout pasoviny a nakonec jiz jde vyndat samotny akumulétor.
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Obrazek 3.14: Drzak akumuldtoru

3.3.2 Ridici jednotka

Pti uchyceni fidici jednotky bylo nutné pridat distanéni sloupky (obr. 3.15a).
Sloupky zajisti dostateény prostor mezi plosnym spojem a pieklizkou. Ridici jed-
notka jiz na sobé méla otvory na jejich montaz. Celkové uchyceni ridici jednotky

MD49 na konstrukci je na obr. 3.15b.

(a) Distancni sloupky (b) Ridici jednotka motort

Obrazek 3.15: Piipevnéni fidici jednotky na distanéni sloupky

Po pripevnéni jednotky na konstrukci prislo na fadu elektrické zapojeni. Zde je

zapojeni provedeno pomoci predpripravenych konektorti. Jedind zména je zde kvili
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pripojeni stop tlacitka. Doslo k rozpojeni napajecich kabelil pro motory a vlozeni pri-
pojeni k jednotlivym polim vzdy mezi motor a napajeni z MD49. Ke spojeni téchto
kabelt byly vyuzity Wago svorky 2pdélové [41] (viz obr. 3.16). Pro lepsi prehlednost
kabelt byly vyuzity stahovaci pasky.

Obrazek 3.16: Zapojeni jednotky MD49 a motora se stop tlacitkem

Pro napdajeni je vyveden napdjeci kabel z pojistkové skiiné, ktery je pripojen
na kladnou svorku jednotky. K uzemnéni slouzi propojeni zemnici svorky jednotky
a zemnicitho mustku. Pro propojeni obvodu je opét nutné umisténi pojistky na pii-

slusné misto v pojistkové skrini. V tomto pripadé je vyuzita pojistka 10 A.

3.3.3 Arduino

Arduino Mega 2560 R3 je vybaveno plastovym nastavcem (obr. 3.17a), ktery
slouzi jak k upevnéni, tak k mechanické ochrané plosného spoje. Plastovy néastavec
se samostatné pripevnil k preklizce a samotné arduino se do néj pouze nasadi (viz

obr. 3.17). Je mozné i pevné pripevnéni piimo k plastovému néstavci.
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(a) Plastovy drzdk (b) Piichycené arduino

Obrazek 3.17: Arduino Mega v plastovém nastavci véetné jeho uchyceni

Arduino je pomoci napajeciho kabelu pripojeno do USB pocitace, skrz toto
propojeni probihéd jak napajeni, tak sériovd komunikace s fidicim pocitacem. Pro
komunikaci s dalsimi moduly, konkrétné s fidici jednotkou motort a s koncovymi
mikrospinaci, vyuziva ruzné piny dle druhu komunikace (sériova komunikace pro
ridici jednotku, digitalni komunikace pro mikrospinace). Jelikoz je arduino zamérené
predevsim jako komunikac¢ni prvek, je jeho zapojeni uvedeno v kapitole 4, konkrétné

u jednotlivych modult s kterymi komunikuje.

3.3.4 Lidar

V budoucich projektech se predpoklada implementace mapovani prostoru. Pro
tyto ucely byla jednotka pripravena pro umisténi lidaru UTM-30LX [10]. Umis-
téni lidaru je v predni horni ¢asti konstrukce. Preklizka v horni ¢asti konstrukce
jiz neni umisténa do drazky, ale pouze prichycena pomoci Sroubti do kamentu do
drazky. Tento zptisob uchyceni je zde zvolen z divodu jednodussiho sundani horni
¢asti v pripadé potfeby upravovat zapojeni uvnitt jednotky (zapojeni arduina, fidici
jednotky motoru ¢ koncovych mikrospinaci).

Zminény lidar m4 velikost podstavy (60 x 60) mm. Jak jiz bylo uvedeno v né-
vrhu, pod lidar byl zvolen chladi¢ stejnych rozméri. Chladi¢ je na preklizku pevné
pripevnén a do chladice jsou vyrobené na krajich zavity pro pozdéjsi uchyceni lidaru
(viz obr. 3.18b).

Jelikoz je lidar napdjen 12 V a akumuldtor poskytuje napéti 24 V, je mezi

hlavnim vypinac¢em a lidarem umistén napétovy prevodnik. V této praci neni li-
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(a) Pohled shora (b) Chladi¢ lidaru

Obrazek 3.18: Uchyceni chladice lidaru a pripravené elektrické zapojeni pro lidar

dar na jednotku pripevnén, je tedy vyndana nozova pojistka 10 A pro prevodnik
z pojistkové skiiné. Nicméné mezi prevodnikem a pripravenym zapojenim lidaru je
vlozeno kabelové pouzdro s tyc¢inkovou pojistkou 1,6 A. Pripravené elektrické zapo-
jeni pro napajeni lidaru je vytvoreno pomoci Wago svorek, viditelné v pravé horni

¢asti obr. 3.18a.

3.4 Porovnani navrhu s realizovanou jednotkou

Béhem realizace bylo tfeba se nékolikrat odchylit od navrhu. Ve vsech pripadech
se jednalo o zlepseni funkc¢nosti ¢i variability jednotky. Na obr. 3.19a a 3.19b je
mozné porovnat navrh s jiz realizovanou jednotkou treti generace. Hlavnimi zménami
béhem realizace byly jiné drzaky motorti, zptsob Teseni vypinani a zapinani jednotky,
uchyceni nastavce ke konstrukei, umisténi preklizky v horni ¢asti konstrukce, pridané
podlozky z preklizky pod notebook a celkové jiné rozlozeni komponent ve spodni

¢asti konstrukee.
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(a) Model jednotky (b) Realna jednotka

Obrazek 3.19: Porovnani realné robotické jednotky treti generace s jejim navrhem
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4. Realizace softwarové casti

Kapitola pojednava o softwarovém vybaveni RJ. Cilem softwarové ¢asti je roz-
pohybovani jednotky a vytvoreni zakladniho ovlddani pomoci klavesnice. K dosazeni
tohoto cile bylo potteba nejprve rozchodit komunikaci mezi jednotlivymi moduly.

K hlavni komunikaci mezi modulem Arduino Mega 2560 R3 [18] (dale pouze
arduino) a fidici jednotkou motortt MD49 [17] a fidici jednotkou motort MD49 a fi-
dicim pocitacem byla vyuzita sériovda komunikace. K arduinu jsou dale pfipojeny
koncové mikrospinace, které vyuzivaji digitalni komunikaci. Pro predavani infor-
maci vSech komponent mezi sebou byly vytvoreny dva samostatné programy, jeden
nahrany v arduinu a druhy bézici na fidicim pocitaci. Spolu zajisti komunikacéni
funkci.

Dalsi implementaci, ktera je zde popsana, je grafické zobrazeni, které obsahuje
pokyny k ovladani RJ. Toto grafické zobrazeni je implementovano v rdmci programu
bézicim na fidicim pocitaci. Ukazuje aktudlni stav jak klavesnice, tak jednotky.

Aby mohla byt jednotka ovlddana vzdalené, teSilo se také zprovoznéni vzda-
leného pristupu k ridicimu pocitaci. V posledni casti je tedy uvedeno, jak je zde
vzdaleny pristup v tomto projektu vyresen. Navod na zprovoznéni vzdaleného pri-

stupu je uveden v kapitole 5.

4.1 Komunikace

Pro optimélni funkci softwarového vybaveni RJ je nezbytné efektivné zprovoznit
komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Ackoliv se tato kapitola tyka softwarové casti,
je zde i ve zkratce popsano zapojeni, které je kvuli komunikaci vytvoreno. K nékte-
rym ¢astem jsou pridand i schémata zapojeni pro rychlejsi zorientovani ve zpiisobu
komunikace.

Tato podkapitola je rozdélena do ¢yt ¢asti podle komponent, které mezi sebou
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komunikuji. Prvni ¢ast se vénuje komunikaci mezi motory a fidici jednotkou. Druhé
cast je zamérena na komunikaci mezi ridici jednotkou a arduinem. K arduinu jsou
také pripojeny koncové mikrospinace, ze kterych je nutné také ¢ist jejich stavy.

Posledni ¢ast se tyka komunikace mezi arduinem a fidicim pocitacem.

4.1.1 Motory + Ridici jednotka

Komunikaci mezi motory a tidici jednotkou nebylo potfeba nijak upravovat,
jelikoz jsou tyto dva moduly dodavané v setu. Z motort jsou vyvedené kabely za-
konceny potifebnymi konektory a fidici jednotka motort ma také jiz vestavéné ko-

nektory. Zapojeni motoru do ridici jednotky je tedy znédzornéno na obr. 4.1.

Obrazek 4.1: Zapojeni motorti do fidici jednotky MD49

Pro dalsi implementace bylo ale tfeba nastudovat z dokumentace [17], jak nasta-
vovani motorti pomoci jednotky funguje. Pro nastaveni pozadované rychlosti upra-
vuje Tidici jednotka napéajeci proud, ktery te¢e do motort. Pro zpétnou vazbu jsou
vyuzity enkodéry. Pokud tedy ridici jednotka motori dostane informaci z enkodért
o realné rychlosti motorti, dojde k porovnani s nastavovanou hodnotou. Jestlize je
realna rychlost motori nizsi nez nastavena, zvysi napajeci proud motori. K tomuto

procesu dochézi, dokud se rychlost motori opravdu nenastavila na pozadovanou

50



hodnotu. Nicméné ridici jednotka umoznuje i tuto regulaci pomoci enkodérti vy-

pnout.

4.1.2 Arduino + Ridici jednotka

Dalsim predpokladem pro implementaci softwaru bylo zprovoznit komunikaci
mezi Tidici jednotkou a arduinem. Zde jiz bylo nutné spravné zapojeni. Ke komuni-
kaci jsou vyuzity na arduinu piny pro sériovou komunikaci. Ridic{ jednotka obsahuje
3pinovy konektor pro pripojeni sériové komunikace. Jeden pin slouzi na uzemnéni
a dva zbylé na komunikaci. Konkrétné prvni na piijem informaci (Rx) a druhy na
odesilani informaci (Tx). Aby komunikace spravné fungovala, je tfeba propojit Rx

na tidici jednotce a Tx na arduinu a naopak, schéma zapojeni na obr. 4.2.

Obrazek 4.2: Zapojeni Arduino Mega a ridici jednotka MD49

Pokud jsou hardwarové pozadavky splnény, je treba, aby arduino v sobé mélo
nahrany koéd, diky kterému bude probihat sériova komunikace s fidici jednotkou.
V tomto pripadé bylo vyuzito prostiedi Arduino IDE. Navod ke zprovoznéni kodu
je vice popsan v kapitole 5, dale pokracuje pouze popis kodu.

Vytvoreni instance MD49 pro komunikaci s Tidici jednotkou motori MD49 pres

sériovy port Seriall se provede piikazem:
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MD49<HardwareSerial> md49(Seriall);

Pro otevteni sériového portu a nastaveni rychlosti sériové komunikace na 9600 baud

je pouzit v nastavovaci funkei kédu setup() piikaz:
Seriall.begin(9600) ;

Jelikoz je tidici jednotka schopna pouze prijimat byty, arduino musi zahrnovat
i prekladaci knihovnu. Pro tyto tic¢ely byl vyuzit opensource kod [42], ktery obsahuje
pravé knihovnu pro fidici jednotku MD49. V kddu je vyuzité dekdédovani z dokumen-
tace tidici jednotky [17]. Nejvice pouzivané piikazy pro tento projekt jsou uvedeny

v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Priklad ptikazt pro MD49

Prikaz | Jméno Popis

0x21 GET_SPEED1 | Vrat pozadovanou rychlost motoru 1

0x22 GET_SPEED2 | Vrat pozadovanou rychlost motoru 2

0x2B GET_MODE Vrat aktudlni nastaveny mod

0x31 SET_SPEED1 | Nastav rychlost motoru 1

0x32 SET_SPEED2 | Nastav rychlost motoru 2

0x34 SET_MODE Nastav mod fidici jednotky

Pti vyuziti zminéné knihovny je mozné ovladat motory pomoci jednoduchych
funkci pouzitych v programu nahraném v arduinu. Pro tcely tohoto projektu jsou

vyuzity funkce:

/* nastaveni mdédu ¥fidici jednotky */

md49.setMode (MD49 MODE t mode) ;

/* nastaveni rychlosti pravého motoru */

md49.setSpeedl (int speed);

/* nastaveni rychlosti levého motoru */

md49.setSpeed2(int speed);
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/* zastaveni obou motorid */

md49.stop() ;

Moédy ridici jednotky

Dostupné médy pro Fidici jednotku jsou ¢ty¥i, konkrétné 0 (ten je vyuzit v tomto
projektu), 1, 2 a 3. Kazdy m6d mé prednastavené chovani motoru pti ruznych vstup-
nich hodnotach.

Méd 0 (MD49_MODEO), jenz je defaultné nastaven, ofekéva nastaveni rychlosti
(neboli proménné speed typu integer) od 0 do 255. Kdy hodnota 0 nastavi motory
na plnou zpatecni rychlost, hodnota 128 znamena nulovou rychlost motorii a 255
znaci plnou rychlost vpred.

Moéd 1 (MD49_MODE1) ocekava opét celociselné hodnoty, avsak tentokrat v inter-
valu -128 a 128. Pro tento méd méa hodnota -128 interpretaci zpétné plné rychlosti,
hodnota 0 znamena nulovou rychlost motorti a 128 je zde interpretovano jako plnou
rychlost vpred.

Moédy 2 a 3 zde nebudou konkrétné popisovany, jelikoz se nepredpoklada jejich
vyuziti v tomto projektu ani v navaznych projektech. Nicméné ve zkratce jde o to,
ze funkce md49.setSpeedl(int speed) nastavuje rychlost obou motorti soucasné

a funkce md49.setSpeed2(int turn) nastavuje hodnotu natoceni.

4.1.3 Arduino + Koncové mikrospinace

Pro komunikaci mezi arduinem a arduino modulem koncovych mikrospinacta
byly vyuzity digitalni piny. Mikrospinace obsahuji 3pinovy konektor, kde jeden pin
slouzi pro uzemnéni (GND), druhy pro napédjeni (VCC) a tfeti pro komunikaci
(OUT). Napéajeni a uzemnéni je zde pripojeno primo na piny arduina, které jsou
oznaceny 5 V (napajeni) a GND (uzeméni). Pro komunikaci je pro levy mikrospi-
na¢ vyuzit pin 2 a pro pravy spina¢ pin 3. Schéma zapojeni obou mikrospinact do

arduina vcetné vyuzitého nepajivého pole je zobrazeno na obr. 4.3.
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Obrazek 4.3: Zapojeni Arduino Mega a koncové mikrospinace

V kédu, ktery je nahran do arduina, se musely pridat ptikazy pro ¢teni z jed-

notlivych pini:

\* Cteni stavu levého mikrospinae z pinu 2 *\

int leftMicroswitchState = digitalRead(2);

\* Cteni stavu pravého mikrospinae z pinu 3 *\

int rightMicroswitchState = digitalRead(3);

Pokud je stav daného mikrospinace LOW, tak je pravé sepnut. V opac¢ném piipadé
je jeho hodnota HIGH a neni tedy sepnut. V programu je implementovano, ze pri
detekci alespon jednoho sepnutého mikrospinace jsou motory zastaveny. Pokud dojde
k uvolnéni obou mikrospinacti a je stale vyzadovan pohyb motort, tak jsou motory

opét nastaveny na smér pohybu dle pozadavku prikazu.

4.1.4 Arduino + Ridici poéitac

Popis komunikace mezi arduinem a ridicim pocitacem je rozdélen do dvou ¢asti.

Prvni ¢ast je zamérena na program arduina (cely kéd v priloze B). V piipadé vy-
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uziti pouze tohoto samostatného programu spoleéné s vyuzitim sériového monitoru
v programu Arduino IDE [43] je mozné odesilat piikaz pomoci kldvesnice do motort.
Nicméné neni zde moznost drzet dlouhodobé jednu klavesu a vykonavat stale poza-
dovany pohyb. Sériovy monitor umoznuje odesilat pouze jednotlivé znaky a z toho

divodu nedochazi k detekci neustalého stisku klavesy.

Program v arduinu

V programu arduina se opét musi spustit sériovd komunikace, tentokrat ale
s Tidicim pocitacem. Jelikoz se jedna pouze o softwarovou c¢ast, stac¢i pro instanci

sériové komunikace s pocitacem prikaz:
Serial.begin(9600) .

Jednda se o komunikaci prostrednictvim sériového portu Serial, coz je na ar-
duinu zabudované v konektoru sdileném s napajenim z PC. V hlavni smycce je pak

pouzit prikaz:
Serial.read().

Ten slouzi pro ¢teni sériové komunikace obdrzené od fidicitho pocitace. Na za-

kladé obdrzenych znaku je dale predavan prikaz do fidici jednotky:.

Program v ridicim poditaci

Druhd ¢ast se jiz tyka programu bézictho na fidicim pocitaci (dostupny na Gi-
tHub [44]). Tento program je psan v jazyce python a zajistuje sériovou komunikaci
s arduinem a nepretrzitou detekei stisku jednotlivych znakt na klavesnici. Aby tento
program byl spustitelny, nesmi bézet zaroven sériovy monitor v programu Arduino
IDE. V pripadé, Ze je sériovy monitor zapnut, tak blokuje pristup na sériovou ko-
munikaci dalsim programtm. Zaroven program obsahuje nastaveni grafického okna
pro ovladéani (viz dalsi podkapitola).

V fidicim pocitacéi probihd komunikace pres USB port (téZ pouzito pro napajeni
arduina). Pro inicializaci sériového portu byl v python kédu byla pouzita knihovna

pySerial [45], ze které byl pouzit prikaz:

ser = serial.Serial(’COM3’, 9600).
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V inicializaci sériové komunikaci je treba nastavit spravny komunikacni port
a rychlost komunikace. V tomto piipadé je komunikacéni port 3 (COM3) a rychlost
komunikace 9600 baud. Cislo komunika¢niho portu je na kazdém notebooku jiné.
V kapitole 5 je uvedeny postup pro zjisténi pouzivaného portu. Sériova komunikace
je zde pouzita pro predani znakl do arduina. Tedy pro zapisovani je zde pouzit

prikaz:

ser.write(command.encode()).

Jelikoz sériova komunikace pracuje s byty a nikoliv se samotnym textem, je
v prikazu pridand ¢ést .encode (), kterd slouzi k prevedeni textového retézce (zde
fetézec command) na byty pomoci kédovani UTF-8 . Detekce znaki na kldvesnici
probihd za pomoci knihovny tkinter [46]. Knihovna tkinter je povazovani za
GUI (grafické uzivatelské rozhrani) pro python. A v tomto projektu je také vyu-
zita k vizualizaci interaktivniho okna na fidicim pocitaci, které je popsané v dalsi

podkapitole.

4.2 Grafické rozhrani a zakladni ovladani robo-

tické jednotky

Pro vizualizaci ovladani bylo vytvoreno grafické rozhrani pomoci python pro-
gramu v fidicim pocitaci. K vytvoreni vizualizace byla vyuzita knihovna tkinter [46].
Grafické okno je pouze vizualni kontrolou pro aktualni stav a pro detekci zmack-
nuté klavesy. Nejedna se o okno, pomoci néjz by sla jednotka ovladat. Ovladani
jednotky probiha pres klavesnici, konkrétné pres klavesy W, S, A, D. Popis jednot-
livych ¢innosti pii stisku klavesy je uveden v tabulce 4.2. Pokud neni detekovana
zadna klavesa z vyse uvedenych, tak je RJ zastavena. Jednotka vykonava pohyb po

celou dobu stisku klavesy.

56



Tabulka 4.2:

Prikazy pro ovlddani robotické jednotky

Klavesa | Aktualni stav | Popis

W FORWARD pohyb vpred

S BACK couvani

A LEFT zaboceni vlevo
D RIGHT zaboceni vpravo
- STOP zastaveno

V grafickém okné jsou zobrazeny ovladaci klavesy vcetné jejich rozmisténi na
klavesnici (obr. 4.4). PTi detekci stisknuté klavesy dojde k podbarveni dané klavesy
a zaroven se zmeéni popis stavu motorti. Na obr. je vidét porovnani, jak grafické

okno vypada pro stav zastavenych motori a jak vypada pri stisknuté klavese W, coz

znamena pohyb jednotky vpred.

? Motor Control —

w

Hold Key on Keyboard for Robot Motion.

| X

Current State: STOP

fr Motor Control

w

O X

Hold Key on Keyboard for Robot Motion.

Current State: FORWARD

(a) Zastaveno

Obrazek 4.4: Grafické okno — ovladani robotické jednotky

4.3 Vzdaleny pristup na ridici pocitac

Vzdaleny pristup je mozné Tesit nékolika variantami. Moznosti feSeni se lisi na-
priklad i dle opera¢nich systémti obou pocitacti. V tomto pripadé se jednalo o pro-

pojeni Fidictho pocitace Lenovo Legion s OS! Microsoft Windows 11 Home s mym

(b) Pohyb vpted

soukromym pocitacem Dell Inspiron s OS Microsoft Windows 10 Home.

1Operaéni systém
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Bylo pouzito feseni, které by mélo fungovat i na jinych verzich Microsoft Win-
dows. Zaroven bylo pozadovano bezdratové reseni, které nebude podminéno pristu-
pem k internetu a nebude vyuzito pripojeni na mistni router. Neni mozné spoléhat
na pripojeni na mistni router z dtvodu, ze v mérenych mistnostech vitbec nemusi
byt.

Ke vzdalenému pristupu byl vyuzit opensource nastroj UltraVNC [47], ktery
umoznuje ovladani plochy druhého pocitace pomoci sitového pripojeni. Je tedy di-
lezité mit oba notebooky pripojené ve stejné siti. K tomuto ucelu byl vyuzit kom-
paktni router TP-Link TL-WR902AC [48]. Ten umoznuje Dual-band komunikaci,
neboli moznost vysilat na dvou frekvenc¢nich pasmech, coz zajistuje vyssi spolehli-
vost, flexibilitu a lepsi vykon.

Velka vyhoda vybraného routeru je, ze je mozné ho napajet pres USB-A ¢i
USB-C. Diky tomu je mozné jeho umisténi na konstrukci RJ ¢i u vzdaleného poci-
tace. Avsak predpoklada se, ze v mérenych prostorach by jiz méla byt zabudovana
elektiina a tedy meélo by byt mozné pripojeni routeru i do zasuvky. Nastaveni vzda-
leného pristupu je podrobné popsano v kapitole 5.

Je tfeba zminit, Ze testovanim se zjistilo, ze vzdaleny pristup neni optimal-
nim fesenim u manualniho ovlddani jednotky. V pripadé manudlniho ovladani skrz
vzdaleny pocita¢ dochazi ke zpozdéni vysilaného znaku, coz mize zpusobovat ne-
plynuly pohyb. Predpokladé se, Zze v budoucnu bude tifeba jednotku pouze spustit
a dale bude jiz veskery proces probihat automaticky na ridicim pocitaci. Z divodu

budouciho vyuziti RJ bylo toto feseni zvoleno jako dostatecné.
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5. Navod

V této praci vznikla RJ treti generace. Pro tplnost jeji dokumentace je v této
kapitole popsan uzivatelsky navod. V navodu jsou uvedené nejen spravné postupy,
ale také mozné problémy a prerekvizity, které museji byt splnéné pro plnou funkénost
jednotky.

Néavod je rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast se tyka nabijeni hlavniho akumulatoru.
Podrobnéji je zde popsand predevsim prace s nabijeckou HT-C150 [49], kterd byla
k jednotce zakoupena. Praci s akumulatorem a nabijeckou se vénuje i posledni ¢ast
této kapitoly, kterd je pro zménu zamérena na stav tschovy.

Druhé c¢ast se tyka jiz samotného provozu jednotky. Tato podkapitole je ¢lenéna
do nékolika c¢asti. Zde jsou pravé uvedeny mozné chyby pti zapindni hardwarovych
casti jednotky. Déle je zde uvedeno i potfebné softwarové vybaveni. Navod zahrnuje
také informace, kde se v fidicim pocitaci vyskytuji jednotlivé programy, pripadné

kde jinde je mozné je ziskat.

5.1 Nabijeni akumulatoru

Pro nabijeni jednotky je tfeba zkontrolovat, Ze je akumuldtor odpojen od elek-
trického obvodu. To znamena, ze centralni vypinac, neboli odpojovac baterie, ktery
je umistén na pravém boku jednotky, je ve stavu OFF. Pokud je tento ptredpo-
klad splnén, je mozné odpojit akumulator od obvodu konektor XT90 (viz obr. 5.1).
Do konektoru XT90 vedouciho z akumulatoru bude zapojen nabijeci kabel vedouci

z nabijecky.
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Obrazek 5.1: Zapojeny konektor XT90

5.1.1 Nastaveni nabijecky

K nabijeni je vyuzita nabijecka HT-C150 [49]. Tato nabijecka umoznuje nabijet
rizné typy c¢lankovych akumulatorti, napr. NiCd, LiFe, Pb, LiPol. Obecny navod
k pouziti nabijecky je k dispozici na strankach prodejce [50], nicméné pro zjedno-
duseni je dale uveden navod primo ke 6¢lankovému Li-Pol akumulétoru pouzitému

v této praci. Popis jednotlivych vstupl a vystupt nabijecky je na obr. 5.2.

Obrazek 5.2: Popis vstupt a vystupt nabijecky HT-C150 [49]

Pted samotnym pouzitim nabijecky je tfeba ji pripojit napajecim kabelem do
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zdroje a zapnout ji pomoci vypinace v zadni ¢asti. Déle pripojit akumulator do nabi-
jecky se spravnou polaritou (misto zapojeni je na obr. 5.2 oznaceno jako VYSTUP).
Zaroven je vhodné do nabijecky také pripojit balancer (do vstupu oznacenym jako
Balané¢ni konektor).

Po spravném zapojeni do nabijecky se prejde k nastaveni nabijectho mddu.
Nejprve se nastavi pozadovany program na volbu 'Lithium BATT", potvrzeni se
provede stisknutim pravého tlacitka "Enter'. Pii nabijeni se dale zvoli "LiPo Balance
CHG", tento mod zajisti nabijeni s balancovanim, coz je doporucené vyrobcem.

Nabfijeci proud se ponecha na maximalni mozné hodnoté, kterou je 10 A, v pri-
padé pouziti vykonnéjsi nabijecky je mozné pouzit proud az 20 A. Nabijeci proud
by mél byt roven maximalné desetiné kapacity akumulatoru. Potvrzeni nastavenych
hodnot se provede pomoci podrzeni pravého tlacitka "Enter'. Nyni je treba zkontro-
lovat, ze nabijecka ukazuje na displeji "6SER", coz znaci, ze si ovérila, ze akumulator
je slozen ze 6 ¢lankt sérioveé zapojenych, v pripadé spravného nastaveni se opét volba
potvrdi.

V pripadé, ze probéhlo nabijeni v poradku a akumulator je jiz nabity, je na
displeji stiidavé zobrazen typ akumulatoru "LiPo" a pocet ¢lanki spolu s napisem
"FULL". Béhem pouziti nabijecky je mozno také naopak zaznamenat chybové hlasky.
Priklady chybovych hlasek spolu s popisem hlédsek jsou uvedeny v tabulce 5.1. Se-
znam vsech chybovych hlasek je uveden na konci navodu k nabijecce HT-C15, do-

stupny z [50].

Tabulka 5.1: Priklad chybovych hlasek nabijecky HT-C150

Chybova hlaska | Popis

INPUT VOLTAGE Vstupni napéti je vétsi nez 18 V, je treba zkontrolovat

TOO HIGH zdroj a poté restartovat nabijecku.

BATTERY CHECK o » o
Akumulator je nabity a neni treba jej nabijet.

FULL BATTERY

OVER CAPACITY Kapacita akumulatoru je vyssi nez nastavena hodnota,

CUTOFF proto je akumulator odpojen.

Obracend polarita, je nutné zkontrolovat zapojeni mezi
REVERSE POLARITY
nabijeckou a akumulatorem a opravit jej, poté
CHECK

restartovat proces nabijeni.
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5.2 Provoz jednotky

Uvedeni jednotky do funkéniho stavu je mozné rozdélit do tii ¢asti. V prvni
radé se jedna o software, ktery je v urc¢itych modulech nahran jesté pred samotnym
spusténim jednotky. Tato ¢ast je pojmenovana jako prerekvizity. Pokud jsou tedy
vSechny prerekvizity splnény, muze dojit ke zapnuti hardwarové ¢asti jednotky. Na-
konec se zapnou i vSechny ostatni softwarové programy. Diky tomuto postupu se

uvede jednotka do stavu umoznujiciho jeji provoz.

5.2.1 Prerekvizity pro arduino

Jsou dvé hlavni prerekvizity pro spravné chovani jednotky. Jednou je mit na-
hrany spravny program v Arduinu Mega. Druha prerekvizita je velmi tizce spojena
s tou prvni, a to konkrétné importovani knihovny pro ridici jednotku do kédu pro ar-
duino. K implementaci kédu pro arduino bylo v této praci vyuzito prostiedi Arduino
IDE, z tohoto diivodu bude popsan navod pouzivajici toto prostiedi.

Knihovna je dostupné z odkazu [42], na fidicim pocitaci ulozend na stejné adrese
jako hlavni kéd pro arduino. Z tohoto odkazu se stahne cely projekt jako .zip sou-
bor. Tento soubor se poté musi nahrat do prostredi Arduino IDE dle nasledujictho
obr. 5.3. Po zvoleni kolonky (Add .ZIP Library) se otevie pruzkumnik soubori,

kde je jiz jen nutné zvolit stazeny soubor.

Obrazek 5.3: Import knihovny do prostiedi Arduino IDE
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Déle je mozné zkopirovat ¢i oteviit kod pro arduino (dostupny v priloze B),
pokud je pouzit tidici pocita¢ uvedeny v této praci, je kdéd také dostupny na ad-
rese C:\Users\FEL\Documents\Arduino\RoboticUnitArduino. Pro dalsi postup je
nutné pripojeni napédjeciho/komunikacniho kabelu do pocitace, ve kterém je kdd na-
hrany. Pro zkompilovani se pouzije tlac¢itko s fajfkou (Ov&#it). Néasledné se pouzije
tlacitko s sipkou vpravo (Nahrat). Kompilace i nahrani programu do arduina by

mélo byt bez chybovych hlasek.

5.2.2 Hardware

Pred samotnym zapnutim centralniho vypinace je vhodné zkontrolovat zapojeni
akumulatoru a zbytku elektrického obvodu, tedy konektor XT90. Dale je vhodné
zkontrolovat, Ze jsou pojistky v pojistkové skiini na vSech slotech, kde jsou pripojené
pouzivané komponenty. Napt. v pripadé nepripojeného lidaru je vhodnéjsi pojistku
z daného slotu odstranit a tim prerusit napajeni prevodniku, tak je tomu i v této
praci. Naopak pojistka ve slotu pro tidici jednotku motorti chybét nesmi, jinak
nedojde k jejimu napajeni ani v pripadé zapnuti vypinace.

V dalsi fadé se zapoji arduino do Fidiciho pocitace pomoci napajeciho kabelu.
Vhodné je zapojeni arduina do levého USB portu v zadni ¢asti fidiciho pocitace kvili
implementaci softwaru (viz obr. 5.4). V tomto pfipadé neni tfeba nijak upravovat
¢ast kédu tykajici se komunikace mezi arduinem a fidicim pocitacem (vice popsané

v kapitole 5.2.3).

Obrazek 5.4: USB port pro zapojeni arduina
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Nakonec se jiz muze prepnout centralni vypinac¢ do stavu ON. Tim se spusti
napajeni fidici jednotky, coz zaroven znamena napajeni motort. Také se tim spusti
komunikace mezi fidici jednotkou a arduinem. V pripadé dalsich pouzitych pristroji

je treba dbat na jejich zapojeni a na jejich specifické pozadavky.

5.2.3 Software

Pti pouziti ridiciho pocitace Lenovo Legion 5 zakoupeného pro tuto jednotku
jiz bude projekt pripraven na adrese C: \Users\FEL\PycharmProject\RoboticUnit.
Projekt RoboticUnit je jiz mozné otevtit v PyCharmu. Nicméné pro tplnost navodu
zde bude uveden prehled vsech potfebnych programu a knihoven. Pro software bézici
na Fidicim pocitaci je vyuzito prostiedi PyCharm Community Edition [51]. Instalace
se provede podle pokynii na oficialnich strankach.

V PyCharmu se vytvori novy projekt, do kterého se pridaji dva python kody
move_keyboard_control.py a visu_format.py, oba kédy jsou dostupné v GitHub
repositari ve slozce PC [44]. V piipadé potfeby je nutné jesté nainstalovat knihovnu

serial do PyCharmu. To se provede piikazem v terminélu:
pip install serial

V kédu move_keyboard_control.py je na inicializace sériového portu. Nejprve
je tfeba nainstalovat posledni verzi knihovny pyserial. Pro update knihovny se

pouzije prikaz:
pip install --upgrade pyserial

Nyni je treba, aby bylo pripojené do ridiciho pocitace pouze jedno zarizeni a tim
je arduino. Pro zjisténi, na jakém portu se nachazi arduino, se zadd do terminalu

prikaz:
python -m serial.tools.list_ports

Zjistény port se vypise ve tvaru COMx, kde x je ¢islo sériového portu. To je
nutné upravit v kédu v ¢asti inicializace sériového portu. Pokud se v budoucnu na
jednom notebooku bude vyuzivat stdle stejny USB port pro jedno zarizeni, neni treba
port pokazdé ovérovat. V pripadé vyuziti oznaceného USB v zadni casti fidiciho

notebooku Lenovo Legion 5 na obr. 5.4 se jedné o COM3.
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Nyni by jiz mélo byt mozné spustit kéd move_keyboard_control.py pomoci
tlac¢itka Run. Po spusténi programu se objevi grafické okno, které je jiz podrobnéji
popsané v kapitole 4. RJ se d4 ovladat pomoci klaves W, S, A, D (dopredu, dozadu,

doleva, doprava).

5.2.4 Vzdaleny pristup

Router je pro tuto praci nastaven na mod Access Point (neboli pfistupovy bod).
Vytvari tak bezdratovou sit, ke které se mohou oba notebooky pripojit. Kazdému je
pak pritazena vlastni IP adresa.

Ridici pocitac, ktery je umistén na jednotce, je nazvan jako server. Druhy podi-
tac, kterym bude ridici poéitac¢ vzdélené ovladan, je klient (dle UltraVNC je nazvan
jako Viewer). Pti pouziti UltraVNC je nutné, aby OS serveru byl Microsoft Win-
dows, u klienta je ale mozny jak Microsoft Windows tak Linux. Je také nutné, aby
mély pocitace v sobé nainstalovany prislusny program (UltraVNC Viewer u klienta
a UltraVNC Server u servera) dostupny z [47].

Zjisténi IP adresy serveru se provede v prikazové radce na Tidicim pocitaci
spusténim prikazu ipconfig. V konfiguraci se pak najde radek IPv4 Address, kde
je uvedena IP adresa. Tu je nutné znat u serveru, aby se nastavila u klienta jako

port, na ktery se chce ptipojit (obr. 5.5).

UltraVNC Viewer - 1.4.3.5 K

UltraVNC Viewer

server:port 192.168.0.24 »

@ Direct O Repeater

Obrazek 5.5: UltraVINC klient — nastaveni [P adresy serveru

Po pripojeni na adresu serveru je otevien VNC autentifikdator, ktery vyzaduje
zadani hesla (pozn. aktudlni heslo je uvedeno na stitku na ridicim pocitaci). Toto
heslo (VNC Password) lze prenastavit v fidicim podcitaci v programu UltraVNC

Server Settings v Casti Security (viz obr. 5.6).
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Obrazek 5.6: UltraVNC server — nastaveni VNC hesla

Veskerd ostatni nastaveni jak serveru tak klienta ztistala na defaultnich hodno-
tach. Po zadani hesla ve VNC autentifikdtoru dojde k otevieni nového okna s jiz

zobrazenou vzdalenou plochou véetné moznosti jejiho vzdaleného ovlddani.

5.3 Stav tschovy

Jelikoz je v jednotce vyuzit LiPol akumulétor, je nutné dodrzet urcité postupy
i v pripadé dlouhodobého skladovani jednotky bez jejtho pouziti. V pripadé ne-
dodrzeni tohoto postupu by mohlo dochazet ke zkraceni zivotnosti akumuldtoru.
Predevsim by v pripadé necinnosti mélo byt centralni tlac¢itko ve stavu OFF. Dalsi
casti, ktera neni nezbytné nutnd, ale je vhodné ji dodrzovat, je odpojeni akumulatoru
od obvodu pomoci konektoru XT90.

Posledni ¢asti je nabiti ¢i vybiti akumulatoru do tzv. stavu tschovy. V nabi-
jecce se v prvnim kroku opét zvoli "Lithium BATT". V druhém nastavovani se jiz
specifikuje, ze je chtén uchovavaci stav, v nabijecce nazvan jako "LiPo STORAGE'".
Ostatni hodnoty ziistanou stejné jako u nabijeni, tedy proud 10 A pro 6¢lankovy

akumulator, neboli "(22,2 V)6S".
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit tfeti generaci RJ pro méteni
v siti kontrolnich bodua v interiéru. Pri navrhu se mélo vychazet z druhé generace
jednotky. Z toho diavodu bylo potfeba se seznamit s celym jejim vyvojem, aby bylo
mozné analyzovat nové pozadavky pro navrh treti generace. Cely vyvoj prvni i druhé
generace RJ je popsan v kapitole 1.1, tim byla splnéna ¢ast prvniho cile zadani prace,
kterou bylo sezndmeni se s jiz existujici jednotkou.

Béhem analyzy praci [5], [6], které se zabyvaly testovanim jednotky druhé gene-
race, byly zjistény nedostatky, které bylo nutné v navrhu nové generace eliminovat.
Sezndmenim se s nedostatky v kapitole 1.2 byla splnéna i druhd ¢ast prvniho bodu
zadani prace. Mezi hlavni nedostatky pattil napt. nevhodny tidici pocitac, ktery
disponoval nedostatecnou operacni paméti. Dalsim nedostatkem bylo nestastné kon-
strukéni feSeni, co se tyce umisténi pocitace.

Druhym bodem zadéni bylo navrhnout a vytvorit novou RJ. Na zakladé kapi-
toly 1.2 byl sestaven teoreticky navrh RJ, ¢imz byla splnéna prvni ¢ast druhé bodu
zadani. Navrh zahrnoval vybér vhodnych komponent, které jsou popsané v kapi-
tole 2, kapitola zahrnuje také podrobny popis jejich pozadovanych novych parame-
tri. Ackoliv se jednd o novou RJ, navrh je z velké ¢asti inspirovan jednotkou druhé
generace. Nicméné v nékolika ¢astech je tfeba jiné feseni, napt. napajeni, které bylo
nutné navrhnout jinak z divodu ruznych pozadavku jednotlivych moduli (vice v ka-
pitole 2.4).

Kdyz byl dokonc¢en teoreticky navrh, preslo se k realizaci hardwarové casti,
popsané v kapitole 3. Béhem sestavovani konstrukce bylo zjisténo nékolik moznych
vylepsenich ¢i potfebnych zmén. Napt. nebyly pouzity originalni drzaky motort, ale
naopak byly vytvoreny robustnéjsi drzaky zajistujici vétsi variabilitu v navaznych

projektech.
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Kapitola 3 také zahrnuje popis zapojeni komponent. Predevsim ale Tesi redlné
zapojeni tykajici se napajeni jednotlivych komponent. Naopak zapojeni plnici komu-
nikac¢ni funkci je popsano v kapitole 4.1. U dvojice modult, které spolu komunikuji,
jsou vzdy uvedeny schémata zapojeni. Spojenim realizace hardwarové casti (kapi-
tola 3) a realizace softwarové casti (kapitola 4) vznikla funkcni RJ, doslo tim ke
splnéni druhé ¢asti druhého bodu zadani, kterou bylo vytvoreni nové R.J.

Poslednim bodem zadani prace bylo vytvorit zdkladni ovladani jednotky. K na-
plnéni cile tedy bylo vytvoreno zakladni ovladani, neboli ovladani sméru pohybu
jednotky skrz klavesnici na fidicim pocitaci. Implementace ovlddani je popsana v ka-
pitole 4.2. Pro ovladani bylo navic vytvoreno jednoduché grafické rozhrani slouzici
jako navod k ovladani. Tim byl naplnén i posledni cil zadani.

Béhem realizace byla testovana vsechna zapojeni a propojeni jednotlivych kom-
ponent. Spravna komunikace mezi moduly byla ovérena vyuzitim zakladniho ovla-
dani. Bylo otestovano, Ze se jednotka spravné pohybuje na zakladé pozadovanych
akci. Kvuli testovani byl vytvoren i vzdaleny pristup (kapitola 4.3). Nicméné bylo
zjisténo, ze vzdaleny pristup neni zcela optimalnim pro manudlni ovladani jednotky.
Dochazi k jistému zpozdéni ve vysilani znakt, coz mize zpusobit neplynuly pohyb.
V budoucim vyuziti jednotky se predpoklada, zZe se jednotka pouze zapne a poté
veskery proces probéhne automaticky na fidicim pocitaci, tedy zminéné zpozdéni
by nemélo mit negativni vliv na budouci vyuziti jednotky.

Tato préace splnuje vSechny body zadani prace, avSsak nad ramec zadani bylo
logické vytvorit uzivatelsky navod slouzici k rychlejsimu sezndmeni se s treti generaci
RJ. V navodu (kapitola 5) je uvedeno, jak s jednotkou zachézet v pfipadé nabijeni,
provozu a také obsahuje doporuceni, jak jednotku uchovavat v pripadé nec¢innosti.
Préce tak slouzi jako ucelenda dokumentace k tieti generaci RJ.

Predpoklada se, ze se na tuto praci navaze v budoucnu v dalsich pracich, které
se budou tykat softwarového vybaveni. Pro moznost upraveni dosavadniho softwa-
rového vybaveni druhé generace pro mapovani prostoru bylo snahou zachovat po-
dobné parametry s druhou generaci jednotky (napf. umisténi lidaru, néstavce na
mérici senzor i kol s motory). Naopak pro moznost implementace nového softwaru
byla zahrnuta k pozadavkim také modularnost jednotky (napf. moznost posunu kol

a motort, odnimatelny nastavec a dostatecné vykonny fidici pocitac).
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Prilohy

A Specifikace ridiciho pocitace

Tabulka 2: Porovnani pozadovanych parametri pro ridici pocita¢ a parametru vybraného

pocitace — 1. ¢ast

Parametr Pozadavek Lenovo Legion 5
RAM min. 16 GB 32 GB
Typ pevného desku SSD SSD
Kapacita disku min. 512 GB 1024 GB
Intel Core i7 (a vyssi) nebo
Typ procesoru AMD Ryzen 7
AMD Ryzen 5 (a vyssi)
Pocet jader procesoru min. 10 8
Pocet vlaken procesoru | min. 14 16
Druh grafické karty dedikovana dedikovana
NVIDIA GeForce NVIDIA GeForce
Graficka karta
RTX 3050 (a vyssi) RTX 3070
Maximalni vydrz baterie | min. 4 hodiny 4,2 hodiny
Baterie 80 Wh
5 min. 3x USB 3.0/3.1/3.2 4x USB 3.0/3.1/3.2
Pocet USB
Gen 1, Type-A Gen 1, Type-A
Hmotnost max. 2,5 kg 2,45 kg
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Tabulka 3: Porovnani pozadovanych parametri pro ridici pocita¢ a parametru vybraného

pocitace — 2. ¢ast

Parametr Pozadavek Lenovo Legion 5
Barva tmavy antireflexni/matny | matna seda

Vyska 26,85 mm

Sitka 356 mm

Hloubka 260,4 mm
Numerickd klavesnice | ano ano

Cena max. 40 000 K¢ 39 390 K¢

B Program arduino

#include <MD49.h>

enum class MotorState { Forward, Back, Left, Right, Stop };
MotorState motorState;

bool microswitchPressed = false; // Stav mikrospinaci

// Vytvofeni instance MD49 pro komunikaci s MD49 pfes sériovy port Seriall

MD49<HardwareSerial> md49(Seriall);

void setup() {
Serial.begin(9600); // PC
Seriall.begin(9600); // MD49
md49 . setMode (MD49_MODEO) ;

motorState = MotorState: :Stop;

void loop() {
// Cteni stavu mikrospina&i
int leftMicroswitchState = digitalRead(2);

int rightMicroswitchState = digitalRead(3);
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if (leftMicroswitchState == LOW || rightMicroswitchState == LOW) {

// Alespoii jeden mikrospinal zmacknut

if (!microswitchPressed) {
microswitchPressed = true;
md49 . setSpeed1(128) ;
md49 . setSpeed2(128) ;

}

} else {
// Zadny mikrospinal neni zm&Zknut

microswitchPressed = false;

// Cteni ptikazd od PC
while (Serial.available()) {
char receivedChar = Serial.read();
if (!microswitchPressed) {
switch (receivedChar) {
case ’w’:
motorState = MotorState: :Forward;
md49.setSpeed1(110);
md49.setSpeed2(110) ;
break;
case ’s’:
motorState = MotorState: :Back;
md49. setSpeed1(150) ;
md49 . setSpeed2(150) ;
break;
case ’a’:
motorState = MotorState::Left;
md49.setSpeed1(110);
md49.setSpeed2(128) ;

break;
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case ’d’:
motorState = MotorState::Right;
md49 . setSpeed1(128) ;
md49 . setSpeed2(110) ;
break;
case ’q’:
motorState = MotorState::Stop;
md49. setSpeed1(128) ;
md49. setSpeed2(128) ;

break;
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