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Sńımáńı profilu terénu autonomńım robotem
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Praha 2016









Poděkováńı
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cenné rady a připomı́nky. Dále rodič̊um, bĺızkým a kamarád̊um, kteř́ı mě za celou dobu
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2.2 Motory a jejich ř́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.7 Napájećı akumulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Úvod

Ve světě techniky je nezbytné zkoumáńı strukturńıch vlastnost́ı materiál̊u, často pak
jejich povrch̊u. Od oblasti strojńıho pr̊umyslu, kde je nutné měřit např́ıklad drsnost,
pro naprosto přesné uložeńı ṕıstu, až po oblasti stavebnictv́ı, kde se tato měřeńı použ́ı-
vaj́ı při plánováńı silnic, železnic a jistě bychom našli mnoho daľśıch obor̊u.

Motivaćı pro bakalářskou práci bylo vytvořeńı reálného obrazu terénu, navrhnut́ı
co nejjednodušš́ı a nejlevněǰśı varianty sńımáńı, porovnáńı dnes dostupných a často
použ́ıvaných senzor̊u, př́ıpadně jejich levněǰśıch kopíı.

Součást́ı autonomńıho robota, tedy zař́ızeńı, které se pohybuje jen s pomoćı pro-
gramu ř́ıd́ıćıho motorické schopnosti, muśı být zkoumáńı reliéfu terénu,
po kterém se pohybuje.

Ćılem je návrh a realizace autonomńıho robota, který bude za pomoćı senzor̊u
sńımat zvlněńı terénu. Źıskaná data budou využita pro tvorbu 3D modelu, již projetého
terénu.

Obrázek 1 zobrazuje autonomńıho robota při pohybu směrem vzh̊uru.

Obrázek 1: Sńımáńı zvlněńı terénu – 3D model
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1. Zp̊usoby sńımáńı profilu terénu

Potřebná data můžeme źıskat rozd́ılnými metodami, tyto se děĺı na př́ımé a nepř́ımé
metody. Př́ımá měřeńı jsou taková, kdy jsou data źıskávána př́ımo, tedy měřeńım
daného prostoru, můžeme je rozdělit na kontaktńı a bezkontaktńı. Nepř́ımé meto-
dy pracuj́ı již s existuj́ıćımi mapami, např́ıklad z arch́ıv̊u, ze kterých jsou źıskávána
protřebná data pro tvorbu reliéfu (vrstevnice, kóty). Přesnost poté záviśı na přesnosti
dané mapy [9].

1.1 Př́ımé sńımáńı profilu terénu

1.1.1 Kontaktńı měřeńı

Do této kategorie patř́ı geodetická měřeńı – nivelace a tachymetrie. Přesnost těchto
metod je na úrovni jednotek milimetr̊u.

• Nivelace – Jjde o vytyčováńı vodorovné plochy a měřeńı výškových rozd́ıl̊u po-
moćı nivelačńıho př́ıstroje[9].

• Tachymetrie – Je měřena vzdálenosti daného bodu, horizontálńı a vertikálńı
úhlu pomoćı tachymetru (teodolitu)[9].

Na univerzitě Pretoria vyvinuli Can-can machine, jedná se o př́ıstroj na obr. 1.1,
který př́ımo měř́ı profil terénu.

Obrázek 1.1: Can-can machine [11]
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1.1.2 Bezkontaktńı měřeńı

Přesnost bezkontaktńıho měřeńı je řádově nižš́ı, zpravidla bezkontaktńı metody
nab́ızej́ı rozlǐseńı deśıtek centimetr̊u.

• Fotogrammetrie – Zpracováńı dvojic leteckých sńımk̊u.

• GNSS (Global Navigation Satelite System) – Využ́ıvá satelit̊u některých ze
systémů (GPS, Glonass, Galileo, BeiDou). Pomoćı signálu měř́ı přesnou vzdále-
nost. Pro modelováńı terénu maj́ı dostatečnou přesnost metody diferenciálńı, tedy
GPS/GNSS. Tato metoda funguje na principu oprav GPS měřeńı v terénu, zde
je předpoklad, že vliv chyb je na územı́ o poloměru 50 km stejný. DGPS má
śıt’ stanic, které jsou rovnoměrně rozmı́stěny. Provád́ı měřeńı dvacet čtyři hodin
denně. Každá stanice je umı́stěna v bodě, jehož souřadnice jsou přesně určeny.
Referenčńı stanice z rozd́ılu změřené polohy a známé polohy poč́ıtá korekce, které
jsou odeslány přij́ımači pracuj́ıćımu v terénu[9].

• Laserové skenováńı – Základem je dálko měrné měřeńı pomoćı laseru, přičemž
je nutné znát přesnou polohu senzoru, který může být umı́stěn např́ıklad na dronu,
letadlu, automobilu. Přesnou polohu lze zjistit za pomoci GNSS nebo gyroskopem
a akcelerometrem.

• Radarové sńımáńı – Toto sńımáńı rozdělujeme na dvě základńı a to radar-
grammetrii, která využ́ıvá principu určeńı paralaxy (úhel mezi dvěma př́ımkami,
které jsou vedeny ze dvou r̊uzných mı́st k pozorovanému objektu)[10], dále pak
interferometrie, jež pracuje na principu určováńı fázového posunu mezi měřeńımi.

Obrázek 1.2: 3D modelace pomoćı laserového skenováńı [12]
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2. Konstrukce

Autonomńı robot se skládá z podvozku, motoru, zdroje energie a ř́ıd́ıćı elektroniky.

2.1 Podvozek

Od zvoleného podvozku se odv́ıj́ı zp̊usob ř́ızeńı a také typ terénu ve kterém je robot
schopný j́ızdy.

• Kolový podvozek – Možnost ř́ıdit pouze jeden motor, vykoupena nutnost́ı
využ́ıt diferenciál nebo využit motory pro jednotlivá kola, kterou využ́ıvá
např́ıklad Curiosity Rover.

• Pásový podvozek – Nutnost využit́ı dvou motor̊u. Pásy maj́ı vyšš́ı třeńı oproti
kolovému podvozku, ale vyšš́ı prostupnost terénem.

2.2 Motory a jejich ř́ızeńı

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

2.2.1 Stejnosměrný motor

Možnosti regulace otáček

• Lineárńı – Pracuje na principu rozděleńı napájećıho napět́ı mezi regulačńı pr-
vek a motor. Regulačńım prvkem může být např́ıklad tranzistor nebo proměnný
rezistor.

– Výhody: Nejjednodušš́ı metoda, ńızká cena, slabé elektromagnetické rušeńı.

– Nevýhody: Velké ztráty při vysokých proudech.

• Pulsńı – Stejnosměrné napájećı napět́ı je rozděleno do puls̊u s konstantńı frek-
venćı, otáčky motoru se měńı změnou stř́ıdy pulsu, jedná se tedy o PWM (Pulse
With Modulation.).

– Výhody: Nı́zké ztráty a vysoká účinnost.

– Nevýhody: Elektromagnetické rušeńı.

• Řı́zeńı směru otáček – Směr otáčeńı se ř́ıd́ı změnou polarity napět́ı,
které se nejčastěji provád́ı použit́ım H-můstku.
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2.2.2 H-můstek

Pomoćı tranzistorového H můstku, na bázi sṕınáńı jednotlivých tranzistor̊u, měńıme
polaritu napět́ı, d́ıky čemuž se voĺı směr otáček motoru.

Obrázek 2.1: H-můstek [6]

Z vnitřńıho zapojeńı H-můstku na obrázku 2.1 plyne, že přivedeńım napět́ı na vstup
IN1 a uzemněńım vstupu IN2 se tranzistory T2 a T3 otevřou, T1 a T4 z̊ustávaj́ı zavřené.
Motor se otáč́ı jedńım směrem v opačném př́ıpadě, kdy přivedeme napět́ı na vstup IN2
a uzemńıme vstup IN1 se směr otáčeńı motoru změńı. Tranzistor T5 slouž́ı jako ochrana
proti současnému přivedeńı napět́ı na oba vstupy [6].

Na trhu je velké množstv́ı integrovaných obvod̊u, které jsou určeny pro buzeńı stej-
nosměrných motor̊u.

2.2.3 BLDC motor

Bezkartáčový stejnosměrný motor (BrushLess Direct Current motor) vyžaduje k
chodu ř́ıd́ıćı jednotku, která zajǐst’uje přeṕınáńı polarit ćıvek.

Možnosti regulace otáček

• Six-step komutace – Tato metoda vycháźı z postupného sṕınáńı jednotlivých
fáźı. Vždy jsou aktivńı dvě ze tř́ı fáźı.

2.3 Zdroj energie

Pro pohyb elektrických motor̊u a elektronické ř́ızeńı je potřeba vhodný napájećı
zdroj.
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2.3.1 Akumulátory

• Olověné akumulátory

– Výhody: Schopnost dodat vysoký špičkový proud. Funkčńı v širokém rozsahu
teplot.

– Nevýhody: Vysoká váha.

– Princip nab́ıjeńı: Potřeba jen jednoho stejnosměrného zdroje. Žádné ovládaćı
prvky.

• NiMH

– Výhody: Výrazně nižš́ı váha.

– Nevýhody: Nevhodné pro proudově náročné aplikace, pamět’ový efekt.

– Princip nab́ıjeńı: Metoda využ́ıvá poklesu napět́ı na akumulátoru po do-
sažeńı plného nabit́ı.

• Li-Ion

– Výhody: Malá hmotnost, vysoká kapacita.

– Nevýhody: Rychlé stárnut́ı, velký vnitřńı odpor.

– Princip nab́ıjeńı: Rozděleno do dvou fáźı. V prvńı nab́ıj́ıme konstantńım
proudem do napět́ı 4.2 V, poté se nab́ıj́ı konstantńım napět́ım, při kterém
postupně klesá proud až do definované hodnoty. Nutnost hĺıdat teplotu aku-
mulátoru.

• LiPol

– Výhody: Malá hmotnost, vysoká kapacita.

– Nevýhody: Rychlé stárnut́ı, velký vnitřńı odpor.

– Princip nab́ıjeńı: Rozděleno do dvou fáźı. V prvńı nab́ıj́ıme konstantńım
proudem do napět́ı 4.2 V, poté se nab́ıj́ı konstantńım napět́ım, při kterém
postupně klesá proud až do definované hodnoty. Nutnost hĺıdat teplotu aku-
mulátoru.

2.3.2 Stabilizátory napět́ı

Většina dnešńıch mikrokontrolér̊u pracuje s napět́ım 3.3 V, př́ıpadně 5 V, protože
je napět́ı na akumulátoru vyšš́ı, je potřeba jej sńıžit. Také d́ıky stabilizátoru źıskáme
větš́ı stabilitu napět́ı.

Základńı děleńı stabilizátor̊u napět́ı

• Lineárńı

– Výhody: Jednoduché ř́ızeńı stabilizátoru zpětnou vazbou. Nı́zké elektromag-
netické rušeńı.

– Nevýhody: Nı́zká účinnost.

• Sṕınané

– Výhody: Vysoká účinnost.

– Nevýhody: Složitěǰśı ř́ızeńı. Elektromagnetická rušeńı.
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2.4 Senzory

Senzor je elektronická součástka, která převád́ı měřenou fyzikálńı veličinu na elek-
trický signál, který dále slouž́ı jako informace o okolńım prostřed́ı. Robot využ́ıvá sen-
zory pro ř́ızeńı svého pohybu a daľśı interakci s prostřed́ım. Existuje mnoho typ̊u,
např́ıklad senzory teploty, tlaku, náklonu, vzdálenosti a mnohé daľśı.

2.4.1 Senzory pro detekci překážek

Pro detekci překážek se použ́ıvaj́ı senzory vzdálenosti, které robota informuj́ı o
vzdálenosti předmětu, př́ıpadně o jeho velikosti.

Kontaktńı

Pomoćı taktilńıch senzor̊u je možné źıskat specifické informace o objektu. Umožňuj́ı
např́ıklad citlivé uchopeńı předmětu, chránit robota, přesné měřeńı objektu atp.
K těmto senzor̊um patř́ı mikrosṕınače, které indikuj́ı dotyk a senzory pro měřeńı śıly.

Bezkontaktńı

Slouž́ı k vyhodnoceńı polohy robota, materiálu či kontrole stavu hladiny. Jejich
velkou výhodou je možnost pracovat v prašném i vlhkém prostřed́ı.

Podle použité technologie můžeme bezkontaktńı senzory dělit na

• Indukčńı sńımače – Vyhodnocuj́ı př́ıtomnost vodivého materiálu na malé vzdá-
lenosti. Využ́ıvaj́ı principu změny indukčnosti nebo vzájemné indukčnosti.

• Optické sńımače – Existuje několik princip̊u využ́ıvanými optickými sńımači[2].

– Optická závora – Vyhodnocuje přerušeńı paprsku.

– Reflexńı – Je vytvořena optická cesta mezi sńımačem a speciálńı reflekto-
rem. Vyhodnocuje se přerušeńı této cesty.

– Difúzńı sńımače – Vyhodnocuj́ı př́ıtomnost předmětu podle odrazu pa-
prsku, jak znázorňuje obrázek 2.2.

Detekuj́ı bĺızké předměty ze skoro libovolného materiálu. Signál je odražen
od předmětu a zachycen přij́ımačem. Pomoćı časového zpožděńı lze zjistit
přesnou vzdálenost objektu. Tyto senzory můžeme rozdělit podle vlnových
délek na ultrazvukové (25µm.), laserové a infračervené (940nm). Laserové
provedeńı má dosah i přes 1 metr se schopnost́ı detekovat předměty o veli-
kosti od 1 mm.

– Laserové senzory – Vyzářeńım velice úzkého svazku foton̊u jsou tyto sen-
zory nejpřesněǰśı. Jsou však také nejdražš́ı.

– IR senzory – Jedná se o nejčastěji využ́ıvaný typ senzor̊u. Nevýhodou
tohoto senzoru je možné rušeńı z okoĺı (slunce, př́ıpadně jiné zdroje zářeńı),
proto je nutné vyśılaný signál modulovat.
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Obrázek 2.2: princip reflexńıho sńımače [13]

• Magnetické sńımače – Reaguj́ı na vněǰśı magnetické pole. Např́ıklad Hallovy
sondy, které mohou sloužit jako otáčkoměr.

• Ultrazvukové sńımače – Jsou založeny na principu měřeńı času š́ı̌reńı zvukové
vlny. Tento princip zaručuje spolehlivou detekci nezávislou na barvě nebo typu
povrchu. Je možno spolehlivě detekovat i takové materiály jako jsou pr̊uhledné
objekty, kapaliny a sypké hmoty. Rychlost š́ı̌reńı zvuku je však závislá na teplotě
a tlaku, resp. daném materiálu, ve kterém se vlna pohybuje.

Závislost rychlosti zvuku na teplotě vzduchu zobrazuje 2.1, kde c je rychlost
š́ı̌reńı v ms−1 a T je teplota vzduchu v ◦C.

c = 331.6 + 0.61T (2.1)

• Kapacitńı sńımače – Reaguj́ı na změnu kapacity, kterou může vyvolat vložený
předmět libovolného materiálu.

2.4.2 Senzory polohy robota

Gyroskop

Pro určeńı úhlové rychlosti ω využ́ıvaj́ı gyroskopy předpis pro Coriolisovu śılu, jej́ıž
princip je znázorněn na obrázku 2.3.

F c = 2mv × ω, (2.2)

kde F c je vektor śıly v Newtonech, m je hmotnost seismické hmoty v kg, v je vektor
rychlosti seismické hmoty udávaný v m s−1 a ω je vektor úhlové rychlosti rad s −1.

Gyroskop společně s akcelerometrem slouž́ı k určeńı polohy robota v prostoru skrze
měřeńı náklonu a natočeńı.
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Obrázek 2.3: Princip gyroskopu, při pohybu seismické hmoty směrem ven, která je
upevněna na pružinách, na něj p̊usob́ı Coriolisova śıla opačným směrem. Velikost śıly

je úměrná rychlosti a směru otáčeńı, z čeho lze snadno určit velikost úhlové
rychlosti.[14]

Akcelerometr

Sńımá śılu vzniklou změnou rychlosti pohybuj́ıćıho se tělesa, př́ıpadně śılu zemské
gravitace, tedy dynamické a statické zrychleńı. Využ́ıvá se pro měřeńı úhl̊u (náklonu),
měřeńı setrvačných sil, měřeńı vibraćı[4].

a = v̇ =
F

m
, (2.3)

kde a je vektor zrychleńı v m s−2, který je derivaćı vektoru rychlosti v v m s−1

podle času, která je pod́ılem vektoru śıly F a hmotnosti m. Vnitřńı provedeńı MEMS
akcelerometru je zobrazeno na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: princip absolutńıho akcelerometru[15]
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2.5 Řı́d́ıćı jednotka

Obsahuje ř́ıd́ıćı program, zpracovává informace ze senzor̊u a ř́ıd́ı motory.

2.5.1 Mikrokontrolér

Jedná se většinou o monolitický integrovaný obvod, který má vlastńı pamět’, kde
je uložen program a data. Tato pamět’ je integrovaná v jednom pouzdře společně s
daľśımi elektronickými obvody. Mikrokontrolér̊u existuje celá řada s š́ı̌rkou sběrnice od
8 bitových po 32 bitové, jednotlivé typy se mohou velice lǐsit v množstv́ı periféríı, veli-
kosti paměti. Mezi nejznáměǰśı výrobce patř́ı firmy Atmel, STMicroelectronics, Texas
Instruments, Microchip.

2.5.2 Architektury mikrokontrolér̊u

Děleńı podle architektury paměti

• Von Neumannova – µC se skládá z paměti, řadiče, aritmetické a logické jed-
notky, vstupńıch a výstupńıch obvod̊u. Má jednotnou pamět’ programu a dat.

• Harvardská – µC se skládá z paměti programu, paměti dat řadiče, aritmetické
a logické jednotky, vstupńıch a výstupńıch obvod̊u. Pamět’ pro program a data je
oddělena.

• Modifikovaná Harvardská – má stejné uspořádáńı, jako v Harvardské archi-
tektuře, pouze k paměti dat a programu se přistupuje po stejné adresné sběrnici.

Děleńı podle komplexnosti instrukčńı sady

• CISC – Jedná se o komplexńı instrukčńı sadu, která má většinou přes 200 in-
strukćı, obsahuje málo registr̊u, má proměnlivý formát instrukćı, oproti RISC má
složitěǰśı strukturu. Ř́ıd́ıćı obvody u této architektury zab́ıraj́ı okolo 60% mı́sta
na čipu.

• RISC – Jde o redukovanou instrukčńı sadu, kde instrukce maj́ı pevnou délku
a pevný formát, má velký počet registr̊u, realizuje pouze nejnutněǰśı operace,
oproti architektuře CISC má jednodušš́ı strukturu a ř́ıd́ıćı obvody zab́ıraj́ı 6-10%
mı́sta na čipu.
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3. Realizace

3.1 Mechanická konstrukce

Pro robota byl zvolen pásový podvozek z d̊uvodu jednoduchosti ř́ızeńı s rozměry
190× 160× 85 mm, který je vybaven motory s parametry.

Tabulka 4.1:parametry stejnosměrného motoru

Doporučené napájeńı 3 – 12 V

Odběr bez zátěže 70 mA

Odběr pri 0 ot/min 800 mA

Otáčky bez zátěže 11500 ot/min

Obrázek 3.1: pásový podvozek [16]

3.2 Blokové schéma elektroniky

Ze zvoleného podvozku je patrné, že bude potřeba ř́ıdit dva motory.

Na obrázku 3.2 je blokové schéma, znázorňuj́ıćı základńı zapojeńı d́ılč́ıch elektro-
nických blok̊u.

Řídící jednotka
Zdroj
napětí

M1 M2

Stabilizátor
napětí

Gyroskop
Akcelerometr

Řízení pohonu

Senzor
vzdálenosti

ADC

ADC

I2C

PWM

Bezdrátová
komunikace

UART

Obrázek 3.2: blokové schéma
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3.3 Mikrokontrolér

Byla zvolena architektura RISC, která je d́ıky redukované instrukčńı sadě rychleǰśı,
což je pro zpracováńı dat ze senzor̊u žádoućı. Vzhledem ke zkušenostem s mikrokont-
roléry od firmy Atmel byl použit Atmega32u4.

3.3.1 Atmega32u4

Jedná se o 8 bitový mikrokontrolér s redukovanou instručkńı sadou na pracovńım
napět́ı v rozsahu 2.7 - 5 V, jehož maximálńı pracovńı frekvence je 16 MHz. V pouzdře
je 12 kanálový analogově č́ıslicový převodńık.

3.4 Řı́zeńı motor̊u

Z d̊uvodu jednoduchosti implementace pulsně š́ı̌rkové modulace na mikrokontroléru
jsem zvolil pulsńı ř́ızeńı s integrovaným obvodem L298, který obsahuje dvojitý
H-můstek.

3.5 Sńımáńı osy Y

Pro modelováńı prostřed́ı je nutné sńımat osu Y, tedy polohu robota v prostoru,
pomoćı gyroskopu nebo akcelerometru.

3.5.1 MPU-9250

Integrovaný obvod, který obsahuje tř́ıosý MEMS akcelerometr, MEMS gyroskop
a senzor magnetického pole. Použ́ıvá se ve vývojových deskách arduina a pro ř́ızeńı
mnoha quadrocopter. Základńı zapojeńı na obrázku 3.3.

+3.3 V

MPU-9250

SCL

SDA
INT

CLKIN

FSYNC

AD0

GND
GND

+3.3 V

Obrázek 3.3: základńı zapojeńı MPU-9250
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3.5.2 Senzor magnetického pole

Obrázek 3.4: vnitřńı zapojeńı MPU-9250 [17]

Z vnitřńıho zapojeńı na obrázku 3.4 je patrné, že kompas je připojen jako slave
na piny AUX CL a AUX DA, na které lze připojit daľśı zař́ızeńı, která budou zapojena
jako slave IO MPU 9250. V samostatném pouzdře se jedná o čip AK8963C.
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3.5.3 Komunikace s MPU-9250

Komunikace s IO je možná pomoćı I2C nebo SPI.

I2C

SDA

SCL

VCC

SCL SDA

MASTER/SLAVE

SCL SDA

MASTER/SLAVE

SCL SDA

MASTER/SLAVE

Obrázek 3.5: základńı zapojeńı I2C

Sběrnice typu multimaster má zabudovaný systém adres řeš́ıćı arbitraci.
IO MPU-9250 má pin AD0, kterým se ovládá adresa. Pokud je tento pin uzemněn,
pak je adresa 0x68 v př́ıpadě připojeńı na napájećı napět́ı 0x69. Maximálńı př́ıpustná
frekvence signálu SCL je 400 KHz[1]. Zapojeńı je znázorněno na obrázku 3.5.

SPI

SPI MASTER
SCK

MOSI

MISO

SS0

SS1

SS2

SCK

SDI

SDO

CS

SCK

SDI

SDO

CS

SCK

SDI

SDO

CS

SPI SLAVE

SPI SLAVE

SPI SLAVE

Obrázek 3.6: základńı zapojeńı SPI
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Ke komunikaci slouž́ı tři piny. SPI umožňuje plně obousměrnou komunikace, tzv.
full duplex, sběrnice je typu single master, kdy master pomoćı pinu ss(slave select)
vyb́ırá IO, se kterým naváže komunikaci. Zapojeńı ukazuje obrázek 3.6. SPI má vyšš́ı
frekvenci, než I2C fmax = 20MHz [1].

Existuj́ı dvě možnosti źıskáváńı dat z IO, čteńı surových dat bez matematického
zpracováńı, které je později nutné provést v mikrokontroléru nebo komunikaćı s DMP
(Digital Motion Processor), který ušetř́ı práci mikrokontroléru.

Výpočet sklonu a náklonu ve stupńıch z dat akcelerometru

Kde výstupy z os jsou data vyčtená př́ımo z registru MPU-9250.

θx = arctan

 výstup x. osy√
(výstup y. osy)2 + (výstup z. osy)2

 (3.1)

θy = arctan

 výstup y. osy√
(výstup x. osy)2 + (výstup z. osy)2

 (3.2)

3.5.4 Odeśıláńı dat

Atmega32u4
RX

RX

TX

TX

GND GND

BEZDRÁTOVÁ 
KOMUNIKACE

Obrázek 3.7: základńı zapojeńı UART

Źıskaná data jsou upravena a předána pomoćı rozhrańı UART (Universal Asyn-
chronous Receiver and Transmitter). Princip odeśıláńı znázorňuje obrázek 3.7.

3.6 Senzor překážek

Byl vybrán IR senzor Sharp 0A41SK, se kterým jsem měl možnost již dř́ıve pracovat,
a jeho levná kopie. Pro př́ıpad možného selháńı bezkontaktńıch senzor̊u je na předńı
straně robota umı́stěn mikrosṕınač, který se v př́ıpadě nárazu do překážky sepne
a spust́ı vykonáváńı sekvence přerušeńı.
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3.6.1 Sharp 0A41SK

Jedná se o difúzńı optický IR senzor, který je zobrazen na obrázku 3.8, jehož měř́ıćı
rozsah je 3-30cm.

Obrázek 3.8: senzor Sharp [18]

3.7 Napájećı akumulátor

Pro svou ńızkou váhu a možnost dodávat vysoký proud byl zvolen Li-Pol aku-
mulátor, jehož stav je sledován pomoćı ADC převodńıku zabudovaného v mikrokont-
roléru.

3.8 Sṕınaný zdroj

Pro stabilizaci napět́ı z Li-Pol akumulátoru byl zvolen snižuj́ıćı sṕınaný zdroj LM2678S-
5.0/NOPB, který pracuje na frekvenci 500 KHz s maximálńım výstupńım proudem 5A.

Obrázek 3.9: základńı princip snižuj́ıćıho sṕınaného zdroje

Na schématu 3.9 se při sepnut́ı SW1 začne kondenzátor C1 dob́ıjet proudem I,
který protéká ćıvkou L1. Po rozepnut́ı sṕınače se měńı energie magnetického pole ćıvky
v dob́ıjećı proud. Ćıvka se snaž́ı zachovat stejný směr dob́ıjećıho proudu[3].
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3.9 Návrh desky plošného spoje (DPS)

Pro návrh DPS byl použit program Eagle. Je nutné dodržovat pravidla návrhu.
Základńı pravidla návrhu

• Minimalizace kmitočtového spektra

• Minimalizace proudových smyček

• Filtrace

• Vhodně zvolené IO

Z d̊uvodu vyšš́ıho odběru H-můstku a rušeńı od sṕınaného zdroje, jak je patrné z
obrázku 3.10, byla vytvořena zem analogová a digitálńı. Antiparalelńı diody zajǐst’uj́ı
maximálńı rozd́ıl analogové a digitálńı země 0,7V. Digitálńı zem, na kterou je připojen
MCU a všechny periférie. Zároveň byl využit izolačńı př́ıkop.

Obrázek 3.10: rozděleńı zemı́

Při návrhu sṕınaného zdroje je potřeba minimalizovat plochy proudových smyček,
na obrázku 3.11 zobrazeny červenou a modrou barvou. Taktéž je vhodné použ́ıt ćıvku
s co nejmenš́ım rozptylem magnetického pole[5].

Obrázek 3.11: základńı princip snižuj́ıćıho sṕınaného zdroje
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4. Testováńı

4.1 Nástroje pro testováńı

Pro zahájeńı prvńı komunikace bylo použito modulu Arduino Pro Micro, který
vid́ıme na obrázku 4.1. Za pomoci rozhrańı UART a USB této desky byla přepośılána
data do PC, která lze zobrazit v Arduino IDE. Ovšem tato metoda vykazovala několik
vad. Arduino IDE se v systému Linux často zasekával a jak se posléze ukázalo, deska Ar-
duino Pro Micro neńı schopna obousměrné komunikace. Proto bylo využito převodńıku
USB/TTL s převodńıkem PL-2303HX, jež je zobrazen na obrázku 4.2. Prvńı testováńı
bylo provedeno spojeńım robota a následným ověřeńım komunikace v H-Terminálu. Po
ověřeńı funkčnosti byl sepsán program v jazyku Python pro zachytáváńı dat a jejich
ukládáńı do textového souboru, která byla posléze pomoćı druhého skriptu zpracována.

Obrázek 4.1: Arduino Pro Micro[19] Obrázek 4.2: převodńık USB/TTL [20]

4.1.1 Python

Jde o vysokoúrovňový skriptovaćı programovaćı jazyk, který navrhl Guido van Ros-
sum. Poskytuje dynamickou kontrolu datových typ̊u a podporu pro mnohá programo-
vaćı paradigmata procedurálńı, funkcionálńı, imperativńı nebo objektově orientované.

Python je open source projekt, který je nab́ızený zdarma pro většinu platforem
(Unix, Windows, Mac OS)[7].

Zachytáváńı dat

Nejd̊uležitěǰśı části skriptu je nastaveńı přenosové cesty, např́ıklad

s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ”/dev/ttyACM1” , 9600)

zde je vidět nastavený port ttyACM1 a baud rate 9600. Dále se zde předpokládá 8bitová
komunikace s jedńım stop bitem. Pokud by se jednalo o jiný počet bit̊u, bylo by třeba
zde doplnit daľśı parametry.

Tento skript zapisuje přijatá data do textového souboru. Zápis dat je možné v
terminálu sledovat pomoćı př́ıkazu.
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t a i l −f soubor . txt

4.2 Senzor vzdálenosti

Bylo provedeno měřeńı dvou senzor̊u Sharp 0A41SK, originálem a kopíı toho sen-
zoru, od vzdálenosti 40 cm po 0 cm, za pomoćı posunu překážky b́ılé barvy.

Obrázek 4.3: graf měřeńı senzoru vzdálenosti

Výsledný graf 4.4 zobrazuje závislost výstupńıho napět́ı senzoru na vzdálenosti od
překážky. Jak je z grafu vidět, kopie naprosto neodpov́ıdá originálńımu senzoru. Také
je patrné mı́rné posunut́ı grafu originálńıho senzoru
od grafu poskytnutého výrobcem, které bude pravděpodobně zp̊usobeno možnou tole-
ranćı při výrobě.
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Obrázek 4.4: graf měřeńı senzoru vzdálenosti

4.3 Gyroskop a akcelerometr čipu MPU-9250

Bylo provedeno měřeńı profilu terénu pomoćı čipu MPU-9250, který obsahuje MEMS
gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Pro zjǐstěńı přesného úhlu bylo využito dat z
akcelerometru a gyroskopu, jehož výstupem je úhlová rychlost. Proto bylo třeba ji
upravit. Úhlová rychlost je časovou derivaćı změny úhlu. Přesný úhel lze źıskat pomoćı
integrace. Pro mikrokontrolér je nutné integrál aproximovat na sumu, jak ukazuje rovni-
ce 4.1, kde φ(t) je náklon v čase t a Ts je rychlost vzorkováńı, které je v mikrokontroléru
zajǐstěno přerušeńım od č́ıtače[8].

ω = φ̇ =
dφ

dt
(4.1)

φ(t) =

∫ t

0
φ̇(t)dt =

tn∑
n=0

φ̇(tn)Ts (4.2)
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Obrázek 4.5: Měřeńı náklonu pomoćı senzoru MPU-9250

Výsledný graf 4.5 zobrazuje mı́rný šum na začátku a na konci grafu, který je
pravděpodobně zp̊usobeny otřesy vyvolané motorem. Jedná se o velice malé změny,
které nejsme schopni odfiltrovat.
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnut́ı co nejlevněǰśı a nejjednodušš́ı varianty sńımáńı
reliéfu terénu. Zakoupeńım kopíı senzor̊u se podařilo zař́ızeńı velice zlevnit. Nejjed-
nodušš́ı variantou by pravděpodobně bylo využit́ı knihovny pro IO MPU-9250 př́ımo
od výrobce, která je však dostupná pouze pro čipy ST. Knihovna má v kódu za-
budované funkce pro DMP, který následně dodává upravená data, takže neńı třeba
žádných daľśıch úprav na straně uživatele. Návrh desky byl proveden v programu
Eagle, ve kterém byla vygenerována data pro výrobu. Deska byla následně osazena
a oživena. Oživeńı proběhlo bez větš́ıch komplikaćı. Následným měřeńım byla ověřena
funkčnost sńımáńı reliéfu terénu a porovnány kopie senzoru. Pro danou aplikaci je
řešeńı funkčńı s dostatečnou přesnost́ı. Z testováńı vyplynulo, že zakoupené levněǰśı
kopie maj́ı výrazně horš́ı vlastnosti. Problémem byl také senzor magnetického polě,
který pravděpodobně d́ıky rušeńı od motor̊u a od plechového podvozku, dodává na-
prosto špatná data. Otáčeńı robota o 90◦ bylo vyřešeno pro naše potřeby spojeńım
údaj̊u ze senzoru Sharp a časovým zpožděńım.

V budoućım návrhu, který by umožnil pohyb ve volném terénu, by bylo vhodné
využ́ıt dva mikrokontroléry. Jeden samostatný zvolit pro měřeńı reliéfu terénu, z d̊uvodu
zvýšeńı přesnosti a rychlosti sńımáńı. Druhý pro ovládáńı robota, který by byl doplněn
zpětnou vazbou od motor̊u, př́ıpadně př́ımo od pásu. Následně robota vybavit větš́ım
množstv́ım senzor̊u překážek, se kterými v návrhu nebylo poč́ıtáno a z časových d̊uvod̊u
nebylo možné realizovat takovéto změny.
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A. Schema

Obrázek A.1: schema zapojeńı mikrokontroléru a periféríı
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Obrázek A.2: schema zapojeńı sṕınaného zdroje

Obrázek A.3: DPS
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1 Sńımáńı zvlněńı terénu – 3D model
Zdroj: UNITY 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1 Can-can machine
Zdroj: http://archivedpublicwebsite.up.ac.za/sitefiles/image/
44/1026/2163/24241/Picture%2015.jpg . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 3D modelace pomoćı laserového skenováńı
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Zdroj: http://automatizace.hw.cz/images/opto_priblizeni/zavora.
gif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 princip gyroskopu.
Zdroj: http://automatizace.hw.cz/files/images/image/Gyro-05.gif 12

2.4 princip absolutńıho akcelerometru
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