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Abstrakt V bakalaiské praci se zabyvam moznostmi dalkového ovladani mo-
bilniho robotu a sestrojenim prototypu mobilniho robotu. Robot je zkonstru-
ovan jako maly prizkumny pasovy robot. Zékladem je pocita¢ Raspberry Pi
a deska Arduino. Pro prizkum okoli robot disponuje kamerou a senzory, pre-
devsim dalkoméry. Robot ma téz klakson a svétla. Jako dalkovy ovladac je vy-
uzita spottebni elektronika. Ovladani je realizovano jako aplikace pro operacni
systém Android. Aplikace obsahuje ovladaci i zobrazovaci prvky. Robotem za-
chytavané video je odesilano do aplikace jako stream. Vyse¢ pred robotem
je prozkoumavana dalkoméry, aplikace zobrazuje umisténi pripadné prekazky:.
Bezdratova komunikace mezi ovladacem a robotem je zajisStovana technologii
Wi-Fi.
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Abstract In the bachelor thesis I deal with the possibilities of mobile robot
remote control, as well as constructing the prototype of a mobile robot. The
robot is designed as a small tracked robot for exploration. The basis is a com-
puter Raspberry Pi and an Arduino board. To explore the surrounding area
robot has a camera and sensors, especially rangefinders. The robot also has
a car horn and lights. A consumer electronics is used for remote controler.
Controling is implemented as an application for the Android operating sys-
tem. The application contains control and display elements. Captured video is
sending to the application as a stream. Sector in front of the robot is explo-
red by rangefinders, application shows the location of any obstacles. Wireless
communication between the controller and the robot is provided by Wi-Fi
technology.

Keywords: mobile robot, teleoperation, remote control, Android
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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybral Teleoperace mobilniho robotu. Sou-
casti prace je nejen teoretické zpracovani tématu, ale i samotné sestaveni prototypu
mobilniho robotu. Miij zajem o zarizeni na déalkové ovladani je dlouhodoby, proto
jsem se rozhodl v bakalarské praci prozkoumat moznosti ovladani takovych zarizeni.

Pod pojmem zafizeni na dalkové ovladani si vétsina lidi vybavi RC model. Princip
mého robotu z RC modelu vychézi, posouva ho ale ddle. RC model je jednoduché
zalizeni, které nenabizi zadné doplnkové funkce, nenese zadné senzory. Mij robot
by mél mit senzory pro zkoumani okoli. RC modely se tradi¢né ovladaji mechanic-
kym ovladacem. Ten je osazen mnozstvim mechanickych prepinact a joystickt. Pri
tomto zpusobu ovladani ma uzivatel se zarizenim pouze vizualni kontakt. Dalsi ome-
zeni prichazi s pozadavkem na prenos videa — takovy ovladac¢ vétsinou nedisponuje
monitorem ¢i jinym zobrazovacim zafizenim.

V dnesni dobé existuje mnozstvi spotiebni elektroniky — mobilni telefony, tablety
a pocitace vseho druhu. Tato elektronika je ve vétsiné pripadi dostatecné vykonna
a univerzalni, zaroven spliuje veskeré hardwarové pozadavky, jaké jsou kladeny na
dalkové ovladace. Jde hlavné o bezdratovou komunikaci. Ve své praci bych rad pro-
zkoumal jiné moznosti ovladani dalkovych zafizeni a z vyse uvedenych divodi jsem
se zaméril na vyuziti spotiebni elektroniky pro tcely ovladani takovychto zarizeni.
Pouzivani spottebni elektroniky se vyznacuje jednoduchosti a intuitivnosti a tento
princip bych rad uplatnil i pfi ovladani dalkovych zarizeni. Bézna elektronika také ve
své podstaté disponuje zobrazovacim zarizenim, které rozsituje moznosti interakce.

Cilem préace je také ukazat jak sestrojit maly prizkumny robot, ktery bude ovla-
dan bezdratové dalkovym ovladacem. Cilem neni vyvinout autonomni robot, ale
pouze zkonstruovat univerzalni prototyp robotu, ktery bude schopen vykonéavat te-
leoperace. Termin teleoperace lze prelozit jako ,dalkové ovladani® E] Znamena to,
ze ovladané zafizeni musi byt schopné plnit tkoly (piikazy), které dostane od ope-
ratora. Dalkové ovladané zafizeni miize byt schopno i ¢asteéné autonomie, napf.
vyhnuti se prekazce. Zaroven musi byt robot schopen vnimat své okoli — to by méla

langlicky ,remote control®



KONCEPT

zajistovat predevsim kamera a dalkoméry. Veskera data, ktera robot pri své ¢innosti
ziska, musi byt adekvatné vizualizovana operatorovi na dalkovém ovladaci. Velky
diraz by meél byt kladen na jednoduchost a univerzalnost pouzitych komponent.

Robot je uréen pro prizkum tzemi, oblasti, nebo objekt, kde je fyzicka pritom-
nost ¢lovéka riskantni ¢i nemozna. Robot by mél byt maly — mél by se vejit i tam,
kam se clovek nedostane.

1.1 Koncept

Robot je zkonstruovan jako pasové vozidlo. Kazdy pés je ovladan jednim motorem.
Robot je urcéen do terénu, musi byt schopen prekonani malych prekazek typu préah
dveri. Fyzické velikosti mély byt co mozna nejmensi, robot ma ptdorysné rozmeéry
cca 15 cm x 20 cm.

Pro konstrukci robotu je pouzit velmi popularni pocita¢ Raspberry Pi. Jedna
se o Linuxové zafizeni s velmi nizkou spotfebou, moznosti ptipojeni kamerového
modulu a USB porty. Pocita¢c Raspberry Pi obstarava komunikaci pres Wi-Fi, sni-
mani videa a pripojeni desky Arduino Micro. Ta je dalsi soucést robotu a stard se
o Fizeni periferii, ovladani motort, svétel, servomotortl a senzortt. Rizeni rychlosti
a sméru motoriu obstarava dualni H-mtistek. Rychlost motori je fizena regulatorem,
ktery zajistuje pozadovanou rychlost bez ohledu na napdjeci napéti nebo zatizeni
kol. V podvozku jsou zabudovany Li-Ion akumulatory s vysokou kapacitou. Pro
napajeni elektroniky je potieba napéti 5 V — to zajistuje spinany reguladtor napéti.

Ovladacem je tablet ¢i mobilni telefon s operacnim systémem Android, ktery je
k robotu pripojen pres Wi-Fi. Robot je ovladan aplikaci, ktera zaroven zobrazuje
senzoricka data a video. Video zachytava kamera pripojena k pocitaci Raspberry Pi.
Video je streamované v redlném case technikou MjpegStream.

Robot ma své uzivatelské jméno a heslo. Tyto tudaje slouzi k identifikaci robotu
a ovéreni opravnénosti pristupu. Uzivatelské jméno je zaroven nézev Wi-Fi sité,
kterou robot vytvari. Heslo robotu je heslo Wi-Fi sité. Tyto tdaje se uplatni pri
provozovani vice podobnych robotii.

1.2 Pouzité nastroje

Pri praci jsem pouzival nékolik softwarovych néstroji — pro programovani desky Ar-
duino oficidlni vyvojové prostiedi Arduino IDE, aplikaci pro systém Android jsem
programoval ve vyvojovém prostiedi Android Studio. Dale jsem pouzival vypocetni
nastroj MATLAB. V ném byly provadény rtzné vypocty, navrh regulatoru, odvozo-
vani prevodnich charakteristik a rovnéz vytvareny vSechny grafy.
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Obrazek 1.2: Ukazka kvality snimaného videa



KAPITOLA
DRUHA

TECHNOLOGIE BEZDRATOVEHO PRENOSU DAT

Dalkové ovladani robotu musi byt z divodu mobility bezdratové — musi tedy vyu-
zivat radiové frekvence, a to pouze ty povolené Ceskym telekomunikaénim tfadem,
tzv. bezlicenéni pasma ISM (v CR viz [1]). Je nutné pouzit jen tyto frekvence, avsak
i pro né plati pravidla, ktera je tfeba dodrzet.

V zasadé existuji dvé moznosti, jak k déalkovému ovladani pristoupit. Jednou
z moznosti je pouziti klasického ovladaciho panelu s prepinaci a joysticky, ktery
se pouziva jako vysila¢ pro RC modely v kombinaci se samostatnym zobrazovacim
zalizenim. Takovato kombinace je vsak obtiznd na synchronizaci vzajemné komu-
nikace dvou samostatnych zarizeni s dalsim zafizenim. Vyhodou by bylo pouziti
hotového zatizeni.

Druhou moznosti je vytvoreni zcela nového délkového ovladace, coz je v sou-
ladu s cilem prace vyvinout alternativni dalkové ovladani robotu. Jak bylo zminéno
v uvodu, jako dalkovy ovladac je pouzita bézna elektronika a k samotnému ovladani
slouzi aplikace. Ovladani i zobrazovani je soustfedéné do jednoho zatizeni. Bylo vSak
nutné vybrat vhodnou technologii pro prenos dat mezi ovladac¢em a robotem.

2.1 Bezdratové technologie

Pti vybéru technologie bezdratového prenosu dat bylo tfeba mit na paméti pozada-
vek na prenos obrazu nebo videa, coz vyzaduje relativné velké prenosové rychlosti.
V nize provedeném porovnani neni zminéna moznost ovladani radiovym signalem,
nebot ho de facto pouzivaji vSechny bezdratové technologie. Pouziti obecného radi-
ového signalu nebylo uvazovano, protoze se nejedna o univerzalni reseni. Znamenalo
by nutnost implementace celé fady protokoli podle ISO/OSI modelu.

2.1.1 Wi-Fi

Technologie Wi-Fi je definovana standardem IEEE 802.11 [2] a definuje nékolik stan-
dardi, které vyuzivaji rtizna pasma, rychlosti i modulace. Wi-Fi pracuje na linkové
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vrstvé ISO/OSI modelu a nestard se o typ protokolu, ktery prenasi. Wi-Fi se vy-
viji jiz tadu let. Za tuto dobu vzniklo jiz nékolik standardii. Nejpouzivanéjsi jsou
802.11g, 802.11n a 802.11a. Standardy 802.11g a 802.11n vyuzivaji ISM frekvencni
pasmo 2,4 GHz, zatimco standard 802.11a vyuziva ISM pasmo 5 GHz. Maximélni
prenosova rychlost standard 802.11g a 802.11a je 54 Mbit/s, 802.11n muze dosah-
nout rychlosti az 600 Mbit /s. Toho je docileno pouzitim vice vysilacich a prijimacich
antén a vyuzitim Sirstho pasma. Realné prenosové rychlosti Wi-Fi jsou zhruba polo-
vicni oproti uvadénym rychlostem, zalezi vSak na mnoha parametrech. Nevyhodou
je omezeny dosah dany maximalnim vyzafenym vykonem (100 mW), coz odpovida
dosahu v radu desitek az stovek metri v zavislosti na terénu. Dalsi nevyhodou jsou
prekryvajici se kanaly a silné zaruseni pasma 2,4 GHz, protoze stejné pasmo vyuzi-
vaji 1 jiné technologie (Bluetooth, mikrovlnna trouba). Hlavni vyhoda této techno-
logie spociva v jejim rozsiteni — Wi-Fi dnes podporuje vétsina mobilnich telefont,
pocitacu a tableti. Velkou vyhodou jsou i dosahované rychlosti. Wi-Fi nabizi do-
state¢né moznosti zabezpeceni. Zatizeni pro Wi-Fi sit (vysilace, prijimace, routery)
jsou relativné levna.

2.1.2 WiMAX

Technologie WiMAX je definovana standardem TEEE 802.16 [3] jako néstupnické
technologie Wi-Fi. Standardizace jesté neni dokoncena. Tato technologie neni ur¢ena
pro koncové zakazniky, ale pro poskytovatele jako infrastrukturni prvek. Existuje
vsak uz i standard pro mobilni WiMAX. Vyuziva jak ISM pasem 2,4 GHz a 5 GHz,
tak riznych licen¢nich pasem od 2 GHz do 60 GHz. Nabizi prenosové rychlosti v fadu
desitek Mbit/s a dosah v fddu desitek kilometri. Mezi jeji hlavni nevyhody patii
malé rozsiteni a nedostupnost zarizeni.

2.1.3 Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovdna standardem IEEE 802.15.1 [4] jako standard pro
ad-hoc sité. Vyuziva [SM pasmo 2,4 GHz. Bluetooth je tvoreno nékolika protokoly od
fyzické az po aplikac¢ni vrstvu. To je velkd vyhoda i nevyhoda zaroven. Vyhodou je
jednoducha implementace, nevyhodou nemoznost vyuziti jakychkoli jinych protokolt
(napt. IP protokoli). Dalsi nevyhoda Bluetooth spoc¢iva v omezené rychlosti — max
24 Mbit/s. PTi maximalnim povoleném vyzareném vykonu 100 mW je dosah 100 m
(v zavislosti na terénu). Bluetooth je primarné urcen pro ad-hoc sité, jeho zapojeni
do infrastruktury je naroc¢né. Bluetooth disponuje vysokou tirovni zabezpeceni, pro
komunikaci dvou zafizeni je nutné nejprve jejich tzv. sparovani. Mezi vyhody této
technologie patii velké rozsiteni, Bluetooth je stejné jako Wi-Fi pritomno ve vétsiné
pocitact a mobilnich telefonii.
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2.1.4 ZigBee

Technologie ZigBee je definovana standardem IEEE 802.15.4 [5] jako doplnék techno-
logii Wi-Fi a Bluetooth. Jedna se novou technologii — existuje od roku 2004. Podobné
jako Bluetooth je technologie ZigBee tvorena sadou protokoli od fyzické az po apli-
kacni vrstvu a neni mozné pouzit jiné protokoly. Pracuje v ISM pasmech 2,4 GHz
celosvétoveé a dalsich lokalné. Mezi nejvétsi prednosti patii jednoduchost, malé na-
roky na hardware, velmi nizka spotfeba energie a zabezpeceni sité. Mezi nevyhody
patii omezeny dosah (desitky metri) a nizké prenosové rychlosti (< 250 kbit/s),
které vychazeji ze zaméreni technologie na prenos malého objemu dat na malou
vzdalenost. ZigBee zaméreno hlavné pro nasazeni v automatizaci nebo pro monito-
rovaci systémy. Hardware pro ZigBee jsou mikroprocesory s Flash paméti < 1 MB
a frekvenci < 100 MHz. Zigbee umoznuje vytvareni topologie sité, diky niz je mozné
komunikovat i se zafizenim vzdalenéjsim, nez umoznuje dosah technologie. Stan-
dard definuje nékolik rezimii pfenosu dat — periodické procesy, nepravidelné prenosy
a opakujici se prenosy s pozadavkem na malé zpozdéni. ZigBee definuje i tii druhy
zalfizeni: ZigBee Koordinator je koren sité, ZigBee Router je smérovac¢ a ZigBee
Koncové zafizeni je samotné zarizeni. Kazdy druh zafizeni ma svou konkrétni funkci
a ma implementované jen potiebné protokoly.

2.1.5 Mobilni sité

Mobilni sité nejsou standardy z rodiny IEEE 802. Standard mobilnich sit{ je nékolik
a déli se na tzv. generace. Jedna se o segment komercnich sluzeb, ktery se dramaticky
vyviji. Nasledujici piehled specifikaci je odraz aktudlniho stavu (rok 2014, Cesk4
republika). Tyto specifikace jsou zaroven odlisné v kazdé zemi. V nasledujicich letech
lze ocekavat zvySovani rychlosti a rozsifovani pokryti. V soucasné dobé nejstarsi,
avsak stale nejpouzivangjsi siti je GSM, sit 2. generace (2G). Nabizi vysokou miru
pokryti signdlem a datové prenosy EDGE o rychlosti do 236 kbit/s. Novéjsi sit 3.
generace (3G) nabizi datové prenosy HSPA+ o rychlostech maximalné 21,6 Mbit/s.
Nejnovejsi LTE sit 4. generace (4G) nabizi rychlost do 150 Mbit/s. Nevyhodou
LTE je dosud malé pokrytill] Uvedené hodnoty rychlosti jsou vSak pouze teoreticka
maxima, realné dosazitelné rychlosti jsou radové nizsi. Nejvétsi vyhoda mobilnich
siti spoc¢iva v sirokém pokryti signdlem (kromé LTE). Pro vyuziti mobilnich siti
je tfeba vyuzit sluzeb mobilniho operatora, ktery disponuje licenci na tato pasma
a zaroven je spravcem infrastruktury. Mezi nevyhody patii nizké prenosové rychlosti
siti 2G a 3G a vysoké provozni naklady:.

2.2 Porovnani

P1i vybéru vhodné technologie prenosu dat jsem vybiral pouze z technologii, které
jsou v dnesni dobé dostupné: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee a mobilni sité.

nformace jsem &erpal na webovych strankach ¢eskych operatorti. Viz [6HS]
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] Technologie \ Frekvencni pasma \ Rychlost \ Dosah
Wi-Fi (802.11g) ISM 2,4 GHz 54 Mbit /s 50 m
Wi-Fi (802.11n) ISM 2,4 GHz 600 Mbit /s 100 m
Wi-Fi (302.11a) ISM 5 GHz 54 Mbit/s 50 m

WiMAX 2 - 60 GHz ~100 Mbit /s ~ 10 km
Bluetooth ISM 2,4 GHz 24 Mbit/s 100 m
ZigBeo ISM 2,4 GHz, 868 MHz | 250 kbit/s 50 m
Mobilni sit (EDGE) 900 MHz, 1800 MHz 236 kbit/s | V misté pokryti
Mobilni sit (HSPA+) 2100 MHz 21,6 Mbit/s | V misté pokryti
Mobilni sit (LTE) 800 MHz, 2600 MHz 150 Mbit/s | V misté pokryti

Tabulka 2.1: Porovnani technologii véetné rtiznych generaci

Technologie WiMAX je nepouzitelna pro svou nedostupnost. Technologie méla byt
univerzalni, a proto je pro komunikaci ovladaciho panelu s robotem vhodné vyuzit
jiz stéavajicich protokoli (napf. protokolu IP). Toto je problém technologii Bluetooth
i ZigBee, nebot IP protokoly nepodporuji. Pfestoze jsou technologie takto uzaviené,
obsahuji protokoly s podobnou funkci. Dalsim argumentem proti technologii Blue-
tooth je jeji obtizné zarazeni do infrastruktury.

Dalsi pozadavek je prenos obrazu. Ten klade diuraz na dostateény datovy tok
mezi robotem a ovladacem. Pro prenos videa v realném case, tzv. videostream,
v dostatecné kvalité a malé latenci je tteba realné prenosové rychlosti v fadu jednotek
Mbit/s. Z tohoto diavodu nevyhovuje mobilni sit EDGE ani technologie ZigBee,
jelikoz jsou jejich prenosové rychlosti prilis malé. Potfebnych prenosovych rychlosti
pro videostream dosahuji Wi-Fi a mobilni sité 3G a 4G.

Mobilni sif ma dobré pokryti. Wi-Fi ma pouze omezeny dosah od vysilace, umoz-
nuje vsak zapojeni do infrastruktury a vytvoreni lokalni sité, ktera zvysi dosah.
Vyuziti mobilnich siti je vSak omezujici pro zavislost na pokryti a cizi infrastruk-
tute. Podstatnym argumentem proti mobilnim sitim je vysoka nakladnost provozu.

7 vyse porovnanych technologii prenosu dat jsem z divodu rychlosti, ceny a do-
stupnosti (rozsifenosti) vybral technologii Wi-Fi. Z technologie Wi-Fi jsem se snazil
vyuzit standardu 802.11n, ktery je nejnovejsi a nabizi nejvyssi rychlosti i dosah.
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KONSTRUKCE ROBOTU

Pro konstrukeci podvozku robotu byla pro svou modularitu pouzita stavebnice MER-
KUR. Podvozek je tvoren ramem, na ktery jsou primontovany motory a deska z ple-
xiskla, ktera slouzi jako nosné deska pro elektroniku. Rozmisténi soucastek zachycuje
obrazek [3.2] Blokové schéma robotu je na obrazku [3.1]

Jelikoz by mél byt robot schopen se pohybovat v obecném terénu, je postaven
jako péasovy se dvéma pasy, které pohani dva nezavislé motory. Diky pasové kon-
strukci bylo dosazeno dobrych manipulacnich vlastnosti — robot je schopen otocit
se na misté. Pasy by mély byt vyhodou i pfi prejizdéni malych prekazek. Naopak

Vv

//////

Pouzité pasy jsou soucasti stavebnice MERKUR.

3.1 Motory

O pohyb robotu se staraji dva stejnosmérné motory opatiené prevodovkou. Jeden
motor je oznacovan jako motor ,A“, druhy motor ,B“. Prevodovka prevadi rychlost
otaceni osy kola a osy motoru v pomeéru 1: 21, 3. Katalogové parametry motort jsou
uvedeny v tabulce |3.1

Pracovni napéti 6V-24V
Nominalni napéti 12V
Otéacky (bez zatéze) 201 ©t-/min
Proud (bez zatéze) 46 mA
Moment sily pfi 0 ot. (v zatézi) | 0,265 Nm
Proud pri 0 ot. (v zatézi) 1A
Prevodovy pomér prevodovky 1:21,3
Vaha 84 g

Tabulka 3.1: Vybrané katalogové parametry motorta



MOTORY

Ovlada¢ ) >> Wi-Fi modul
Raspberry Pi Kamera
Servomotory
Svétla Arduino Enkodéry |
Motory
Teplomér A/D PWM H-mistky '
Voltmetr Dalkoméry Klakson

Obrazek 3.1: Blokové schéma robotu

Jako jednotka rychlosti otéaceni kol je pouzivan pocet otacek za 1 minutu, resp. °t/min.
Tato jednotka neni zavisla na poloméru kola. Bylo by téz mozné udavat rychlost
v jednotkéch m/s; znamenalo by to vSak nutnost pfepoc¢tu na konkrétni velikost kola

3.1.1 Rizeni motori

Jednou ze zakladnich vlastnosti robotu je jizda o urcité referencni rychlosti. Toho lze
doséhnout zafazenim potenciometru mezi baterii a motor. Rizenim velikosti odporu
Ize Tidit napéti na motoru, které je imérné otackam motoru. Tento zptusob Tizeni se
nazyva odporovy.

Odporovy zptsob tizeni mé nékolik zasadnich nedostatkt. Snizenim napéti na
motoru dochézi ke snizeni momentu sily motoru a pti malych napétich se vlivem
hystereze motor viibec nemusi otacet. Dale ma motor pii tomto zplsobu fizeni
velmi nizkou 1uc¢innost, protoze proud prochazi pres odpor, kde se méni na teplo.



MOTORY

1 - Raspberry Pi

2 - Arduino Micro
3 - H-miistky
4 - Regulator napéti 5V

5 - Regulator napéti 3,3V

6 6 - Servomotor dalkomeérd

7 - Servomotor kamery

8 - Klakson

5 2 9 - Svétla

10 - Teplomér

12 12 P
11 - Vypina¢ robotu
oI Ol 10 .

12 - Distanéni sloupky

Obrazek 3.2: Rozmisténi soucdstek robotu na konstrukéni desce

P1i teleoperativnim fizeni robotu je tieba rychlost otdceni kol nastavit digitalné,
odporovy zptisob Tizeni to vSsak neumoznuje. Nastaveni referenc¢ni rychlosti se musi
provadét pomoci mikroprocesoru.

5V

ov

Obrazek 3.3: Ilustrace pulzné sitkové modulace

Vsechny vyse uvedené nedostatky Tesi tzv. bezeztratové fizeni motori — pulzni.
Zakladem pulzniho fizeni je sitkova modulace (PWM E[) Nosny periodicky signal ma
konstantni délku periody Ty. Modulovanou veli¢inou je ¢iselnd hodnota rychlosti,
kterd je udavana jako bezrozmérné ¢islo v intervalu (0, 1), tedy procentuédlné vici
maximalni rychlosti. Modulaci se méni sitka pulzu T'5 tak, aby stiida signalu byla
rovna rychlosti. Vysledkem PWM je fidici signal, ktery dosahuje logické trovné
{0, 1}. Velikost napéti logické trovné ,,1“ je 5 V, logickd troven ,,0¢ ma velikost
napeti 0 V H Samotny motor je fidicim signalem spinan externé pres tranzistor,
ktery je zapojen do série s motorem. Signdl je pfiveden na bazi tranzistoru, motor
je pfipojen na jeho kolektor — viz obrézek [3.4]

17 anglického ,,Pulse width modulation“
2Velikost napéti logické trovné ,1“ je dana vystupni napétovou trovni daného mikroprocesoru,
ktery signal generuje. Obecné by se mélo mluvit o vysoké napéfové trovni.

10



MOTORY

VCC

PWM

Obréazek 3.4: Rizeni motoru PWM signalem a tranzistorem

Protoze je motor induktivni zatéz, kterd je modelovana jako sériova kombinace
induktoru a rezistoru, vznika pri jejim rozepinani napétova spicka. Ta je generovana
vinutim motoru a m& opacnou orientaci nez napajeci napéti. Mohla by poskodit
spinaci tranzistor, proto je tfeba zapojit paralelné k motoru ochrannou diodu, ktera
vznikajici napétovou spicku odfiltruje.

Jednim tranzistorem lze tidit otdcky motoru, nelze vsak tidit smér otaceni. Pro
takovou funkci je nutné pouzit mustkové zapojeni — tzv. H-mustek. Obréazek
ilustruje jeho zapojeni.

VCC VCC

PWMH1 PWM2

PWM2 PWM1

Obrazek 3.5: Principidlni miistkové zapojeni motoru

P11 pouziti mustkového zapojeni je potieba pouzit dva kandly (PWM1 a PWM2).
Jeden kanal slouzi pro nastaveni rychlosti otaceni motor vpred a druhy kanal pro
otaceni vzad. Pokud je na jeden kanal priveden signal, oteviou se prislusné tranzis-
tory a skrz motor prochézi proud. Privedenim signdlu na druhy kanal se oteviou jiné
tranzistory a proud prochazi motorem opacénym smérem. Schéma z obrazku je
pouze principidlni, pro spravnou funkci je tfeba kanalum predradit jedno ¢i vice hra-
del, ktera zabezpeci, aby nebyly pouzity oba kandly soucasné — pti pouziti prvniho
kanalu je tfeba druhy kandl zaviit a naopak. Zavienim kandalu se rozumi nastaveni
nulového potencidlu — nizké napéfové trovné. Pokud by nedoslo k zavieni druhého
kanalu, nastal by zkrat baterie.

V tabulce je uvedeno, jak nastavit PWM kandly pro prislusnou akci.

11
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| Kandl PWM1 | Kanal PWM2 | Efekt \
0 0 Motor odpojen
1 0 Jizda vpred
0 1 Jizda vzad
1 1 Zkrat baterie

Tabulka 3.2: Nastaveni PWM kanalt; ,,1¢ — otevren, ,,0“ — zavien

Po mikroprocesoru je pozadovano, aby umél generovat dva pary PWM signélt
o dostatecné frekvenci. Pokud mé Fidici signal dostatecnou frekvenci [T, proud do
vinuti motoru nestiha sledovat rychlé zmény napéti. Otacky jsou pak timérné stiredni
hodnoté prochézejiciho proudu. Pti pulznim fizeni nedochézi ke snizovani momentu
sily pri nizkych rychlostech.

P11 konstrukei robotu byl pouzit integrovany obvod L298N [9], ktery v jednom
pouzdru obsahuje dva plné H-mustky pro fizeni dvou motorti. PWM signaly jsou
generovany deskou Arduino (viz sekce [3.4)). Vice o zapojenich se lze docist v [10].

3.1.2 Testovani motoru

Pro spravné tizeni motoru je tfeba znat jejich chovani. Z tohoto divodu bylo pro-
vedeno méfeni pro rizné referenéni hodnoty a zjistény vlastnosti motort.

Z grafu byla zjisténa hystereze motoru a stanovena minimalni rychlost jako
20 Ot-/mirﬂ. Je patrné, ze rychlost otaceni kol je ptimo imérna napéti. Napéti zavisi
na akumuldtorech — podle jejich stavu nabiti kolisd od 12 V do 16,8 V (viz sekce .
P1i stejné referen¢ni hodnoté rychlosti je skutecna rychlost motort s nabitymi aku-
muldtory jind nez s vybitymi akumulétory [ Pro spravnou ¢innost motort je tieba,
aby byly otacky kol na napéti nezavislé. Toho se dosahne zarazenim reguldtoru na-
péti, nebo mérenim napéti na akumulatorech a vypoctem kompenzace. Déle je tieba
dosahnout linedrniho pribéhu zavislosti otac¢ek na stupni PWM. Podle grafu je
linearni zavislosti dosazeno. Této linearni zavislosti je vsak dosazeno pouze bez za-
téze, pri zatizeni motoru (napf. po nasazeni pasu, pri jizdé do kopce, jizdé s kopce,
pfi rizné hmotnosti robotu, proménném tfeni...) se zévislost za¢ne ménit. Problém
proménného napéti i proménné zitéze vyresi zavedeni regulatoru (viz sekce .

3Pokud by se vyuzil integrovany obvod disponujici funkei ENABLE, stacilo by generovat pouze
jeden par.

4Frekvence od stovek Hz do jednotek KHz

57 grafu si lze vSsimnout, ze pfi plné rychlosti motor nedosahuje katalogové hodnoty rych-
losti To je zptisobeno zarazenim H-mustku a jeho tranzistort, které nemaji nulovy odpor.

5Pfi vybitych akumuldtorech je rychlost o 30 % nizsi.

12
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Zavislost otacek kol na stupni plneni PWM

200

= 150 |
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0 50 100 150 200 250
PWM [-]

Obrézek 3.6: Namétena zavislost otacek kol na stupni plnéni PWM pri nominalnim
napéti 14,4 V; méreno bez zatéze

3.2 Enkodéry

Enkodéry méri skutecéné otacky motoru. Aby bylo mozné otacky mérit, jsou enkodéry
primontovany na osu motoru. Enkodéry jsou optické a podle vyrobce generuji 334
pulzi na jednu otacku motoru. Frekvence pulzi enkodéru je primo imérna otackam
motoru. Pro vypocet rychlosti otaceni kol OT' plati prevodni vztah

. K puls = _s
oT = 3322(1)3 {Ot] = [MZ] (3.1)
; min VAT

kde f je frekvence pulst za vterinu, kterou generuji enkodéry. otM a otK jsou
otacky motoru resp. otacky kola. Konstanta 21,3 je pfevodovy pomér prevodovky,
konstanta 60 je prevod z vterin na minuty a konstanta 334 je pocet pulsti na otacku
motoru.

Enkodéry jsou pripojené k desce Arduino (viz sekce , kterd zpracovava signély
a pocita frekvenci (viz sekee [3.4.3). Z frekvence nenf mozné urcit smér otdceni. Aby
to mozné bylo, ma kazdy enkodér dva kanaly, vzajemné posunuté o ¢tvrt periody.
Pokud se motor to¢i jednim smérem, je druhy kanal posunuty o ¢tvrt periody doleva.
P1i otaceni druhym smérem je druhy kanal posunuty o ¢tvrt periody doprava (jak
ilustruje obrézek [3.8)).
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Zavislost otacek kol na napeti
300 T T T T T T
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Obrazek 3.7: Namérena zavislost otacek kol na napéti motoru; méreno bez zatéze

Informace o aktudlnich otackach kol jsou zobrazovany operatorovi a slouzi jako
zpétnd vazba pro regulatory (viz sekce [3.5)).

5V
kanal 1

OV_ . .
5V - ; o

kanal 2

ov

Obrézek 3.8: Hustrace kanaliu enkodérn

3.3 Napajeni

Akumulatory by mély byt nabijeci a mély by byt schopny poskytovat dlouhodobé
velky proud. Z aktudlné dostupnych typt akumulatorii pripadaly ke zvazeni nasle-
dujici:

o NiMH ¢lének []

7 Akumuldtory typu Ni-Cd maji vyrazné horsi parametry, proto ani nebyly zafazeny do srovnéni.
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o lithiovy c¢lanek (Li-Ion, Li-Pol)

o olovény akumulator

’ ‘ Ni-MH ‘ Li—Ionﬂ‘ Olovény akumulator ‘

Jmenovité napéti [V] 1,2 3,6 6 nebo 12
Hustota energie [Wh/kg] | 100 200 40
Hustota energie [Wh/|] 300 500 100

Tabulka 3.3: Porovnani akumulatoru

Kazdy typ akumulatoru se vyrabi v jiném formétu, nelze tedy porovnavat jednot-
livé ¢lanky. Pro potieby srovnani je pro kazdy typ vyjadreno, kolik energie je mozno
uchovat v jednotkovém objemu a jednotkové hmotnosti.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty béznych (pramérnych) akumuldtora [11]. Ze
srovnani nejlépe vychazi volba akumuldtoru typu Li-lon (nebo Li-Pol).

Jsou pouzity prumyslové akumuldtory typu Li-Ton oznacované jako 18650 [12].
Katalogové parametry akumulatori jsou v tabulce

| Oznaceni | NCR18650A |
Typ Li-Ion
Vyrobce Panasonic
Jmenovité napéti 3,6 V
Kapacita 3100 mAh
Rozméry 18 mm x 65 mm (vélec)

Tabulka 3.4: Vybrané katalogové hodnoty pouzitych akumulatort

Akumulatory obsahuji ochranny obvod chranici proti prebiti, podbiti i zkratu
akumulatoru. Pro napajeni robotu jsou pouzity celkem 4 ¢lanky. Jmenovité napéti
takového zdroje je 14,4 V. Akumulatory nejsou zdrojem konstantniho napéti, proto
se napajeci napéti v zavislosti na stupni nabiti pohybuje v rozsahu 12 V - 16,8 V ﬂ
Protoze je robot osazen mnozstvim soucastek, jsou pouzivany tii irovné napéajeciho
napéti. Napéti motoru je primo napéjeci napéti z akumulatoru (pfipojeno k VCC
u H-mustku), napéti pro napajeni elektroniky 5 V, které je ziskdno z akumulatora
reguldtorem napéti, a napéti 3,3 V pro napajeni svétel.

Existuji dvé moznosti regulace napéti: spinany reguldtor nebo linearni regulator.
Spinany reguldtor ma oproti linearnimu podstatné vyssi uc¢innost, a proto je pro
akumulatorové napajené zarizeni vhodnéjsi. V robotu je pouzit spinany regulator
MP1584, ktery je schopen poskytnout az 3 A a ma tc¢innost 90 %.

9Napéti by mohlo byt konstantni pii pouziti reguldtoru napéti, ten viak pracuje s uréitou t¢innosti
1 < 1 a napajeni by tak nebylo efektivni.
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3.4 Arduino

Deska Arduino se v robotu stard o fizeni motoru a o zpracovavani dat ze sen-
zori. Konkrétné je pouzita deska s oznacenim Micro [I3]. Arduino Micro je velmi
popularni vyvojova deska, jejiz nejvétsi prednosti je osazeni mikroprocesorem AT-
mega32u4 [14]. Jedné se osmibitovy procesor fady AVR od firmy Atmel, ktery mé
zabudovany USB radi¢ a umoznuje tedy ptimé pripojeni jako USB-client zarizeni.
Arduino nabizi 20 I/O pinti, pracuje na frekvenci 16 MHz a jeho pracovni napéti je
5 V. 7 pinli mze byt naprogramovano jako PWM vystup, 12 pintt mize slouzit jako
vstup 10 bitového A /D prevodniku H a 4 piny mohou generovat externi preruseni.

Robot z desky Arduino vyuziva vSechny vyse popsané vlastnosti: PWM signaly
pro fizeni motoru, externi preruseni pro méreni frekvence a A /D prevodnik pro pre-
vod hodnot ze senzori. Dale deska Arduino ovlada dva servomotory, svétla a klakson.

3.4.1 Rizeni motort

Pro tizeni motori se pouzivaji PWM signaly. Deska Arduino generuje PWM sig-
naly o frekvenci 490 Hz s rozliSenim 8 bitii. To znamen4, zZe 1ze nastavit 256 rychlosti
v rozsahu 0 — 255, kdy 0 znamend, ze se motor netoc¢i a 255 znamena plné otacky.
Protoze jeden motor potiebuje dva kandly, je tfeba oba kanaly nastavit zaroven.
PWM signély nebudou nastavovany pri prijeti informace o zméné referencni rych-
losti, ale budou nastavovany automaticky regulatorem, kterému se vénuje zvlastni

sekce (viz sekee [3.5).

3.4.2 Méreni napéti

Pro méfeni napéti Arduino disponuje A/D prevodnikem s postupnou aproximaci
integrovanym v mikroprocesoru. A/D prevodnik mé rozliSeni 10 biti a méfi napéti
v rozsahu 0 V — 5 V. Deska Arduino vyuzivd méreni napéti pro zpracovani vystupu
dalkomeéru (viz sekce a pro méreni napéjeciho napéti (viz sekce a teploty

(viz sekee [3.7.3)).

3.4.3 Méreni otacek

Deska Arduino méri frekvenci signalu z enkodéru programoveé. Na urcity casovy
interval t se aktivuje externi preruseni na prislusny pin prvniho kanalu enkodéru.
V momenté vyvolani preruseni, tj. pti nabézné hrané signalu, se vykona prerusovaci
rutina. Prerusovaci rutina zaznamena okamzitou logickou hodnotu druhého kandlu
(smér otdceni) a inkrementuje proménnou ¢, kterd se chova jako ¢ita¢ a uchovava po-
¢et prijatych pulzi. Po uplynuti ¢asového intervalu ¢ se deaktivuje externi preruseni.
Frekvence f se vypocita tak, ze se pocet pulzii vydéli ¢asovym intervalem.

10 Arduino méa jeden A /D pievodnik, ktery multiplikovan na vice pinti.

16



ARDUINO

f=: (3.2)

Pro urceni otacek kola se frekvence f dosadi do vzorce [3.1] Smér otdceni kol
je urcen ze zaznamenané okamzité logické irovné druhého kandlu pri prerusovaci
rutiné. Pro métreni otacek obou enkodért se métreni cyklicky strida.

3.4.4 Regulace otacek

Pro vypocet reguldtoru je pouzita knihovna PID Library pro Arduino [I5]. Nédvrhu
konstant regulatoru se vénuje sekce |3.5]

3.4.5 Komunikace

Deska Arduino je pripojena k Raspberry Pi (viz sekce USB kabelem jako zafi-
zeni se sériovou komunikaci. Parametry sériové linky je tfeba nastavit pred zapoce-
tim komunikace. Je pouZita konfigurace 115200/8-N-1 — tedy rychlost 115200 bit /s,
8 datovych biti, zadny paritni bit a jeden stop bit. Pro sériovou komunikaci je deska
Arduino vybavena knihovnou Serial [16]. Ta obsahuje funkce pro ¢teni dat ze séri-
ové linky i pro zapis dat na sériovou linku. V kazdé programové smycce se kontroluje
zasobnik prijatych dat, pripadné se data okamzité zpracuji. Jednou za urcity ¢asovy
interval se automaticky odesilaji pravidelnd informacni data.

3.4.6 Servomotor

Servomotor slouzi k natoceni osy na uréitou pozici. Ridici signél je puls o délce
1 ms — 2 ms, ktery se opakuje kazdych 20 ms. Vychozi poloha servomotoru je 90°.
Této poloze odpovida ridici pulz o délce 1,5 ms. Pulz o délce 1 ms nastavi osu serva
na tihel 0°, pulz o délce 2 ms nastavi osu serva na tihel 180°[[T] Pro fizeni servomotort
pouzivé deska Arduino knihovnu Servo [I7]. V robotu jsou pouzity dva servomotory.
Jeden slouzi k natdceni kamery a druhy pro otaceni ddlkoméri (viz sekce [3.7.1)).

3.4.7 Struktura programu

Hlavni smycka programu bézi relativné rychle a v danych intervalech se provadi
prislusné funkce (otaceni servomotort, vypocet enkodéri, vypocet regulatoru atd).
Meéreni enkodért probiha s periodou 5 ms, odesilani informaci o otackach motorta
probiha s periodou 1 s a odesilani stavovych informaci (teplota, napéti akumulatoru)
probihé s periodou 10 s.

Program pro desku Arduino je psan v jazyce C s vyuzitim API Arduino a nékolika
knihoven. Zdrojové kody programu jsou soucasti této prace na prilozeném CD. Vice
o softwaru desky Arduino se lze docist v [I§].

HNgkteré servomotory maji rozsah pulzii i rozsah hld jiny.
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3.5 Regulator

JelikoZ neni napajeci napéti ani zatéz motoru konstantni, dochézi k tomu, ze refe-
rencni rychlost motoru neodpovida rychlosti skutecné. Z tohoto divodu je pouzit
regulator otacek ve formatu PID. Jako zpétna vazba z motoru slouzi enkodéry (viz
sekce . Celkem jsou regulatory dva — pro kazdy motor jeden, vzajemné nezavislé.
Vstupem reguldtoru je referencni (pozadovand) rychlost a vystupem hodnota, ktera
se prostfednictvim PWM signalu a H-miistku nastavi na motor. Méreni rychlosti je
diskrétni v case stejné tak jako algoritmus vypoctu hodnot regulatoru.

Protoze méteni rychlosti i vypocet regulatoru probihaji s vysokou frekvenci, je
mozné navrhnout reguldtor spojity v case. Regulovanou veli¢inou je pozadovana
rychlost a pozadavky na regulator jsou nasledujici:

nulova regulac¢ni odchylka v ustaleném stavu

bez prekmitu

nejkratsi mozna doba ustéleni

zachovani stability

Vice informaci o nadvrhu reguldtoru je mozné nacerpat z prednések prof. Sebka [T9].

3.5.1 Identifikace systému

Chovani systému popisuje prenosova funkce, cilem identifikace systému je jeji nale-
zeni. Systém lze identifikovat z pfechodové charakteristiky. Motor se vybudi jednot-
kovym skokem napéti a méii se odezva (rychlost). Vysledkem je odezva na jednot-
kovy skok, tzv. prechodova charakteristika. Pro zvysSeni presnosti byla prechodova
charakteristika ziskana zprimérovanim 20 méreni.

Protoze prace v casové oblasti je zbytecné narocna, je vhodné pouzit matematicky
nastroj, a to Laplaceovu transformaci. Pouzitim Laplaceovy transformace prejde cely
navrh z ¢asové oblasti do oblasti obrazii, kde je navrh konstant vyrazné jednodussi.

Motor 1ze modelovat jako systém prvniho radu. Systém prvniho fadu ma obecny
tvar prenosové funkce

K
H = — 3.3
A (3:3)
Z grafu [3.9) se ur¢i parametry K a T. Pro parametr K plati
_ y()
u(oo)

Protoze buzenim je jednotkovy skok u(oo) = 1, K je ustilend hodnota odezvy
a zméfi se tedy K = y(o0).

K =0,92
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Prechodova charakteristika motoru
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Obréazek 3.9: Nameérena prechodova charakteristika motoru

Parametr T se urdi jako doba, za kterou odezva dosdhne 63 % své ustdlené hod-
noty. V grafu se odméri 0,63 - y(oo). Cas, ktery odpovida této hodnoté, je para-
metr 7.

T = 0,021

Po dosazeni parametri do rovnice [3.3] je hledané prenosova funkce

0,92 43,8

H f— p—
() =17 0.021s ~ 47.6 13

3.5.2 Navrh konstant

Nejprve je treba zvolit format regulatoru podle zadanych pozadavki.
Pouzitim véty o konecné hodnoté se zjisti ustalena hodnota skokové odezvy.

1
hss =lims- H(s)-—=0,92
s
Ustalena hodnota skokové odezvy neni rovna jedné, neni tedy splnéna podminka

nulové regulacni odchylky v ustaleném stavu. Nejjednodussi zptsob, jak docilit nu-
lové regulac¢ni odchylky, je pridani integracni slozky. Je tedy pouzit PI regulator, coz
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je regulator typu PID bez derivacni slozky, kterd byla vytrazena pro zjednoduseni
navrhu — na regulator nejsou kladeny vysoké pozadavky.
PI reguldtor R(s) mé obecny tvar

ki

S

R(s) =k, +

\(\ Kt K 43,8

Pl s 476 +s

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni regulatoru

Schéma zapojeni regulatoru véetné zpétnovazebni vétve je na obrazku [3.10]
Hleddam konstanty k, a k;. Charakteristicky polynom uzaviené smycky systému
H a regulatoru R je

c(s) = (47,6 +s) - s+ 43,8 (k, - s+ k;)

c(s) = s* + (47,6 + 43, 8k,) - s + 43, 8k; (3.5)

Zavedenim regulatoru se systém zménil na systém druhého radu. Charakteristicky
polynom vyjadiime i z pozadavkl na chovani regulatoru. Pro systému druhého radu
ma charakteristicky polynom obecny tvar

c(s) = s* + 2(ws + w? (3.6)
kde ( je tlumeni a w je frekvence.

Protoze neni tlumeni v pozadavcich na regulator specifikovano, je pouzito vlast-
nosti kritického tlumeni, kdy ¢ = 1. Kritické tlumeni znamend, ze systém dosdhne
své ustalené hodnoty bez prekmitu a zaroven v nejkratSim mozném case. Pouziti
kriticky tlumeného systému zméni rovnici charakteristického polynomu [3.6] na tvar

c(s) = s* + 2ws + w? = (s +w)?

Koteny této rovnice jsou

0=(s+w)?

012 = —W
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Vysledné soustava ma jeden redlny dvojnasobny pol, a to v bodé —w. Tento pdl lze
s ohledem na urcita pravidla zvolit. S ohledem na robustnost feseni je pél umistén
do stejného bodu jako pdl ptivodniho systému H. Systém H ma jeden pél v bodé

oy = —47,6
Do bodu —47,6 je umistén dvojnasobny pél vysledné soustavy.
w =476
Charakteristicky polynom soustavy tedy vypadé nasledovné:

c(s) = (s +47,6)* = s> + 95,2 - s + 2266 (3.7)

Porovndnim mocninnych koeficient rovnice a lze jednoduse urcit kon-
stanty k, a k;.

47,6 + 43,8k, = 95,2

k, = 1,09
43, 8k; = 2266
ki =51,7

Pro ovéreni stability staci zjistit poly soustavy, tedy kotreny charakteristického
polynomu. Ty byly pfimo umistovany — soustava ma dvojnasobny pdl v bodé —47, 6.
Protoze se pdl nachazi v levé poloroviné s-roviny, jedna se o stabilni systém.

Vyslednou soustavu G(s) tvori pavodni systém H(s), regulator R(s) a zpétna
vazba podle obrazku (3.10}

__R(s)-H(s)
“O) = 1T RG) - H()
Gls) = (1,09-s+51,7) - 43,8 _ 47,6 - s + 2266 (3.8)

5 (47,6 4+5) + (1,095 451,7)-43,8 52+ 95,2 -5 + 2266
Pouzitim véty o koneéné hodnoté se zjisti ustalena hodnota skokové odezvy sou-
stavy G(s).
1 47,6 - 0+ 2500

he, =lims - G(s) - — = -
im s - G(s) - 02+ 95,2 -0 + 2500

Protoze je ustalena hodnota skokové odezvy soustavy rovna jedné, je ustalena
regulacni odchylka nulova a soustava je schopna sledovat skokovou referenci.
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3.5.3 Simulace

Na obrazku [3.11] je porovndno chovani motoru bez reguldtoru a s reguldtorem.
7 grafu je patrné, ze ma motor s regulatorem rychlejsi nabéh. Dale si lze vSim-
nout nulové regulacni odchylky motoru. Volbou kritického tlumeni bylo dosazeno
nejrychlejsiho mozného nabéhu bez prekmitu.

Porovnani prechodovych charakteristik motoru

rychlost [-]

Reference

Bez regulatoru

S regulatorem
I I

0 | | | | | | .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cas [ms]

Obrazek 3.11: Porovnani motoru bez regulatoru a motoru s regulatorem

Navrzeny regulator pracuje pfi nominalnim napéti akumulatoru 14,4 V. Pii zméné
napajeciho napéti dochazi ke zméneé celého systému, protoze je motor zavisly na na-
péti podle obrazku [3.7] Pti zméné napéti by tedy bylo nutné prepocitavat konstanty
regulatoru. Porovnani chovani regulatoru pti vybitém a nabitém akumulatoru za-
chycuje obrazek [3.12] Z néj je patrné, Ze se reguldtor chova rizné a pfi vybitém aku-
mulatoru ma pomalejsi nabéh. Dilezita je schopnost reguldtoru pracovat i v téchto
meznich situacich. Neni tedy nutné navrhovat jiné konstanty regulatoru.

3.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi je hlavni pocita¢ robotu [20]. Zabezpecuje komunikaci a sniméani ob-
razu. Tento pocita¢ vyviji britskd nadace Raspberry Pi Foundantion. Zakladem je
SoC BCM2835 firmy Broadcomm, ktery obsahuje procesor ARM1176JZF-S s taktem
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Porovnani prechodovych charakteristik motoru

rychlost [-]

Reference
Nabite baterie
Vybite baterie

0 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cas [ms]

Obrézek 3.12: Porovnani ¢innosti regulatoru pfi riizné nabitém akumulatoru

700 MHz, graficky procesor VideoCore IV a 512 MB RAM. Operacnim systémem
je Raspbian [21], jedna se o linuxovou distribuci Debian upravenou pro Raspberry
Pi. Velikost pocitace je 86 cm x 56 mm. Raspberry Pi je napdjeno z 5V zdroje
a prumeérna spotieba ¢ini 3 W. K dispozici jsou dva USB porty. Jeden USB port
slouzi pro pro pripojeni desky Arduino, druhy pro pripojeni Wi-Fi adaptéru.

Deska Arduino se v systému identifikuje jako sériové zarizeni na adrese /dev/ttyACMO.
Nastaveni parametri sériové komunikace se provede programem stty. Se sériovym
zatizenim lze zachazet jako se souborem (¢teni a zapis dat).

Jako Wi-Fi adaptér je pouzit Edimax EW-7811Un. Aby mohl fungovat v rezimu
AP, bylo nutné preinstalovat ovlada¢ [22]. Nastaveni sité probih4 stejné jako na vét-
siné linuxovych OS. Wi-Fi adaptér ma urcenou statickou IP adresu 192.168.42.1
a zaroven je povoleny DHCP server, takze je pripojenému robotu automaticky pfi-
délena IP adresa z rozsahu 192.168.42.4 - 192.168.42.20.

Pti zapnuti robotu spusti Raspberry Pi skript init.sh, ktery provede prislusna
inicializa¢ni nastaveni, aby robot mohl fungovat — zapne Wi-Fi adaptér v rezimu
AP a tim vytvori Wi-Fi sit. SSID sité je jméno robotu, heslo pro pristup do sité je
heslo robotu. Jméno i heslo je pro kazdy robot unikatni a slouzi pro verifikaci, bez
jejich znalosti neni mozné robot ovladat. Dalsi soucasti, kterou je nutné zapnout pri
spusténi, je webovy server, jehoz prostrednictvim probiha streamovani videa. Rovnéz
se spusti program host. java poslouchajici na urcitém portu ptipojeni robotu.
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3.6.1 Stream videa

Raspberry Pi obsahuje konektor pro pripojeni kamerového modulu. Tento modul
disponuje snimacem s rozliSenim 5 megapixel a je schopen natacet video s rozlise-
nim az 1080p 30 fps nebo VGA 90 fps. Kamerovy modul nabizi Siroké moznosti
nastaveni efektti (napf. time-lapse, slow motion). Kamera je na robotu umisténa
v predni ¢asti a zachycuje déni pred robotem. Je pfripevnéna na servomotor, ktery
umoznuje nataceni celé kamery do stran a vyrazné tim zvétsuje jeji pozorovaci thel.
Nasnimany obraz je zobrazovan operatorovi ve formé streamu. Stream je prenos vi-
dea v redlném case, ktery ma vysoké naroky na prenosovou rychlost i na vypocetni
vykon kodéru a dekodéru. Hlavnim parametrem, kterému byla vénovana pozornost,
je latence prenosu obrazu. Pro pouziti pfi teleoperaci nesmi latence prekrocit ur-
¢itou empirickou hranici. Déle je tfeba vhodné nastavit rychlost snimkovani (fps)
a rozliseni zachytavaného videa.

Streamovani videa zajistuje program MjpegStreamer [23]. Do néj je nainstalovan
plugin input_raspicam [24], ktery je ziskava snimky primo z kamery bez pouziti
puvodni aplikace. Pouzitim pluginu bylo dosazeno vyrazné snizeni latence oproti
ptvodni aplikaci. Spusténim programu MjpegStreamer dojde ke spusténi webového
serveru, ktery je dostupny na portu 8080. Na ném je streamované video pristupné
pres HTTP protokol. Prohlizeni streamu je mozné z libovolného zarizeni, které je
schopné se pripojit k pocitaci Raspberry Pi, a libovolnym programem, ktery pracuje
s HT'TP protokolem. To znamend, ze po pripojeni k Raspberry Pi je mozné video
prohlizet v libovolném internetovém prohlize¢i nebo prehravaci videa, napt. staci
v internetovém prohlizeci zadat adresu http://192.168.42. 1:8080/117].

Streamované Video[igl ma rozliseni 800 px x 600 px a frekvenci snimku 10 fps. Jedna
se o kompromis, rozliSeni a snimkovaci frekvence jsou nepfimo umérné. Rozliseni je
mozné zvolit vyssi (az FullHD), pak je nutné pocitat se snizenou frekvenci snimki.
Naopak pro vyssi snimkovaci frekvenci by bylo nutné snizit rozliSeni videa.

Prenasené video ma vysoky datovy tok, cca 8 Mbit/s. To je dano tim, Ze program
MjpegStreamer nepouziva zadnou kompresi videa a prenasi surovy jpeg obrazek.
Kvili tomu neni vysledné video tak kvalitni jako pti pouziti video kodekii. Vyhodou
je naopak nizsi vytizeni procesoru pri zpracovavani videa (cca 5 %).

3.6.2 Program host. java

Program host. java je napsan v jazyce java a je spoustén pfi startu pocitace. Jeho
¢innosti je zprostredkovani komunikace mezi deskou Arduino a operatorskym ovla-
dacim panelem. Zdrojové kody programu, véetné jeho ¢asti, jsou soucasti této prace
na prilozeném CD.

Program spusti ServerSocket, ktery posloucha na portu 8081 ptichozi zadosti.
P1i pripojeni robotu je od ovladaciho panelu prijata zadost o Socket. Po jejim

12192.168.42.1 je IP adresa Wi-Fi adaptéru v pocitaci Raspberry Pi
BPouziti slova ,video“ neni Gplné spravné, nejedns se totiz o video, nybrz o sled obrazkit. Ten je
ale tak rychly, ze vyvolava dojem videa. Proto si dovolim pouzivat slovo ,video“.
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prijeti je ustaveno spojeni a pro Socket jsou otevieny komunikac¢ni kanaly — vstupni
a vystupni. Vstupni kanal ptfijima data z ovladaciho panelu a zapisuje je do souboru
/dev/ttyACMO (zépis dat do desky Arduino). Vystupni kandl ¢te data ze souboru
/dev/ttyACMO (¢teni dat z desky Arduino) a odesila je do ovladaciho panelu.

3.7 Senzory

Vedle kamery, kterou lze také povazovat za senzor, je hlavnim prizkumnym prvkem
robotu dvojice infracervenych senzort (ddlkomért) méricich vzdalenost od prekazky.
Dalsimi senzory jsou voltmetr, ktery méri napéti na akumulatoru, a teplomér, ktery
meri okolni teplotu robotu. Déle je zde zarazen klakson a svétla — nejednd se sice
o senzory, ale ¢innosti senzortt poméhaji.

3.7.1 Dalkoméry

Pro méreni vzdélenosti je mozné pouzit nékolik druhti senzort — laserové, ultrazvu-
kové, nebo infracervené optické.

Laserové senzory jsou nejpresnéjsi, maji vSak velké rozméry a jsou velmi drahé.

Ultrazvukové délkoméry jsou levné. Jsou schopné zmérit vzdalenost prekazky, jeji
rozmeéry ale zmérit nedokazi, protoze ma vyslany akusticky pulz tvar kuzelu. Méreni
u ultrazvukovych dalkomért probiha tak, ze senzor méii ¢as mezi vyslanym a pfi-
jatym akustickym signalem. [Ef] Nevyhodou ultrazvukovych dalkomért jsou odrazy
akustického signalu, které mohou vyrazné znehodnotit méteni.

Jako dalkoméry byly zvoleny infracervené optické senzory, které méri vzdalenost
bodové. Senzory pracuji na principu triangulace — méri tthel mezi vyslanym a prija-
tym paprskem. Z tohoto zptisobu méreni vyplyva, ze prevodni charakteristika nema
mit linearni priabéh.

Pro robot jsou pouzity dva IR dalkoméry od firmy SHARP, kazdy o jiném roz-
sahu méreni. Kratky ddlkomér méa oznaceni GP2Y0A41SKOF [25] a je schopen mérit
v rozsahu 4 cm — 30 cm. Dlouhy dalkomér ma oznaceni GP2Y0OA02YKOF [26] a je
schopen mérit v rozsahu 20 cm — 150 cm. Dalkoméry jsou napajené ze zdroje napéti
5V, vystupem je napétova uroven odpovidajici namérené vzdalenosti. Analogovou
hodnotu napéti méri deska Arduino A/D prevodnikem. Zmérené napéti je potireba
prepocitat na vzdalenost. Tento vypocet provadi na zakladé znalosti prevodni cha-
rakteristiky deska Arduino.

Prevodni charakteristiky obou dalkomért byly urceny experimentalné, protoze
data z dokumentace nejsou presna. Zmeérena data byla prolozena kiivkou pro zjis-
téni funkéniho predpisu prevodu. Z prevodnich charakteristik vyplyva, ze je vhodné
pouzivat kratky dalkomér pouze pro méreni vzdalenosti < 20 cm, proto byla i pre-
vodni charakteristika uréovana pouze do této hodnoty. Pro vzdalenosti > 20 cm je

14Lepsi ddlkoméry méii vice piijatych odrazii, jsou tedy schopné zmé¥it vzdalenost piekdzky za
prekazkou.
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Prevodni charakteristika dalkomeru
160 T T T T T
: : : Odpovidajici funkce
140F N * Namerena data §
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vzdalenost [cm]
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Obréazek 3.13: Zmérena prevodni charakteristika dlouhého dalkoméru prolozena
krivkou

pouzit dlouhy dalkomér. Pfevodni charakteristiky byly prolozeny kiivkou mocninné
funkce. Pro dlouhy dalkomeér byla odvozena prevodni charakteristika jako funkce

dy = 68,45 - U7 "% _ 8 641

kde U; je nameérené napéti dlouhého dalkomeéru. Pro kratky dalkomeér byla odvo-
zena prevodni charakteristika jako funkce

dy = 13,49 - Uy %% — 1,52

kde U je namérené napéti kratkého dalkomeéru.

Déalkomeéry jsou umistény na servomotoru, ktery jimi umoznuje otacet. Senzory
jsou tedy schopné promérit uréitou vysec¢ pred robotem. Oba dalkomeéry se pri své
¢innosti vzajemné neovliviiuji, protoze kazdy pracuje na jiné vlnové délce — dlouhy
na vlnové délce 850 nm, kratky na vinové délce 870 nm.

Data z dalkomeértu jsou odesilana do ovladace jako dvojice hodnot — tihel a vzda-
lenost naméfend v tomto dhlu. Uhel je uddvan ve stupnich a vzdalenost je udavéna
v centimetrech. Operatorovi na ovladaci je tak zobrazena celd vyse¢ pred robotem
a jsou vykresleny prekazky.
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Prevodni charakteristika dalkomeru
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Obréazek 3.14: Zmérena prevodni charakteristika kratkého dalkoméru prolozena

krivkou

3.7.2 Voltmetr

Voltmetr je jednoduchy senzor méiici napéti na akumuldtoru. Udaj o napéti aku-
mulatoru slouzi k detekci vybitych akumulatori, pripadné pro priblizné urceni doby
provozu robotu. Napéti akumulatoru mtze byt az 17 V. Aby bylo mozné mérit takto
vysoké napéti, je treba ho zmensit do rozsahu 0 V — 5 V. K tomu je vyuzito napéto-
vého délice, ktery napéti akumulatoru analogové vydéli ve vhodném poméru. Takto
zmensené napéti se zméfi A/D prevodnikem a ziskand ¢iselnd hodnota se stejnym

pomérem vynasobi.

VCC U

?—¢R1}—?—{R2l

Obréazek 3.15: Schéma zapojeni voltmetru a teploméru

Pro napéti U plati
Ry

U=VCC+ - ———
Ry + Ry
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kde VCC' je pripojeno na akumulator, R; a Ry jsou vhodné zvolené rezistory.

Pri konstrukci robotu byly pouzity odpory s hodnotami Ry = 30 k2 a Ry = 10 k2.
Déli¢ napéti s témito hodnotami déli ¢tyfmi, senzor je tedy schopen pracovat az do
napéti 20 V. Vykonova ztrata na této sériové kombinaci je < 10 mW.

3.7.3 Teplomér

Pro sestrojeni teploméru byl pouzit termistor NTC [27]. Schéma zapojeni je obdobné
jako na obrazku[3.15] Napétovy déli¢ je pouzit tak, Ze je VCC pfipojeno k napéti 5 V
a R; je termistor. Pro nejvyssi moznou presnost je vhodné zvolit velikost rezistoru
R; stejnou, jako je nomindlni hodnota termistoru [}

P1i konstrukei robotu byl pouzit termistor s nominalni hodnotou 10 k€2 a odpor
o stejné hodnoté. Z dokumentace je urcena prevodni charakteristika jako funkce

R R R\ !
T = <A+B-ln+C-ln2+D-ln3)
R25 R25 R25

kde R je namérena hodnota odporu a konstanty A, B, C, D jsou uvedeny v ta-
bulce Teplota T je v Kelvinech.
Hodnota odporu se vypocita ze zmérené hodnoty napéti U napétového délice jako
Ry
R=—-(5-U
26 U)
Napéti U meéri deska Arduino, ktera provadi i vypocet odporu R a teploty T.
Namérena teplota je pravidelné odesilana do ovladaciho panelu.

’ Konstanta \ Hodnota ‘
A 3,354016E — 03
B 2,569850F — 04
C 2,620131F — 06
D 6, 383091 F — 08

Tabulka 3.5: Konstanty pro vypocet teploty

3.7.4 Klakson

Klakson je soucasti robotu proto, aby byl robot schopny na sebe pri své ¢innosti
upozornit. Jako klakson je pouzit piezoreproduktor, ktery je buzen PWM signa-
lem z desky Arduino. Ta generuje PWM signal o frekvenci 490 Hz, coz je vhodné
slysitelnd frekvence. K urceni stridy signdlu, pri které je piezoreproduktor nejhluc-

neéjsi, byl pouzit zvukomér. Namérena zavislost intenzity akustického hluku na st¥idé
budiciho signalu je na obrazku (3.16]

15V dokumentaci je nominalni hodnota termistoru udévéna jako hodnota Rss a znamend odpor
pri 25°C.
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Zavislost hlucnosti na stride
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Obréazek 3.16: Zavislost hluc¢nosti piezorekroduktoru na stiidé PWM signalu

Podle obrazku je nejvyssi hluénosti dosazeno pri stridé signalu 0,7, coz pri
8-bitovém PWM signalu odpovida stupni plnéni PWM 180.

3.7.5 Svétla

Svetla jsou dilezitd pro ¢innost robotu za zhorsenych svételnych podminek, kdy
kamera neni schopna pracovat. Robot je osazen dvéma 1 W bilymi diodami LED,
které pracuji na nominalnim napéti 3,3 V. Jejich vyzarovaci thel je 120°, proto
jsou navic doplnény cockami, které vyzatrovaci thel zmensi na 60°. Kvili tomu, ze
se jedna o vykonové diody LED, i kvili jinému pracovnimu napéti je pro napajeni
pouzita separatni vétev, kterou tvori spinany reguldtor napéti s vyvedenym pinem
ENABLE pro povoleni funkce regulatoru. Tento pin je pripojen k desce Arduino
a slouzi k vypinani a zapinani svétel.
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PLATFORMA UZIVATELSKEHO OVLADACIHO ROZHRANI

Robot nebude ovladan klasickym ovladacem na RC modely. Cilem prace je pro-
zkoumani moznosti ovladani robotu obycejnou spotiebni elektronikou — ta je totiz
v soucasné dobé velmi rozsitena, dostupna, univerzalni a levna. Vybér vhodné plat-
formy zahrnuje vybér pracovniho prostiedi jak po strance hardwaru, tak softwaru.

Po hardwarové strance je pozadovana podpora Wi-Fi technologie v rezimu Wi-
Fi client. Tato prace se zamétruje na zarizeni mobilni, pouzitym zafizenim tedy je
mobilni telefon ¢i tablet, ktery disponuje technologii Wi-Fi.

Ovladacim rozhranim je aplikace, bylo tedy nutné vybrat vhodné softwarové pro-
stredi [28]. Na poli mobilnich zafizeni v soucasné dobé existuji 3 nejrozsirené;jsi
platformy. Jedna se o platformy Android, Windows a iOS.

4.1 Popis platforem

Platforma Android je relativné nova platforma — je vyvijena od roku 2007 firmou Go-
ogle. Platforma je schopna fungovat na rtizném hardwaru, proto se rychle stala velmi
oblibenou a nyni je nejrozsitendjsi. Aktudlné nejnovéjsi (rok 2014) verze operac¢niho
systému je 5.0. Platforma Android je zalozena na linuxovém jadie a je podobna
platformé Java. Aplikace je kompilatorem prelozena do bytecode, ktery je nasledné
v zafizeni spustén na virtualnim stroji Dalvik. Od verze 4.4 se pouzivd Android
k optimalizaci na konkrétni zarizeni. Vyhodou je vyssi efektivita a nizsi spotieba.

Platforma Windows je znama predevsim z pocitaci PC. Posledni verze operac¢niho
systému Windows prizptisobena pro mobilni zafizeni je oznacovana jako Windows
Phone 8. Platforma je vyvijena firmou Microsoft. Prostredi potiebné pro béh aplikaci
se nazyva ,,.NET*

Platforma iOS je vyvijena firmou Apple. Jedna se téz o novou platformu, nej-
novéjsi verze operac¢niho systému je iOS 8. Nevyhodou této platformy je vazba na
konkrétni hardware firmy Apple. Dalsi nevyhodou je omezend moznost vybéru vy-
vojarskych nastroju, kterd je zizena pouze na oficialni sadu.
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4.2 Porovnani

Vsechny platformy nabizi Sirokou skalu programovacich jazykt i vyvojovych pro-
sttedi. Tabulka uvadi oficialné podporované vyvojarské nastroje i porovnani trz-
niho podilu jednotlivych platforem [f]

| Platforma | Android | Windows | i0S |
Programovaci jazyk Java C# Swift (Objective-C)
Vyvojové prostiedi | Android Studio | Visual Studio Xcode
Trzni podil [2§] 85 % 3 % 12 %

Tabulka 4.1: Porovnani platforem mobilnich zarizeni

Nevyhodou platformy iOS je jeji uzavienost a nutnost placeni za vyvoj aplikaci
ro¢ni poplatek. Nevyhodou platformy Windows je jeji slabé rozsiteni. Zvolena byla
softwarova platforma Android pro svou univerzalnost a velké rozsiteni.

Jako vhodny hardware byl vybran tablet, protoze ma velky displej pro vizualizaci
senzorickych dat a snimkt z kamery. Nejvhodnéjsi velikost je tablet s tihloprickou
10 palcu. Aplikace ale musi byt funkcni i na zafizenich s mensim displejem.

4.3 Android

Aplikace je vyvijena pro verzi Android 5.0, musi byt vsak schopna zpétné kom-
patibility. Procentualni zastoupeni riznych starsich verzi systému Android ukazuje
tabulka [4.2] Tabulka je pfevzatd z [3I] a jsou v ni uvedeny jenom verze se zastou-
penim > 1 %.

’ Verze \ Néazev \ API \ Zastoupeni ‘
2 Gingerbread 10 10 %
4.0 | Ice Cream Sandwich | 15 8 %
4.1 16 21 %
4.2 Jelly Bean 17 20 %
4.3 18 7%
4.4 KitKat 19 34 %

Tabulka 4.2: Procentudlni zastoupeni ruznych verzi systému Android

Protoze Android verze 2 je jiz zastaraly a nepodporuje tablety, je aplikace vyvijena
se zpétnou kompatibilitou do verze 4.0 resp. API 15. Aplikaci tak bude mozné spustit
na vétsiné zarizenich s opera¢nim systémem Android.

1Udaj trzniho podilu je za obdobi Q1/2014.
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TELEOPERATORSKE UZIVATELSKE OVLADACI
ROZHRANI

Ovladacim rozhranim robotu je aplikace pro operac¢ni systém Android. Aplikace
je psadna v programovacim jazyce Java. Zdrojové kody aplikace jsou soucasti této
prace na prilozeném CD. Pro vyvoj aplikaci pro systém Android je tfeba znat tzv.
Application framework [32]. Ten obsahuje zékladni stavebni prvky systému Android
véetné komponent pro komunikaci, spravu béhu aplikace a grafické prvky.

5.1 Komunikacni protokol

Ke sjednoceni komunikace mezi jednotlivymi moduly slouzi komunikac¢ni protokol.
Jedna se o predpis, v jakém forméatu budou prenasené informace, aby jim rozumély
jednotlivé ¢asti robotu a byly ¢itelné pro ¢lovéka. Citelnost je pozadovana z di-
vodu usnadnéni ladéni aplikace. Pti volbé protokolu je tfeba volit kompromis mezi
objemem prenasenych dat a c¢itelnosti.

Byl zvolen prikazovy protokol skladajici se z identifikatoru a hodnoty. Identifika-
torem je jedno libovolné pismeno. Nasleduje oddélovac, kterym mtze byt libovolny
znak — napr. carka, stfednik, dvojtecka, pomlcka ¢i mezera. Poté nasleduje argu-
ment (¢iselnd hodnota), nebo vice argumentt oddélenych libovolnym oddélovacem.
Poslednim znakem je znak novy fadek — LF (ASCII znak 10), ktery znamend konec
prikazu.

A 1 0 0 \n

%)) < G
W 0™ nodnota o
NN

Obrazek 5.1: Skladba komunikac¢niho protokolu

Identifikator s velkym pismenem znamena pozadavek na nastaveni hodnoty. Iden-
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tifikdtor s malym pismenem slouzi k informovani o aktualni hodnoté. Nékteré prikazy
slouzi pouze k informovani o stavu robotu a neni tfeba prislusné veli¢iny nastavovat.
Takové prikazy jsou implementovany pouze jednostranné. Seznam vsech implemen-
tovanych prikazi uvadi tabulka

’ Identifikator \ Pocet argumentii \ Vyznam ‘

A 1 Nastaveni rychlosti motoru ,,A“
Aktualni rychlost motoru ,A«
Nastaveni rychlosti motoru ,,B
Aktualni rychlost motoru ,B*
Nastaveni thlu natoceni kamery
Aktualni ihel natoceni kamery
Data dalkomeéri
Zapnuti/vypnuti klaksonu
Stav klaksonu
Zapnuti/vypnuti svétel
Stav svetel
Dotaz na stavové informace
Okolni teplota robotu
Napéti akumulatoru
Ping
Odpovéd na ping

KMl <l —H = R alo| Qo I o
[l Nan N I e e e e S N NS e Y e

Tabulka 5.1: Seznam implementovanych prikazi komunikac¢niho protokolu

5.2 Cinnost aplikace

Samotné spusténi aplikace nevyvola zadnou ¢innost. Aplikace zobrazi vSechny ovla-
daci prvky, které jsou neaktivni. Nejprve je nutné nastavit pristupové idaje k robotu
— jeho jméno a heslo. Toto nastaveni se provede stiskem tlacitka 1 z obrazku [5.2]
Uzivateli je zobrazeno dialogové okno pro vyplnéni jména a hesla robotu. Po za-
dani ptistupovych 1idaji je mozné zahdajit samotné pripojeni. Pristupové idaje jsou
ulozeny do paméti aplikace (viz sekce .

Pti procesu pripojovani je zapnuta sluzba Wi-Fi. Pti prechodu do rezimu pauzy je
pripojeny robot odpojen, Wi-Fi vSak zustava zapnuta. V pripadé ukonceni aplikace
je Wi-Fi sit vypnuta a zdznam o ni ze seznamu Wi-Fi siti je vymazan. Aplikace
v zafizeni vrati vSechny zmény, které provedla.

5.2.1 Pripojeni

Pripojeni se provede stiskem tlacitka 2 z obrazku [5.2] Pfi pfipojovani je nejprve
zkontrolovano zapnuti sluzby Wi-Fi. Poté jsou z paméti vycteny pristupové udaje

33



PoPIS KOMPONENT

Obrazek 5.2: Horni stavova a ovladaci lista aplikace

k robotu. V pripadé, ze pristupové idaje nebyly nastaveny, neni mozné se na robot
pripojit. Tato skutec¢nost je uzivateli ozndmena a pripojovani je ukonceno. V pii-
padé uspésného vycteni pristupovych tdaji z paméti je spusténa nova tloha, které
jsou pristupové tdaje predany. Protoze sitovd komunikace nemtze probihat v Ul
vlakné aplikace El, probihé pripojovani k Wi-Fi siti v novém vlakné. V tomto vlakné
probiha nastaveni Wi-Fi konfigurace s pristupovymi udaji jako hlavnimi parametry.
Nésleduje pokus o pripojeni s danou konfiguraci. Protoze zapinani Wi-Fi, pripojo-
vani a autentizace trva nékolik vterin, vlakno m& nastaveno limit, po ktery ceka,
jestli se pripojeni podati. V pripadé tispéchu je zkontrolovana spravnost ptripojeni.
P1i netispésném pripojeni je tato skutecnost oznamena uzivateli.

V pripadé uspéchu pripojeni je vytvoren Socket, ktery odesle zadost do pocitace
Raspberry Pi, kde probéhne prijeti zadosti Socketu a otevieni komunikac¢nich ka-
nala (viz. [3.6)). Dale je otevieno HTTP spojeni, které je vyuzito pro prijiméani videa
MjpegStream. Pokud je Socket a HT'TP spojeni tispésné, vldkno slouzici pro sitovou
komunikaci se ukon¢i s ispéchem a ¢innost prejde opét na UI vldkno aplikace. Ta
je uvédoména o uspéchu pripojeni a oznami ho uzivateli zménou barvy horni listy
na zelenou. Zaroven se aktivuji ovladaci prvky aplikace, tlacitka i posuvniky.

5.3 Popis komponent

Blokové schéma tifd obsazenych v aplikaci je na obrézku [p.3] Obrézek ilustruje
souvislosti mezi jednotlivymi tfidami a neobsahuje pomocné tiidy.

5.3.1 Popis trid

ControlActivity je potomek tiidy Activity. Jedna se o jedinou Activity v apli-

kaci. Graficka a komunikacni ¢ast aplikace jsou prisné oddéleny. Ttida ControlActivity

ma na starosti vzhled aplikace. Obsahuje veskeré ovladaci prvky a metody pro jejich
manipulaci. Connection je tiida, ktera zajistuje komunikacni ¢ast aplikace. Ucho-
vava stav aplikace a zaroven obsahuje veskeré funkce pro sitovou komunikaci. Vytvari
i ukoncuje vldkna WifiConnection, ReceiveThread, PingThread a MjpegThread.
Instance tiidy Connection je vytvorena pri spusténi aplikace.

WifiConnection je potomek tridy AsyncTask. Zjednodusené feceno se jedné o tilohu
spousténou v novém vldkné. Tato tiida obstardva pripojeni robotu, definuje cely
proces pripojovani i ovérovani. Uloha pii netspéchu pripojeni informuje operatora

LUT vldkno je hlavni vldkno aplikace.
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CaptureTask
ControlActivity Connection WifiConnection
SetupDialog
ReceiveThread
PingThread
MjpegThread

Obrazek 5.3: Blokové schéma tiid aplikace

zpravou Toast, ktera obsahuje i informaci, ve které fazi pripojovani doslo k chybé.
Pti tispésném pripojeni jsou vytvoreny instance tiid Socket a HttpURLConnection.
Ty jsou predany tiidé Connection, ktera spusti tfi separatni vlakna zajistujici béh
aplikace — ReceiveThread, PingThread a MjpegThread.

ReceiveThread je vlakno, které zajistuje prijimani zprav od robotu. Pti vytvareni
instance je vldknu predan vstupni kanal Socketu, ktery se vytvari pti pripojovani.
Prijata zprava je rovnou vyhodnocena a obsah zpravy vykonan v ControlActivity.
K pristupu ke grafickym prvkim je opravnéno pouze Ul vlakno aplikace. Aby vldkno
ReceiveThread ziskalo pristup ke grafickym prvkim, je nutné vytvorit instanci
tridy, ktera implementuje rozhrani Runnable, a tu zaradit do UI vlakna.

PingThread je vlakno, které v intervalu jedné vtefiny odesila do robotu ping ve
formé velkého pismene ,X“ bez argument.

MjpegThread je vlakno, které zpracovava prijimané video. Parametry pri vytvareni
instance jsou vstupni kanal HT'TP spojeni, které je ustaveno pti pripojovani, a odkaz
na graficky prvek, kam se ma video vykreslovat.

CaptureTask je potomek tiidy AsyncTask. Jednd se o tulohu, kterd ze streamova-
ciho serveru robotu stahne praveé zobrazovany obrazek a ulozi ho do paméti zarizeni
(viz sekce . Obrézek je ulozen do slozky, kterd se jmenuje stejné jako robot,
s nazvem ,,ddMMyyyyhhmmss.jpg“, kde ,,ddMMyyyyhhmmss“ je ¢asova a datova
znacka.

SetupDialog je dialogové okno slouzici k zadani pristupovych tdaji k robotu. Je
zobrazeno stiskem tlacitka 1 z obrazku [5.21
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5.3.2 Pamét

Aplikace pouziva dva druhy paméti pro ulozeni dat — Shared Preferences a External
Storage. Vice o moznostech ulozeni dat se lze docist v [33].

Shared Preferences je jednoduchd datova struktura ve formé kli¢-hodnota, ktera
je urcena pro ulozeni primitivnich veli¢in. Do této struktury jsou ulozeny pristupové
udaje robotu jako datovy typ String. Takto ulozené hodnoty nejsou smazany pri
zavieni aplikace. PTi opétovném spusténi aplikace jsou nacteny a uzivatel je tedy
nemusi zadavat znovu.

External Storage je pamét zafizeni, nejedna se o vlastni pamét aplikace, ale
o sdilenou pamét pristupnou libovolnou aplikaci. Vétsinou se jedna o pamét Flash.
Do této paméti jsou ukladany obrazky vyfocené robotem, konkrétné do systémové
slozky obrazkl, ktera je na vétsiné zatrizeni /storage/emulated/0/Pictures. Snimky
jsou pak dostupné v souborové struktufe zafizeni. Ziskani adresy do systémové
slozky obrazkt je mozné koédem

Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment
.DIRECTORY_PICTURES) ;

5.3.3 Broadcast Receiver

Pti ptipojeni je zaregistrovan Broadcast Receiver jako

context.registerReceiver (receiver, new IntentFilter ("
android.net.wifi.STATE_CHANGE")) ;

Takto zaregistrovany receiver hlida stav Wi-Fi pripojeni. Jakmile dojde k odpo-
jeni Wi-Fi z libovolné priciny, vyvola odpojeni robotu a bezpecné ukonceni ¢innosti
a vlaken aplikace. Pak dojde k jeho odregistrovani

context.unregisterReceiver (receiver);

5.3.4 Opravnéni

Operacni systém Android chrani ptistup ke zdrojim a aplikaci povoli jen to, k cemu
ma opravnéni. Tato opravnéni jsou zapsana v souboru AndroidManifest.xml. Apli-
kace mé nésledujici opravnéni:

o INTERNET
CHANGE_NETWORK_STATE

ACCESS_WIFI_STATE

CHANGE_WIFI_STATE

WRITE EXTERNAL STORAGE
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5.4 Ovladani

Veskeré ovladani aplikace je provadéno pres grafické prvky. Na obrazku je za-
chycen vzhled aplikace pri pripojeném robotu. Aplikace je uzptsobena pro ovladani
dvéma rukama.

V horni ¢ésti displeje se nachazi stavova a ovladaci lista. Ta svou barvou informuje
o stavu pripojeni/nepripojeni robotu k ovladaéi. Po strandch se zobrazuji rychlosti
motori. Déle je zde informacni ikona stavu akumulatoru v robotu. Stav nabiti aku-
mulatoru je priblizné urcovan z velikosti napéti, kterou méri voltmetr, a znalosti
vybijeci charakteristiky clankt akumulatoru. Jedna se o priblizny tdaj. Vedle ikony
akumulatoru je idaj o okolni teploté robotu a tlac¢itka pro nastaveni pristupovych
udaju a pripojeni robotu. V pripadé, ze je robot aktualné pripojen, slouzi tlac¢itko
pripojeni k odpojeni robotu.

Pro ovladani motort disponuje aplikace dvojici posuvnik. Ty jsou umistény po
stranach aplikace, aby pii drzeni zatizeni v obou rukach byly tyto posuvniky poho-
dlné ovladatelné dvéma palci. Posuvniky se nachazeji ve sttedové, nulové poloze. Pti
vychyleni smérem nahoru se prislusny motor rozjede vpted, pii vychyleni doli se
motor rozjede vzad. Pti uvolnéni posuvniku dojde k jeho automatickému nastaveni
do nulové polohy a prislusny motor se zastavi. Aktudlni rychlost motoru je zobra-
zovana nad posuvniky v horni listé. Maximalni rychlost motord je 200, minimélni
rychlost je 20. Jednotka rychlosti je pocet otacek za minutu.

Mezi dvojici posuvnikil se nachazi velké okno. V jeho horni ¢asti je zobrazovano
video z kamery. Pod videem se nachazi trojice tlacitek, ktera slouzi pro otaceni
servomotoru drziciho kameru. Timto zptsobem lze otacet snimané video do stran,
stiskem prostiedniho tlac¢itka se kamera nastavi do sttedové polohy. Pod ovladanim
kamery se nachazi vysec, ktera je prozkoumavana dalkoméry. Namérené prekazky
se do ni zobrazuji jako bilé body. Namérené hodnoty jsou uvadény v centimetrech,
k lepsi orientaci jsou vykresleny i vodici ¢ary. Cisla po stranich udévaji jednotky
centimetrii a slouzi k determinaci vzdalenosti zobrazené prekazky. V dolni casti
displeje je umisténa trojice tla¢itek. Prvni umoziiuje zapnuti/vypnuti svétel, druhé
zachyceni a ulozeni praveé vidéného snimku na videu a treti ke spusténi klaksonu.

5.4.1 Grafické prvky

Grafické rozvrzeni (layout) tridy Activity je uloZeno jako .xml dokument, podle
zvyklosti systému Android. Jsou v ném definovany vsechny grafické prvky vcetné
jejich umisténi a dalsich vlastnosti. Aplikace obsahuje dvé grafickd rozvrzeni — jedno
pro zafizeni s velkym displejem (tablety), druhé pro zafizeni s malym displejem
(mobilni telefony).

Aplikace obsahuje jedno rozvrzeni pro dialogové okno, které slouzi pro zadavani
pristupovych udaju.

Vétsina grafickych ovladacich prvki jsou obrazky (ImageView) opatiené funkci
kliknuti. Posuvniky pro fizeni motort jsou prvky oznacované jako SeekBar, které
jsou otocené o 90° do svislé polohy. Systém Android takovy prvek neobsahuje, proto
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byla pouzita upravend verze oznacend jako VerticalSeekBar [34]. Video je zobra-
zovano v grafickém prvku SurfaceView, coz je specializovand kreslici plocha. Pro
zobrazovani videa byla pouzita jiz napsana tfidu dostupnd na internetu [35].

Pro vykreslovani prekézek existuje tfida DrawingView, ktera je primym dédicem
zakladniho prvku View. Pro vykreslovani bodi slouzi funkce addPoint (), ktera
prepocita polarni soutadnice prijatého bodu na soutadnice kartézské a poté tento
bod zobrazi. Body se vykresluji do ttidy Canvas.

5.5 Administratorsky mod

Pristup k robotu je mozny i bez ovladaci aplikace. Toho je docileno pouzitim univer-
zalnich komponent. Pripojit se k robotu je mozné i s pouhou znalosti pristupovych
udaju. Protoze robot vytvari Wi-Fi sif, staci se pripojit na sif, ktera ma SSID shodné
se jménem robotu. Po zadani hesla je vytvoreno spojeni. Protoze je Raspberry Pi li-
nuxovy systém, poskytuje SSH server. Pro pripojeni lze pouzit libovolny SSH klient.
Po zadani pristupovych tdaji pocitace Raspberry Pi ziska operator plnou kontrolu
nad robotem. Mitze napt. ovladat robot primo pomoci prikazii z komunikacniho pro-
tokolu (viz sekce , aktualizovat software desky Arduino, zménit nastaveni Wi-Fi
sité, spravovat spusténé aplikace, primo pristupovat ke kamere, atd. Primé posilani
prikazi do robotu v SSH klientu vypada takto:

echo ,L,1" > /dev/ttyACMO

Timto ptikazem dojde k rozsviceni svétel. Misto L,1 je mozné pouzit libovolny
prikaz podle komunikac¢niho protokolu. Dale je mozné pouzit libovolnych Shell pri-
kaz.

Administratorsky méd byl pii konstrukei robotu pouzit pro ucely ladéni a vyvoje.
V tomto rezimu lze cely robot poskodit, proto by mél byt tento administratorsky
mod vyuzivan jen zkusenym operatorem.
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Obrazek 5.4: Snimek aplikace
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Implementovana ovladaci aplikace je uzivatelsky prijemna — ma srozumitelné ovla-
dani, ovladaci tlacitka jsou umisténa prehledné a pohodlné. Aplikace se da bez
problémi pouzit jak na zafizenich s vétsim displejem (tablety), tak na zafizenich
s displejem mensich rozméru (chytré telefony). Aplikace umoznuje pripojeni robotu
stiskem jednoho tlacitka, cely proces pripojovani je automaticky.

Pro hodnoceni kvality implementovaného feseni byl proveden test latence prena-
seného videa. Na monitoru byly zobrazeny stopky, které robot snimal a video bylo
zobrazeno na tomtéz monitoru v druhém okné. Pti sejmuti obrazu v jeden moment
bylo mozné zachytit aktualni cas stopek a videa. Prostym odec¢tenim zobrazenych
casu byla urcena latence. Na obrazku je zachycen snimek monitoru, v pravém
okné jsou zobrazené stopky a v levém okné je prendsené video. Namérena latence
byla 300 ms — 500 ms.

Dalsim testem bylo méreni doby prenosu textovych dat. Tento test byl realizovan
porovnanim c¢asovych znacek odeslanych a prijatych prikazi. Doba prenosu texto-
vych dat z aplikace do robotu byla ur¢ena na cca 3 ms.

Pti konstrukci robotu se volba linuxového systému ukézala jako vhodnd. Dal-
koméry méri spolehlivé pouze do vzdalenosti jednoho metru, méteni vzdalenéjsich
prekazek je uz nepresné. Takovéto chovani vyplyva z prevodni charakteristiky dal-
komeéru. Pouzité akumulatory jsou dostatecné vykonné pro provoz robotu po dobu
cca 10 hodin.

Robot disponuje systémem pro zastavovani pred prekazkou, k ¢emuz vyuziva data
z dalkomérta. K zastaveni robotu dojde, pokud je namétena vzdalenost mensi nez
5 cm. Ddle je robot vybaven ochranou pred ztratou signélu. K tomu slouzi pravidelné
odesilani piikazu ,,ping* ve vterinovych intervalech. Pokud tento neni prijat po dobu
dvou vterin, robot se zastavi na misté.

Wi-Fi adaptér umoznuje pripojeni vice zarizeni k robotu, ovladat robot vSak muze
pouze jedno zafizeni. PTi pfipojeném ovladac¢i neumoznuje obsluzny program robotu
host. java prijeti dalsiho socketu. To je mozné az pti odpojeni momentalné pripo-
jeného ovladace. Pripojeni dalsiho zafizeni zaroven neodpoji zatizeni pravé pripo-
jené. Pripojeni vice zarizeni je povolené kvuli moznosti ladéni robotu pii soucasném
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zachovani plné ovladatelnosti. Jinou moznosti vyuziti pripojeni dalsich zarizeni je
moznost sledovani streamu, ktery je na ovladani nezavisly.

Vyuziti vypocetniho vykonu pocitace Raspberry Pi dosahuje jednotek procent,
zbyva tedy velké mnozstvi potencialniho vykonu, ktery je vyuzitelny napt. pro ana-
Iyzu obrazu.

Jedna z moznosti vylepseni aplikace spociva v rozsiteni moznosti nastaveni riz-
nych parametri, se kterymi robot pracuje. Dalsi moznosti je zména ovladani pohybu
robotu na polohovani mobilniho zafizeni (princip volantu). Pro tento typ fizeni by
se vyuzil akcelerometr.
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