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Uvod

Ve svété techniky je nezbytné zkoumani strukturnich vlastnosti materiala, casto pak
jejich povrchi. Od oblasti strojniho priumyslu, kde je nutné méfit naptiklad drsnost,
pro naprosto piresné ulozeni pistu, az po oblasti stavebnictvi, kde se tato méfeni pouzi-
vaji pfi planovani silnic, Zeleznic a jisté bychom nagli mnoho dalsich oboru.

Motivaci pro bakalarskou préaci bylo vytvoreni redlného obrazu terénu, navrhnuti
co nejjednodussi a nejlevnéjsi varianty sniméani, porovnani dnes dostupnych a casto
pouzivanych senzoru, piipadné jejich levnéjsich kopii.

Soucéasti autonomniho robota, tedy zafizeni, které se pohybuje jen s pomoci pro-
gramu Fidictho motorické schopnosti, musi byt zkoumani reliéfu terénu,
po kterém se pohybuje.

Cilem je navrh a realizace autonomniho robota, ktery bude za pomoci senzoru
snimat zvlnéni terénu. Ziskana data budou vyuzita pro tvorbu 3D modelu, jiz projetého
terénu.

Obrézek 1 zobrazuje autonomniho robota pfi pohybu smérem vzhuru.

Obréazek 1: Snimani zvlnéni terénu — 3D model






1. Zpusoby snimani profilu terénu

Potiebnd data muzeme ziskat rozdilnymi metodami, tyto se déli na pfimé a nepiimé
metody. Pifima meéfeni jsou takova, kdy jsou data ziskdvdna pfimo, tedy mérenim
daného prostoru, muzeme je rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Nepiimé meto-

s se

protfebnd data pro tvorbu reliéfu (vrstevnice, kéty). Presnost poté zavisi na piesnosti
dané mapy [9].

1.1 Primé snimani profilu terénu

1.1.1 Kontaktni méreni

Do této kategorie patii geodetickd méfeni — nivelace a tachymetrie. Pfesnost téchto
metod je na urovni jednotek milimetru.

e Nivelace — Jjde o vytycovani vodorovné plochy a méteni vyskovych rozdili po-
moci nivela¢niho piistroje[9].

e Tachymetrie — Je méfena vzdalenosti daného bodu, horizontdlni a vertikalni
uhlu pomoci tachymetru (teodolitu)[9].

Na univerzité Pretoria vyvinuli Can-can machine, jednd se o piistroj na obr. 1.1,
ktery pfimo méfi profil terénu.

Obrazek 1.1: Can-can machine [11]



1.1.2 Bezkontaktni méreni

v/

Presnost bezkontaktniho méfeni je fadové nizsi, zpravidla bezkontaktni metody
nabizeji rozliseni desitek centimetri.

e Fotogrammetrie — Zpracovani dvojic leteckych snimka.

e GNSS (Global Navigation Satelite System) — Vyuziva satelitu nékterych ze
systému (GPS, Glonass, Galileo, BeiDou). Pomoci signdlu méii piesnou vzdéle-
nost. Pro modelovani terénu maji dostate¢nou piesnost metody diferencialni, tedy
GPS/GNSS. Tato metoda funguje na principu oprav GPS méfeni v terénu, zde
je predpoklad, ze vliv chyb je na tzemi o poloméru 50 km stejny. DGPS ma
sit stanic, které jsou rovnomérné rozmistény. Provadi méieni dvacet &tyii hodin
denné. Kazdé stanice je umisténa v bodé, jehoz soutadnice jsou piesné urceny.
Referencni stanice z rozdilu zmérené polohy a znamé polohy pocita korekce, které
jsou odeslany pfijimaci pracujicimu v terénu[9].

e Laserové skenovani — Zikladem je ddlko mérné méreni pomoci laseru, pficemz
je nutné znat presnou polohu senzoru, ktery muze byt umistén napiiklad na dronu,

letadlu, automobilu. Pfesnou polohu lze zjistit za pomoci GNSS nebo gyroskopem
a akcelerometrem.

e Radarové sniméani — Toto snimani rozdélujeme na dvé zdkladni a to radar-
grammetrii, kterd vyuziva principu uréeni paralaxy (ihel mezi dvéma piimkami,
které jsou vedeny ze dvou ruznych mist k pozorovanému objektu)[10], déle pak
interferometrie, jez pracuje na principu ur¢ovani fazového posunu mezi mérenimi.

Obrézek 1.2: 3D modelace pomoci laserového skenovani [12]



2. Konstrukce

Autonomni robot se sklada z podvozku, motoru, zdroje energie a #idici elektroniky.

2.1 Podvozek

Od zvoleného podvozku se odviji zpusob fizeni a také typ terénu ve kterém je robot
schopny jizdy.

e Kolovy podvozek — Moznost fidit pouze jeden motor, vykoupena nutnosti
vyuzit diferencial nebo vyuzit motory pro jednotliva kola, kterou vyuziva
napiiklad Curiosity Rover.

e Pisovy podvozek — Nutnost vyuziti dvou motort. Pasy maji vyssi tfeni oproti
kolovému podvozku, ale vyssi prostupnost terénem.

2.2 Motory a jejich rizeni

Motor je pohonnou jednotkou celého stroje, méni elektrickou energii na energii
mechanickou.

2.2.1 Stejnosmérny motor

Moznosti regulace otacek

e Linearni — Pracuje na principu rozdéleni napéjeciho napéti mezi regulaéni pr-
vek a motor. Regulaénim prvkem muze byt napiiklad tranzistor nebo proménny
rezistor.

— Vyhody: Nejjednodussi metoda, nizka cena, slabé elektromagnetické ruseni.
— Nevyhody: Velké ztraty pii vysokych proudech.
e Pulsni — Stejnosmérné napéjeci napéti je rozdéleno do pulsu s konstantni frek-

venci, otd¢ky motoru se méni zménou st¥idy pulsu, jednd se tedy o PWM (Pulse
With Modulation.).

— Vyhody: Nizké ztraty a vysoka dcinnost.

— Nevyhody: Elektromagnetické ruseni.

e Rizeni sméru otacek — Smér otaceni se idi zménou polarity napéti,
které se nejcastéji provadi pouzitim H-mustku.



2.2.2 H-maustek

Pomoci tranzistorového H mustku, na bézi spindni jednotlivych tranzistoru, ménime
polaritu napéti, diky ¢emuz se voli smér otacek motoru.

® Vce

Obrézek 2.1: H-mustek [6]

Z vnitiniho zapojeni H-mustku na obrdzku 2.1 plyne, ze pfivedenim napéti na vstup
IN1 a uzemnénim vstupu IN2 se tranzistory T2 a T3 oteviou, T1 a T4 zustavaji zaviené.
Motor se otaci jednim smérem v opa¢ném pripadé, kdy privedeme napéti na vstup IN2
a uzemnime vstup IN1 se smér ota¢eni motoru zmeéni. Tranzistor T5 slouzi jako ochrana
proti sou¢asnému piivedeni napéti na oba vstupy [6].

Na trhu je velké mnozstvi integrovanych obvodu, které jsou uréeny pro buzeni stej-
nosmérnych motort.

2.2.3 BLDC motor

Bezkartdcovy stejnosmérny motor (BrushLess Direct Current motor) vyzaduje k
chodu f{dici jednotku, kterd zajistuje piepindni polarit civek.

Moznosti regulace otacek

e Six-step komutace — Tato metoda vychézi z postupného spindni jednotlivych
fazi. Vzdy jsou aktivni dvé ze tii fazi.

2.3 Zdroj energie

Pro pohyb elektrickych motortu a elektronické Fizeni je potieba vhodny napdjeci
zdroj.



2.3.1 Akumulatory

e Olovéné akumulatory

— Vyhody: Schopnost dodat vysoky spickovy proud. Funkéni v Sirokém rozsahu
teplot.

— Nevyhody: Vysoka véha.

— Princip nabijeni: Potfeba jen jednoho stejnosmérného zdroje. Zadné ovlddaci
prvky.

e NiMH

— Vyhody: Vyrazné nizsi vaha.

— Nevyhody: Nevhodné pro proudové narocné aplikace, pamétovy efekt.

— Princip nabijeni: Metoda vyuziva poklesu napéti na akumuldtoru po do-
sazeni plného nabiti.

e Li-Ion

— Vyhody: Mala hmotnost, vysoka kapacita.

— Nevyhody: Rychlé starnuti, velky vnitini odpor.

— Princip nabijeni: Rozdéleno do dvou fazi. V prvni nabijime konstantnim
proudem do napéti 4.2 V, poté se nabiji konstantnim napétim, pii kterém
postupné klesa proud az do definované hodnoty. Nutnost hlidat teplotu aku-
mulatoru.

e LiPol

— Vyhody: Mald hmotnost, vysoka kapacita.

— Nevyhody: Rychlé starnuti, velky vnitini odpor.

— Princip nabijeni: Rozdéleno do dvou fazi. V prvni nabijime konstantnim
proudem do napéti 4.2 V, poté se nabiji konstantnim napétim, pii kterém

postupné klesa proud az do definované hodnoty. Nutnost hlidat teplotu aku-
mulatoru.

2.3.2 Stabilizatory napéti

Vétsina dnesnich mikrokontrolért pracuje s napétim 3.3 V, piipadné 5 V, protoze
je napéti na akumulatoru vyssi, je potieba jej snizit. Také diky stabilizatoru ziskame
vetsi stabilitu napéti.

Zakladni déleni stabilizatoru napéti

e Linearni

— Vyhody: Jednoduché fizeni stabilizatoru zpétnou vazbou. Nizké elektromag-
netické ruseni.

— Nevyhody: Nizka u¢innost.
e Spinané

— Vyhody: Vysoka ucinnost.

— Nevyhody: Slozitéjsi fizeni. Elektromagnetickd ruseni.



2.4 Senzory

Senzor je elektronicka soucastka, kterd prevadi méfenou fyzikdlni veli¢inu na elek-
tricky signél, ktery dale slouzi jako informace o okolnim prostfedi. Robot vyuziva sen-
zory pro fizeni svého pohybu a dalsi interakci s prostiedim. Existuje mnoho typu,
napiiklad senzory teploty, tlaku, ndklonu, vzdalenosti a mnohé dalsi.

2.4.1 Senzory pro detekci prekazek

Pro detekci prekazek se pouzivaji senzory vzdalenosti, které robota informuji o
vzdélenosti pfedmétu, ptipadné o jeho velikosti.

Kontaktni

Pomoci taktilnich senzori je mozné ziskat specifické informace o objektu. Umoznuji
napiiklad citlivé uchopeni predmétu, chranit robota, presné méreni objektu atp.
K témto senzortim pati{ mikrospinace, které indikuji dotyk a senzory pro méfeni sily.

Bezkontaktni

Slouzi k vyhodnoceni polohy robota, materialu ¢ kontrole stavu hladiny. Jejich
velkou vyhodou je moznost pracovat v prasném i vlhkém prostiedi.

Podle pouzité technologie muzeme bezkontaktni senzory délit na

e Indukéni snimace — Vyhodnocuji pfitomnost vodivého materialu na malé vzda-
lenosti. Vyuzivaji principu zmény indukénosti nebo vzajemné indukénosti.

e Optické snimace — Existuje nékolik principu vyuzivanymi optickymi snimaci[2].

— Opticka zavora — Vyhodnocuje prerusSeni paprsku.

— Reflexni — Je vytvofena opticka cesta mezi snimac¢em a specidlni reflekto-
rem. Vyhodnocuje se pferuseni této cesty.

— Diftizni snimace — Vyhodnocuji pfitomnost predmétu podle odrazu pa-
prsku, jak znazornuje obrazek 2.2.
Detekuji blizké predméty ze skoro libovolného materidlu. Signél je odrazen
od predmétu a zachycen pfijimacem. Pomoci ¢asového zpozdéni lze zjistit
presnou vzdalenost objektu. Tyto senzory muzeme rozdélit podle vinovych
délek na ultrazvukové (25um.), laserové a infracervené (940nm). Laserové
provedeni m& dosah i pres 1 metr se schopnosti detekovat predméty o veli-
kosti od 1 mm.

— Laserové senzory — Vyzaienim velice 1izkého svazku fotonu jsou tyto sen-
zory nejpresnéjsi. Jsou vsak také nejdrazsi.

— IR senzory — Jedna se o nejcastéji vyuzivany typ senzoru. Nevyhodou
tohoto senzoru je mozné ruseni z okoli (slunce, pipadné jiné zdroje zafeni),
proto je nutné vysilany signdl modulovat.

10



Reflexni svételné zavory

V3 lnn

K é odrazka

detek. objekt

Obrézek 2.2: princip reflexniho snimace [13]

e Magnetické snimace — Reaguji na vnéjsi magnetické pole. Napiiklad Hallovy
sondy, které mohou slouzit jako otackomer.

e Ultrazvukové snimace — Jsou zalozeny na principu méfeni ¢asu Siteni zvukové
vlny. Tento princip zarucuje spolehlivou detekci nezévislou na barvé nebo typu
povrchu. Je mozno spolehlivé detekovat i takové materidly jako jsou prihledné
objekty, kapaliny a sypké hmoty. Rychlost §ifeni zvuku je vSak zavisld na teploté
a tlaku, resp. daném materidlu, ve kterém se vina pohybuje.

Zavislost rychlosti zvuku na teploté vzduchu zobrazuje 2.1, kde c je rychlost
siteni v ms~! a T je teplota vzduchu v °C.

¢ =331.6 4 0.61T (2.1)

¢ Kapacitni snimace — Reaguji na zménu kapacity, kterou muze vyvolat vlozeny
predmét libovolného materialu.

2.4.2 Senzory polohy robota
Gyroskop

Pro urceni tihlové rychlosti w vyuzivaji gyroskopy piedpis pro Coriolisovu silu, jejiz
princip je znazornén na obrazku 2.3.

F.=2mv x w, (2.2)

kde F'. je vektor sily v Newtonech, m je hmotnost seismické hmoty v kg, v je vektor

rychlosti seismické hmoty udévany v ms™' a w je vektor @hlové rychlosti rads ~*.

Gyroskop spolecné s akcelerometrem slouzi k uréeni polohy robota v prostoru skrze
méfeni naklonu a natoceni.

11
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Obrazek 2.3: Princip gyroskopu, pii pohybu seismické hmoty smérem ven, ktera je
upevnéna na pruzinach, na néj pusobi Coriolisova sila opacnym smérem. Velikost sily
je umérna rychlosti a sméru otaceni, z ¢eho lze snadno urcit velikost thlové
rychlosti.[14]

Akcelerometr

Snimé silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se télesa, piipadné silu zemské
gravitace, tedy dynamické a statické zrychleni. Vyuziva se pro méfeni ihla (naklonu),
méfeni setrvacnych sil, méfeni vibraci[4].

: (2.3)

kde a je vektor zrychleni v ms~2, ktery je derivaci vektoru rychlosti v v ms™!
podle ¢asu, kterd je podilem vektoru sily F' a hmotnosti m. Vnitini provedeni MEMS
akcelerometru je zobrazeno na obrazku 2.4.

elektrody seismicka hmotnost
\ —

substrat |

elektrody / pouzdro LLE

Obrazek 2.4: princip absolutniho akcelerometru[15]
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2.5 Ridici jednotka

Obsahuje fidici program, zpracovava informace ze senzoru a fidi motory.

2.5.1 Mikrokontrolér

Jedna se vétsinou o monoliticky integrovany obvod, ktery m4 vlastni pamét, kde
je uloZen program a data. Tato pamét je integrovand v jednom pouzdie spolecné s
dalsimi elektronickymi obvody. Mikrokontroléru existuje cela fada s §itkou sbérnice od
8 bitovych po 32 bitové, jednotlivé typy se mohou velice lisit v mnozstvi periférii, veli-
kosti paméti. Mezi nejzndméjsi vyrobce patii firmy Atmel, STMicroelectronics, Texas
Instruments, Microchip.

2.5.2 Architektury mikrokontroléri

Déleni podle architektury paméti

e Von Neumannova — uC' se sklada z paméti, fadice, aritmetické a logické jed-
notky, vstupnich a vystupnich obvodii. M4 jednotnou pamét programu a dat.

e Harvardska — uC se skladd z paméti programu, paméti dat fadice, aritmetické
a logické jednotky, vstupnich a vystupnich obvodi. Pamét pro program a data je
oddélena.

e Modifikovana Harvardska — ma stejné uspotradani, jako v Harvardské archi-
tekture, pouze k paméti dat a programu se pfistupuje po stejné adresné sbérnici.

Déleni podle komplexnosti instrukéni sady

e CISC - Jedna se o komplexni instrukéni sadu, kterd ma vétSinou ptes 200 in-
strukei, obsahuje mélo registrii, ma proménlivy format instrukei, oproti RISC m&

na ¢ipu.

e RISC — Jde o redukovanou instrukéni sadu, kde instrukce maji pevnou délku
a pevny format, ma velky pocet registru, realizuje pouze nejnutnéjsi operace,
oproti architekture CISC mé jednodussi strukturu a fidici obvody zabiraji 6-10%
mista na ¢ipu.
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3. Realizace

3.1 Mechanicka konstrukce

Pro robota byl zvolen péasovy podvozek z diuvodu jednoduchosti fizeni s rozméry
190 x 160 x 85 mm, ktery je vybaven motory s parametry.

Tabulka 4.1:parametry stejnosmérného motoru

Doporuéené napajeni 3-12V
Odbér bez zatéze 7T0mA
Odbér pri 0 ot/min 800 mA
Otacky bez zatéze 11500 ot/min

Obrazek 3.1: pasovy podvozek [16]

3.2 Blokové schéma elektroniky

Ze zvoleného podvozku je patrné, ze bude potieba fidit dva motory.

Na obrazku 3.2 je blokové schéma, znazornujici zakladni zapojeni dil¢ich elektro-
nickych bloku.

Obrézek 3.2: blokové schéma
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3.3 Mikrokontrolér

Byla zvolena architektura RISC, ktera je diky redukované instrukéni sadé rychlejsi,
coz je pro zpracovani dat ze senzoru zadouci. Vzhledem ke zkusenostem s mikrokont-
roléry od firmy Atmel byl pouzit Atmega32u4.

3.3.1 Atmega32u4

Jedna se o 8 bitovy mikrokontrolér s redukovanou instruc¢kni sadou na pracovnim
napéti v rozsahu 2.7 - 5 V, jehoz maximalni pracovni frekvence je 16 MHz. V pouzdie
je 12 kanalovy analogové ¢islicovy prevodnik.

3.4 Rizeni motoru

Z duvodu jednoduchosti implementace pulsné sitkové modulace na mikrokontroléru
jsem zvolil pulsni fizeni s integrovanym obvodem L1298, ktery obsahuje dvojity
H-mustek.

3.5 Snimani osy Y

Pro modelovani prostiedi je nutné snimat osu Y, tedy polohu robota v prostoru,
pomoci gyroskopu nebo akcelerometru.

3.5.1 MPU-9250

Integrovany obvod, ktery obsahuje tiiosy MEMS akcelerometr, MEMS gyroskop
a senzor magnetického pole. Pouziva se ve vyvojovych deskach arduina a pro fizeni
mnoha quadrocopter. Zakladni zapojeni na obrazku 3.3.

+3.3V

SCL

SDA <
INT L

CLKIN
FSYNC

4

ADO 433V
./ GND o
GND

Obrézek 3.3: zékladni zapojeni MPU-9250
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3.5.2 Senzor magnetického pole

MPU-9250
Self
test [ X Accel *» ADC Interrupt Q) INT
Status
Register
Self | 11y Accel » ADC [ P Slave 12C and
= (o |1 |
Inte!
) | i gt fee
%" Registers ’
g Master 12C ||
o XG —-| ADC |—» g ] e
ro -}
test Y 2 S | Interface
[ S Registers
Self 3
test Y Gyro ADC
Digital Motion
L1 Processor
Self || (DMP)
P Z Gyro ADC
Signal Conditioning
Temp Sensor|——| ADC |—> < < <
ADC ADC ADC
1 i i
X Y z
Compass Compass Compass
Charge | Bias & LDOs |
Pump
A A S 5
N N N

U
VDD GND REGOUT VDDIO

Obrézek 3.4: vnitini zapojeni MPU-9250 [17]

7 vnitiniho zapojeni na obrizku 3.4 je patrné, ze kompas je pripojen jako slave
na piny AUX_CL a AUX_DA, na které 1ze pfipojit dalsi zaiizeni, kterda budou zapojena
jako slave IO MPU 9250. V samostatném pouzdie se jednd o ¢ip AK8963C.
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3.5.3 Komunikace s MPU-9250

Komunikace s 10 je mozna pomoci I2C nebo SPI.

I’C

VCC

SDA

SCL

MASTER/SLAVE

MASTER/SLAVE MASTER/SLAVE

Obrézek 3.5: zakladni zapojeni I2C

Sbérnice typu multimaster ma zabudovany systém adres fesici arbitraci.
10 MPU-9250 ma pin ADO, kterym se ovladd adresa. Pokud je tento pin uzemnén,
pak je adresa 0x68 v pripadé pripojeni na napdajeci napéti 0x69. Maximalni pripustnd
frekvence signalu SCL je 400 KHz[1]. Zapojeni je znazornéno na obrazku 3.5.

SPI

Obrézek 3.6: zékladni zapojeni SPI
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Ke komunikaci slouzi t¥i piny. SPI umoznuje plné obousmérnou komunikace, tzv.
full duplex, sbérnice je typu single master, kdy master pomoci pinu ss(slave select)
vybira 10, se kterym navaze komunikaci. Zapojeni ukazuje obrazek 3.6. SPI mé vyssi
frekvenci, nez I°C' fiaz = 20M H 2 [1].

Existuji dvé moznosti ziskdvani dat z 10, ¢teni surovych dat bez matematického
zpracovani, které je pozdéji nutné provést v mikrokontroléru nebo komunikaci s DMP
(Digital Motion Processor), ktery uset{ praci mikrokontroléru.

Vypocet sklonu a naklonu ve stupnich z dat akcelerometru

Kde vystupy z os jsou data vyctena pfimo z registru MPU-9250.

vystup z. osy

0, = arctan

\/ (vistup y. osy)? + (vystup z osy)?

vystup y. osy

6, = arctan (3.2)

\/ (vstup z. osy)? + (vystup z osy)?

3.5.4 Odesilani dat

Obrézek 3.7: zékladni zapojeni UART

Ziskand data jsou upravena a pieddna pomoci rozhrani UART (Universal Asyn-
chronous Receiver and Transmitter). Princip odesildni zndzorinuje obrazek 3.7.

3.6 Senzor prekazek

Byl vybran IR senzor Sharp 0A41SK, se kterym jsem mél moznost jiz diive pracovat,
a jeho levna kopie. Pro piipad mozného selhdni bezkontaktnich senzoru je na predni
strané robota umistén mikrospinac, ktery se v piipadé narazu do prekazky sepne
a spusti vykonavani sekvence preruseni.
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3.6.1 Sharp 0A41SK

Jedn4 se o difizni opticky IR senzor, ktery je zobrazen na obrazku 3.8, jehoz mérici
rozsah je 3-30cm.

Obrazek 3.8: senzor Sharp [18]

3.7 Napajeci akumulator

Pro svou nizkou vdahu a moznost dodavat vysoky proud byl zvolen Li-Pol aku-
mulator, jehoz stav je sledovan pomoci ADC pfevodniku zabudovaného v mikrokont-
roléru.

3.8 Spinany zdroj

Pro stabilizaci napéti z Li-Pol akumuldtoru byl zvolen snizujici spinany zdroj LM2678S-
5.0/NOPB, ktery pracuje na frekvenci 500 KHz s maximélnim vystupnim proudem 5A.

O- ) i. -0

O + * O

Obrazek 3.9: zakladni princip snizujiciho spinaného zdroje

Na schématu 3.9 se pii sepnuti SW1 zac¢ne kondenzator C1 dobijet proudem I,
ktery protéka civkou L1. Po rozepnuti spinace se méni energie magnetického pole civky
v dobfjeci proud. Civka se snazi zachovat stejny smér dobijeciho proudul3].
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3.9 Navrh desky plosného spoje (DPS)

Pro navrh DPS byl pouzit program Eagle. Je nutné dodrzovat pravidla navrhu.
Zakladni pravidla navrhu

Minimalizace kmito¢tového spektra

Minimalizace proudovych smycek
e Filtrace

Vhodné zvolené 10

Z duvodu vyssiho odbéru H-mustku a rueni od spinaného zdroje, jak je patrné z
obrézku 3.10, byla vytvofena zem analogové a digitdlni. Antiparalelni diody zajistuji
maximaélni rozdil analogové a digitalni zemé 0,7V. Digitalni zem, na kterou je pfipojen
MCU a vsechny periférie. Zaroven byl vyuzit izola¢ni piikop.

D1

_D|—

GNDA ‘(5\ DB

Obrazek 3.10: rozdéleni zemi

P1i ndvrhu spinaného zdroje je potifeba minimalizovat plochy proudovych smycek,
na obrazku 3.11 zobrazeny ¢ervenou a modrou barvou. Taktéz je vhodné pouzit civku
s co nejmensim rozptylem magnetického pole[5].

O—"" % —% 0

SW1 SEPNUTE
SW1ROZEPNUTE

E— <0

Obrazek 3.11: zékladni princip snizujictho spinaného zdroje
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4. Testovani

4.1 Nastroje pro testovani

Pro zah&jeni prvni komunikace bylo pouzito modulu Arduino Pro Micro, ktery
vidime na obrazku 4.1. Za pomoci rozhrani UART a USB této desky byla pieposilana
data do PC, ktera lze zobrazit v Arduino IDE. Ovsem tato metoda vykazovala nékolik
vad. Arduino IDE se v systému Linux ¢asto zasekaval a jak se posléze ukazalo, deska Ar-
duino Pro Micro neni schopna obousmérné komunikace. Proto bylo vyuzito pfevodniku
USB/TTL s prevodnikem PL-2303HX, jez je zobrazen na obrazku 4.2. Prvni testovani
bylo provedeno spojenim robota a naslednym ovéfenim komunikace v H-Terminalu. Po
ovéfeni funkénosti byl sepsan program v jazyku Python pro zachytavani dat a jejich
uklddani do textového souboru, kterd byla posléze pomoci druhého skriptu zpracovana.

Obrézek 4.1: Arduino Pro Micro[19] Obrazek 4.2: prevodnik USB/TTL [20]

4.1.1 Python

Jde o vysokouroviiovy skriptovaci programovaci jazyk, ktery navrhl Guido van Ros-
sum. Poskytuje dynamickou kontrolu datovych typu a podporu pro mnoha programo-
vaci paradigmata proceduralni, funkcionalni, imperativni nebo objektové orientované.

Python je open source projekt, ktery je nabizeny zdarma pro vétSinu platforem
(Unix, Windows, Mac OS)[7].

Zachytavani dat

Nejdulezitéjsi ¢asti skriptu je nastaveni prenosové cesty, napiiklad

ser = serial.Serial (7 /dev/ttyACM1”, 9600)

zde je vidét nastaveny port ttyACM1 a baud rate 9600. Déle se zde predpoklada 8bitova
komunikace s jednim stop bitem. Pokud by se jednalo o jiny pocet bitu, bylo by tieba
zde doplnit dalsi parametry.

Tento skript zapisuje prijatd data do textového souboru. Zapis dat je mozné v
termindlu sledovat pomoci piikazu.
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tail —f soubor.txt

4.2 Senzor vzdalenosti

Bylo provedeno méfeni dvou senzorii Sharp 0A41SK, origindlem a kopif toho sen-
zoru, od vzdalenosti 40 cm po 0 cm, za pomoci posunu piekazky bilé barvy.

Obrézek 4.3: graf méfeni senzoru vzdalenosti

Vysledny graf 4.4 zobrazuje zavislost vystupniho napéti senzoru na vzdalenosti od
prekdazky. Jak je z grafu vidét, kopie naprosto neodpovida origindlnimu senzoru. Také
je patrné mirné posunuti grafu originalniho senzoru
od grafu poskytnutého vyrobcem, které bude pravdépodobné zpusobeno moznou tole-
ranci pfi vyrobé.
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Senzor SHARP
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Obréazek 4.4: graf méfeni senzoru vzdalenosti

4.3 Gyroskop a akcelerometr ¢ipu MPU-9250

Bylo provedeno méfeni profilu terénu pomoci ¢ipu MPU-9250, ktery obsahuje MEMS
gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Pro zjisténi pfesného thlu bylo vyuzito dat z
akcelerometru a gyroskopu, jehoz vystupem je thlova rychlost. Proto bylo tieba ji
upravit. Uhlov4 rychlost je ¢asovou derivaci zmény dhlu. Presny thel lze ziskat pomoci
integrace. Pro mikrokontrolér je nutné integral aproximovat na sumu, jak ukazuje rovni-
ce 4.1, kde ¢(t) je ndklon v ¢ase t a T je rychlost vzorkovéni, které je v mikrokontroléru

zajisténo prerusenim od ¢itace(8).

w=¢= do (4.1)

dt

o(t) = /0 o)t =3 ot T, (4.2)
n=0

25



25 T T I\!/IPU-QZE’? T T
--  MPU 9250
15 L il i
”
_ /.
(5] . . vy . N .
> : : P : : :
> : P
2 : P
o . s
: ’
5L Sl i
‘
[0 T 1
_5 i 1 1 i 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140

Vzdalenost (cm)

Obrézek 4.5: Métreni ndklonu pomoci senzoru MPU-9250

Vysledny graf 4.5 zobrazuje mirny Sum na zacatku a na konci grafu, ktery je
pravdépodobné zpusobeny otfesy vyvolané motorem. Jednd se o velice malé zmény,
které nejsme schopni odfiltrovat.
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Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnuti co nejlevnéjsi a nejjednodussi varianty snimani
reliéfu terénu. Zakoupenim kopii senzoru se podafilo zafizeni velice zlevnit. Nejjed-
nodussi variantou by pravdépodobné bylo vyuziti knihovny pro I0 MPU-9250 piimo
od vyrobce, kterda je vS8ak dostupnd pouze pro ¢ipy ST. Knihovna mé v kédu za-
budované funkce pro DMP, ktery nasledné dodava upravend data, takze neni tieba
zadnych dalsich dprav na strané uzivatele. Navrh desky byl proveden v programu
Eagle, ve kterém byla vygenerovana data pro vyrobu. Deska byla nasledné osazena
a ozivena. Oziveni probéhlo bez vétsich komplikaci. Néslednym méfenim byla ovéfena
funkénost snimdani reliéfu terénu a porovnany kopie senzoru. Pro danou aplikaci je
feSeni funkéni s dostateénou presnosti. Z testovani vyplynulo, Ze zakoupené levnéjsi
kopie maji vyrazné horsi vlastnosti. Problémem byl také senzor magnetického polé,
ktery pravdépodobné diky ruseni od motoru a od plechového podvozku, dodava na-
prosto Spatnd data. Otaceni robota o 90° bylo vyfeSeno pro naSe potfeby spojenim
udaju ze senzoru Sharp a ¢asovym zpozdénim.

V budoucim navrhu, ktery by umoznil pohyb ve volném terénu, by bylo vhodné
vyuzit dva mikrokontroléry. Jeden samostatny zvolit pro méreni reliéfu terénu, z divodu
zvyseni presnosti a rychlosti snimani. Druhy pro ovlddani robota, ktery by byl doplnén
zpétnou vazbou od motoru, piipadné piimo od pasu. Nasledné robota vybavit vétsim
mnozstvim senzoru prekéazek, se kterymi v ndvrhu nebylo pocitdno a z ¢asovych duvodu
nebylo mozné realizovat takovéto zmény.
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