CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2018

KUBICA
JIRI



Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav pristrojové a fidici techniky

Obor: Informacni a automatizacni technika

Model samo-riditelného kufriku

BAKALARSKA PRACE

Vypracoval: Kubica Jifi
Vedouci prace: Doc. Ing. Martin Novak Ph.D.
Rok: 2018



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( Pfijmeni: Kubica Jméno: Jifi Osobni ¢islo: 438349
Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Ustav:  Ustav pristrojové a fidici techniky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Informacni a automatiza¢ni technika

.

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Néazev bakalarské prace:

Self -driving suitcase - model
Nazev bakalarské prace anglicky:
Self -driving suitcase - model

Pokyny pro vypracovani:

1) konstrukéni navrh feSeni s vyuzitim 3D tisku.

2) specifikace snimacul pro vyhledavani a sledovani vlastnika kufru.
3) navrh elektroniky, fiditelné Arduinem.

4) navrh programového feseni.

Seznam doporucené literatury:

Arduino. Arduino Mega2560 [online]. https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
Helipal. Tarot 4114 [online]. Dostupné z:
http://www.helipal.com/tarot-4114-high-power-brushless-motor-320kv.html

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Martin Novak, Ph.D., odbor elektrotechniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2018 Termin odevzdani bakalarskeé prace: 15.06.2018

Platnost zadani bakalarské prace:

Pl X s LT 3

L pedpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

doc. Ing. Martin Novéak, Ph.D. Pgﬁ?’i/vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.

J

lll. PREVZETI ZADANI

Student bere na vé&domi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalafské praci.

19 & 1079 ;Zpélm,

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pouze
s pomoci vedouciho prace Doc. Ing. Martina Novaka Ph.D. Souhlasim také
s pfipadnou publikaci vysledkd bakaldrské prace nebo jeji podstatné casti,
pokud budu uveden jako spoluautor.

V Praze dne ... Podpis ...



Podékovani:

Dékuji Doc. Ing. Martinu Novakovi Ph.D. za jeho odborné konzultace, rady
a podnéty, které mi béhem vypracovavani této prace poskytl.

Dékuji své roding, prateldm a pfitelkyni za stéle trvajici podporu béhem celého
studia.



Nazev prace:
Autor:

Obor:

Druh prace:

Vedouci prace:

Abstrakt:

Klicova slova:

Title:
Author:
Abstract:

Keywords:

Model samo-fiditelného kuffiku

Kubica Jifi

Informacni a automatizacni technika

Bakalarska prace

Doc. Ing. Martin Novak Ph.D.

Ustav pFistrojové a fidici techniky Fakulty strojnf
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Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci prototypu
samo-riditelného zavazadla, tedy robota, schopného
nasledovat svého uzivatele.

Po prozkoumani rlznych moznosti realizace takového
systému je zvoleno feSeni pomoci ultrazvukového vysilace
a série ultrazvukovych mikrofont na kuffiku.

Pro tento systém je dale navrzeno a realizovano elektrické
zapojeni a programové reseni.

Samo-fiditelny kuffik, Sledovaci zafizeni, Inteligentni
zavazadlo, Ultrazvuk

Self-driving suitcase - Model

Kubica Jifi

This thesis deals with the design and construction of
a self-driving suitcase prototype i.e. a robot capable of
following its user.

After examining the various possibilities of realizing such
a system, asolutionis chosen using an ultrasonic transmitter
and a series of ultrasonic microphones placed on a suitcase.
Electric schematics and programms have been designed for
this system.

Self-driving suitcase, Tracking system, Intelligent luggage,
Ultrasound
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1. Uvod

Trendem dnesni doby je nahrazovat lidskou pracovni silu roboty a automaty,
a to nejen ve strojnim prdmyslu. S automatizovanymi stroji se setkdvédme stéle
Castéjiiv bézném zZivoté. Snad kazda domacnost viastni automatickou pracku,
lednicku nebo mycku na nadobi. Spole¢nosti, zabyvajici se vyrobou téchto
pristrojd, hledaji stale dalsi ¢lovékem vykondvané &innosti a moznosti, jak je
¢lovéku usnadnit. Po takovychto strojich je velka poptavka a vlastnéni patentu

na takovy pfistroj znamena velice lukrativni zaleZitost.

Jednou zc&innosti, kterou kazdy clovék pravidelné vykonava, je noseni
zavazadel. | tahdni kufru s kolecky je pro vétsSinu lidi namahava prace. Pristrojq,
které toto lidem zjednodusuji je velice malo a nejsou pfilis popularni. V idealnim
pfipadé by takovy stroj mél byt zcela automatizovany, to znamena, Ze po
zapnutiuz by ke své spravné funkci nevyzadoval lidsky element. Samostatné by
se orientoval v prostoru a doprovazel svého majitele. Konstrukce takového
robota je nesnadnd, coz je jisté ddvodem, proc tyto roboty neviddme na kazdém

kroku.

Navrh a konstrukce prototypu takovéhoto robota je cilem této prace. Prototyp
by mél byt schopny lokalizovat svého majitele s dostatecnou presnosti
a demonstrovat spravnou funkci sledovaciho systému tim, ze se k majiteli
premisti. Vzhledem kuffiku, jeho zabezpecenim a dalsimi vedlejSimi systémy se

tato prace nezabyva.



2. Existujici roboti
2.1. Cowarobot R1

V soucasné dobé existuje na trhu jen par zavazadel, které by se daly oznacit
slovem ,samo-fiditelné”. Prvni spolecnosti, ktera zacala komeréné prodavat
takovyto produkt, je spolecnost Cowarobot. | kdyz se jeji zaméstnanci vyvojem
autonomniho zavazadla zabyvali uZz od roku 2013, findlni produkt byl

predstaven az v roce 2016 a nesl oznaceni Cowarobot R1. [1][2]

s s

Kuffik Cowarobot R1 vazi 4,8 kg. Jeho rozméry jsou 55x37x20 cm, coz podle
vétsiny dopravnich spolecnosti spliiuje rozméry pfriru¢niho zavazadla.
Elektronika a dalsi vybaveni kuffiku tvori jen 4 % jeho celkového objemu. Kufrik
je schopen vyvinout rychlost 7,6 km/h. Na jedno nabiti baterie ujede az 20 km.
Vybitd baterie se nabije na plnou kapacitu za 4,5 hodiny a ma kapacitu 96Wh.
Kuffik je schopen prekonat mensi povrchové nerovnosti azvlada svahy se

sklonem do 15°. Lze jej objednat za cenu v prepoctu kolem 16 000 K¢. [1]

Antenna

One Push Open Lid

CO-SMART Intelligent Lock

Driving Module

Obr. 1 Cowarobot R1 [3]

Kuffik sleduje svého majitele diky elektronickému naramku, ktery je dodavan
spolu s kuffikem. Pokud se kufr od majitele vzdali na vice jak 5 metrQ, zacne
naramek vibrovat a tim svého nositele upozorni. Naramek slouzi také jako

elektronicky kli¢, kterym lIze kuffik odemknout. Kuffik je pohanén dvéma



krokovymi motory, které se pfi zapnuti automatického mddu vysunou zespod
kufriku. Pro orientaci v prostoru slouzi senzor Co-Eye, ktery si spolecnost sama
vytvofila a patentovala. Co-Eye senzor se sklddé z fady dalSich senzord, mezi
které patfi senzory hloubky, ultrazvukové senzory na detekci schodl a jinych
neprekonatelnych prekaZzek a GPS senzoru, ktery umozZni lokalizaci kuffiku

v pfipadé ztraty nebo odcizeni. [2]

Obr. 2 Co-Eye senzor [1]

Jakékoli bliz8i specifikace Co-Eye senzoru si spoleCnost chrani. Z polohy
a popisu jednotlivych ¢asti hloubkového senzoru na kuffiku Ize predpokladat, ze
se pravdépodobné jednd o sérii infracervenych projektord a kamer citlivych na
infracervené svétlo. InfraCerveny projektor promitd do prostoru nepravidelny
rastr infracervenych, pro clovéka neviditelnych, bod0d. Kamera citlivd na
infracervené svétlo tyto body zachyti. Diky dostatecné vzdalenosti mezi
projektorem a kamerou je natoceny rastr odliSny od rastru promitaného.
Vypocetnijednotka poté pomoci téchto rozdill spocitd hloubkovou mapu okoli.

Na stejném principu funguje popularni herni platforma X-box kinect. [1](4]

Pokud je tato hypotéza spravnd, sledovaci naramek nejspise obsahuje také
néjaky prvek, ktery Ize vidét na IR kamefe a podle jeho polohy na obrazu
(a znalosti jeho vzdalenosti, diky hloubkovému senzoru) uréi polohu svého

majitele.



2.2. Travelmate

V Cervnu roku 2017 uvedla spole¢nost Travelmate Robotics na trh svou verzi

autonomniho zavazadla s ndzvem Travelmate. [5]

Travelmate je k dostani hned ve tfech rliznych velikostech a nékolika barevnych
provedenich. Kuffik Ize pouZivat v poloze ,na vysku"”, tedy stejné jako to umf
Cowarobot R1, nebo v poloze ,na lezato", coZz umoznuje umisténi dalsich
zavazadel na viko kuffiku. Maximalni rychlost kuffiku presahuje hodnotu 10
km/h. Kuffik vydrzi na jedno nabiti 4 hodiny kontinualniho provozu. Travelmate

je k dostédni za cenu v pfepoctu kolem 28 000 K¢. [5]

Ke spravnému fungovani kuffiku je nutné, aby si jeho majitel nainstaloval
nasvdj mobilni telefon applikaci Travelmate a kuffik se svym mobilnim
zarizenim sparoval. Kuffik potom sleduje telefon pomoci kombinace bluetooth
a GPS signélu. O spravnou interpretaci téchto signall se staré systém Follow Me,
ktery spolecnost Travelmate Robotics vyvinula. To, jak konkrétné tento systém

funguje, neni verejné pristupna informace. [6][7]

)
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Obr. 3 Travelmate [7]

Kuffik je vybaven fadou ultrazvukovych senzor( vzddlenosti, diky kterym je
schopen detekovat pfekazky a navrhnout alternativni trasu k majiteli. Informace

o datech ze senzord a pohybech kuffiku jsou pres mobilni zarizeni posilana
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spolecnosti Travelmate Robotics, kde pomahaji vyvojarlim zlepsit chovanijejich
systému. Spolecnost nyni pracuje na systému, ktery by umoznil kuffiku se ucit,
a tvrdi, Ze &im vice lidi bude jejich produkt pouzivat, tim inteligentnéji se bude

Travelmate chovat. [5]

2.3. CX-1

Spolecnost ForwardX predstavila na konci Unora na veletrhu CES 2018
autonomni zavazadlo s oznacenim CX-1.Vstup robota CX-1 na trhy je planovany

na léto téhoz roku. [8]

Kuffik je schopen vyvinout rychlost 10,5km/h. ForwardX se chlubi tim, ze CX-1 je
nejinteligentnéjsSim zavazadlem na svéte, coz se projevi na jeho cenég, ktera je

odhadovana mezi tfemi a ¢tyfmi tisici dolary. [9]

Obr. 4 ForwardX CX-1 [8]

Ke sledovani majitele kuffik potfebuje jedinou Sirokodhlou kameru. Pomoci
systému detekce obrazu kuffik identifikuje vSechny osoby v okoli @ mezi nimi

pomoci systémU( rozpoznavani oblicejl a tvarl najde svého majitele. S kuffikem
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bude dodavan i elektronicky naramek, ktery vibracemi upozorni na pfilis velkou

vzdalenost mezi majitelem a jeho zavazadlem. [9]

3. MozZné zplisoby FeSeni

MgV v

sledovani uzivatele. ZpUsobd, jak tuto funkci realizovat, je celd fada. Kuffik
nemusi znat svou absolutni polohu, staci relativni poloha vG0c¢i uzivateli.
Nejsnaze Ize popsat relativni polohu kuffiku pomoci polarnich soufadnic. Uhel
mezi osou kuffiku a spojnici mezi kuffikem a uzivatelem je oznacen pismenem
@, vzdalenost mezi kuffikem a uzivatelem pismenem /. O urceni polohy se tedy
mohou starat dva na sobé nezavislé systémy, jeden pro uréeni sméru a druhy

pro uréeni vzdalenosti.

*  Utzivatel
Ve
7
Ve
/
v
P e
1 -
Ve
v
Ve
e
e
Vs
p e
Kufilk -
1 P
e
—_— | — — — H_ _______________

1

Obr. 5 Poloha uZivatele vaci kufriku

3.1. GPS

Nejzndmeéjsi z fady pozi¢nich systém( je globalni pozi¢ni systém GPS. GPS
druzice vysilaji pfesna data o své aktualni poloze a aktualnim Casu. Prijimac GPS
signdlu tuto zpravu zachyti a zrozdilu casl vyslani a pfrijeti signalu urcf
vzdalenost od dané druzice. JelikoZz nejsou vnitfni hodiny druzice a pfijimaciho
zafizeni synchronizovany, bude zjisténa vzdalenost zatizena chybou. Protoze
vsechny GPS druzice maji mezi sebou své hodiny sladény s pfesnosti 3 ns, bude

tato chyba stejna pro urcené vzdalenosti od vSech druzic. Diky tomu musi

12



pfijimac zachytit signal ze Ctyf druzic, aby byl schopen urcit svou polohu.
Z kazdého mista na zemském povrchu lze zachytit signal ze sesti GPS druzic.

Kazda dalsi druzice v dosahu napomahé ke zpresnéni uréené polohy. [10]

Obr. 6 Urc¢eni polohy pomoci GPS [10]

Prfesnost pozice ziskané pomoci GPS je ovlivnéna kvalitou pfijimace, odchylkami
drah druzic a atmosférickymi jevy, které mohou zpUsobit refrakci a zpozdéni
signalu. Chyba se pohybuje nejcastéji vjednotkdch metr(. Pri pouZziti GPS,
pro zjisténi absolutni polohy kuffiku a jeho majitele, se da pfedpokladat, Zze obé
meérfeni budou zatiZzena stejnou, nebo alespon podobnou, chybou, protoze se
kuffik i majitel budou nachazet ve stejnych podminkach a pfijimat signal
pravdépodobné ze stejnych satelitl. Chyba relativni vzdalenost mezi kuffikem
a jeho uzivatelem se bude pohybovat fadové v mensich jednotkach a tato
technologie by se mohla ukazat jako dostatecné presnda. Vyrazné horsi

pfesnosti dosahneme v husté urbanizovanych oblastech a interiérech budoy,

coZ jsou praveé mista, kde se zavazadla pouzivaji nej¢astéji. [10]

3.2. InfraCervené zareni

Jak jiz bylo nastinéno, navigaci pomoci infraCerveného signalu nejspise
vyuzivaji zavazadla Cowarobot, ktera diky nému nejenze lokalizuji svého
majitele, ale vytvofi si i hloubkovou mapu okoli. Zjednodusenou verzi tohoto
systému vyuzivaji robotické vysavace s dokovaci stanici. Dok vysila kuzelovy

paprsek infracerveného svétla, robot je vybaven fotodiodou citlivou na

13



infraCervené svétlo. Podle charakteru zareni je robot schopen urcit, zda se
nachazi v levé Ci pravé Casti kuzelového paprsku a diky tomu posléze dokovaci

stanici lokalizovat. [11]

Podobnou technologii je mozné pouzit pro U&ely autonomniho zavazadla.
Uzivatel by byl vybaven vysilatem infracerveného zareni. Kuffik by disponoval
fadou fotodiod, z ¢ehoz by kazda pokryvala urcitou ¢ast zorného pole kolem
robota. Podle toho, které diody by byly aktivni, by robot urcil pfiblizny smér ke
svému majiteli. Pro zjisténi vzdalenosti by kuffik musel disponovat jesté dalsim

systémem. [12][13]

Pokud by kuffik jako prijimac infraCerveného signalu pouzival kameru, Ize urcit
smér ke zdroji signdlu na zakladé znalosti polohy signalu na snimku z kamery.

Po instalaci dvou kamer na télo robota, Ize ziskat i Gdaj o vzdalenosti. [4]

Nevyhodou tohoto feSeni je pozadavek na pfimou viditelnost mezi kuffikem a
zdrojem signélu. Problémy by mohly zplsobovat lesklé povrchy, které budou
signal odrazet. Méfreni polohy bude ovsem presné a za predpokladu pfimé

viditelnosti velice odolné vici ruseni.

3.3. Anténové pole

Zartizeni, které kuffik sleduje, bude vybaveno generatorem sinusovych radiovych
vin o vinové délce rddové v desitkdch centimetrd. Pfijimac kuffiku se bude
sklddat z pole radiovych antén. Jelikoz budou antény v0ic¢i sobé posunuty o
znamé vzdalenosti, bude kazda anténa pfijimat signal s jinou fazi. Amplituda
signalu, ktery vznikne souc¢tem signdll ze dvou antén, se bude ménit v zavislosti
na fadzovém rozdilu. Na zdkladé znalosti fazového rozdilu mezi rlznymi

v v

dvojicemi antén se Ize dopoditat sméru, ze kterého se signél $iri. [14][15]
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Obr. 7 Pfijem radiového signdlu pomoci anténového pole [16]

Tento zpUlsob lokalizace je energeticky ndrocny a nachylny na ruseni,
nevyzaduje ovsem primou viditelnost mezi uzivatelem a kuffikem. Diky této
technologii je kuffik schopen zjistit jenom smér kuzivateli, na zjisténi

vzdalenosti je nutné kufrik vybavit dalsim systémem. [14][16]

3.4. Ultrazvuk

Velice jednoduchy zplsob sledovani uzivatele pomoci ultrazvuku pouzivd ke
své funkci golfovy vozik Caddytrek. Vozik je osazen dvéma ultrazvukovymi
senzory vzdalenosti, které sméruji do sméru pohybu. Ve chvili, kdy vozik jede za
uZivatelem, detekuji oba senzory priblizné stejnou vzdalenost (viz levd ¢ast
obr. 8). Pokud uZivatel zméni smér, jeden z ultrazvukovych senzorl ztrati signal

a vozik adekvatné upravi svou drahu. [17]

7~

TN

7~
7~ TN 7~ TN
AN N N 7~
P TN TN N
~ 7~ N TN
—~ N A TN

Obr. 8 Schéma funkce voziku Caddytrek
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Jakmile vozik jednou svého majitele ztrati z dosahu, uZz ho neni schopen najit.
Tudiz toto feseninenivhodné do mist, kde se pohybuje vice lidi. Pro dcely samo-

fiditelného zavazadla se tento zpUsob feseni nehod;.

Lepsich vysledkl Ize dosdhnout, pokud zdrojem ultrazvukového signédlu bude
zafizeni, které u sebe bude mit majitel kuffiku. Zavazadlo bude vybaveno fadou
ultrazvukovych pfijimacd. Jelikoz se zvuk ve vzduchu Sifi rychlosti, kterd je
snadno méfitelna béznymi elektrickymi obvody, je mozné meérit ¢asy pfijmu
ultrazvukového signdlu jednotlivymi pfijimaci. Zrozdild téchto casd lze
dopodcitat Uhel, pod kterym byl zvuk vyslan. Pokud bude znam i cas vyslani

signalu, Ize urit i vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem.

Jelikoz je signal prenasen pomoci zvukovych vin, systém neni zavisly na pfimé
viditelnosti. Protoze se signal po prfimé draze dostane k prijimaci vzdy dfive nez
signal odrazeny, nebudou odrazené viny pfi spravném nastaveni ovliviiovat
funkcnost systému. Diky tomu, ze se zvuk bude prevazné sifit kolem prekazek,

a ne skrz né, bude miti kufrik tendence tyto prekazky objizdét.

3.5. Kamera

Kuffik CX-1 spolecnosti ForwardX vyuziva pro orientaci v prostoru jednu kameru
a komplexni systém detekce obrazu. Prototyp robota spolec¢nosti Piaggio Fast
Forward vyuziva systému dvou kamer. Jedna kamera je umisténa na téle robota
podobné jako v pfipadé CX-1. Druha kamera je integrovana do opasku, ktery
musi majitel kuffiku nosit. Data z obou kamer jsou posilana do vypocetni
jednotky robota, ktera vyhodnocuje podobnosti a rozdily na jednotlivych
snimcich. Porovnanim téchto dvou snimk( robot urci svou polohu vici nositeli
opasku. Snimky z kamery opasku jsou v paméti robota uchovavany, dokud
nedojde kjejich upotrfebeni. Robot tudiz mize projizdét trasu, kudy uzivatel
prosSel, i svelkym casovym odstupem. Diky tomu, Ze se snimky pouze
porovnavaji, neni nutnd tak dlkladnd analyza obrazu a samotny algoritmus

bude subtilnéjsi a jednodussi nez v pripadé CX-1.[9][18][19]
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Systém detekce obrazu je zavisly na svételnych podminkdach. PFi pouziti dvou
kamer systém nebude vyzadovat pfimou viditelnost. Spolehlivost systému

bude nizsi v Casto se ménicich prostredich jako jsou napfiklad davy lidi.
3.6. Vybér resSeni

Vyhody a nevyhody jednotlivych zpUsobd feseni jsou shrnuty v néasledujici

tabulce.
Vyhody Nevyhody
GPS NevyZaduje pfimou viditelnost | Nevhodné do mést a interirér(
Jednoduché na realizaci Méné presné
Infracerveny | Jednoduché na realizaci Vyzaduje pfimou viditelnost
signal Prfesné urceni polohy Problém s odrazem signalu
Odolné proti ruseni
Anténové NevyZzaduje pfimou viditelnost | Zjisti pouze smér
pole Signal prochéazi prekazkami Nachylné na ruseni
Dlouhy dosah Energeticky ndro¢né
Ultrazvuk NevyZzaduje pfimou viditelnost | Kratsi dosah
Velice levné reseni Nutnost eliminace rusenf
Signal se Sifi kolem prekazek
Kamera Uzivatel nepotfebuje nosit Zavislé na svételnych
dalsi zafizeni podminkach
Odolné v0dci ruseni Naro¢né na realizaci
Vyzaduje pfimou viditelnost

Tab. 1 Srovnani moznych zplsobu reseni

Na zakladé vysSe uvedené tabulky bylo zvoleno feseni pomoci ultrazvukového
signalu. Ultrazvukové vysilace a pfijimace jsou cenové dostupné a vyrabi se v
riznych vykonech a provedenich. Redeni nevyZaduje pfimou viditelnost. V
pripadé ruseni signalu Ize do pfijimaciho zafizeni vlozit frekvencni filtr nebo

nezadouci vlivy eliminovat softwarove.

4. Ultrazvuk
4.1. Charakteristiky

Ultrazvuk je mechanické podélné vinéni, jehoz frekvence je vyssi, nez je horni
mez slysitelnosti Clovéka, tedy 20 kHz. Ultrazvuk se Sifi prostfedim pomoci
pruznych deformaci, pfic¢emz kazda castice média kmita ve sméru Sifeni zvuku
kolem své rovnovazné polohy. JelikoZ Castice ve stejné vzdalenosti od zdroje

a
kmitaji se stejnou fazi, vyvolava jejich pohyb lokalni zmény hustoty a tim i tlaku.
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Pristroje pracujici se zvukem méfi pravé mistni fluktuaci tlaku, tedy odchylku od

absolutniho tlaku v prostredi. [20]

Rychlost zvuku zavisi na skupenstvi média, ve kterém se zvuk Sifi. Pro Ucely
autonomniho zavazadla je smérodatna rychlost Sifeni v plynech, konkrétné ve

vzduchu. Pro idedlni tekutiny Ize rychlost zvuku spocditat podle vztahu [21]

(4-1)

S =

Za predpokladu, ze Sifeni zvuku je adiabaticky déj, je modul objemové pruznosti

K dan rovnici

K=kx-'p. (4-2)

Pouzitim rovnice pro idealni plyn lze vyjadfit rychlost zvuku v plynech vztahem

c=F= /ﬂ=vm—-f. (4-3)
p p

Poissonova konstanta k pro vzduch nabyva pfi béznych podminkach

hodnoty 1,4. Plynova konstanta suchého vzduchu rje rovna 287,1 J/kg-K.

Cozauch = v/ Kvzduch " Tozauen " T =+/1,4-287,1-T = /401,94 T (4-4)

v v

Pro teplotu 20 °C je rychlost Sifeni v suchém vzduchu

m
Cozauch = 401,94 - T = \[401,94 - (273,15 + 20) = 343,26 . (4-5)

Rychlost zvuku je zavisla na teploté a vlihkosti vzduchu. Pro aplikaci sledovaciho
systému kuffiku neni nutné znat vzajemnou polohu uzivatele a zavazadla s
presnosti na centimetry. Kuffik tedy nemusi byt vybaven pfistroji na méreni

teploty a vihkosti vzduchu. [21][22]

Pro dalsi vypocty bude uvazovana stfedni hodnota rychlosti zvuku

Cozauch = 344 m/s . (4-6)
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4.2, Ultrazvukové vysilae a pfijimace

Ultrazvukové vysilaCe a pfrijimace vyuzivaji ke své funkci piezoelektricky jev.
Piezoelektricky jev je schopnost latky vytvaret na svém povrchu elektrické
napéti v zavislosti na mechanické deformaci. Piezoelektricky jev se vyskytuje u
krystal(, které nemaji stfed soumérnosti a sklddaji se ze zadpornych a kladnych
splyvaji. Vlivem deformace se zaporné a kladné ionty nepremisti stejné, krystal
se jevi jako polarizovany. Tento princip plati i obracené. Pokud je na
piezoelektricky krystal pfivedeno napéti, patficnym zplsobem se zdeformuje.

Obraceny piezoelektricky jev se nazyva elektrostrikce. [23]

Pokud je na piezoelektricky krystal privedeno stfidavé napéti o frekvenci, ktera
je priblizné stejna jako vlastni frekvence krystalu, zacne krystal oscilovat a tim
vytvaret mechanické vinéni, které se muizZe dale Sifit prostorem ve formé
zvukovych vin. Pokud je frekvence stfidavého napéti vétsi nez 20 kHz, jedna se
o ultrazvuk. Analogicky plati, ze pokud na piezoelektricky krystal pUsobfi
mechanické vinéni o podobné frekvenci jako je jeho vlastni frekvence, vznikne
na povrchu krystalu stfidavé napéti. Konstrukce ultrazvukového vysilace a

prfijimace je tedy stejna. [23]

Ultrazvukovy vysilal/prijimac se sklada z piezoelektrického krystalu, jehoz
vlastni frekvence urcuje idedlni provozni podminky. Ke krystalu jsou pfipojeny
elektrody, které z druhé strany zafizeni vystupuji z pouzdra. Krystal chrani pred
poskozenim ochranna mfizka. Aby se signal sifil pouze zadoucim smérem, je
vnitfek senzoru vyplnén absorpcni latkou, kterd zabrani pripadnym odrazdm

signélu a ruseni. [24]
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Obr. 9 Schéma ultrazvukového transduktoru [24]

4.3. Dosah ultrazvukovych senzori

Dosah senzoru je omezen rozptylem vykonu na jednotku plochy a absorpci
zvuku médiem, kterym se Sifi. V prototypu samo-fiditelného zavazadla budou
pouzity ultrazvukové transduktory TCT40-16T/R, které maji v rezimu vysilace
s frekvenci 40 kHz hladinu akustického tlaku 120 dB pfi efektivni hodnoté
napajeciho napéti 10V, méreno 30cm od zdroje ultrazvuku [25]. V rezimu
prijimace jsou schopny zachytit signal -65 dB/V/uBar [25]. Jelikoz se zvuk Sifi
prostorem po kulové plose, bude hustota energie na jednotku plochy klesat s
obsahem této plochy, tedy s kvadratem vzdalenosti od zdroje. Tato zavislost

vyjaddiend pomoci hladiny akustického tlaku v decibelech méa tvar [26]

(4-7)

=L |20 I (ﬁ)
r =1 og T

71\?
L2:L1_ 10l0g< >
Vlivem disipace energie tfenim v plynech dojde k Utlumu amplitudy podle

Stokesova zdkona o Utlumu zvuku [27]

8mlu

5 (4-8)

— .o 't —
Al_ AO e “stokes ’ Astokes =

Koeficient Utlumu asiwkes podle Stokese je platny pro model idedlniho plynu. Jak
je vidét, koeficient Asiokes zavisi nepfimo Umeérné na kvadratu vinové délky, tudiz
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pfimo Umérné na kvadratu frekvence. Zatimco pro slysitelny rozsah frekvenci je
Utlum hladiny akustického tlaku vlivem absorpce v atmosfére relativné maly a
zanedbatelny, pro velké kmitocty ma zasadni vliv na dosah signalu. V realné
atmosfére udava vztah pro Utlum hladiny akustického tlaku v zavislosti na

vzdalenosti od zdroje norma ISO 9613-1 jako

Agps = - [dB]. (4-9)

a
100
Koeficient Utlumu o udava pokles hladiny akustického tlaku na 100 m délky
v decibelech v zavislosti na frekvenci zvuku f[Hz] a teploté T [K] pfi standartnim

atmosférickém tlaku 101325 Pa a je dan vztahem [28]

1 5 —2239,1 —3352
) 11 T\2 T\ 2 e T e T
a=869-f“-11,84-10 : <T—> + (—) 0,01275—f2 + 0'1068—}(2

T
0 0 A 2z
Fr,o + F‘r,O F‘r,N + F‘r,N

} : (4-10)

Cleny F.o a F,n pfedstavuji frekvence, pfi kterych dojde k ustaleni Gtlumu na

konstantni hodnoté, v plynném kysliku respektive dusiku. [28]

F.p =24+4,04-10*-h 002+ h (4-11)
ro = ' 0,391+ h
1 1
T\ 2 T\"3
Foy= (—) 9+280-h-exp| —4,17 (—) -1 (4-12)
’ TO TO
Teplota To je vychozi teplota 20 °C vyjadfena v kelvinech.
T, = 293,15K (4-13)

Molarni koncentraci vodnich par h Ize spocitat pomoci parcialniho tlaku vodnich

par pw a absolutniho atmosférického tlaku pa. [29]

Pw
Pa — Pw

h =

(4-14)

Relativni vlhkost @ udava pomeér mezi parcialnim tlakem a nasycenym tlakem

vodnich par. [29]
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p @
(pz_w'l()O% ’ pwzm'pws (4-15)

pWS

Tlak nasycenych par ve vzduchu pus je exponencidlné zavisly na teploté t [°C] a
je popsan empirickym vztahem [29]
m-t
pue = 4-10FT)  [hPa] . (4-16)
Podle termodynamickych tabulek nabyvaji konstanty pro rozsah teplot
<-20°C, 50 °C > hodnoty [29]:

A=6,116441 hPa
m = 7,591386
Th=240,7263 K

Dosazenim vztahU (4-11)-(4-16) a frekvence 40 kHz do (4-10) byla ziskana

zavislost koeficientu Utlumu na teploté a relativni vihkosti.
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Obr. 10 Zavislost ttlumu na vihkosti a teploté

S rostouci teplotou roste hodnota maxima Utlumu v zavislosti na relativni

vihkosti. Pokud budou uvazovany nejhorsi podminky pro provoz kuffiku, které
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byly stanoveny pfiteploté 30 °Ca relativni vihkosti 30 %, dojde k poklesu hladiny

akustického tlaku 0 153 dB na 100 m délky trasy signalu.

Vysledny vzorec pro vypoclet hladiny akustického tlaku v zavislosti na

vzdalenosti od zdroje ma tvar

)

Hladina akustického tlaku vysilace je podle katalogovych hodnot 120 dB pfi

r n
—Agps = L1 — ’20 -log (—)
2

a

L2=L1—’20-log( —m-rz.

1
- (4-17)
s

efektivnim napéti Uioss = 10V. Pokud bude vysila¢ napajen pFfimo
z mikrokontroleru obdélnikovymi pulzy o velikosti 5 V, zmensi se i akusticky tlak
produkovany vysilacem. Napajeci napéti je pfimo Umérné emitovanému
akustickému tlaku. Akusticky tlak Ize pomoci hladiny akustického tlaku urcit

zrovnice

L
p = po 1020 , (4-18)

Tlak po je referencni tlak hranice slysitelnosti lidského ucha, stanoveny na
hodnotu po = 20 pPa. L je odpovidajici hladina akustického tlaku pro tlak p, tedy
L =120 dB. [26]

120
P120a = 20-107°-1020 = 20 Pa (4-19)
Efektivni hodnota napéti obdélnikovych pulz{ je polovina vysky téchto pulzd,

tedy Uersv = 2,5 V. Akusticky tlak pro obdélnikové pulzy je dan vztahem

Uessy 2,5
_L'plzodB:E'ZOZSPa . (4_20)
B

Tomu odpovida hladina akustického tlaku

Lsy = 20 - log (pﬂ) = 20-log <L> =108,0dB . (4-21)
Po 20-10-¢ ’

PoZzadovana vzdalenost, na kterou bude mozné samo-fiditelny kuffik

provozovat, byla stanovena na 5 m. Dosazenim hodnot r.= 5m, r; = 0,3 m,
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a=153dB/100 m, L; = Lsy= 108 dB Ize vypocditat hladinu akustického tlaku na
prijimaci.
153

0,3
LZ = Lpfijl’maé =108 — |20 . lOg( 5 >| — W 5= 75,9 dB (4'22)

Citlivost prijimace je podle katalogu dana jako -65 dB/V/uBar (0 dB = 1 V/uBar)
[25]. Pri akustickém tlaku 1 pBar se na vystupu pfijimace objevi napéti
odpovidajici hodnoté -65 dB vicireferenénimu napéti 1 V. KvQli vlastnimu Sumu
ultrazvukového prijimace, ktery se pohybuje vjednotkdch pV a teplotni
zavislosti offsetu pouzitého operacniho zesilovace, ktery ma hodnotu 1,1 uVv/°C,
byla stanovena minimalni pozadovana hodnota velikosti ziskaného napéti

pfijimacem Umin = 100 pV. Citlivost ve V/uBar Ize urcit pomoci vztahu

=65 c mV
K =10720 = 0,562 ) B}
\Bar (4-23)
Akusticky tlak odpovidajici napéti Umin je
Unin 0,1
Dimin T 0562 0,178 uBar = 0,0178 Pa , (4-24)
coz odpovida hladiné akustického tlaku
Pmin 0,0178
Lmin = 20- log( - > = 20- lOg (W) = 59,0 dB . (4-25)
Pro stanovené podminky ma pfijimac vykonovou rezervu
Lyezerva = Lpf‘ijimaé = Lmin =759—-59,0=16,9dB . (4-26)

Ultrazvukovy moduly nevysilaji/nepfijimaji stejné silny signal ve vsech smérech.
Zavislost poklesu hladiny akustického tlaku na odklonu od osy ultrazvukového

transduktoru Ize najit v katalogovém listu. [25]
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Obr. 11 Prijimaci charakteristika ultrazvukového senzoru [25]

Srezervou 16,9 dB bude prijimac schopen detekovat signal pod maximalnim
Uhlem zhruba 45° od osy ultrazvukového modulu. Jeden ultrazvukovy pfijimac
pokryje Uhel 90°. Pozadavku, aby byl kazdy bod kolem kuffiku detekovatelny
alespon dvéma ultrazvukovymi pfijimaci, vyhovuje minimalni pocet 8 senzord.
Pro zlepseni uUhlového rozsahu senzoru je ultrazvukovy vysila¢ napajen
obdélnikovym signalem s amplitudou 18V, cemuz odpovida efektivni hodnota
napéti 9V. Po dosazeni téchto novych parametrd do rovnic (10)-(15) byla
ziskana rezerva Lrezena = 28 dB, ktera je schopna pokryt Ghel 60° od osy pfijimace.
Jeden prijimac je tedy schopen pokryt Uhel 120° diky ¢emuz je teoreticky
mozné snizit minimalni pocet senzorl z8 na 6. Ve vypoctu ovSsem nebylo
uvazovano akustické ruseni z okoli, které mdze vyraznym zpUlsobem zhorsit
vyslednou funkénost sledovaciho zafizeni. Ztéchto ddvodd je vhodnéjsi

pfiklonit se k varianté s 8 ultrazvukovymi pfijimaci po obvodu kuffiku.

5. Navrh robota

Pro Uucely prototypu samo-fiditelného zavazadla budou zkonstruovany
2 ultrazvukové pfijimace, nasmérované do smeru pohybu. Kuffik bude fungovat
spolehlivé, pokud se bude majitel kuffiku pohybovat prfed predni casti
zavazadla. Pokud se toto feSeni ukdze jako spolehlivé, nebude tézké robota
v budoucnu rozsifit o dalSich 6 pfijimacich jednotek a tim pokryt cely prostor

kolem néj.
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5.1. Urcdeni polohy

Pomoci dvou ultrazvukovych prijimacich jednotek Ize urcit Uhel mezi osou

robota a spojnici robota s uzivatelem .

Obr. 125chéma urceni polohy pomoci ultrazvukovych senzort

Ultrazvukovy pfijima¢ U2 zachyti signdl z vysilade dfive neZ pfijima& U1. Casy
prijma signédlu prijimaci U1 a U2 jsou oznaceny t; respektive t.. Rozdil ¢asl
prijm{ je

At=t, —t, . (5-1)

Vzdalenost Al Ize urcit pomoci rychlosti zvuku.

Al = Cpzauch * Dt = Cpzauch * (tl - tz) (5-2)

Ze vzdalenosti Al azndmé roztece ultrazvukovych pfijimacl d je mozné spocditat

orientovany Uhel @ pomoci vztahu

Al e owducn - (1 —
¢ = arcsin (E) = arcsin <c,, duch d( = 2)> . (5-3)

Vzdéalenost kuffiku od zdroje ultrazvuku [ je zvolena jako prdmérnd vzdalenost

vysila¢e od jednotlivych pfijimacd.
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| = ll + lZ _ Cuzduch * (tl + tz)

2 2 (5-4)

Pro urdeni absolutni hodnoty ¢&astG t; a t. je nutné urdit cas vyslani
ultrazvukového signalu. JelikoZ lze rychlost Sifeni elektromagnetickych vin
(299792 458 m/s) v porovnani srychlosti zvuku (344 m/s) povazovat za
nekonecné velkou, tedy dobu potfebnou k pfekonani vzdalenosti jednotek
metrd za nulovou, Ize pro synchronizaci ¢asl pouzit radiovy signal a ¢asy t;a t

odmeérovat od okamziku pfijeti tohoto signalu.

Pomoci soufadnic @ al je jednoznacné definovana poloha vysilace vici kuffiku.

5.2, Navrhové schéma
JoTTTTTTTTTTTTTTTTTT T AT T RN TS EEE T EE T TS T TS \
’ \ .' ‘.
1 ! ! |
| Ultrazvukovy : : :
I v - ’ ,
: | Pohon OFijimag ! : RIDICI |
| ! ! JEDNOTKA | 1
1
! : : I !
! RIDICI | | Ultrazvak J |
' — Radiow i i razvukovy
| JEDNOTKA [ priimat ! ! vysilag i
: : : I
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I ] ! ! vysilag !
! @ le_t_r’azvykovy ' | !
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| o ;
1 ! ! |
\ Kuffik / \ Vysilac ;

—_ e e e m E e E m m E e — e ——————————

Obr. 13 Navrhové schéma samo-riditelného zavazadla

Vysilaci jednotka se sklada z ultrazvukového vysilacCe, ktery v danych Casovych
intervalech vysila kratké pulzy o frekvenci 40kHz. Ve stejny okamzik je vyslan
signal i radiovym vysilacem. O spravnou funkci vysilaCe se stara Fidici jednotka

vysilace.

Kuffik je vybaven dvéma ultrazvukovymi pfijimaci smérfujicimi do sméru pohybu
a radiovym pfijimacem. Informace z téchto senzor( jsou vyhodnoceny v fidici
jednotce kuffiku, kterd na zékladé ¢asl t;a t> urci soufadnice @ al. Podle zjisténé
polohy zdroje signalu fidici jednotka upravi smér a rychlost kuffiku pomoci dvou

na sobé nezavislych pohon0.
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5.3. Vysilaci jednotka
5.3.1. Radiovy vysilac

Pro radiovou komunikaci byl pouzit vysila¢ FSTO00A o frekvenci 433 MHz
s dosahem 20 — 200 m. Vysilac je mozné napadjet napétim 3 — 12 V. Pokud bude
pro napajeni pouzito napéti 5V, da se oclekavat, ze se dosah vysilaCe bude
pohybovat u spodni hranice dosahu signalu, coz je pro Ucely samo-fiditelIného
zavazadla porad postacujici. Pri potfebé vétsiho vykonu Ize zafizeni napajet

pomoci 9V baterie.

Obr. 14 Vysilac FSTO00A [30]

Pro zlepseni vykonu byla k vysilacimu modulu pfipajena anténa pro frekvenci

433MHz.

5.3.2. Ultrazvukovy vysilac

Aby bylo dosazeno lepsiho vykonu vysilage a tim i vétSiho dosahu signalu a
sirsiho uhlového pokryti jednim pfijimacem, je vhodné ultrazvukovy transduktor
napajet co nejvétsim napétim. Pfi pouziti 9V baterie pro napajeni
ultrazvukového transduktoru lze dosdhnout obdélnikovych pulzd o amplitudé
9V, cemuz odpovida efektivni hodnota napéti 4,5 V. Vykon vysilace Ize i nadale
zvysit pouzitim H-mUstku, ktery bude prepinat polaritu napéti na elektrodéch
transduktoru. Tim je mozné dosdhnout viny v rozsahu napétiod -9 Vdo 9V, tedy

pfi obdélnikovych pulzech efektivniho napéti 9 V.

Pro zapojeni H-mUstku byly pouzity NPN tranzistory BC547B. Maximalni napéti

mez{ kolektorem a emitorem je 60V, co? je vice neZ postalujici. Ubytek nap&ti
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mezi kolektorem a emitorem Uke je 0,4 V, Ubytek mezi bazi a emitorem Uz je
0,65 V. Minimalni hodnota proudového zesileni He: je 40 [31]. Podle katalogového
listu ultrazvukového transduktoru ho Ize pfi 40 kHz nahradit impedanci 900 Q
[25]. Pfi napajeni z 9V baterie je mozné spocditat proud tekouci transduktorem

z Ohmova zakona.

Unapéjenl' — 2 Ugg . 9-2-04

=9,1mA (5-5)
R transduktor 900

liransduktor =

Tento proud tece i tranzistory. Navrhovy proud baze tranzistoru je zvolen jako
trojnasobek minimalniho proudu potfebného na plné otevfeni tranzistoru.
_ Itransduktor 9,1

I'y = 3=
B Hpg 40

-3 =0,68mA (5-6)

Jelikoz je bdaze tranzistoru napajena ridicim napétim desky Arduino, je nutné

pred ni zaradit odpor velikosti

_ Unrauino — Upe _ 5—0,65

Ry = 7 =g = 636590 . (5-7)

Po zaokrouhleni na nejbliZzsi hodnotu odporu, ktera je bézné k dostani, byl Rs

stanoven na 6,8 kQ.

Tepelné ztraty na tranzistoru jsou

Pztréty = Ukg " ltransauktor + Upg " I =

UArduino - UBE

= Uke " Itransauktor + Upe * Ry - (5-8)

— 0.4-0,0091 + 0,65 2= _ 41w
oY 2 "ggo0 . ™

Maximalni povoleny disipovany vykon na tranzistoru je 625 mW [31]. Zapojeni

tudiz vyhovuje.

Jelikoz je na vystupnich pinech Arduina vzdy definované napéti, neni nutné do

obvodu zafazovat rezistor mezi bazi tranzistoru a zem. [32]
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Schéma zapojeni H-mUstku je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

VCC 9V

ArduinoDA1J

Arduino 26—

Obr. 15 Schéma zapojeni H-mdstku (vytvoreno v EasyEda [33])

5.3.3. Ridici jednotka

Pro fizeni radiového a ultrazvukového vysilace byla zvolena vyvojova deska
Arduino Nano. Vyvojova deska Arduino je vybavena vlastnim DC-DC
prevodnikem, ktery vstupni napéti v rozsahu 7-12V meéni na pracovni napéti
desky 5 V. Desku je mozné téz napajet napétim 5V z externiho regulatoru nebo
pres rozhrani USB. Pouzity procesor ATMega328p pracuje s taktovaci frekvenci

16MHz, coz je jisté postacujici pro generovani 40kHz pulz(. [34]
Pro napajeni desky byla zvolena 9V baterie, jejiz vyssi napéti je s vyhodou

pouzito pro vétsi vykon radiového i ultrazvukového vysilace.

5.4. Pfrijimaci jednotka

5.4.1. Radiovy pfijimac
Spolu sradiovym vysilacem FST1000A je k dostani pfijimac XY-MK-5V. Civka
pfijimace je naladéna na 433 MHz. Pro lepsi pfijimaci vykon byla k zafizeni
pfipdjena anténa o stejné frekvenci. Pfijimaci modul je nutné napajet napétim

5V, které poskytne mikrokontroler kuffiku.
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Obr. 16Radiovy pfijimac XY-MK-5V [30]

Po zapojeni a odzkousSeniradiového pfijimace a vysilace bylo zjisténo, ze vystup
z pfijimace nema charakter digitalniho signalu. Hodnota napéti na vystupu z XY-
MK-5V pfi pfijimani signalu zavisi na intenzité pfijimaného signalu a
neprekracuje hodnotu 3,5 V. Ztéchto ddvodl byl pro zpracovani signalu za

pfijimac zafazen komparator.

Pouzity operacni zesilovac TLC27L2CP je mozné napajet napétim 5V, které je
schopny dodat mikrokontroler kuffiku [35]. Jelikoz se jednd o unipolarni
zesilovac, neni nutné vytvaret zapornou hodnotu napéti. Podle doporuceni na
diskuznich férech byl mezi piny DATA a GND modulu XY-MK-5V zafazen

kondenzéator [36]. Potenciometr 10k byl nastaven na zakladé experimentu.

L 2 . 4 . 4
f—T—1 Ow ] 100n TLC27L2CP

XY-MK-5V T 10K N v
VCC %Sig nal
DATA ¢ + —
DATA — | 1on ] GND

GND p—

Obr. 17 Schéma zapojeni komparatoru pro radiovy pfijimac (vytvofeno v EasyEda [33])
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5.4.2. Ultrazvukovy pfijimac

Po pfijeti ultrazvukového signalu bude transduktor generovat strfidavé napéti
s amplitudou fradové jednotek milivoltd. Aby byl signal zpracovatelny
mikrokontrolerem, je nutné jej prevést na signal digitalni dalsi pridanou
elektronikou. Vystup z pfijimaciho modulu nabyde hodnoty logickd , 1" ve chvili,
kdy zafizeni detekuje ultrazvuk o frekvenci 40 kHz. V ostatnich pfipadech bude

mit vystup hodnotu logicka ,0".

Ultrazvukovy prijimac¢ se bude sklddat ze zesilovacd, frekvenéniho filtru
s pasmovou propusti, usmérnovace a prevodniku na digitalni signal.

Schematicky je pfijimaci modul zndzornén na nasledujicim obrazku.

D:I—{ Zesilovac H Filtr ]"[ Zesilovac ]"[ AC-DC ]"[ A/D ]* Mikrokontroler

Obr. 18 Navrhové schéma ultrazvukového prijimace

Zesilovace a frekvendni filtr budou realizovany pomoci operacnich zesilovaco.
Aby bylo zajisténo kladné i zdporné napéti vici zemi na napdajecich svorkach
operacniho zesilovace, bude v obvodu pouZzita jind hodnota napéti zemé, a to
Gos = 2,5V Vv0¢ zemi mikrokontroleru. Operacni zesilova¢ poté mUze byt

pfipojen na napajecinapéti5VazemOV.
5.4.2.1. Uméla zem

Uméld zem je realizovdna pomoci napétového délice spomérem 1:1
a operacniho zesilovace, ktery funguje jako sledovac napéti. Vykyvy napéti jsou

castecné schopny kompenzovat kondenzatory.
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100n
100k ~
100n > * * G2,5
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.| 10p [ 100n
100N TLC274 A~ =
100k

Obr. 19 Schéma zdroje napéti 2,5 V (vytvoreno v EasyEda [33])
5.4.2.2. Zesilovace

Pro zesileni signalu byly pouzity operacni zesilovace TLC274 v zapojeni jako
invertujici zesilovac. Na vstupu prvniho operacniho zesilovace je navic sériové
zarazen kondenzator, zesilovac tim ziskava derivacni charakter a dale zesiluje
jen stfidavou slozku vstupniho signalu. Po prvotnim sestaveni pfijimace a jeho
odzkouseni bylo pdvodni zesileni prvniho zesilovace zménéno z 10x na 47X,

pfijimac ma po Uprave lepsi citlivost a stale minimalni, ne-li nulovou, chybovost.

Transduktor

® ouT

TLC274

Obr. 20 Schéma prvniho zesilovace (vytvoreno v EasyEda [33])
Zesileni druhého operacniho zesilovace bylo rovnéZz upraveno z pQvodni

hodnoty 20x na konecné zesileni 47x.
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G25 ’ TLC274

Obr. 21 Schéma druhého zesilovace (vytvoreno v EasyEda [33])

5.4.2.3. Filtr

Pro filtraci signalu byl zvolen filtr typu pasmova propust s centralni frekvenci
fo =40 kHz s vicenasobnou zpétnou vazbou. Hodnoty jednotlivych soucastek

byly navrzeny pomoci kalkulatoru na webovych strankdch OKAWA Electric

Design. [37]
_1470p 5V
T an3 4k7
4k7
— || s
IN { — 1 ~_ . ouT
+
/
10K 62,5’ TLC274
G2,5 ]

Obr. 22 Schéma frekvencniho filtru (vytvoreno v EasyEda [33])
Jeden zrezistorG v zapojeni (ktery mél mit hodnotu 4037 Q) byl nahrazen
potenciometrem, diky tomu se filtr stava laditelnym a hodnotu f.= 40 kHz Ize

tedy nastavit presné.
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5.4.2.4. Usmérnovac

Kfemikové diody maji Ubytek napéti v propustném sméru pfriblizné 0,7 V. Aby
byla vytéznost signalu co nejvétsi, jsou v usmeérnovaci pouzity Schottkyho
diody, které maji Ubytek napéti 0,3 V. Plvodné obsahoval usmérnovac diodovy
mustek, tedy 4 Schottkyho diody. Jako vyhodnéjsi z hlediska zisku signéalu se

vSak ukdazalo zapojeni pouze s jednou diodou a kondenzatorem. [38]

N
IN Dr—e ouT
| 100n

G2,5 |

Obr. 23 Schéma usmérriovace (vytvoreno v EasyEda [33))

5.4.2.5. Komparator

Vstup do komparatoru ma hodnotu 2,5 V, pokud ultrazvukovy transduktor
nepfijima signal, v opacném prfipadé je na vstupu vyssi hodnota nez 2,5 V. Po
sestaveni hotového prijimaciho zafizeni byl potenciometr 10k experimentalné

sefizen.

TLC27L2CP

10K >

N +/>—OUT

1

Obr. 24 Schéma komparatoru pro ultrazvukovy pfijimac (vytvoreno v EasyEda [33])
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5.4.2.6. Vysledné elektrické schéma

Vysledné schéma zapojeni ultrazvukového prijimace je zndzornéno na
nasledujicim obrazku. S mikrokontrolerem je prijimac spojen tremi vodici:
napajenim 5V, zemi a vystupnim signalem, ktery nabyva hodnoty logické ,1*,

pokud pfijimac zachyti ultrazvukovy signal.

- 5
5V J_ 47k AN
470p sv —
Transduktor 10" 1k \T 47 N TLC27L2CP
e > ar an3
L 1 —1 1| ~ 1K > v
= + i 10K signal
] = >————si
TLC274 + 4 & 121 GND
TLG274 100n
1 10K TLC274 T

Obr. 25 Schéma ultrazvukového prijimace (vytvoreno v EasyEda [33))

~

5.5. Ridici jednotka

Pro fizeni prototypu kuffiku byla zvolena vyvojova deska Arduino Mega 2560.
Provozni napéti desky je 5V. Deska disponuje PWM vystupy, které se mohou
pouzit na fizeni rychlosti motord. Funkce preruseni procesoru je dostupna na 6
pinech, z C¢ehoz minimalné 3 budou potfeba na obsluhu radiového pfijimace a
dvou ultrazvukovych prijimacd. Zbylé 3 piny je mozné pouzit na budouci
vylepseni kuffiku a pridani dalsich ultrazvukovych pfijimacl. Arduino Mega je
mozné napajet napetim 7-12V, napétim 5V z externiho regulatoru napéti nebo

pomoci USB. [39]

5.6. Sasi

Pro Ucely této prace bylo pouZito Sasi s komutatorovymi motory, které navrhl

student Emile Pollier v rdmci svého oborového projektu pfi své stdZi na FS CVUT.

36



Obr. 26 Sasi kufiiku

Jelikoz mél kuffik v této konfiguraci velice nizkou manévrovaci schopnost, byla
dvé mala kolecka nahrazena jednim koleckem otocnym. Robot dale trpél na
nizké tfeni mezi hnanymi koly a podlahou, proto byla na hnana kola nanesena

gumova vrstva ve forme izolacni pasky na ramy dveéfi.

Obr. 27 Pridané otocné kolecko

Pro ovladani motorl byl pouzit ovlada¢ motorl s H-mdstkem L298. Provozni
napéti ovladace je az 24 V. Ovladac ma zabudovany vlastni requlator napéti a
muize slouzit jako zdroj 5V napéti. L298 umoziuje fidit 2 motory pomoci
6 vstupnich pin0. Vstupy EnA a EnB povoluji fizeni motorl dalsimi vstupy In7, In2
resp. In3, In4, pomoci kterych Ize fidit smér otdceni motord. Na vstupy InT-In4
Ize také pouzit PWM, tim se adekvatné snizi proud tekouci do daného motoru,

tedy i jeho rychlost pfi stejném zatiZzeni. [40]
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Obr. 28 1298 ovladac¢ motord [40]

6. Vysledné zapojeni a program

6.1. Elektrické schéma vysilade
6K8 6K8
‘ |
Rad':rﬁf;?u\?yos}aaé |]|
6K8 Transduktor 6K8
e
>00

D11p—
D10
D9—
D8 f—
D7}—
D6
D5 |—
D4|—
D3—
D2 |—
GND
RST|—
RXD f—
TXD |—

9V
Baterie

mﬁ ARDUINONANO

GND
Vin

—3V3
— REF
— A0
—Al
—A2
— A3
— A4
—AS5
— AB
— A7
5V
—RST

t
—
D13 D12|—

Obr. 29 Schéma vysilace (vytvofeno v EasyEda [33])

Vysilaci jednotka je napdjena pomoci 9V baterie. Regulaci napéti na hodnotu 5
V zajistuje vnitfni reguldtor desky Arduino Nano, jehoz vstupem je pin Vin [34].
JelikoZ je dosah vysilace limitovan spiSe ultrazvukovou jednotkou nez radiovou

jednotkou, je radiovy vysilac napajen napétim 5 V.
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Vysilaci zafizeni bylo zkonstruovano na univerzalnim plosném spoji pomoci

pajky.

Obr. 30 Vlysilaci zafizeni

6.2. Elektrické schéma kuffiku

VCC
I
ARDUINO-MEGA 1
¢ 2V@0 fgy 14(TX3) 2
svel gy 15(RX3) -2 S
5v@2 oy 16(Tx2) [ L6 Radiovy pfijimaé Motor
3.3V 13 3y 17(RX2) L v
RBEE | AREF 1g(7x1) (8 Signal
e {RESET 19(RX1) 52 GND
A0 ] AQ(RX0) 20(sDA) |22
AL {a1(TX0) 21(scL) 2L
A2 a5 22122
A3 a3 2323
Ad 1aa 2424
A5 | a5 25125
Ultrazvukovy pfijimad -ﬁg— A6 26 —%g—
Al a7 278L
v A8 fhg 2828 ENA 53
Signal A9 [hg 29|22 IN1 aa
GND AL Ja10 30130 IN2
ERL 3212 IN4
Al3 33(33 ENB
Ald Ia1g 32134 298N
ALS fa15 35132
—20(Rx0) 36138 vee
1] 37 GND 22
Ultrazvukovy pijima 2 3™ TN 5V a3
y 3 39139
: [ 23 40 [-40.
Signal _51sg 4114l
GND - 42{ 42
117 4343
8 fg aa 44
9 lq 45143
U110 46148
1213 4o[48
42 112 4848
GND 49149
GND@L| dnp 5050
GND@2 | GNp 51121
GND@3 {GND 52 |22 Motor
GND@4 |cnD 53(23

Obr. 31 Elektrické schéma kuffiku (vytvofeno v EasyEda [33])
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Cely prototyp kuffiku bude pro demonstracni Ucely této prace napajen
laboratornim zdrojem napéti 12V. V praxi bude vhodné knapdjeni pouzit
dobijeci 12V baterii. Regulator ovladace motord transformuje napdjeci napéti
na hodnotu 5V. Toto napétije poté pouzito k napajeni desky Arduino Mega pres
port 5V. Tim se pfemosti regulator napéti v Arduinu, jehoZ vstup je napojen na

vstupni port Vin [39].

VSechna pfijimaci zarizeni kuffiku jsou pripojena ke vstuplm umoziujicim
vyvolani pferuseni procesoru. Arduino Mega disponuje touto funkci na pinech 2,

3,18, 19, 20, 21, z ¢ehoZ byly pouzity prvni 3. [41]

Zapojeni radiového a obou ultrazvukovych pfijimacd bylo realizovdno na

univerzalnim ploSném spoji pomoci pajky podle schémat obr. 16 resp. Obr. 24.

(~] &)
(e] o)
cle
Q0
@0
00
00
(el ¢]
(e] @)

€
0
=0
>0
@
=0
n@
“0
°@
0 4
o@® r
b

<@O0OBROO® ¢

I e TR

Obr. 32 Ultrazvukovy pfijimac

Obr. 33 Radiovy prijimac
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Redlné zapojeni celého kuffiku je zachyceno na fotografii.

Obr. 34 Kufrik

6.3. Program pro vysila¢

1. #define transmit 13 //radiovy vysilac

2. #define poll 6 // vstup H-mustku ultrazvukoveho vysilace

3. #define pol2 10 // vstup H-mustku ultrazvukoveho vysilace

4. #define freq 90000 // ve skutecnosti zarizeni produkuje 40kHz,

5. // zpUsobeno dlouhou dobou zpracovani digitalWrite
6. #define opoz 500 // [ms] doba mezi jednotlivymi ultrazvukovymi pulzy
7.

8. long i=0;

9.

10. void setup(){

11. pinMode(transmit, OUTPUT);

12. pinMode(poll, OUTPUT);

13. pinMode(pol2, OUTPUT);

14. }

15.

16. void loop(){

17. digitalWrite(transmit,HIGH); //vyslani radiového signalu

18. for(i=0;1<500;i++){ //vyslani 500 period ultrazvukového signalu
19. digitalWrite(poll,LOW);

20. digitalWrite(pol2,HIGH);

21. delayMicroseconds (500000/freq);

22. digitalWrite(pol2,LOW);

23. digitalWrite(poll,HIGH);

24, delayMicroseconds (500000/freq);

25. }

26. digitalWrite(transmit,LOW);

27. delay(opoz); //Cekdni pred dalSim vyslanym signdlem
28. }
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Program v nekonelné smycce vysila pulz radiového signalu spolu s 500
periodami ultrazvukového signalu. Poté zafizeni Ceka na dalsi cyklus pomoci
funkce delay(opoz), kterd v tomto nastaveni trvd 500 ms. Zapisovani hodnot na
vystupni piny Arduina obstardvad funkce digitalWrite(), jejiz vykonani trva
nezanedbatelné dlouhou dobu. Proto nelze pfi tomto zpUsobu zapsani kédu
nastavit pfimo pozZadovanou frekvenci 40 kHz a zpozdéni od funkce
digitalWrite(Q) je nutno kompenzovat napfiklad nastavenim vyssi frekvence.
Experimentalni metodou bylo zjisténo, Ze pfi nastaveni frekvence 90 kHz,

odpovida vysledna frekvence signalu na vystupu pozadované hodnoté 40 kHz.

6.4. Program pro kuffik

1. #define Radio 18 // radiovy prijimac

2. #define Ultral 2 // ultrazvukovy prijimac

3. #define Ultra2 3 // ultrazvukovy prijimac

4. #define roztec 18.5 // roztec ultrazvukovych senzorl v cm

5. #define zastav 120 // maximalni vzdalenost v cm, kterou bude udrzovat

6. #define couvej 80 // minimalni vzddalenost v cm, kterou bude udrzovat

7. #define tolerance 10 // uhel ve stupnich, ktery jeSté povazuje za smér rovné
8. #define enL 48 // zapojeni motord

9. #define L1 50
10. #define L2 52
11. #define enP 8
12. #define P1 9
13. #define P2 10

16. long cas,casl,cas2, spoust; // €as prijmu radiového signalu, signalu z prvniho u
ltrazvukového senzoru, signalu z druhého ultr. senzoru, cas posledni korekce sméru

17. int zmer=0, zmerl=0, zmer2=0; // nabyvaji hodnotu jedna, pokud zachytim signdl z r
adiového prijimace, ultrazvukul, ultrazvuku2

18. float delta=0,fi=0,1; //delta = rozdil c¢asl prijmu signdlu prvni a druhym ul
trazvokovym prijimacem, prepocteny na vzddlenost

19. //fi = Udhel mezi osou robota a prijimacem

20. //1 = vzddlenost uzivatele od kufriku

21. void setup() {

22. pinMode(Radio, INPUT);

23. pinMode(Ultra2, INPUT);

24. pinMode(Ultral, INPUT);

25.

26. pinMode(P1, OUTPUT);

27. pinMode (P2, OUTPUT);

28. pinMode (L1, OUTPUT);

29. pinMode (L2, OUTPUT);

30. pinMode(enL, OUTPUT);

31. pinMode(enP, OUTPUT);

32.

33. digitalWrite(enL,HIGH);

34. digitalWrite(enP,HIGH);

35.

36. Serial.begin(96090);

37. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Radio),rad_f,RISING);

38. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Ultral),ultl f,RISING);
39. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Ultra2),ult2_f,RISING);
40. }

42



Vstupy ovladace motorl enableA a enableB, které jsou ovlddany vystupy
z Arduina enl resp. enP jsou nastaveny na hodnoty ,HIGH", tedy logicka ,1". Diky
tomu je mozné ovlddat motory pomoci pind L7, L2, PT a P2.\/stupdm z pfijimaci
jsou pfiftazeny funkce preruseni procesoru, které zaznamenaji cas jejich

zavolani a nastavi indika¢ni proménné zmer, zmerl, zmer2 na hodnotu 1.

41. void rad_f(){ // funkce preruseni pro radiovy prijimac

42. cas = micros();

43. zmer = 1;

44. '}

45,

46. void ultl f(){ // funkce preruseni pro prvni ultrazvukovy senzor

47. casl = micros();
48. zmerl=1;

49. %}
50.
51. void ult2_f(){ // funkce preruseni pro druhy ultrazvukovy senzor

52. cas2 = micros();
53. zmer2=1;
54. }

Kuffik nejprve ceka, az pomoci funkce preruseni procesoru zachyti signal
z radiového a obou ultrazvukovych pfijimacd. Poté podle vztahu (5-3) a (5-4) urdi
Uhel @ resp. vzdalenost I. Jestlize by méla byt absolutni hodnota argumentu
funkce asin() vétsi nez 1, Ghel @ nabyde hodnoty £100 (podle sméru, ze kterého
pfichdzi signal). Pokud zjisténé hodnoty nebudou lezet v ocekdvanych
intervalech @ € <-90°,90°> a | € (0;3000), bude mérenivyhodnoceno jako chybné

a kufrik bude Cekat na dalsi hodnoty.

55. void loop() {
56. if(zmer==1 && zmerl==1 && zmer2==1){

57. delta=((casl-cas)*0.037)-((cas2cas)*0.037);

58. if(delta < roztec && delta > -roztec){

59. fi = (asin(delta/roztec))*180/PI;

60. }

61. elseq{

62. fi = (delta/abs(delta))*100; // pri chybé vypocitd uhel vétSi nez +-100°
63. }

64.

65. 1=(((casl-cas)*0.037) + ((cas2-cas)*0.037))/2;

66.

67. Serial.print(l);

68. Serial.print(" ");

69. Serial.println(fi);

70.

71. zmer=0; //vynulovani proménnych pro prerusenni
72. zmerl=0;

730 zmer2=0;

74.

75. if(1<3000 && 1>0){

76. if(abs(fi)<=90){

77. // pokud naméril nesmyslné hodnoty, cekd na dal$i méreni
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Pokud kuffik vyhodnoti, Ze se nachdazi ve vétsi vzdalenosti od vysilace, nez je
hodnota zastav (nastavend na 120 cm), pojede smérem ke zdroji signalu. Pokud
bude Uhel @ lezet vintervalu <-10°%10°> pojede kuffik rovné, v ostatnich

pfipadech upravi béhem jizdy adekvatné svdj kurz.

80. if(min(((casl-cas)*0.037),((cas2-cas)*0.037))>zastav){
81. // je daleko od vysilace, jede dopredu

82. if(fi<tolerance && fi >-tolerance){ //jede dopredu
83. digitalWrite(P1,HIGH);

84. digitalWrite(L1,HIGH);

85. digitalWrite(P2,LOW);

86. digitalWrite(L2,LOW);

87. }

88. if(fi>=tolerance){ // jede vlevo
89. digitalWrite(P1,HIGH);

90. digitalWrite(L2,LOW);

91. digitalWrite(P2,LONW);

92. digitalWrite(L1,LOW);

93. }

94. if(fi<=-tolerance){ // jede vpravo
95. digitalWrite(P2,LOW);

96. digitalWrite(L1,HIGH);

97. digitalWrite(P1,LOW);

98. digitalWrite(L2,LOW);

99, }

100. }

Jestlize bude kuffik blize, nez je vzdalenost zastav, a soucasné dale, nez je

hodnota couvej, bude se pouze na misté otacCet smérem ke zdroji signalu.

101. else if(min(((casl-cas)*0.037),((cas2-cas)*0.037))>couve]){
102. // je vzdaleny "akorat" od vysilace (jen se otaci na misté smérem k vysilaci)

103. if(fi<tolerance && fi >-tolerance){

104. // ceka (vysilac¢ je smérem rovné)
105. digitalWrite(P1,LOW);

106. digitalWrite(L1,LOW);

107. digitalWrite(P2,LOW);

108. digitalWrite(L2,LOW);

109. }

11e. if(fi>=tolerance){ // otaci se vlevo
111. digitalWrite(P1,HIGH);

112. digitalWrite(L2,HIGH);

113. digitalWrite(P2,LOW);

114. digitalWrite(L1,LOW);

115. }

116. if(fi<=-tolerance){ // otaci se vpravo
117. digitalWrite(P2,HIGH);

118. digitalWrite(L1,HIGH);

119. digitalWrite(P1,LOW);

120. digitalWrite(L2,LOW);

121. }

122. }

Pokud se zdroj signalu pfiblizi ke kuffiku na mensi vzdalenost, nez je vzdalenost

couvej, zaCne se kuffik pohybovat smérem od zdroje signalu.
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123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.

else{
digitalWrite(P2,HIGH);
digitalWrite(L1,LOW);
digitalWrite(P1,LOW);
digitalWrite(L2,HIGH);
}

spoust = millis();

}
}
}

//je moc blizko vysilaci, kufr couva

Kuffik setrvava ve svém pohybu, dokud neni diky dalsimu méreni aktualizovana

jeho poloha vici majiteli. Pokud kuffik ztrati signdl na delsi dobu (nastaveno

1,55), zastavi a ¢ekd na dalsi platné méreni.

131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.

if(millis()>(spoust+1500)){

//ztrata signalu, kufr stoji (posledni korekce sméru byla pred vice jak 1,5s)

digitalWrite(P2,LOW);
digitalWrite(L1,LOW);
digitalWrite(P1,LOW);
digitalWrite(L2,LOW);
spoust = millis();
zmer=0;

zmerl=0;

zmer2=0;

7. Odzkouseni

7.1.

Pfesnost méreni polohy

Pro ziskani pfedstavy o pfesnosti a spolehlivosti pfijimaciho zafizeni kuffiku byla

provedena série méreni. Vysila¢ byl vzdy umistén do vzdalenosti 150 cm od

stfedu ultrazvukovych prijimacd v kuffiku pod Uhlem ¢ od osy ultrazvukovych

transduktord v pfijimacich.

Obr. 35 Méreni polohy
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Prdmérné hodnoty méreni a jejich smérodatnou odchylku zachycuje tabulka.

Méreny uhel Primér méreni | Smérodatna odchylka
0° 1.07° 0.82°

10° 10.82° 0.91°

20° 23.15° 0.43°

30° 36.81° 4.22°

40° 56.24° 14.17°

50° 91.62° 28.90°

Tab. 2 Vysledky méreni tihlu

Jak je vidét, méreni je zatizeno systematickou chybou, diky které kuffik naméeri
veétsidhel, nez je Uhel skutecny. Tento druh chyby Ize eliminovat pomoci vhodné
odhadnuté korekeni funkce. Jelikoz ovsem kuffik neni vybaven spojitou regulaci
sméru a funguje spiSe na principu tfi-stavového regulatoru (rovné, doleva,
doprava), odstranéni této chyby by nepfineslo zddné vyznamné zlepSeni

funkénosti.

Pri rostoucim Uhlu znacné roste sméerodatnd odchylka méreni. Pro Uhly
presahujici 30° ma smérodatna odchylka hodnotu vétsi nez 4°, méreni tudiz

neni pfesné ani precizni, pro potfeby kuffiku ovsem stale dostacujici.

Soudé podle delsiho trvani experimentu pfi méreni uhlu 50° nebylo znatelné
mnozstvi vyslanych ultrazvukovych pulz( vibec detekovdno a zaznamendano.
Vétsina platnych méreni nabyvala hodnoty 100°. To podle pouZitého programu
znamenag, ze rozdil ¢asd prijmu signdlu ultrazvukovymi prijimaci odpovida vétsi

vzdalenosti, nez je jejich roztec, coz redlné nastat nemUze.

Ztéchto divodUl nelze zafizeni spolehlivé provozovat pfi konfiguraci, kdy
najeden ultrazvukovy prijimac pfipada vétsi dhel, nez je 100° (50° na obé strany
kolem osy pfijimace). Toto zjisténi je v souladu s poznatky uvedenymi v zavéru
kapitoly 4. Aby byl kazdy bod kolem robota detekovatelny alespon 2 pfijimaci,

je nutné jej vybavit 8 ultrazvukovymi pfijimacimi moduly.
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7.1.2. Méfeni vzdalenosti
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datnou odchylku zachycuje tabulka.
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Mé&feni vzdalenosti je rovnéz zatizeno systematickou chybou. Aritmetické
primeéry méreni vzdy lezi nad skutec¢né mérenou hodnotou. Tato chyba je opét

pro spravné fungovani kufriku nepodstatna, a proto nebude odstrafiovana.

V pribéhu méreni vzdalenosti prfi @ =10° doSlo pravdépodobné ke vétSimu
ruseni nez pfi ostatnich mérenich. Jak je vidét z histogramu, vysledky méreni
jsou rozdéleny na 2 casti, ruseni zfejmé ovlivnilo jen zhruba polovinu mérenych
hodnot. | tak dava méreni velice uspokojivé vysledky, zvlasté pro Ucely

sledovaciho zafizeni kuffiku, kde neni potfeba velka presnost.

Méreni se ukdzalo jako nepouzitelné pro Uhly vétsi nez 50° Pro 40° jsou
nameérené hodnoty stale jesté pouzitelné. Stejné jako pfi méreni dhlu, vyplyva

z mérenivzdéalenosti stejny doporuceny pocet ultrazvukovych pfijimacg, tedy 8.

7.2. Provoz a chovani prototypu samo-fiditelného kufriku
Prototyp samo-fiditeIného kuffiku byl vyzkougen v laboratofi robotd na FS CVUT.

Robot velice dobfe sleduje vysilaci zafizeni, to vSak musi po celou dobu provozu
alespon zhruba mifit na kuffik a nelze jej napfiklad schovat do kapsy nebo
batohu. Dalsi zdokonalené verze kuffiku by mély byt vybaveny vysilacem, ktery
bude vysilat signdl rovnomérné do vsech smérl, nebo jinym zplsobem zajisti,

v v

aby se ultrazvuk sifil ke kufFiku.

Kuffik se pohybuje velice pomalu, coz neni diky pouzitym elektromotorim
prekvapujici. V dalsich prototypech bude jisté vhodnéjsi pouzit motory s jinym

prevodovym pomeérem a vetsimi otackami.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat prototyp samo-fiditelného
zavazadla. Z nékolika moznych zplsobd realizace sledovaciho zafizeni, které
jsou podrobnéji rozepsany ve stati MozZné zplsoby reseni, bylo vybrano rfesenf
pomoci ultrazvukovych signéld, které je levné, jednoduché a nevyZzaduje pfimou
viditelnost. Kuffik, pomoci série specidlné navrzenych ultrazvukovych senzor@
ajednoho radiového pfijimacde, zaznamenava kratké pulzy radiovych
a ultrazvukovych signall, které vysila vysilaci zarizeni uzivatele. Diky rozdilnym
rychlostem elektromagnetickych a zvukovych vin, je kuffik schopen urcit
vzdalenost od uzivatele. Smér kvysilaci kuffik uréi na zakladé rdznych casl
pfijmu ultrazvukového signalu nékolika rGznymi ultrazvukovymi pfijimaci, které
jsou rozmistény na kuffiku ve znamych polohach. Prototyp kuffiku je vybaven
dvéma ultrazvukovymi pfijimaci, pomoci kterych je demonstrovana spravna
funkcnost systému. Jelikoz ma kazdy pfijimac omezeny Uhel pfijmu signalu, je
zapotrebi 8 pfijimacd rovhomérné rozmisténych po obvodu robota na pokryti

piného uhlu kolem kufFiku.

O fizeni vysilaci jednotky a kuffiku se stara vyvojova deska Arduino Nano resp.
Arduino Mega. Signaly z pfijimacich jednotek jsou zpracovany pomoci funkce
preruseni procesoru. Kuffik je pohdnén pomoci dvou komutdtorovych motor(
ovladdanych pomoci ovladace s cipem L298. Napajeni prototypu je reSeno
pomoci laboratorniho zdroje. Finalni verzi zafizeni je vhodné napajet dobijeci

baterii.

Ridici program kuffiku, na zadkladé ¢as jednotlivych pFerueni z pfijimacich
jednotek, spocita Uhel a vzdalenost k uzivateli. Kuffik se poté natodi patfi¢nym
smérem a upravi svou vzdalenost od vysilace tak, aby leZzela v nastaveném

intervalu <zastav;couvej>, ktery ma nyni velikost <120 cm; 80 cm>.

Chyba méreni polohy se pohybuje, pro Uhly mensi nez 45° od osy pfijimace,
v pfijatelnych mezich, coz potvrzuje potfebu 8 ultrazvukovych senzord pro
pokryti 360°. Nad touto hranici nedava méreni pouzitelné vysledky a neni ani

opakovatelné.
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Kuffik je schopen i vrusném prostfedi sledovat vysilaci zafizeni. Metoda
ultrazvukovych pfijimaci se ukdzala jako vhodnd, v souc¢asném stavu je vsak
omezenda malym vysilacim Uhlem a vykonem vysilaciho zafizeni a malym

poctem prijimacich jednotek v kuffiku.

Dalsi verze tohoto kuffiku by kromé vySe uvedeného mély vyresit rozpoznavani
a vyhybani se prekazkam. V Casovych prodlevach mezi jednotlivymi pulzy
vysilace, mlze ultrazvukovy pulz vyslat i kuffik a pomoci jiz navrzenych

ultrazvukovych pfijimacd zachytit odrazené viny od prekdazek.
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