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Anotace

Cilem této prace je navrh kybernetického vozidla, schopného samostatného pohybu
v prostoru a dobijeni vlastni baterie pomoci solarniho ¢lanku. V praci je proveden
rozbor problematiky, feSeni mechanické konstrukce vozidla, realizace fidicich
obvodl a popis funkce fidiciho software. DalSi ¢ast prace se pak vénuje vlastnostem

a hodnoceni hotového kybernetického vozidla.

Annotation

Objective of this project is creation of cybernetic vehicle, capable of independent
movement in surrounding space and recharging its battery using solar panel. This
project contains analysis of the issue, solution of vehicle's mechanical construction,
realization of control electronics and description of control software. Next part

devotes to characteristics of finished cybernetic vehicle.
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1. UVOD

Cilem této prace je sestaveni kybernetického vozidla, schopného samostatného
pohybu v prostoru, rozpoznani prekazek ve svém okoli a dobijeni vlastni baterie
pomoci solarniho ¢lanku.

Kdyz uz vozidlo nese oznaceni kybernetické, je tfeba uvést alespon par slovy,

co vlastné kybernetika je - je to véda, zabyvajici se obecnymi principy fizeni

a prenosu informaci ve strojich a Zivych organismech. Za zakladatele je povaZzovan
americky matematik Norbert Wiener, ktery publikoval roku 1948 knihu "Kybernetika
aneb Rizeni a sd&lovani u organismu a stroji".

Kybernetické vozidlo spliujici zadani této prace, Ize nazvat mobilnim robotem.

Slovo robot pochézi pdvodné z knihy Karla Capka R.U.R., kde oznaduje bytosti
uméle stvofené lidmi, za uelem vykonavani prace namisto ¢lovéka.

Roboti v dnesSnim svété plni mnoho ukoll, které jsou pro ¢lovéka pfilis namahavé

¢i nudné, jako napfiklad prace na montaznich linkach, ale slouzi také i v mnoha
jinych odvétvich - napfiklad jako kuriozity (roboti napodobujici vzhled a chovani

Clovéka) nebo zdroje zabavy (robotické hracky).

Pro uspésné vytvoreni kybernetického vozidla bude nezbytné navrhnout zpasob jeho
pohybu, elektroniku, kterd bude obsluhovat jeho "télo" a také vytvofit program,
ktery bude ovladat pohyb vozidla na zakladé informaci ziskanych o okoli (zastane

tedy funkci mysleni).



2. ANALYZA PROBLEMATIKY, STAVAJICIi RESENI

Robotika je véda o robotech, jejich vyrobé a vyuziti. Robotiku Ize délit dle mnoha
kritérii, za to nejzakladnéjSi rozdéleni se da povazovat rozdéleni na primyslovou

a experimentalni robotiku.

Pfikladem pramyslového robota jsou roboticka ramena vyuZivand u montazi
automobilu.

Pod experimentélni robotiku patfi napfiklad systémy ruka-oko, sestavajici z
manipulaéni paze, kamery, pracovniho stolu a pocitaCe. DalSim pfikladem

experimentalni robotiky jsou pohyblivé robotické hracky.

DalSi déleni robotUl je dle jejich mobility, na stacionarni a mobilni.

Stacionarnim robotem je robot pevné vazan k jednomu mistu, bez moznosti jej
vlastnimi silami opustit.

Mobilnim robotem je robot schopny se v prostoru sdm pohybovat, nej¢astéji za
pouZziti kol nebo pasu.

ML wvews

- Roboty, které zastupuji funkci ¢lovéka v nebezpeénych podminkéch jako jsou Casti
jadernych elektraren, zachranné prace v Clovéku téZzce pfistupném terénu (sutiny
budov), nebo napfiklad ve vesmiru.

- Roboty vylepsuijici lidské schopnosti (napf. v chirurgii)

- Roboty vykonavajici neoblibené prace (robotické vysavace, sekacky atd.)

- Roboty napodobuijici vzhled a chovani ¢lovéka

- Zabavné robotické hracky

Z hlediska autonomie délime roboty na autonomni, semiautonomni a dalkove fizené.

V soucCasné dobé se robotika stala relativné popularni a mnozstvi lidi se vénuje
konstrukci pohyblivych robott za u¢elem soutézi nebo pro zabavu, diky tomu existuje
mnoho rlznych feSeni a postupl pfi konstrukci takového robota.

Pohyblivi roboti mohou mit rdzna ur€eni - napfiklad Ize vytvofit robota sledujiciho

sténu, pfipadné ¢aru na zemi nebo robota schopného manipulovat pfedméty.



Vzhledem k zadani této prace, je tfeba vytvofit robota (kybernetické vozidlo)
schopného samostatného pohybu v prostoru (pdjde o autonomniho mobilniho
robota). Je tedy nutné vybrat zpasob pohybu robota. BéZznymi feSenimi (u robotd

pohybujicich se po zemi) jsou roboti typu:

"auto" - robot se muze pohybovat vpfed a vzad, zména sméru je jako u auta
realizovana nato¢enim kola €i napravy, jedna se o tzv. Ackermanovo fizeni.

“tank" - robot je schopen ot&&eni kolem vlastni osy, ale pohybuje se pouze vpred
nebo vzad, tzv. diferencialné fizeny.

"vS§esmérovi" - robot je schopen pohybu v libovolném sméru bez ohledu na aktualni

orientaci, (toto feSeni neni tak ¢asté jako ta predchéazejici).

Ze zminénych feSeni pohybu byl "tank” zvolen jako nejvhodné&jsi, protoze umoznuje

dobrou pohyblivost, ale zaroven neni konstrukéné tak naro€ny jako vSesmeérovy robot.

Kromé schopnosti pohybu je také nutné zajistit, Zze bude kybernetické vozidlo
schopno ziskavat informace o svém okoli, aby na jejich zakladé mohlo Fidit svUj
pohyb. Za timto Uu¢elem je moZno vyuZit senzory vzdalenosti, nebo analyzu videa.
Vzhledem k velkym néarokim na vypocetni vykon neni analyza videa vhodn@,
dochazelo by ke zpozdéni z dlvodu zpracovani velkého mnozstvi video dat,

je tedy vhodnéjSi vyuzit senzory vzdalenosti.

NejbéznéjSimi metodami méreni vzdalenosti u robotl jsou infratervené

nebo ultrazvukové senzory. Ultrazvukové senzory dokazi snimat na vétsi vzdalenost,
ovSem pro navrhovaného robota je dulezité pouze blizké okoli (fadové desitky cm).
Ultrazvukové senzory jsou v porovnani s infraervenymi nékolikanasobné drazsi

a méfeni pomoci nich ma odezvu danou ¢ekadnim na navrat signalu Sificiho

se rychlosti zvuku, z tohoto duvodu byly zvoleny infralervené senzory.

K fizeni vozidla je nezbytny programovatelny mikroprocesor. U mobilnich robotickych
hracek jsou €asto vyuzivany mikroprocesory BasicAtom, PICAxe a Atmel.

Po prostudovani moznosti byla jako nejvhodnéjsi volba vybrana deska Arduino
Duemilanove vyuzivajici mikroprocesor Atmel ATmega328. Dlvody pro tento vybér
byly: dostate¢ny vypocetni vykon a pocet vstupu - digitalnich i analogovych, moznost

snadného programovani pomoci USB kabelu, jednoduché pouziti desky.



Na zakladé jiz zvolené desky s procesorem (napajeni 7-12 [V]) a pohonu vozidla
(napdjeni 6 [V] + Ubytek stabilizatoru), se jako vhodné ukazalo napajeci napéti
v rozmezi 8 -12 [V]. Pro nap4jeni tedy byla zvolena baterie Li-Pol 11,1 [V].

Kybernetické vozidlo ma dle zadani byt schopno nabijeni ze solarnich ¢lanku,

za timto u€elem bylo nezbytné vybrat solarni ¢lanek vhodnych rozmérl a vykonu.
Elektronika vozidla bude navrZzena tak, aby bylo mozné minimalizovat odbér proudu,
predpokladany odbér desky procesoru s procesorem v rezimu spanku byl v dobé
vybéru ¢lankd do 10 [mA], coz se pozdéji potvrdilo méFfenim.

Jako nejvhodnéjsi se ukézala trojice solarnich ¢lankd 9 [V] / 109 [mA], kter4d vykonem
pro dobijeni baterie bude stacit a rozmérove také vyhovuje.

Pro méfeni Urovné osvétleni bude pouzit pfimo solarni ¢lanek, nebude tak tfeba

pridavat dalSi senzor osvétleni.
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Obr. 2.1 - blokové schéma kybernetického vozidla

Cervené Sipky na obrazku predstavuji napajeni, modré prenos dat.



3. MECHANICKA CAST VOZIDLA

Podvozek

Jako télo kybernetického vozidla byla vyuZita stavebnice pro robotiku, nesouci ndzev
TANK-02. Jedné se o pasovy podvozek, ktery jsem oproti klasickym koliim zvolil

pro lepSi moznosti pohybu pfes drobné pfekazky a také moznost otocit vozidlo

na misté. Zakladem této stavebnice je plastova dérovana deska, slouzici k montazi
ostatnich souc¢éastek.

K vySe zminéné desce byla pfiSroubovana dvojice pfevodovek (2) s nastavitelnym
pfevodovym pomérem (volba ze 4 moZznosti), v tomto pfipadé byl zvolen pomér
114,7 : 1. Tento pomér byl zvolen na zakladé praktické zkouSky rychlosti pohybu,
pro vétsi pfevodovy pomeér (344,2 : 1) byl pohyb vozidla zbyte¢né pomaly, u nizSiho
prevodu (38,2 :1) zase dochazelo k nadmérnému chvéni vozidla v disledku rychlého
pohybu po pasovém podvozku.

Prevodovky jsou pohanény dvojici motort pololu1117 (1), se jmenovitou hodnotou
napajeni 6 [V]. Vystupni hfidele pfevodovek pohani ozubena kola (3),

ktera pohybuji gumovymi pasy (4). K napnuti pasu je vyuzito dalSich 5 kol (5)

na kazdé strané vozidla, tato kola nejsou sama pohanéna, pouze se pasivné otaceji

spolu s pohybem pasu.

Obr. 3.1 - bo¢ni pohled na kybernetické vozidlo - podvozek



Konstrukce nesouci elektronické sou  ¢éastky

Baterie (1) je vzhledem k relativné velké hmotnosti umisténa pfimo na podvozku,
aby se tak zlepSila stabilita vozidla, dalsi ¢asti vozidla jsou ve vysSich Grovnich.
Pomoci konektoru je moZzno baterii odpojit a vymeénit, nebo dobijet.

VySSi arovn é vozidla jsou tvofeny upevnénim plastovych desek pomoci distanénich
sloupk (2).

Prvni arove n (3) nad podvozkem obsahuje &tyfi infraervenda Cidla vzdalenosti (4),
upevnéna pomoci Sroubu ke kovové konstrukci. Tato aroven byla pro umisténi Cidel
vybrana, protoze se nachazi pfiblizné v poloviné vysky vozidla - pfi jiném umisténi

by nebylo mozné detekovat bud’ nizké nebo vySe polozené prekazky.

Smérové rozmisténi Cidel - dvé Cidla mifi pfed vozidlo a sviraji spolu jen velmi ostry
Uhel. Pole, ve kterém tato Cidla detekuji blizici se pfedmét, se prekryvaji a zaroven je
mozné urcit na které strané se pfedmét nachazi. Zbyvajici dvojice ¢idel mifi do stran
a umoznuji tak detekovat pfedméty na stranach (napf. sténu ke které by se vozidlo
blizilo pod ostrym thlem, takzZe by ji idla mifici pfed vozidlo nedetekovala).

Druh& urove i (5) ma dvoji vyuZiti, jednak nese fidici elektroniku (6), ale také stini
infraCervena c¢idla, aby na né nedopadalo pfimé slunecni svétlo, které by mohlo
ovliviiovat méfené hodnoty.

Treti arove n (7) slouzi k upevnéni solarnich ¢lankd (8). Tato Uroven neni upevnéna
rovnobé&zné s ostatnimi, ale pod Uhlem pfiblizné 20° D tvody pro Sikmé upevnéni

jsou, Ze v naSi zemépisné Sifce slunce nesviti nikdy kolmo k povrchu Zemé a také je

diky tomuto upevnéni mozné urcit smér, ve kterém se naléza zdroj svétla.

Obr. 3.2 - bo¢ni
pohled na
kybernetickeé
vozidlo -

konstrukce




4. CIDLA

Cidla vzdalenosti

K ziskani informaci o pfedmétech v blizkém okoli kybernetického vozidla jsou
vyuzivana infratervend Cidla GP2Y0A21YK. U téchto Cidel je infralervené svétlo

v vysilano do prostoru kazdych 32 [ms], je-li v jeho cesté né&jaky pfedmét, svétlo se
od néj odrazi a dopada na fotodiodu, vnitfni elektronika Cidla pak osvétleni senzoru
prevadi na vystupni napéti. Vyrobcem udavana maximalni snimaci vzdalenost tohoto
¢idla je 80 [cm] a doba za kterou se nové méreni projevi na vystupu 39 [ms].

Pfipojeni Cidla je realizovano pomoci vyrobcem dodavaného tfivodi¢ového konektoru,
ktery pfivadi k Cidlu stabilizované napéti 5 [V] a zemnici vodi¢ z desky s fidici
elektronikou, tfeti vodi¢ pak vede z ¢idla na analogovy vstup procesoru.

Primérny proudovy odbér tohoto €idla udavany vyrobcem je 30 [mA].
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Obr. 4.1 - vnitfni uspofadani Cidla GP2Y0A21YK



Jak je patrné z nize pfilozeného grafu, Cidlo je pouzitelné k urCeni vzdalenosti
objektu v rozsahu 7 - 80 [cm], ovSem oblast vhodna pro vyuZiti je zhruba do 40 [cm],
protoze pro vétsi vzdalenosti se hodnota vystupniho napéti méni jen malo

a protoze vystupni napéti pro nizké hodnoty mirné kolisa (o 30-200 [mV] od pfesné
hodnoty, liSi se pro jednotlivé kusy), coZ se negativné projevuje na pfesnosti méreni.
Cidlo detekuje i predméty vyrobené z &irého skla a to téméf bez rozdilu oproti

predmétim z béznych materiald.

Zanslost wystupnihoe napét na vedalenaost
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Obr. 4.2 - Zavislost vystupniho napéti €idla GP2Y0A21YK na vzdalenosti

Na detekci predmétu mé kromé vzdalenosti vliv také jeho plocha - pfedméty o malé
ploSe (napf. slaba kovova noha Zidle) mohou byt téZce detekovatelné, nebo k jejich

detekci v krajnim pfipadé vibec nedojde.

Vnitfni uspofadani a zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti €idla GP2Y0A21YK
byla prevzata z katalogového listu vyrobce dané soucastky.

Katalogovy list Ize najit napfiklad zde:
http://www.sparkfun.com/datasheets/Components/GP2Y0A21YK.pdf



Cidlo s digitalnim vystupem

Pro detekci strmého srazu (jako napf. schodisté) bylo vozidlo vybaveno
infraCervenym ¢&idlem vzdalenosti s digitalnim vystupem GP2Y0OD805, které je
umisténo v predni ¢asti podvozku a sméfuje doli. Toto Cidlo podava logickou
hodnotu "1" nebo "0" v TTL drovnich, typickd rozhodujici vzdalenost udavana
vyrobcem je 5 [cm]. Proudovy odbér Cidla udavany vyrobcem je 5 [mA].

Doba, za kterou se nova hodnota projevi na vystupu €idla je typicky 2,56 [ms].
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Obr. 4.3 - vnitfni zapojeni Cidla



Vystup Cidla obsahuje malou hysterezi, ktera zabraniuje "pfeskakovani" logickych

arovni v pfipadé, Ze se pred Cidlem nachazi predmét na detek&ni vzdalenosti (5 [cm]).
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Obr. 4.4 - Uroven vystupniho signalu &idla GP2Y0D805 v zavislosti na vzdalenosti

Vnitini uspofadani a zavislost vystupu na vzdalenosti €idla GP2Y0OD805 byla
prevzata z katalogového listu vyrobce dané soucastky.

Katalogowy list Ize najit napfiklad zde:
http://www.pololu.com/file/0J284/GP2Y0D805Z0F.pdf

10



5. RIDICI

ELEKTRONIKA

Schéma
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Obr. 5.1 - Schéma zapojeni fidici elektroniky



Souéastky ve schématu (Obr. 5.1):

SW1 - mechanicky pfepina¢ pro zapnuti/vypnuti kybernetického vozidla
BT 1+2 - sada obsahuijici 2 tlacitka pro ovladani robota

D1, D2, D5, D6 - usmérnovaci diody 1N4007

D3, D4 - LED diody pro signalizaci stavu vozidla, Cervena a zelena
D7 - Zenerova dioda 15 [V] (BZY015)

R1, R6 - rezistory 180 [kQ]

R2 - rezistor 68 [kQ]

R3, R4 - rezistory 1,8 [kQ]

R5 - rezistor 180 [Q]

R7 - rezistor 560 [Q]

R8 - rezistor 100 [Q]

R9, R10 - rezistory 5,6 [kQ]

Q1-Q3 - tranzistory IRL3803

Q4 - tranzistor STPONK50Z

U1 - obvod pro fizeni motord SN754410

U2, U3 - elektro-opticka relé KAQV214

7805 - stabilizator napéti 5 [V] (L78S05C)

7806 - stabilizator napéti 6 [V] (L7806C)

C1, C3 - keramické kondenzatory 0,33 [uF]

C2, C4 - keramické kondenzatory 0,1 [uF]

BAT1 - konektor pro solarni ¢lanek

VCC, GND, pinl-pin8, pinM1, pinM2, pin_IO1 - pin_IO11 - piny pro pfipojeni

napajeni/datovych/analogovych vstupu k desce
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Funkce zapojeni

(schéma zapojeni na Obr. 5.1)

Napajeni z baterie Li-Pol 11,1 [V] o kapacité 1100 [mAh], je pfipojeno k pinim VCC
a GND, je mozné jej odepnout pomoci prepinace SW1. Kybernetické vozidlo

je schopno s danou baterii fungovat v plném vytizeni po dobu zhruba dvou hodin.
Napajeni je dale vyvedeno na pinl pro desku procesoru, je snizeno o Ubytek

na diodach D1 a D2, aby ani pfi maximalnim nabiti baterie neprekrocilo Groven
doporu¢enou vyrobcem desky Arduino Duemilanove. Zenerova dioda je k napajeni
desky procesoru paralelné pfipojena, aby v pfipadé odpojeni baterie a vystaveni
solarniho ¢lanku vysoké intenzité svétla, nedoSlo k po3Skozeni napajecich obvod

desky Arduino.

Rezistory R1 a R2 tvofi rezistorovy déli¢, uréeny k méfeni napéti baterie. Déli€ sice
trvale odebira proud z baterie, ale hodnoty pouzitych odporl jsou relativné vysoké,
takZe proud odebirany délicem lze zanedbat.

LED diody D3 a D4 jsou spindny pomoci tranzistord Q1 a Q2, aby nebyly zbyte¢né
zatézovany vystupy procesoru, tyto diody slouzi jako signalizace stavu vozidla.

Stabilizator 7806 poskytuje stabilizované napéti 6 [V] (haméfeno 6,1 [V])

pro napajeni motoru pfes obvod Ul (SN754410).

Stabilizator 7805 poskytuje stabilizované napéti 5 [V] (naméfeno 5,09 [V])

pro napajeni Cidel a fidici elektroniky obvodu Ul (SN754410), také slouZzi

jako logicka "1" u dvojice prepinact BT 1+2.

Uginnost a tedy i dobu provozu by bylo mozné zvysit pouzitim spinanych meénica,
jejich zapojeni ovSem vyzaduje vice soucastek, dusledkem ¢ehoz by zapojeni desky
dvou hodin, cozZ je vzhledem k €innosti vozidla doba vice nez dostatecna a pro ucely
nabijeni jsou stabilizatory Uplné odpojeny, takze jejich ucinnost nehraje roli - z tohoto

ddvodu nebylo pouzito spinanych ménica.

13



Prepinani mezi m éfenim nap éti solarniho ¢élanku a nabijenim baterie je
realizovdno pomoci elektro-optickych relé kaqv214. Je-li na pind pfivedena logicka
"1" (5 [V]), protéka obéma relé proud a jsou tedy sepnuta.

Na déli¢i tvofeném rezistory R7 a R8 se objevi napéti umérné osvétleni solarniho
¢lanku, které muze byt méfeno. V pfipadé, Ze je napéti ¢lanku vySSi nez napéti
baterie, teCe do baterie zaroven proud pres rezistor R6 a sepnuté optorelé U2,
vzhledem k hodnoté rezistoru je tento proud ale zanedbatelny a neovlivni znatelné
méreni.

Je-li na pind pfivedena logicka "0" (0 [V]), neprotéka pfes relé proud a jsou tedy
rozepnuta. Déli¢em tvofenym rezistory R7 a R8 neprotéka Zadny proud a napéti

na ném je tedy nulové. V pfipadé, Ze je napéti solarniho ¢lanku vysSi nez napéti
baterie, dostava se toto napéti pres odpor R6 na gate tranzistoru Q4, coz ho otevira.
Pfes otevieny tranzistor Q4 tedy protéka proud ze solarniho ¢lanku do zbytku obvodu,
je-li tento proud vétsi nez proudovy odbér zbytku obvodu, te€e zbyvajici proud

do baterie, kterou tak nabiji.

Pokud je napéti solarniho ¢lanku nizSi nez napéti baterie, dioda D6 zabrani jejimu
vybijeni pfes solarni ¢lanek.

Za normalniho chodu jsou elektrooptick& relé rozepnuta, neodebiraji tedy Zadny
proud a je-li na ¢lanku dostate¢né napéti, dodava proud zbytku obvodu. Méfeni
probihd pouze kdyz napéti baterie poklesne a kybernetické vozidlo vyhledava
optimalni intenzitu osvétleni. K provedeni méfeni staci kratky okamzik (je pouzito
¢ekéni 50 [ms] z davodu ustéleni hodnot po sepnuti), takZe proud potfebny k sepnuti

elektrooptickych relé nepfedstavuje vyznamnou ztratu energie.

K volbé riznych naprogramovanych médu vozidla je moZno vyuzit dvojici prepinaci
BT 1+2, ktera mohou zadat 4 rizné kombinace. Funkce téchto prepinacl je prosta,
pfi rozpojeni kontaktu se k procesoru dostane pres rezistor napéti 5 [V]

ze stabilizatoru napéti, jsou-li kontakty naopak sepnuty, je vystup k procesoru

uzemneén.
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Obvod spinani motoru SN754410 pracuje jako H mlstek a umoznuje ovladani dvou
motorl v obou smyslech otaceni, pfipadné jejich zastaveni.

Maximalni odbér proudu na jeden motor je 1 [A] a rozsah napéti, které je mozno
spinat timto mustkem (Vccz) je 4,5 - 36 [V]. Napdjeni vstupnich obvodl (Vcci) je
samostatné v rozsahu 4,5 - 5,5 [V].

Obvod SN754410 mé& dva rlzné druhy vstupu. Vstupy oznaCované "EN" se tykaji
jednoho paru vystupud, Ize jimi povolit ¢i zakazat pouZziti danych vystupu. Vstupy
oznacované "A" se tykaji jednoho konkrétniho vystupu, Ize jimi (pokud je dany vystup

povolen) nastavit hodnotu na vystupu na napéti blizké 0 [V] nebo napajecimu napéti.

1.2EN[] 1 U 'Iﬁ]Vcc1
1A 2 15]] 4A
1Y [l3 14]] 4y

HEAT SINK AND I [ 4 -13]} HEAT SINK AND
GROUND 1_[}5 12[]] ] GROUND

2Y [| 6 1]] 3y
2A [ 7 10{] 3A

Veez [l 8 o[l 3.4EN

Obr. 5.2 - Pouzdro obvodu SN754410

Vzhledem k pouZiti s motory vyrazné nizSiho vykonu, nez jaké je schopen pouZzity
obvod spinat, nebyly v jeho zapojeni pouzity externi ochranné diody, jaké jsou
pouzity v zapojeni uvedeném vyrobcem v katalogovém listu. (Ochranné diody jsou

ale soucasti vnitfniho zapojeni vstupu i vystupu obvodu.)

EGUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL OUTPUTS
Vcea

Veea * ——
Current [~
Source M\ __
—— Crutput

Input

.1

Obr. 5.3 - Zapojeni vstupl a vystupt obvodu SN754410

GND

Obrazek 5.2 a 5.3 pochazi z katalogového listu sou¢éastky, ktery lze najit napf. zde:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn754410.pdf
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Celkovy proudovy odb ér vozidla je proménlivy, v zavislosti na ¢innosti vozidla.
Pro nékteré vyznamné stavy vozidla byl odbér méren:
Uspany procesor, odpojeny vSechny funkce (min. dosazitelna spotfeba) ... 9,5 [mA]

Minimalni spotfeba bez uspani proCesoru ..........cccccevvvvvvieveeviiiiciiee e 20,2 [mA]
Zapojeny vSechny funkce kybernetického vozidla, bez pohybu ................. 210 [mA]
Vozidlo v pohybu (zavisi na zatizeni motord) ............ccooeecvvviviininnnen. 430 - 550 [mA]

Minimalizace spot feby desky za ucelem nabijeni baterie je realizovana pomoci
tranzistoru Q3. Je-li na jeho gate z procesoru privedena logicka "1" (5 [V]), tranzistor
se stava vodivym a vSe pracuje jak je popsano vyse, pfi privedeni logické "0" (0 [V])
je tranzistor nevodivy a do ¢asti desky se stabilizatory 7805, 7806 a obvodem spinani
motort SN754410 netece proud.

Toto feSeni je plné funk&ni pro minimalizaci spotfeby elektroniky, ovSem dochazi

k nezadoucimu efektu, se kterym se pfi teoretickém navrhu nepoditalo - dochazi

k odepnuti zemé a obvod spindni motoru i Cidla, napajend ze stabilizatord se tak
dostanou na potencial baterie. ZvySené napéti na vystupech cidel a vstupech obvodu
spinani motoru, by mohlo poSkodit vstupy/vystupy procesoru, nebo samotna €idla.
Ochrana proti zminénému poskozeni byla na strané c&idel realizovana pomoci
usmérfiovacich diod (u obvodu spinani motoru jsou ochranné diody jiz od vyrobce,
nebylo je tedy nutné pfidat). Ochrana na strané procesoru byla realizovana pomoci
rezistord a Zenerovych diod, které zaruli, Ze se na vstup/vystup procesoru

nedostane vétSi napéti, nez je dovoleno vyrobcem.

PROC cioLo

Rk R Rm
E3 T 1 £ 3
z0o Do
GHDY GHOZ
3

Obr. 5.4 - Schéma obvodu chraniciho procesor a ¢idla

GND1 znadi zem, ktera neni odepnuta (zaporny pol baterie)
GND2 znaci odepinanou zem
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Vhodn éjSi zplsob minimalizace spot Feby by byl napfiklad vyuZitim dvojice
tranzistord kanalu P a N pro odepinani napajeciho napéti, toto feSeni bohuzel
nemohlo byt pouZzito z asovych divodul - bylo by nutné znovu vyleptat celou desku

ploSného spoje.

W

3

c =
. I3
% b
R
PROC
E -
GHD % ua
3

Obr. 5.5 - Spinani napajeciho napéti

RZ

Zjednodusené schéma na obrazku 11 ukazuje spinani ¢asti obvodu pomoci dvojice
tranzistort s P a N kandly. Signalem z procesoru je spinén tranzistor Qa (N kanal),

v pfipadé jeho sepnuti se na gate tranzistoru Qb (P kandl) dostane nizké napéti

a dojde takeé k jeho sepnuti, coz pfipoji napajeci napéti k odporu RZ. Je-li tranzistor
Qa rozepnut, na gate tranzistoru Qb se dostane napajeci napéti a je tedy také
rozepnut, odpor RZ je odpojen od napajeni.

Odpor RZ ve schématu zastupuje spinanou ¢ast obvodu.
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6. PROCESOROVA DESKA ARDUINO DUEMILANOVE

Popis desky

Arduino Duemilanove je deska osazena procesorem ATmega328 pracujicim

na frekvenci 16 [MHz], ktery zajiStuje dostateény vypocCetni vykon k obsluze
navrzené elektroniky.

Pamét pro uloZeni programu ma velikost 32 kB, z nichz jsou ale 2 kB pouzity
bootloaderem.

Rozsah doporu¢eného napajeciho napéti desky je 7-12 [V], krdtkodobé vSak snese
napéti do 20 [V] (pfi delSim provozu pfi tomto napéti by mohlo dochazet k prehfivani
napajecich obvodud). Desku je také mozné napajet stabilizovanym napétim 5 [V]

nebo prostfednictvim USB kabelu.

Proudovy odbér desky byl zméfen a jeho hodnota ¢ini 19,3 [mA] za bé&éZného provozu,

v rezimu spanku pak 8,5 [mA].

MADE 1 @y

LT&y H'}"IA B_kli

T nnnmnnm

‘:.-""_ [. ._.,."'Iﬂ l Ir wlh &N Wh =

-‘ ) *?
a4 u el Y . -1
P A, -

1'-. SR L ‘l'l

UUU-HFIJUIIIEI.CE

“ € POUER anaLoc ™N @)
EEHEUGndU:n 12345

Obr. 6.1 - deska Arduino Duemilanove
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Vstupy, vystupy, komunikace

K programovani procesoru na desce je vyuzivan USB kabel, po pfipojeni k PC

se Arduino chova jako zafizeni na virtualnim COM portu.

Deska je vybavena 14 digitalnimi vstupy/vystupy, z nich ovSem 2 slouzi zaroven

jako sériova linka, takZze se zachovanim sériové linky je mozno vyuzit pouze 12
vstupu/vystupd.

Kazdym ze vstupu/vystupt muze protékat proud maximalné 40 [mA].

Vstupy/vystupy 3, 5, 6, 9, 10, a 11 mohou byt pouZzity pro pulzné Sifkovou modulaci,

zatimco 2 a 3 mohou slouzit jako externi zdroj pferuseni.

DalSi vybavou desky je 6 analogovych vstupl. Kazdy z téchto vstupu je desetibitovy,
takZze pfivedené napéti se do procesoru dostava jako hodnota v rozmezi 0-1023.
Rozsah pfevodniku je v zakladnim nastaveni 5 [V], je ale moZné zménit rozsah
pomoci vlastni napétove reference, maximalné vsak 5 [V].

Analogové vstupy A4 a A5 mohou slouZit také pro komunikaci pomoci standardu I°C.

Zdrojem informaci a fotografie desky Arduino Duemilanove na pfedchazejici

strance (Obr. 6.1) jsou stranky vyrobce: www.arduino.cc
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7. SOLARNI CLANEK

Teoreticky zaklad

Fotovoltaicky jev je proces premény energie svételného zareni na energii
elektrickou. Fotony dopadajici na strukturu solarniho ¢lanku generuji pary

elektron-dira. Generované elektrony driftuji z oblasti P do oblasti N, zatimco diry
naopak - v disledku toho vznika rozdil potencialu, ktery je mozno vyuzit ke konani

prace ve vnéjSim obvodu.

Aby fotovoltaicky jev probihal, je nutné aby energie dopadajicich fotonu prekrocila
Sifku zakdzaného pasu, ktera je pro kiemikovy solarni ¢lanek pfiblizné 1,11 [eV].
Je-li energie dopadajiciho fotonu nizSi nez Sifka zakazaného pasu, nebude foton
absorbovan.
Energie dopadajiciho fotonu je dana vztahem:

he

E}{ = T [E:’V]

kde h predstavuje Planckovu konstantu, ¢ rychlost svétla a A vinovou délku.

MnoZstvi elektronu a dér v intrinzickém polovodici je dano vztahem:
—W,
pn = BT® exp(—")

kde p je hustota dér, n hustota elektronu - pro intrinzicky polovodi¢ p = n
B je konstanta zavisla na pasové strukture (1,36 * 10*° [m™®T?] pro kiemik)

Wy je Sifka zakazaného pasu, T teplota v [K] a k Boltzmanova konstanta.
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Pro funkci solarniho ¢lanku je nezbytné aby v ném doSlo k oddéleni elektronl a dér,
toho je docileno pfimési donorl a akceptori za ucelem vytvoreni PN pfechodu,
polovodi¢ typu P vznik4 pfidanim akceptoru, zatimco typ N pfidanim donora.

l Sunlight ]
Metal grid —\\ /— Antireflective layer
3 7 1 = []
I [ | || I
f-type. layer

p-type layer

i_'Il

ht ¥

l

/

Obr. 7.1 - stavba solarniho ¢lanku (h* oznaduje diry, e elektrony)

Metal contact —

Koncentrace donortd (Np, rovna koncentraci elektronl) a akceptord (Na, rovna
koncentraci dér) jsou dany vztahy:
2 2
Np Na

kde n; je intrinzicka koncentrace
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Generovani proudu ¢€lankem

neosvétleny PN pfechod

osvétleny PN pfechod

-

Obr. 7.2 - Charakteristika osvétleného a neosvétleného PN pfechodu

Pfi osvétleni se charakteristika posouva po svislé ose a ve ¢tvrtém kvadrantu

tak dochazi ke zméné znaménka proudu - ¢lanek se tedy stava zdrojem proudu.

LT O Dlzz DE‘JEZ [

Obr. 7.3 - Nahradni schéma solarniho ¢lanku

Proud generovany dopadem fotonu je snizen o zavérné proudy rozptylové slozky PN
pfechodu a generacné-rekombinacni ¢asti PN pfechodu (reprezentovany diodami).
Caést proudu se ztraci vlivem paralelniho odporu Rp a maximalni vystupni proud je
dale omezen velikosti sériového odporu Rs. U solarnich ¢lankd se snazime docilit

co nejvétsi hodnoty Rp a minimalizovat odpor Rs.

Proud proudového zdroje Iry je dan plochou €lanku, konstantou jeho materialu

a konstrukce, a energii dopadajiciho zafeni. U&innost krystalického solarniho &lanku

se pohybuje v rozmezi 14-17%.
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Napéti a proud dodavané solarnim c¢lankem jsou pro vétSinu pouziti jeho

M v s

4.0

R, =200 m

Cell current
[A]
I

UU""I'"'I""I""llllllll"""I
T 0.1 0:2 03 04 0.5 0.6 0.7

Cell voltage
[V
Obr. 7.4 - VA charakteristika solarniho ¢lanku
Charakteristika zachycuje kromé idealniho prabéhu také vliv sériového odporu ¢lanku,

ktery je nezadoucim jevem a u realného ¢lanku je vzdy nenulovy.

Vliv intenzity osvétleni a teploty ¢lanku se na charakteristice vyrazné projevuje:
I I

rostouci intenzita

( rostouci teplota k

u U

Obr. 7.5 - vliv intenzity osvétleni a teploty na VA charakteristiku ¢lanku
Zdroje informaci a grafickych podkladu pro teoreticky zaklad:

1) LUQUE A., HEGEDUS A. (editors). 1st ed. Handk of Photovoltaic Science
and Engineering. Wiley, 2003. ISBN 97804 719%5b

2) VISEK, Tomas. Niteni zavislosti ginnosti fotovoltaickychlanki na teplot a intenzig
z&eni. Praha€VUT 2009. Bakal&ska préace,
CVUT, Fakulta elektrotechnicka, Katedra teorie obvod

23



Vlastnosti a vyuZziti solarnich  €lank G v kybernetickém vozidle

Maximalni hustota dopadajiciho zafeni na zemsky povrch je 2000 [Wm™].

(zdrojem je sever www.solar-elektron.cz)

Vzhledem k minimalnimu odbéru vozidla 9,5 [mA], maximalnimu napéti baterie

12,6 [V] a ucinnosti krystalickych solarnich ¢lankd 14-17% zminéné v teoretickém
zakladu, musi byt vykon ¢lanku vétsi nez 119,7 [mW], aby bylo teoreticky mozné
n&jakou energii do baterie dostat. Minimalni plocha &lanku by tak ¢inila 8,55 [cm?].
Vzhledem k tomu, Ze ale nelze pocitat s naprosto idealnimi podminkami a také nelze

dobijet baterii po neomezenou dobu, musi byt vykon pouzitého ¢lanku vyrazné vetsi.

V kybernetickém vozidle je vyuZita trojice seriové fazenych solarnich ¢lankd,
0 jmenovité hodnoté napéti 9 [V], proudu 109 [mA] a ploSe 81,25[cm?]. Dale

zminované vlastnosti a méfené hodnoty se budou tykat celé trojice ¢lanku.

Méfenim bylo ovéfeno, Ze solarni ¢lanky jsou pfi pfimém kolmém osvétleni
slune¢nim svétlem schopny dodat zkratovy proud 109 [mA].
Napéti naprazdno dosahlo 31,5 [V], coz je vySSi hodnota, nez je jmenovita udavana

vyrobcem (pro trojici Clanka 27 [V]).

Pfi pouziti ¢lanku spolu s elektronikou k jeho spinani, neni ¢lanek pfipojen k baterii
pfimo, ale pfes tranzistor a usmérnovaci diodu (Obr. 5.1). Pfi nabijeni tedy nebude
proud dan pouze napétim ¢lanku a jeho sériovym odporem.

Proud tekouci z ¢lanku bude misto na napéti ¢lanku, zaviset na rozdilu mezi napétim
¢lanku a baterie, snizenym o Ubytek zpUsobeny diodou. Sériovy odpor bude zvysen
o hodnotu odporu sepnutého tranzistoru, pfivodnich vodi¢l a sériovy odpor nabijené
baterie. Pfesny vypocet proudu, jaky je ¢lanek schopen dodat neni mozny, vzhledem

k neznamym hodnotam odporu baterie, vodi€¢l a sepnutého tranzistoru.

Proud dodavany do baterie pfes elektroniku spinajici ¢lanek, pfi osvétleni pfimym
kolmym slune¢nim svétlem, byl uréen méfenim. Hodnota proudu do baterie €inila

91 [mA], pfi pficteni spotifeby desky procesoru a Fidici elektroniky (9,5 [mA]) tedy
¢lanek dodaval do obvodu 100,5 [mA].

Méreni bylo provedeno za jmenovitého napéti baterie 11,1 [V].
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Protoze neni vzdy k dispozici pfimé sluneéni svétlo, byl ¢lanek méfen i pfi nizsi
intenzité dopadajiciho svétla - jako zdroj svétla byla vyuzita dvojice zarovek

o vykonu 40 [W], méfeni probéhlo dvakrat pro 4 rlizné vzdalenosti od Zarovek.
Vzdalenosti od zarovek Cinily pfiblizné 200, 60, 40 a 20 [cm], brano od prvni

po posledni hodnotu v tabulce. Pfesné vzdalenosti prvniho a druhého méfeni se
mohly mirné liSit, protoZze druhé méreni probé&hlo az nasledujici den (kvali vyméné
rezistord v obvodu) a muselo byt znovu sestaveno.

Vzdalenost zarovek mezi sebou byla minimalni mozna, tedy 10 [cm], aby se chovaly
v rdmci moznosti jako jeden zdroj svétla. Svétlo sméfujici dozadu bylo odrazeno zpét
(z&rovky vyzarovaly pouze do poloviny prostoru, coz zvysilo jejich efektivitu).

K méfeni napéti pfipojeného ¢&lanku byla pouZita deska Arduino Duemilanove,
pomoci vystupu délice uréeného k méfeni ¢lanku.

K mérfeni proudu a posléze napéti ¢lanku naprazdno, pfi stejné vzdalenosti Zarovek,

byl pouzit multimetr s oznac¢enim UT70.

Prvni m éreni bylo provadéno s hodnotami rezistort délice R7 12 [kQ] a R8 1,8 [kQ].

nameérené hodnoty:

¢. mef. |U[V] Up [V] I [mA]
1 16,5 0,71 0,1
2 25,6 3,47 4
3 26,8 3,61 12,5
4a 27,7 3,77 18,5
4b - 3,33 18,6

tabulka 1 - méreni solarniho ¢lanku

U napéti ¢lanku naprazdno, Up napéti mérené procesorem, | proud ¢lanku.

(napéti Up neodpovida linearné napéti U, protoZe je ¢lanek pfi méfeni zatéZovan).
méfeni €. 4 je rozdéleno na 2 hodnoty, hodnota oznaCena 4a je zméfena ihned,
hodnota 4b po dobé 30 minut od zapnuti Zarovek, kdy se solarni ¢lanek zahfal vlivem
tepla vydavaného blizkymi Zarovkami (stejné jako by jej mohlo zahféat pfimé slunecni
svétlo).

Z hodnot je patrné, zZe ¢lanek dokaze dodat dostatecny proud i z jiného nez pfimého
slune¢niho osvétleni. Hodnota napéti u méfeni 4b ale jasné ukazuje, Ze pfi tomto
zpusobu méfeni neni mozné rozliSit, mezi vystavenim nizké intenzité svétla

a vystavenim dostatecné intenzité svétla pfi zvySené teploté ¢lanku.
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Z davodu potlageni vlivu teploty byly na desce Fidici elektroniky vyménény hodnoty
odportd R7 z 12 [kQ] na 560 [Q] a R8 z 1,8 [kQ] na 100 [Q]. Aby solarni ¢lanek vytvofil
Ubytek napéti na nizSich hodnotach odporu, musi byt schopen dodat vétsi proud
protékajici odporem - z tohoto duvodu bude napéti Up mnohem vice zaviset na

schopnosti ¢lanku dodat proud, nez na jeho napéti na prazdno.

Druhé m éfeni s hodnotami rezistor délice R7 560 [Q] a R8 100 [Q] :

& mét. |U[V] Up[V] |I[mA]
1 16 0,01 0,1

2 25,3 0,45 3,1

3 27 15 13,6

4a 28 2,28 225

4b - 2,18 22,4

tabulka 2 - méfeni solarniho ¢lanku po Upravé obvodu

Z novych hodnot je patrné, Ze napéti méfené procesorem mnohem vérngji sleduje
dodavany proud. Méfeni €. 4 tentokrat ukazalo vyrazné mensi vliv teploty.

Teplota jiz neovliviiuje vysledky natolik, aby nebylo mozné urcit proud dodavany

do obvodu.
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8. RIDICi SOFTWARE

Vyvojové prost redi

Vyvojové prostfedi pouZzité k naprogramovani mikroCipu ATmega328 na desce
Arduino Duemilanove je volné ke stazeni ze stranek vyrobce desky, mize pracovat

pod operacnimi systémy Windows, Mac OS X a Linux, nese nazev Arduino 1.0.5

Program je psan v jazyce C, ktery obsahuje nékteré specialni pfikazy pro ovladani
funkci desky. Prikladem takového pfikazu je digitalWrite(13, HIGH); tak jak je zde

napsan, tento pfikaz nastavi digitalni vystup €. 13 do stavu logickeé "1", neboli 5 [V].

DalSi pfikazy a vysvétleni jejich pouZiti Ize najit na strankach vyrobce, nebo pfimo

ve vyvojovém prostiedi v menu File/Examples.

Program urCeny k ovladani kybernetického vozidla pfes USB kabel byl napsan

Vv jazyce Java, pod prostifedim NetBeans IDE 6.8

Pro uspéSnou komunikaci mezi deskou procesoru a programem jazyka Java na PC
je nutné stahnout a nainstalovat knihovnu rxtxSerial.dll, ktera je nutna ke komunikaci

pfes virtualni COM port.

Zminéna knihovna rxtxSerial.dll je ke staZeni pfes stranky vyrobce desky Arduino:

www.arduino.cc
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Popis funkce programu

Po spusténi desky procesoru jsou nastaveny potfebné hodnoty globalnich
proménnych, funkce jednotlivych pind (zda jde o vstup &i vystup), hodnoty vystupd,
jaky se bude pouzivat druh uspani procesoru, je zapocata sériova komunikace

a je ulozena hodnota prepinacl, uréenych k volbé ¢innosti vozidla.

VySe zminéna ¢ast kddu probéhne pouze jednou, po spusténi nebo resetovani desky

procesoru.

Po Gvodnim nastaveni za¢ne bézet hlavni ¢ast programu, ktera se ve smycce stale
opakuje.

Na zacCatku programu je ovéfeno, zda je na baterii dostate¢né napéti (minimalni
hodnota je nastavena na 9,5 [V]). Pokud je baterie vybita, program vypiSe po sériové
lince, Ze je nizké napéti baterie, minimalizuje spotfebu a uspi se na pfiblizné 5 vtefin.
Po probuzeni z rezimu spanku je zméfeno napéti solarniho ¢lanku a zaroven
rozsvicena LED dioda na 50 [ms]. Dodava-li ¢lanek dostateény proud pro nabijeni
baterie, problikne zelend LED, v opa¢ném pfipadé Cervena.

Tato ¢ast programu se opakuje, dokud napéti baterie nevystoupa na 11[V]

nebo nedojde k vypnuti vozidla ¢lovékem.

Pokud je napéti baterie dostatecné pro provoz, vynechd se prvni ¢ast programu

a dojde k volbé médu podle stavu prepinacl, v programu jsou vyuzity 2 rizné maody.

Prvni z modua je na strané vozidla relativné jednoduchy, jedna se o mod dalkového
ovladani - dle symbolu pfijatého po sériové lince je fizen pohyb vozidla. Na strané
PC je ovladani naprogramované v Jave, které pfi stisku Sipek na klavesnici vysila
symboly pfes USB kabel do desky procesoru.

V pfipadé zvoleni prvniho médu, se cela ¢ast kodu obsahujici druhy méd preskakuje
a opakuje se pouze test baterie a zvoleny prvni méd. (obdobné pfi zvoleni druhého

modu)
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Druhy maod je tou hlavni asti programu a také pini zadani této prace, jedna se o mod
samostatného pohybu.
Na zacatku tohoto médu je zméfeno napéti baterie, je-li nizS§i nez 10[V], jsou

preskoCeny ostatni ¢asti tohoto mddu a prejde se rovnou k ¢asti kédu uréené

pro vyhledavani optimalni intenzity osvétleni.

Pokud je napéti baterie dostaCujici pro provoz a nebyla v prfedchozim cyklu
detekovana prekazka, vozidlo se rozjede vpred a bude se opakovat ¢ast kodu urena
pro detekci prekazek.

Detekce probiha kazdych 50 [ms] a vyuziva hned nékolika zplsobu jak rozeznat
prekazku, ¢ast kddu pro detekci také kontroluje stav baterie a pokud napéti poklesne,
vozidlo pfejde do €asti kodu pro vyhledani vhodné intenzity svétla.

Prekazka je detekovana kdyz:

a) Digitalni ¢idlo je ve stavu logicka "1"

b) okamzita hodnota nékterého z Cidel pfekroCi stanovenou mez

c) prumeér poslednich tfi hodnot prekroci stanovenou mez

d) rozdil prGtméru poslednich tfi hodnot oproti 4-8 vtefin starému praméru deseti

hodnot prekro¢i stanovenou mez

Je-li detekovana prekazka, program opusti ¢ast kodu uréenou k detekci pfekazek

a prejde k ¢asti zabyvajici se vyhnutim dané prekazce. V této ¢asti kodu je

na zakladé hodnot ¢idel rozhodnuto, jaky druh pohybu je tfeba vykonavat. Tato ¢ast
koédu opét probiha v cyklu s krokem 75 [ms] a pfipadné zmény prekazek v okoli jsou
brany v potaz. Po rozhodnuti zatocit, je pfidana hystereze, coz zabranuje kmitani
vozidla ze strany na stranu v situacich, kdy jsou po obou stranach prekazky

v podobné vzdalenosti, ovSem nezabrarniuje zméné otaCeni v pfipadé, Ze se vyskytne
blizka pfekazka na strané kam se vozidlo otaci.

Tato Cast kddu také kontroluje stav baterie a pokud napéti poklesne, vozidlo prejde

do ¢asti kddu urcené k vyhledani vhodné intenzity svétla.

Jakmile dojde k vyhnuti pfekdzce a ta neni detekovana po nasledujicich 125 [ms],

program opusti tuto svou ¢ast a prejde zpét k detekci prekazek a jizdé vpred.
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Cést kodu pro vyhledani vhodné intenzity svétla je v podstaté spojenim detekce
prekézky a jejimu vyhnuti, ovS8em pro detekci je vyuzZivan zjednoduseny postup.

S kazdym bé&hem cyklu je méfFena hodnota napéti solarniho ¢lanku a jednou za 5
vtefin se robot zastavi, s malym krokem se otaci kolem své osy a provadi méfreni
napéti solarniho ¢lanku. Jakmile je nalezena maximalni intenzita svétla,

tak minimalizuje spotfebu a uspi se v pfipadé Ze je intenzita dostate€na, jinak se
otodi proti zdroji svétla a vyrazi k nému.

Jakmile je nalezena intenzita svétla vhodna k nabijeni baterie, vozidlo minimalizuje
svou spotfebu a procesor je uspan.

Pokud napéti baterie poklesne pod 9,4 [V] vozidlo se natoc&i solarnim ¢lankem kolmo
k nejvétSi intenzité svétla v daném misté, minimalizuje svou spotfebu a uspi se
stejné jako v prfedchozim pfipadé, ale neni zaru€eno, Ze bude intenzita svétla
dostate¢na pro nabijeni. (Je-li intenzita dostate¢na, problikava jednou za 5 vtefin

na dobu 50 [ms] zelena LED dioda, v opa¢ném pfipadé cervena.)

p— —
Nastaveni vychozich hodnot po spusténi
o S — —
<> —
"~ Tlinimalizace spotfeby, je-li napéti baterie ™ .{: Napeéti
[ |:> kritické, pfipadné nizké a jsou vhodné baterie
e podminky k nabijeni - =::" \ J
Maéd oviadani vozidl i
0d aviadanl voZidia pomaci
¢| sériové linky a—
—— il Stav
piepinaci
Jizda vpfed, detekce prekazek {:=
(pfeskodi se, je-li napéti baterie nizké)
o —_— ——
g —
Vyhnuti detekované pfekazce
(pfeskoti se, je-li napéti baterie nizké)
o S —— —
Vyhledani vhodné intenzity pro nabijeni
1 <:| {pfeskoli se, je-li napéti baterie
dostateCné pro provoz)

Maod samostatného pohybu

Obr. 8.1 - zjednoduSené blokové schéma programu

Modré Sipky pfedstavuji béh programu, ¢ervené navrat (dalsi béh cyklu)
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9. ZAVER, HODNOCENI FUNKCNOSTI VOZIDLA

Tato prace je pokracovanim projektu | a Il pod nazvem Kybernetické vozidlo.

Projekt | se zabyva rozborem problematiky a teoretickym navrhem fidici elektroniky,
v projektu 1l bylo dale pracovano na fidici elektronice a dokonéena mechanicka ¢ast
vozidla.

V ramci této prace doslo k poslednim Upravam schématu Fidici elektroniky a jejimu
fyzickému realizovani. Na vytvorené fidici elektronice byla provedena méreni a testy
praktické funkce teoreticky navrzeného obvodu.

Chovani obvodu odpovidalo teoretickym prfedpokladim, s vyjimkou moznosti styku
vyS§Siho nez vyrobcem doporuéeného napéti se vstupy procesoru. Moznost
poSkozeni procesoru byla eliminovana pfidanim ochrannych obvodd mimo desku.
Hodnota rezistor délice pro méreni byla zménéna, aby se lépe kompenzoval vliv
teploty a vystupni napéti blize odpovidalo pribéhu proudu dodavaného solarnim

¢lankem.

,,,,,

dalSi méfeni za ucelem ovéfeni vlastnosti kybernetického vozidla, jako napfiklad

minimalni a maximalni proudovy odbér.

Poslednim krokem k dokon&eni kybernetického vozidla bylo naprogramovani fidiciho
software. Program byl napsan v upravené verzi jazyka C, obsahujici specialni
instrukce tykajici se hardwaru desky Arduino Duemilanove. K naprogramovani byl
pouZzit software vyrobce desky, nesouci nadzev Arduino 1.0.5
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Vozidlo bylo po svém dokonceni testovano na raznych typech povrchu (hladka
podlaha, koberec ...), také byla testovana jeho schopnost pfekonat drobné prekazky
(tuzka lezici pred vozidlem).

Vozidlo z hlediska pohybu uspélo na vSech testovanych typech povrchu, avSak bylo
zjisténo Ze koberce a jiné mékké povrchy s velkym tfenim zpomaluji schopnost
vozidla otacet se kolem své osy.

Vozidlo je schopno prfekonat drobné prekdzky rozmérd tuzky. Z mechanického
hlediska by vozidlo mohlo pfekonat pfekazku o maximalni velikosti prahu dvefi,
ovSem pfi ndjezdu na prekazku této velikosti dojde ke zdvihnuti pfedni ¢asti vozidla

a Cidlo na spodku vozidla detekuje prazdny prostor pod sebou jako strmy sraz,

proto zacouva zpét namisto prekonani prekazky.

Detekce pfedmétu je pro vétsi pfedméty, stény apod. spolehliva, nedochazi

ke kolizim. Problém predstavuji Uzké nebo malé prekazky, které neodrazeji dostatek
signalu zpét do Cidla. V zavislosti na umisténi a tvaru takové prekazky je mozné,

Ze by nebyla ¢idlem detekovana. Pfikladem obtizné detekovatelné prekazky je uzka

kovova noha od zidle.

Vyhledavani optimalni intenzity svétla bylo testovano za pouZiti vykonné svitilny,
umisténé ve vysSce cca 70 [cm] v jinak temné mistnosti. Kybernetické vozidlo bylo

ve Ctyfech z péti zkouSek schopno urcit smér zdroje svétla s odchylkou pfiblizné 10°
PotiZe s ur€enim umisténi zdroje svétla nastavaji, kdyz je zdroj ve vétsi vzdalenosti
a procesor tak naméri témér nulovou hodnotu napéti na méficim deélici.

Neni-li nalezen zdroj svétla a napéti baterie klesne na kritickou hodnotu, vozidlo

s minimalizovanou spotfebou bez pfisunu energie z ¢lanku, vydrzi jesté 55 minut,

nez by za€alo hrozit poSkozeni baterie.
Jako shrnuti se da fici, Ze vozidlo je schopno samostatného pohybu v prostoru

a rozpoznani pfekazek, baterie je nabijena solarnim ¢lankem a pro ucely nabijeni

je vozidlo schopno nalézt optimalni intenzitu svétla.
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PRILOHY

PloSny spoj desky s Fidici elektronikou:

Lz

FImM2

Flh_105

poznamka - tenké spoje nepredstavuji vodivé cesty, pouze naznaduji nutné propojeni

vodiéem
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